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EXPERIENCIA DA EMBRAPA COM BIODIGESTAO ANAEROBIA DE
DEJETOS DE SUINOS - |

Airton Kunz
Doutor em Quimica Ambiental, Pesquisador da Embrapa - Suinos e Aves
e-mail: airton@cnpsa.embrapa.br

1. Introducéao

A suinocultura da regido Sul do Brasil é de longe a maior e a mais tecnificada
do Pais. De meados da década de 80 ao final da década de 90, a taxa de
abate média da suinocultura da regiao elevou-se em mais de 65%, colocando-
a em niveis similares aos apresentados por paises avancados na atividade.
Nessa regidao o maior destaque ficou por conta do estado de Santa Catarina,
por ter aumentado sua participacdo na producao nacional de 22,55% em
1985, para mais de 30% em 2000. Nesse Estado, as mesoregioes Oeste e Sul
tiveram grandes evolucdes tecnoldégicas, aumentaram suas participacoes na
producao estadual, tiveram reducdes significativas na quantidade de
produtores e grande aumento do ndmero de animais produzidos nas
propriedades abaixo de 100 ha, gerando residuos muitas vezes de dificil
manejo em funcao das pequenas areas para disposicao.

A utilizacao da biodigestao anaerdébia através de biodigestores para
estabilizacao de diferentes substratos é bastante antiga e apresenta-se como
uma boa alternativa a questao dos residuos das atividades agropecuarias. No
Brasil esta tecnologia teve um forte impulso nas décadas de 70 e 80 caindo
posteriormente em descrédito devido, principalmente, a falta de conhecimento
e acompanhamento técnico desta tecnologia. Na década de 90, a biodigestao
anaerébia novamente ganhou forca, colocando-se como alternativa para
agregacao de valor ao dejeto além de propiciar uma degradacao parcial da
fracao liquida podendo ser utilizado como biofertilizante dentro dos preceitos
das boas praticas agronémicas.

Existem varios modelos de biodigestores que foram desenvolvidos e
adaptados a diferentes matrizes e substratos, para a suinocultura o biodigestor
de modelo canadense tem ganhando bastante impulso face a algumas
vantagens como baixo custo, facilidade e rapidez de implementacao.

No que diz respeito a operacao, os biodigestores podem apresentar problemas
de eficiéncia no que tange a influencia da temperatura durante os meses de
inverno, no Brasil isto é mais significativo nos estados do sul devido a
invernos mais rigorosos.



2. Construcao do Biodigestor e Utilizacdo do Biogas

O trabalho foi desenvolvido em uma granja produtora de suinos contendo 50
matrizes operando em ciclo completo localizada na regido de Concérdia/SC. A
producdo diaria de dejetos oscilou em torno de 4 m?®dia (alimentado de
maneira intermitente), o biodigestor modelo canadense, revestido em lona de
PVC, com capacidade de 150 m® e tempo de residéncia hidraulica de 30 dias.

O biodigestor foi enchido completamente e antes do fechamento do sistema
foi instalado um agitador com trés pontos de agitacao para revolvimento da
biomassa no sentido de acelerar a degradacao do dejeto de suino (veja fig.1).
Apébs o enchimento o sistema foi fechado com a lona de PVC no sentido de se
criar um ambiente de anaerobiose e iniciar a producao de biogas (fig.1), um
detalhe importante de ser ressaltado se refere a dificuldade em dar partida ao
sistema devido as condicoes extremamente adversas encontradas nos meses
de inverno que interferem negativamente na geracao do biogas.

Fig. 1. Detalhe do dejeto sob agitacdo (a), apds fechamento do biodigestor (b), inicio da
producao de biogas (c) e com o gasd6metro completamente cheio de biogas (d).
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Fig. 2. Unidade para purificacdo e compressdo do Biogas. A) Coletor de Umidade; B) Filtro de
H2S; C) Espuma; D) Totalizador de gés; E) Compressor de gas

3. Unidade para Purificacao e Compressao do Biogas

Para se retirar a umidade e o sulfeto de hidrogénio (H2S) do biogads que podem
prejudicar a operacao e eficiéncia do sistema de transmissao e utilizacao do
biogads se desenvolveu uma pequena unidade para remocao destas espécies
(fig.2). O mobdulo para remocao de umidade consiste de varios tubos
concéntricos de tal forma a permitir a condensacao da dgua enquanto que o
modulo para remocdao de H2S é formado por um cilindro empacotado
internamente com limalha de ferro finamente dividida. O sistema possui ainda
um totalizador de gas para medir o volume de gés a ser consumido no aviario
€ um compressor para que o gas seja levado até o aviario (cerca de 200
metros de linha) a uma pressao de cerca de 1,5 Kgf/cm?®.

et

Fig. 3. A) rampa de segurancga; B) painéis de controle; C) queimador; e D) vista do sistema
completo



4. Utilizacao do Biogas no Aquecimento de Aviario

O biogas gerado no biodigestor serd utilizado para aquecimento de aviario
(12m x 100 m) com capacidade para 12.000 aves localizado a cerca de 200
metros do biodigestor. Para transportar o biogas gerado foi construida
inicialmente uma linha com mangueira plastica que atualmente esta sendo
substituida por uma tubulacdao em PVC no sentido de se diminuir as perdas de
biogés na linha de transmissao.

O queimador de biogads instalado no aviario (fig.3) opera de maneira
automatica nao necessitando da interferéncia de operador, possui uma rampa
de seguranca para regulagem da pressao do gas que chega até o queimador, o
ajuste da temperatura interna do aviario é feito no painel frontal e o
acionamento da chama de queima é feito por ionizacdao nao necessitando
desta forma uma chama piloto.

5. Manejo do Biodigestor

O manejo do biodigestor é uma das praticas que requerem bastante atencao
quando se trata da utilizacao do biogds, pois um manejo mal realizado pode
comprometer todo o sistema de utilizacao do gas. Neste sentido, buscou-se
praticas para uniformizar a entrada de dejeto no biodigestor de tal forma que
esta fosse o mais homogénea possivel. A entrada do dejeto foi estabelecida
como sendo 3 vezes na semana. Para um melhor acompanhamento pelos
funcionédrios da granja, foi desenvolvido um protocolo de manejo bastante
simples para que pudesse ser seguido por todos.

Algumas melhorias foram implementadas como o fechamento de canaletas de
dejetos no sentido de se reduzir a emissao de odores e proliferacao de
moscas. A colocacao de telas (fig.4) para retencao de pelos, folhas e outros
sélidos grosseiros também teve um efeito positivo no manejo do dejeto de
suinos.
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6. Acompanhamento de Parametros Fisico-Quimicos para Avaliar a Eficiéncia
do Biodigestor

As andlises foram realizadas no Laboratério Fisico-Quimico da Embrapa Suinos
e Aves e os parametros analisados foram Demanda Bioquimica de Oxigénio
mensurada em 5 dias (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Amodnia
(NHs), Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (Ptot), Sélidos Fixos (SF), Sélidos
Totais (ST) e Solidos Volateis (SV). As andlises fisico-quimicas seguiram as
metodologias padroes (ALPHA, 1995).

A tabela abaixo apresenta os dados de eficiéncia de remocao fisico-quimica do
biodigestor compreendendo um periodo de 10 meses.

Tabela 1. Médias (g L") das determinacdes de carga organica e nutrientes para a alimentacéo
e o efluente do biodigestor

Parametro Afluente Efluente
DQO 66,9 + 13,5 85+ 1,0
DBOs*° 34,8 + 7,4 3,2 +1,2
N-NHs 2,6 £0,8 2,3 +£0,7
Nrotal 4,8 £ 1,1 3,2 £ 0,5
Protal 1,60+ 0,41 0,22 + 0,14
Solidos Volateis 41,7 £ 15,6 9,7 £+ 4,9

Médias do pericdo de margo a dezembro de 2004

A utilizacao da biodigestao anaerdbia de dejetos de suinos mostrou-se um
sistema eficaz para remocao de material organico, caracterizada por 87% na
reducdo da DQO e 90% na reducdo da DBOs*°. No entanto a reducdo de
nutrientes é limitada, principalmente para nitrogénio, onde grande parte do
nitrogénio organico é convertido em amoénia.

7. Referéncias Bibliograficas
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PURIFICACAO DE BIOGAS

Geraldo D. Pergher

1. Porque Utilizar Biogas:

Combustivel renovavel;

Tomando-se como exemplo a producao dos 7,2 milhées de biodigestores
instalados na China até dezembro 1979, a energia gerada por eles
equivalente a cinco "ltaipus" ou 48 milhdes de toneladas de carvao
mineral.

44

2. Fatores que Influenciam na Obtencao de um “Bom" Biogas:

Impermeabilidade ao ar;

A decomposicao de matéria organica na presenca de oxigénio produz
diéxido de carbono (CO:z); na auséncia de ar (oxigénio) produz metano. Se
o biodigestor nao estiver perfeitamente vedado a producao de biogas é
inibida;

Temperatura adequada;

Nutrientes;

Teor de agua.

4

LN

3. Caracteristicas do Biogas:

"O Biogads é um gas inflamavel produzido por microorganismos, quando
matérias organicas sao fermentadas dentro de determinados limites de
temperatura, teor de umidade e acidez, em um ambiente impermeavel ao ar”.

3.1. Gases Contidos no Biogas:

= CHa - 55 a 80%;

= CO: - restante;

= H2S - de 1000 a 15000 ppm (0,01 a 0,15%);
= H:20 - saturado.

3.2. Capacidade Calorifica do Metano - Biogas Altamente Purificado:

= O poder calorifico do biogas varia de 5 000 a 7 000 Kcal/m3;

= 0O biogas altamente purificado pode alcancar até 12 000 Kcal/m3;

= De acordo com Meynell, '" a energia esperada do metano puro e de 896-
1069 Btu/ft’; o gas natural tem energia aproximadamente 10% maior porque
contem gases liquidos como butano.

13



3.2.1. Um Metro Cubico de Biogas Purificado Equivale a:

0,613 litro de gasolina

0,579 litro de querosene
0,553 litro de 6leo diesel
0,454 litro de gas de cozinha
1,536 quilo de lenha

0,790 litro de alcool hidratado
1,428 kW de eletricidade

1,0 m*® de metano= 0,716 kg

I L A O

3.3. Principais Impurezas do Biogas:

a) Sulfeto de Hidrogénio H2S
b) Diéxido de Carbono CO:
c) Vapor de Agua H-0
d) Di6xido de enxofre SO:2

18/06/2004
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4. Purificacao do Biogas:
4.1. Retirada de H:S e Tracos de SO:
A retirada do H2S é necessaria devido:

a) A sua toxidade: tempo maximo de exposicdo ao H2S segundo a
OSHA.(Occupational Safety and Health Administration)

- 8 horas (time weighted average) TWA ... e 10 ppm
- 15 minutos ( short term exposure limit) STEL...............ccooiinnnnin. 15 ppm
- Risco de vida (immediately dangerous to life or health) IDLH......... 300 ppm

b) A sua acidez que destréi os equipamentos bem como provoca a chuva
acida resultante dos gases de combustao do motor.

4.1.1. Retirada por Meio Quimico a Seco

Aplicado em fluxos baixos de Biogas e instalacdes de menor porte, até 500
Nm3/h.

Um leito de palha de aco oxidada é atravessado pelo gas a ser purificado
acontecendo as seguintes reacoes:

- Fe203 + 3H2S = Fe2Ss + 3H2°....oooiiiiiil. durante o ciclo de purificacao
- 2Fe2Ss + 02 = 2Fe203 + 3Sz2.iieiiiiiiiiiiiiiinn.. durante a regeneracao

1Kg de 6xido de ferro remove 0.64Kg de H2S

Observar que o leito de 6xido de ferro pode ser regenerado simplesmente
deixando-se passar ar pelo seu interior, devido a reacao ser altamente
exotérmica deve-se controlar a entrada de ar no leito para evitar incéndios.
Serd formado enxofre na forma natural muitas vezes fundido pelo calor, onde
o0 mesmo recobre (impermeabiliza) o 6xido de ferro o que impossibilita seu re-
uso.

Uma regeneracao continua do leito pode ser conseguida adicionando-se ao gas
a ser purificado um pequeno percentual de Oz proporcional a concentracao de
H2S existente deste modo as duas reacdes acima ocorrem simultaneamente.

4.1.2. Método de Retirada Biolégico

Destinado a remocao de H:S para fluxos elevados de Biogas, entre 200 a
2500 Nm3/h, com capacidade de produzir até 50 toneladas de Enxofre ao dia.

Casos de sucesso da aplicacdo dessa tecnologia sdao em tratamento de

efluentes de industrias de celulose, destilarias de petréleo, tratamentos de
esgotos domésticos municipais e industrias quimicas.

15



Caracteristicas Tecnoldgicas:
=
=
=
=
=
=
=
=

Principio de Operacao:

Alta eficiéncia na remocao de H:S;

Alta atividade bioldgica;

Remocao do odor por conversao dos componentes;
Pequeno tempo para partida do sistema;

Processo robusto;

Operacao a pressao e temperatura ambiente;

Baixo custo operacional;

Producao de enxofre e reutilizacao do produto.

A absorcao do H2S ocorre em meio levemente alcalino (pH 8-9) permitindo a
seguinte reacao: H2Sgas + OH- = HS-iqua + H20

A fase liguida HS-iquia € direcionada ao bioreator, onde o Sulfeto é oxidado por
bactérias, resultando enxofre puro. HS- + % 02 = S° + OH-

Observacao: Outros métodos de remocao de H2S e SOz, podem ser aplicados,
porém sao economicamente invidaveis e na maioria das vezes, geram
subprodutos poluentes que devem ser descartados de forma apropriada.

4.2. Retirada do CO:

A remocao do CO: é necessaria, visando elevar o poder calorifico do biogas,
atingindo valores préximos ao gas natural (10% inferiores).

16



4.2.1. Retirada por dissolucao em agua

Um fluxo continuo de dgua em baixa temperatura (inferior a 20°C) e lava em
contra-fluxo ao metano com diéxido de carbono, dissolvendo o CO2 formando

acido carboénico dissolvido em &gua. O processo ocorre a pressao e
temperatura ambientes.

CO2 + H.O = H2C0s3

Buscando permitir a maior dissolucao, utilizam-se torres de lavagem com
recheio adequado, aumentando a superficie de contato.

Para a reutilizacao da mesma agua novamente, basta remover o 4&cido
carbbénico através da aeracao eficiente da mesma - ideal a formacao de
microgotas.

H2COs = CO:2 + H:2:0
4.2.2. Retirada Utilizando-se Membranas Semipermeaveis

Através da tecnologia de membranas semipermeaveis, é possivel remover o
CO:2 do Biogas, por simples diferenca de volume molecular, entre o CH4, o CO2
e H20, onde o CO:z e a H20 sao permeados, permanecendo o CHs+ — biogas
purificado, ja praticamente seco.

A desvantagem desse processo € o consumo energético, pois exige que seja
elevada a pressao de todo o gas (biogas contaminado com gas carbénico) para
permitir a separacao, bem como deve ser provido de filtros de alta eficiéncia
evitando danificar as membranas.

Quando o biogas gerado apresenta baixo teor de CO2, inferior a 20%, esse
processo torna-se economicamente viavel energeticamente, apesar de
apresentar custo de aquisicao ainda elevado.

4.3. Secagem ou Remocao Completa de H20

Os unicos processos de secagem adequados a remocao completa de agua do
gas ja purificado, assegurando a eficiéncia do combustivel gerado e a
durabilidade dos componentes envolvidos, sdao a adsorcdo, com ponto de
orvalho de -40°C e as membranas semipermeaveis, com ponto de orvalho de -
20°C.

O processo da adsorcao apresenta vantagem, pois é mais robusto e apresenta
menor consumo energético.

17



Processo de secagem Ponto de orvalho Qtd. de dgua

Nenhum N/A 30,4 g H20/m®
Refrigeracdo + 4 °C 0,30 g H20/m?
Membranas semipermedveis -20 °C 0,12 g H20/m?®
Adsorcéo - Alumina Ativada -40 °C 0,05 g H20/m?
Adsorcdo — Peneira Molecular -80 °C 0,01 g H20/m?®

18/06/2004
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5. O Uso do Biogas

O biogas por ser extremamente inflamavel, oferece condicdes para:

uso em fogao doméstico;

em lampiao;

como combustivel para motores de combustao interna;
em geladeiras;

em chocadeiras;

em secadores de graos ou secadores diversos;
geracao de energia elétrica.

Liduie il

5.1. Caracteristicas do Biogas para Diversas Aplicacoes:

= Caldeiras e aquecedores (3) H2S<1000ppm;

= Motores de combustao interna (3) H2S<100ppm os motores de ciclo Otto
sdo mais sensiveis ao H2S que os Dieseis;

= Microturbinas (4) toleram até 70.000ppm;

= Para substituicao de gas natural (5) H2S <4ppm, CH2>95%, CO2< 2% em
volume e ponto de orvalho -40 °C.

18/06/2004
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GRUPO FOCKINK

1. Apresentacao

Empresa com mais de 55 anos no mercado nacional. Possui cerca de 1000
funcionarios e uma éarea de 14mil m? distribuidos em trés Fabricas e uma
Administracao Central.

A unidade de Energia Alternativa localiza-se junto a Fabrica Il no distrito
industrial da cidade. Panambi encontra-se no Noroeste do Estado e ¢é
considerado o terceiro pélo metal mecanico do Rio Grande do Sul.

2. Seguimentos de Atuacéao e Linha de Produtos

Com uma gama grande de produtos e servicos que vao desde o projeto as
execucoes. Atuando em distintos segmentos como por exemplo em industrias,
agroindustrias, portos, mineracao, siderurgia e construcao civil.

Os produtos oferecidos pela industrias sao: identificadores, transformadores,
automacao, irrigacao, resfriadores de leite, painéis de BT/MT, cercas elétricas,
metalurgia, ordenhadeiras, aeracao, armazenagem, instalacdoes elétricas,
termometria, mecanica de utilidades.

3. Unidade de Energia Alternativa

3.1. Geracao a Gas

Em 2002 a Fockink foi procura pela Petrobras para desenvolver um congelador
que funcionasse com gas natural, nesse momento o objetivo era de fomentar

0 consumo no Brasil.

Aceitamos o desafio, e um ano e oito meses depois, concluimos com éxito o
projeto.

3.2. Parceiros do Projeto

Tivemos como parceiros no projeto a Petrobras que nos cedeu o motor
Mercedes OM366 e no CTGas (Centro Tecnoldégico de Gas do Nordeste) foi
colocado para verificar o funcionamento do Grupo Cogerador com o
fornecimento de agua quente (1800 I/h a 85°C), ar condicionado (7TR’s) e
energia elétrica (35kVA).
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3.4. Etapas do Desenvolvimento

Foi seguida as seguintes etapas de desenvolvimento: Descricao técnica do
projeto, Elaboracao do projeto, Montagem, Teste de desempenho e Teste de
durabilidade.

No descritivo técnico consta os moddulos basicos do sistema: Modulo
acionador, modulo gerador, modulo de exaustdao, modulo de refrigeracao,
modulo chassi, modulo armazenador e modulo de controle.

3.5. Premissas Basicas do Projeto

= Sistema 100% nacional de caracteristica modular, em forma compacta, o

qual é equipado com um motor nacional de alta performance;

Sistema produz baixo nivel de ruido;

Sistema opera em sincronismo com a rede possibilitando o fornecimento de

energia em horarios de pico ou emergéncia;

= Opcao de geracdo descentralizada — implementacao préxima aos centros
de carga;

= Reducao dos investimentos em geracao, transmissao e distribuicdo de
eletricidade — eficiéncia econémica;

= Aumento na confiabilidade do fornecimento de energia elétrica para o
usudrio final, sem os transtornos da falta de energia;

= Garantia de seguranca e a qualidade do sistema.

=
=

3.6. Resultado Obtido

O projeto foi concluido com sucesso, o mesmo se encontra hoje instalado no
CTGas em Natal-RN, gerando energia elétrica, ar condicionado e agua quente.

3.7. Modulo Acionador

No LACTEC foram feitos os seguintes testes no motor Mercedes-Benz
OM366: Curva de torque, poténcia e consumo; Torgue, poténcia e consumo
com rotacao constante; Tempo de recuperacao de carga; Torque, poténcia e
consumo com variacao de contra-pressdao; Consumo de 6leo; Emissao de
Gases (CO, CO2, HC, NOx, 02).

3.8. Médulo Gerador

Resisténcia de Isolamento; Tensao suportavel (aplicada); Resisténcia elétrica
dos enrolamentos da armadura; Resisténcia elétrica dos enrolamentos do
campo principal; Resisténcia elétrica dos enrolamentos da excitatriz;
Aquecimento; Ensaio de curto-circuito trifasico permanente; Ensaio de
elevacao da temperatura; Determinacao do rendimento.
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4. Bancada LACTEC
4.1. Painel Elétrico

Automatico com transferéncia de carga em rampa para trabalhar em regime
continuo/prime-power/emergéncia. Tipo microprocessado com supervisao e
controle do grupo gerador e rede elétrica.

Equipado com sistema para garantir a estabilidade de tensdao nominal, controle
de velocidade, protecao para alta temperatura d’agua, baixa pressao de 6leo,
curto-circuito, tensao/freqtiéncia anormais e falha na partida/parada.

Supervisao de sobrecorrente, leitura de tensao de rede e grupo F-F/F-N, horas
de funcionamento, rotacao do motor, bloqueio do grupo gerador e alarme de
preventiva.

4.2. Carenagem

Sistema de protecao e isolacao acustica que pode ser adicionado ao grupo
gerador.

5. Poténcias Desenvolvidas
5.1. Motores

Motores a Gas Natural

Motor OM366 de 50 a 112kVA;

Marca: MERCEDES- BENZ;

Modelo: OM366G;

Tipo: aspirado, quatro (04) tempos, seis (06) cilindros em linha;

Sistema de arrefecimento: a agua através de radiador com ventilador
soprante;

Filtros: ar a seco e 6leo lubrificante.

LU

U

Motor OM447 para 122 e 170kVA

= Marca: MERCEDES-BENZ;

= Modelo:OM447LA,;

= Tipo: estacionario, 6 cilindros, interculado, turbinado e refrigerado por
radiador.

Motores a Biogas

= Motor 1.0 para 20kVA,;

= Marca: VOLKSWAGEN;

= Modelo: AP 1.0;

= Tipo: veicular, quatro (04) cilindros, aspirado;

= Sistema de arrefecimento: a &agua através de radiador com ventilador
soprante;
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= Filtros: ar a seco e 6leo lubrificante;
= Consumo médio:11mé/h.

Motor 1.8 para 25kVA

Marca: VOLKSWAGEN;

Modelo: AP 1.8;

Tipo: veicular, quatro (04) cilindros, aspirado;

Sistema de arrefecimento: a agua através de radiador com ventilador
soprante;

Filtros: ar a seco e 6leo lubrificante;

Consumo médio:13m?3/h.

Ly uu

il

Motor 2.0 para 30 e 36kVA

= Marca: VOLKSWAGEN;

= Modelo: AP 2.0;

= Tipo: veicular, quatro (04) cilindros, aspirado;

= Sistema de arrefecimento: a &agua através de radiador com ventilador
soprante;

= Filtros: ar a seco e 6leo lubrificante.

Motor OM366 de 50 a 90kVA

= Marca: MERCEDES- BENZ;

= Modelo: OM366G;

= Tipo: aspirado, quatro (04) tempos, seis (06) cilindros em linha;

= Sistema de arrefecimento: a agua através de radiador com ventilador
soprante;

= Filtros: ar a seco e 6leo lubrificante.

Motor OM447 112k e 122kVA

= Marca: MERCEDES-BENZ;

= Modelo:OM447LA,;

= Tipo: estaciondario, 6 cilindros, interculado, turbinado e refrigerado por
radiador;

= Filtros: ar a seco e 6leo lubrificante.

6. Geracao a Biogas

A partir dos testes feitos no LACTEC, com diferentes concentracées de
metano (CH4), chegou-se a uma parecida com a do Biogas.

Com isto colocamos para fazer os primeiros testes na Granja da Sadia em
Faxinal do Guedes-SC.
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7. Geracao de Energia

Transformacdo de biogds em energia elétrica. Apds testes em campo
chegamos aos seguintes dados, 1m?® de biogds gera 1,6 KW de energia.

8. Sadia - Faxinal dos Guedes

Foi o primeiro teste do nosso equipamento com o Biogds como combustivel.
Devido o biogas ser de baixa qualidade (cerca de 50% de metano) e no motor
Mercedes recomenda-se que tenha no minimo 65% para um bom rendimento
teve que ser colocado um filtro para purificar este gas.

9. Modelo de Crédito de Carbono, Granja Becker — Patos de Minas- VMIG

Primeira Granja a implantar o conceito do crédito de carbono no Brasil. Esta
serviu de modelo para que autoridades do Brasil e do Mundo pudessem vir a
conhecer e avaliar o processo.

10. Fazenda Ponte Alta, Itararé-SP

Primeira Granja onde a Fockink instalou o sistema de paralelismo com a rede
onde obteve grande sucesso. O biogas é levado do biodigestor até o ponto de
consumo por um compressor radial de 300m3/h a quase 1000 metros de
distancia.

11. Fazenda Sao Sebastiao, Santa Juliana - MG

Nesta granja tem instalado um grupo gerador de 122kVA, assim tornando
essa granja auto-suficiente em energia elétrica. A reducao na conta de energia
esta em torno de 90%.
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SISTEMAS DE AQUECIMENTO

Rudolf Giovani Portela
Engenheiro Mecéanico da Agromarau Ind. e Com. Ltda.
The GSI Group Brasil, Marau — RS rudolf@gsibrasil.ind.br

Por nao existir uma classificacao e/ou nomenclatura oficial para os sistemas
de aquecimento, tomo a liberdade de utilizar denominacdes préprias, que
podem eventualmente diferir daquelas utilizadas em determinadas regides ou
empresas. Contudo, acredito que as elucidacdes referentes a cada item nao
deixarao duvidas sobre o tipo de equipamento referido.

1. Classificacdo Geral dos Aquecedores
1.1. Geradores de Ar Quente

Trata-se de um mecanismo capaz de gerar ar aquecido, o qual é entao
conduzido para o ambiente a ser aquecido. A transmissao de calor para o
ambiente se da por conveccao, ou seja, o calor contido no fluido (ar) mais
quente transfere-se ao fluido mais frio, devido ao movimento de ambas as
massas. Por ser um processo extremamente sujeito a perdas de calor,
demanda prioritariamente um 6timo isolamento térmico do local. Devido as
diferencas de densidades existentes entre o ar frio e o ar quente, este ultimo,
por ser mais leve, sobe rapidamente para junto do teto. Portanto, o ar
aquecido necessita ser continuamente movimentado para baixo.

1.2. Aquecimento Direcionado (ou “criadoras”)

Nestes sistemas, ha uma ou mais fontes de calor, normalmente instaladas em
alturas préximas ao piso ou no proprio piso. Dai receberem a denominacao
popular de “criadoras”. Dependendo das caracteristicas construtivas, a
transmissao de calor pode dar-se por conveccao, irradiacao ou entao numa
combinacao de ambas as formas. Quanto mais incandescente estiver a fonte
de calor, tanto maior serd sua irradiacdao de calor. Praticamente toda a
irradiacao se da num comprimento de onda menor que o infravermelho,
portanto as ondas nao sao visiveis ao olho humano. Nos sistemas irradiantes,
as perdas nao sao tao elevadas, mesmo com um pobre isolamento térmico
podem atender a demanda, embora isso impligue em um consideravel
aumento no consumo energético. Sao normalmente mais efetivos em manter o
solo seco e aquecido.
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2. Geradores de Ar Quente
2.1. Gerador de Ar Quente Queima Direta e Gerador de Ar Quente a Gas

Usados ha muito tempo, especialmente na América do Norte e alguns paises
da Europa. Utiliza como combustivel Propano, gas natural ou GLP.
Experiéncias com uso de biogas (sem tratamento adequado) mostraram-se
invidveis economicamente e tecnicamente, devido ao baixo poder calorifico
desse gas, e aumento do nivel de mondéxido e diéxido de carbono no
ambiente. Basicamente é composto por uma unidade de controle, um
queimador e um ventilador centrifugo posicionado dentro de uma camara de
combustao, onde o ar quente proveniente da queima da mistura ar mais
combustivel é succionado pelo ventilador e insuflado diretamente para o
ambiente. Podem ser instalados internamente ou externamente, se instalado
internamente é preciso prever renovacao continua de no minimo 75% de ar
fresco, a fim de prover oxigénio em quantidade suficiente tanto para a
combustao como para a nao elevar a quantidade de monéxido e diéxido de
carbono a niveis prejudiciais aos animais. Podem ser acionados manualmente
ou de forma automatica.

Camara de combustao

Queimador

Saida de ar quente

Entrada de ar frio

2.2. Geradores de Ar Quente de Queima Indireta
2.2.1. Gerador de Ar Quente a Lenha

Este sistema vem popularizando-se cada vez mais, devido aos crescentes
aumentos nos precos do petréleo e seus derivados, como uma alternativa
mais econdmica. Tidos a primeira vista como “ecologicamente incorretos”, na
verdade é preciso considerar que utilizam combustivel obtido a partir de uma
fonte renovavel desde que nao se utiliza madeira de matas nativas. Seu
principio construtivo e de funcionamento baseia-se em uma fornalha de fogo
indireto, que a décadas é utilizada para secagem de graos, principalmente o

café. Basicamente é composto por uma camara de combustao, um ou mais
trocadores de calor, e um ventilador, (geralmente centrifugo). O ar frio é
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succionado pelo ventilador e forcado a passar através do trocador de calor, o
qual é mantido aquecido por conveccao, e irradiacao pelos gases da
combustao da lenha e pelas labaredas respectivamente. O ar frio ao passar
pelo tocador de calor é aquecido e conduzido ao ambiente (galpao). Em alguns
modelos a camara de combustao é o préprio trocador de calor neste caso
ocorre alem de conveccao e irradiacao, também ha troca de calor por
conducao entre as brasas e a lenha em combustdao com a superficie do
trocador de calor. O ar em ambos os modelos troca calor com o trocador por
conveccao. Este tipo de aquecedor pode ter acionamento do ventilador
automatico controlado por um termostato porem, requer consideravel mao-de-

obra para o abastecimento.

Chaminé

Trocador de calor

Encaixe para!
ventilador

2.2.3. Gerador de Ar Quente a Gas ou Diesel

O principio construtivo e de funcionamento se assemelha muito ao exemplo
anteriormente descrito. O combustivel utilizado para este tipo de gerador pode
ser diesel, GLP, Propano ou G&as Natural, sendo que o queimador muda em
funcao do tipo de combustivel a ser utilizado. Este tipo de aquecedor é
composto geralmente por um gqueimador, camara de combustao, trocador de
calor e um ventilador centrifugo ou ainda axial. O ar frio é succionado pelo
ventilador e forcado a passar através do trocador de calor, o qual é mantido
aquecido pela queima do combustivel na camara de combustao e pelos gases
provenientes da combustdao. Ainda existem modelos que o mesmo
combustivel, utilizado para queima acionar também o motor que faz girar o
ventilador. Geralmente este tipo de aquecedor apesar de seu tamanho médio
pode vir montado sobre rodas o que facilita o transporte. Seu principal atrativo

quando o motor do ventilador é acionado pelo combustivel utilizado pelo
queimador é a nao dependéncia de energia elétrica.
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2.2.4. Gerador de Ar Quente Elétrico

Este modelo praticamente inexiste no Brasil, devido ao elevado custo da
energia elétrica e dificuldades para suprimento e transmissao da mesma, em
especial nas areas rurais. Consiste de um painel composto de resisténcias
elétricas aletadas, sobre o qual é soprado ar, sendo entao conduzido para o
interior do galpao. Nao consome oxigénio para a producao de calor, portanto
pode ser utilizado internamente, sem problemas para o bem estar animal.
Alguns sistemas apresentam ajuste automatico de poténcia, conforme a
necessidade de calor requerido o que pode representar uma economia de
energia, além de proporcionar uma curva de fornecimento de calor bastante
uniforme, sem picos de temperatura. Dependem totalmente de energia elétrica
e sua manutencao é elevada.
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3. Aquecimento Direcionado (ou “criadoras”)

3.1 Aquecedor Convencional a Gas

Também conhecidas como “campénulas”, possuem um ou mais queimadores,
montados junto a um refletor, que objetiva direcionar o calor para baixo. Esses

queimadores podem ser fabricados em materiais diversos, como aco, porém o
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modelo mais comum usa uma placa perfurada de ceramica refrataria, que atua
como difusor para o gas, a queima ocorre sobre a sua superficie externa. O
refletor pode ser feito em chapa galvanizada, aluminio ou aco esmaltado.
Nestes modelos, a poténcia é determinada pela quantidade de gas queimado,
e eficiéncia da queima. A transmissao de calor da-se basicamente por
conveccao, podendo ocorrer alguma irradiacao conforme a capacidade
calorifica, a qual é fixa para cada modelo. Desse modo, apresentam perdas
consideraveis, portanto instaladas o mais préximo possivel do ponto que se
deseja aquecer, outra particularidade deste tipo de aquecedor é a inexisténcia
de controle de poténcia e temperatura (termostato).

3.2. Aquecedor Infravermelho a Gas

Seu uso teve larga ampliacao ao longo da dudltima década, tornando-se
praticamente uma unanimidade com um desempenho muito satisfatério para
as necessidades térmicas das aves. Mesmo passando por importantes
evolucdes tecnoldgicas, seu uso vem sendo contestado recentemente, pelo
aumento dos custos do gas GLP. Os queimadores podem ser ceramicos ou em
aco inoxidavel refratario. A maior parte do calor gerado é transmitido por
irradiacao, sendo que em alguns modelos esse percentual pode atingir valores
acima de 80%. A denominacao de infravermelha provém dessa caracteristica.
Os modelos mais eficientes sdao aqueles que direcionam todos o0s raios
infravermelhos em direcdo ao solo, a fim de minimizar as perdas sao dotados
de um refletor. Via de regra, estes equipamentos operam de forma
automatica, comandados por controlador eletrébnico ou por termostato. No
primeiro caso, apresentam resposta mais rapida e precisa, ha modelos de
controladores operados por bateria e outros que permitem controle manual,
caso falte energia elétrica. J& os modelos com termostato nao dependem de
eletricidade, mas apresentam menor precisao e velocidade de resposta, além
de componentes um pouco mais delicados ao manuseio. Geralmente possuem
uma valvula de seguranca incorporada, que corta a passagem de gas caso se
apague, evitando o risco de incéndios. Grande parte dos modelos existentes
pode ajustar a sua capacidade calorifica variando a vazao do gas que passa
pelo injetor em funcao da temperatura através de um termostato acoplado a
uma valvula de fluxo. Existem ainda modelos que acionam um segundo injetor
quando é necessario elevar o poder calorifico ainda mais. Como a maior parte
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do calor é irradiado, portanto pouco suscetiveis a influéncia do ar ambiente, e
sao instaladas em alturas bem superiores as dos aquecedores convencionais.

3.3. Aquecedor Infravermelho Elétrico

Composto de uma ou mais resisténcias elétricas, em forma cilindrica, circular
ou de bulbo, alojadas em um refletor, geralmente em aluminio. Embora de
construcao barata e instalacao muito simples, nao teve boa aceitacao pelo
mercado devido as limitacées impostas pelo uso de eletricidade, tais como
custo energético elevado, dificuldades de transmissdao em ambientes rurais,
manutencado elevada, riscos de acidentes e funcionamento totalmente
dependente de fonte energética varidvel e sujeita a falhas constantes. Apesar
de serem dotados de um sistema de transmissao de calor bastante eficiente
(irradiacao), o custo da transformacao de energia elétrica em energia térmica e
as perdas envolvidas nesse processo tém indicado este equipamento como
economicamente invidvel. Sistemas mais modernos podem apresentar
capacidade de variacao na poténcia calorifica automatica, o que reduz
consideravelmente o consumo de energia elétrica.
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3.4. Aquecedor de Tubo Irradiante a Gas

Apresenta-se como uma nova alternativa de aquecimento, que na verdade
mescla os conceitos fundamentais dos dois principios para sistemas de
aquecimento. A transmissao de calor se da majoritariamente por irradiacao e
conveccao, pois os gases de combustao sao conduzidos através de tubos
metalicos cobertos por um refletor ao longo de toda a tubulacdo. Este tipo de
equipamento consiste em um queimador acoplado diretamente a uma
tubulacao e refletores dispostos em cima desta tubulacdao afim refletira a
irradiacao ao solo. O queimador opera em funcao da temperatura ambiente, de
modo automatico ligando e desligando em alguns casos também modulando a
poténcia. O comprimento da tubulacdao de irradiacdao é determinado pela
poténcia calorifica do queimador o qual tem sua poténcia determinada pela
sua capacidade de queima e combustivel utilizado (GLP, Propano ou Gas
natural). Sua utilizacado ainda é inexistente no Brasil, mas na América do Norte
vém sendo utilizados ha alguns anos, com resultados muito satisfatérios.
Tornou-se atraente pela simplicidade de operacao, que ¢é totalmente
automdtica e por nao consumir o oxigénio interno, j& que o gerador de ar
quente pode ser instalado externamente, ou ainda internamente com captacao
de ar externo, a saida dos gases de combustao é sempre externa.

3.5. Utilizacao de Biogas em Aquecedores

A condicao prévia principal de utilizacao de biogas é a disponibilidade de
queimadores de biogas especialmente projetados. Modificacoes em queima-
dores projetados para trabalhar com GLP. Propano ou Gas Natural, na maioria
dos casos nao sao recomendadas pelos seus fabricantes, sendo que, as
modificacoes e adaptacdes sao de ordem pratica e experimental, e objetivam
obter uma chama estavel, compacta, e ligeiramente azulada.

Para combustao completa de um |litro de biogds sao requeridos

aproximadamente 5,7 litros de ar, enquanto que o GLP necessita em torno de
30,9 litros, e o Propano 23,8 litros. O gas GLP ou Propano possui até trés
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vezes o valor calérico do biogas. Tendo como base um queimador de GLP ou
Propano, as modificacdes praticas incluem:

= Aumento de didmetro do bico injetor numa razao de 2 a 4 vezes;
= Modificacao na provisao de ar;

= Aumento das aberturas de jato (evite se possivel);

= Aumento ou diminuicao da pressao de fornecimento do gas.

A eficiéncia de aquecimento estad diretamente relacionada com o poder
calorifico do biogds, a retirada de impurezas presente no biogas visa aumentar
a concentracao de metano conseqlientemente o aumento do poder calorifico
do biogas, as praticas mais comuns para purificar o biogas sao:

= Secagem do biogas (retirada da agua);
= Reducao do percentual de gés sulfidrico (Hz2S);
= Reducao do percentual de diéxido de carbono (COz).

4. Tabelas de Propriedades do Biogas

Tabelal. Comparativo entre combustivel

1 mA23 de Biogas = 6000 Kcal - é equivalente a:
1,7 m"3 de Metano
1,5 m"3 de Gas de Cidade
0,8 L de Gasolina
1,3 L de Alcool

2 Kg de Carboneto de Calcio

0,7 L de Querosene
7 Kw h de Eletricidade

2,7 Kg de Madeira

1,4 Kg de Carvao de Madeira
0,2 m"3 de Butano
0,3 m"3 de Propano

Tabela 2. Poder calorifico de diferentes gases

Metano (CH4) 50a 75 %
Diéxido de Carbono (C0O2) 25 a 40 %
Hidrogénio (H2) 1a3%
Azoto (N2) 0.5a25%
Oxigénio (02) 0.1a1%
Sulfureto de Hidrogénio (H2S)[0.1 a 0.5 %
Amoniaco (NH3) 0.1 a 0.5%
Mondéxido de Carbono (CO) 0ao0.1%
Agua (H20) variavel
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Tabela 3. Poder calorifico de diferentes gases

P.C.I. de diferente Gases
Gas P.C.I. em Kcal/m~™3
Metano 8500
Propano 22000
Butano 28000
Gas Natural 7600
*Biogas 5500

*o P .C.lpodevaia em fungdo ca
concentracdo de Metano

5. Tendéncias

Como fica bastante claro apds a analise dos diferentes modelos relacionados e
disponiveis, o grande desafio para um futuro muito préximo é o
desenvolvimento de um sistema de aquecimento que utilize algum tipo de
combustivel limpo, renovavel, eficiente, e principalmente, com um custo
acessivel. Pesquisas nesta area indicam ganhos em mesclar o uso de alguns
dos sistemas e até mesmo mais de um tipo de combustivel, a fim de obter de
cada um deles as melhores caracteristicas, em face de cada circunstancia de
utilizacao.

A elevacao constante nos custos de mao de obra nos faz crer que a busca por
sistemas mais automatizados e que demandem pouca ou nenhuma mao de
obra deve ser outra tendéncia.

Finalmente, a evolucao da consciéncia coletiva, a gradativa padronizacao das
instalacOes, e a cobranca por parte dos usuarios em relacao a certificacao dos
aquecedores conforme normas técnicas fard& com que cada vez mais, a
seguranca de operacao, e garantias de desempenho sejam uma caracteristica
inerente a todos os sistemas de aquecimento.
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APRESENTACAO SEMINARIO BIODIGESTORES/BIOGAS
CONCORDIA-SC

Empresa Arcotherm

1. ALD & BM2
1.1. BM2

= Situada no Norte da Italia: Cherasco;

= Lider na Europa em aquecimento, aves, suinos, floricultura e ambientes
industriais;

= 25 anos de experiéncia em tecnologia de aquecimento;

= Equipamentos com operacao: Diesel, GLP, Gas metano/Biogas;

= Presenca no Brasil ha mais de 8 anos.

1.2. ALD

= Distribuidora da BM2 no Brasil;

= Sede no Rio de Janeiro;

= Responsavel pela distribuicdo dos equipamentos da BM2 no territério Sul-

americano;

Atuacao no mercado nacional com representantes regionais;
Alvo em aquecimento de aves e suinos;

Sistemas Diesel, GLP e Biogas.

LI

2. Biogas como Fonte de Energia para Aquecimento

= Os Biodigestores em operacao e experiéncia hd mais de 26 anos;

= Crescente numero de interessados, destaque para tratamento de dejetos de
suinos: Solucao ambiental;

= Forte influencia pelo Tratado de Kyoto e oportunidade venda crédito de carbono

= Influencia pela elevacao do custo dos combustiveis;

= Grande numero de Biodigestores em operacdao e em desenvolvimento de
sistemas de aproveitamento energético;

= Aquecimento de granjas, geradores de energia, motores e etc.

3. Biogds como Fonte para Aquecimento no Brasil

= Unidades em operacao: Minas Gerais, Sao Paulo, Santa Catarina, Parana e Rio
Grande do Sul;
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Aquecimento de creches de suinos, aves, secadores de graos e racoes;
Utilizacao de equipamentos transformados de GLP para Biogds: baixa
performance;

Existem riscos das instalacdes devido as improvisacoes e desconhecimento;
Baixa qualidade do Biogas: alto nivel de corrosao dos sistemas utilizados para a
queima;

Falta tecnologia para aplicacao;

Grande expectativa dos usuarios pela melhoria tecnolégica;

Alto nivel de aprovacao dos usudarios que estao utilizando o Biogas para
aquecimento.

Posicdo da BM2 com o Gas Metano/Biogas

Ampla experiéncia de utilizacao de metano na Europa;

Equipamentos seguros e tecnologicamente confiaveis;

Oferece informacoes e dados técnicos especificos aos clientes: gas metano;
Alianca com Embrapa e outras instituicoes para aplicacao de biogas para
aguecimento;

Estimula o desenvolvimento da aplicacao dos biodigestores e aproveitamento
do biogas como fonte energética

Oferece apoio e orientacoes técnicas para melhoria da performance dos
sistemas

Fomenta o aproveitamento do biogas como fonte de recuperacao de custo: é a
energia mais barata que o produtor pode obter

Comentarios Gerais

tratamento de residuos com Biodigestores veio para ficar;
biogas é uma fonte de energia com baixo custo/beneficio;
mercado atual estd muito eufdrico;
desinformacao: conseqiientemente baixo aproveitamento dos que ja possuem
biodigestores;
oportunidade para produtores atenderem a legislacdo ambiental e recuperar
custos com o biogas;
a BM2 oferece apoio técnico e equipamentos de alta tecnologia
Informacdes: www.biemmedue.com
www.alddistribuidora.com.br
ald@alddistribuidora.com.br
Tel.: (21) 25842701 - 98527650
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BIODIGESTORES PARA TRATAMENTO
DE DEJETOS DE SUINOS

Egidio Arno Konzen
Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo — Rod. MG 424 Km 65 — Cx. Postal 151
35701-970, Sete Lagoas, MG. E-mail: konzen@cnpms.embrapa.br

A preocupacao com as mudancas climaticas e com aquecimento global que
vem ocorrendo é expressa no tratado de Kyoto. Este, por sua vez, autoriza
mecanismos de reducao de emissao gases de efeito estufa denominado de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL, destinado a paises
desenvolvidos e em desenvolvimento, que é o caso do Brasil. O MDL obedece
a alguns critérios, entre os quais sao citados: contribuir para o objetivo
primordial da ONU; contribuir para o desenvolvimento sustentavel do pais e
demonstrar adicionalidade. A captura de biogds gerado pelos dejetos de
suinos, através de Biodigestores, representa a grande adicionalidade
tecnoldgica nos sistemas de producao e de tratamento dos dejetos de suinos.
Estes, por sua vez, até a década de 70, nao constituiam fator preocupante,
pois a concentracao de animais era pequena e eram utilizados como adubo
organico. O desenvolvimento da Suinocultura intensiva trouxe a producao de
grandes quantidades de dejetos, normalmente armazenados em lagoas e
depdsitos abertos, onde se desenvolve a producao de gases nocivos que sao
transferidos para a atmosfera. Os alarmantes indices de contaminacao dos
recursos naturais e da qualidade de vida nos grandes centros produtores nos
indicam que boa parte dos efluentes da producao de suinos sao lancados
diretamente ou indiretamente no solo e cursos de agua, sem receber um
tratamento adequado, transformando-se em uma grande fonte poluidora.

Os dados de emissao demonstram que a agropecudria tem enorme potencial
para auxiliar na solucao dos problemas mundiais causados pelos gases de
efeito estufa (Fig. 1). O potencial da suinocultura, em funcdao de sua
estruturacao no Brasil, chamou a atencdao da empresa AgCert para o
investimento em tecnologia de biodigestores e oferecer os créditos das
reducoes certificadas de emissdoes (RCEs) para financiamento da tecnologia e
as mudancas na pratica de manejo e tratamento dos dejetos de suinos.
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Fig. 1. Fontes de emissdo mundiais

O tratamento dos dejetos em biodigestor, além de produzir biogas, reduz a
carga organica em 84% , podendo atingir até 96%, quando auxiliados por
agentes de biorremediacao (bactérias). Além da carga orgénica observaram-se,
nas mesmas avaliacoes, reducoes de fosforo total (40%), cobre total (40%) e
zinco total (22%). Com a adicao de agentes de biorremediacao as reducodes
atingiram a 91, 96 e 97%, respectivamente para fésforo, cobre e zinco
(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Composicdo dos biofertilizantes de uma granja, sem adicdo de agentes de
biorremediacédo (2005)

Composicao Antes Depois Reducdo %
mg / Litro

DBOb5 8.586 1.861 78
DQO 16.962 2.586 84
FOSFORO 265 134 49
COBRE 4,48 2,67 40
ZINCO 6,24 4,82 22
pH 6,86 7,03 -

Fonte: Analises do Laboratério SANEAR, Belo Horizonte, MG (2005).
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Tabela 2. Composicdo dos biofertilizantes de uma granja, com adicdo de agentes de
biorremediacao (2005)

Composicao Antes Depois Reducéao %
mg / Litro

DBOb5 11.177% - 7.621% 414 - 2.023 96 - 73

DQO 19.986 - 11.635 775 - 7.549 96 - 35

FOSFORO 407 - 273 34 - 213 91 - 23

COBRE 11,56 - 16,88 0,46 - 10,17 96 - 40

ZINCO 14,85 - 48,38 0,44 - 14,23 97 - 71

pH 6,69 - 6,41 8,03 - 7,37 -

Fonte: Anélises do Laboratério SANEAR, Belo Horizonte, MG (2005). * Analises realizadas em fevereiro de 2005.
Anélises realizadas em junho de 2005.

Reunides de divulgacao e conscientizacao, envolvendo as associacoes de
produtores, foram realizadas em Uberlandia no Tridngulo Mineiro em 2002. A
partir das reunides iniciaram-se os cadastros das granjas dispostas a adotar o
biodigestor como tratamento dos dejetos. Os primeiros modelos de contratos
dos biodigestores para a comercializacdo das RCEs foram apresentados no
inicio de 2003, quando foram construidas duas unidades (Fazenda Agua Limpa
e Granja Becker) ainda fora dos contratos das RCEs. Durante o ano de 2003
foram assinados em torno de cinglienta contratos em Minas Gerais, iniciando-
se entao a construcao das primeiras unidades pela certificadora em parceria
com a SANSUY S.A. Industria de Plasticos, de Sao Paulo e a IENGEP
Fertirrigacao e Biodigestores Ltda., de Patrocinio, MG. Os projetos de
construcao dos biodigestores obedecem algumas etapas e critérios. O
dimensionamento para a regiao do sudeste e centro-oeste baseia-se no tempo
de retencao hidraulica (32 dias) e nas quantidades de dejetos produzidos por
fase:

Matrizes CC' = 145 litros/matriz/dia = 2,22 m®/biogads = 1,58 m*/metano
Terminacdo = 14 litros/suino/dia = 0,30 m®/biogas = 0,21m*/metano.
Matrizes UPL? = 45 litros/matriz/dia.

Creche = 3 litros/leitao/dia.

(' Ciclo completo. 2 Unidades de producao de leitdes).

O desenvolvimento do programa do MDL para a suinocultura mineira esta
sendo apoiado pelo governo do estado, através de seus 6rgaos ambientais,
entre eles o Instituo Estadual de Florestas, tanto é que, em 2004 foi feita a
inauguracao oficial do primeiro biodigestor para certificacao dos créditos das
Rces.

Os projetos dos biodigestores com aval da ONU e implantados pela empresa

AgCert obedecem a um modelo estabelecido em parceria com a Sansuy,
IENGEP e USP-Jaboticabal (Fig. 2, A e B).
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Fig. 2. Modelo de biodigestor adotado pela empresa AgCert, em planta baixa (A) e
construido (B)

A partir do funcionamento dos primeiros biodigestores (Fazenda Agua Limpa e
Granja Becker) desenvolveram-se sistemas de utilizacdo dos biofertilizantes
como insumo na producao agricola e pastagem. Os biofertilizantes foram
analisados e sua composicao revelou ser bastante diferente dos dejetos de
suinos nao tratados em biodigestor. As elevadas reducdes observadas em
alguns componentes, tais como demanda bioquimica e quimica de oxigénio,
fésforo, cobre e zinco infere que o biofertilizante constitui-se em insumo
ambientalmente mais seguro que os dejetos sem tratamento. Os primeiros
resultados com a utilizacao do biofertilizante foram observados na Granja 5
Estrelas, em Patrocinio, MG. Implantou-se um sistema de locacao estratégica
dos lagos de armazenamento do biofertilizante no meio da lavoura, a
aproximadamente 700 metros do biodigestor. A transferéncia do mesmo é
feito com motor gasolina adaptado para biogds e a distribuicao pelo
autopropelido é feito por um motor diesel-biogas (Fig. 3 A e B).

Fig. 3. Transferéncia do biofertilizante com motor gasolina/biogds (A) e aplicagdo no
campo via autopropelido com motor diesel/biogéas (B)



O acompanhamento do efeito de biofertilizante, especificamente, da Granja 5
Estrelas vem sendo realizado em parceria com a IENGEP de Patrocinio,
abrangendo as culturas de café e milho. A complementacao da adubacao com
biofertilizante tem mostrado, em sua avaliacao preliminar, efeitos positivos
especialmente em relacao a producao para a safra posterior (Fig. 4).

Fig. 4. Projecdo de entrendés nos ramos de producdo para safra futura do café.
Patrocinio, MG (2005)

A producao de café normalmente obtém boa produtividade num ano e no ano
seguinte manifesta queda acentuada (sazonalidade). A complementacao, salvo
ocorram condicoes climaticas muito adversas, sinaliza para reducao do efeito
da sazonalidade na producao de café. Além do café foi conduzida uma lavoura
de milho, utilizando apenas biofertilizante como insumo, atingindo a
produtividade de 9.684 kg por hectare (Fig. 5).

Fig. 5. A produtividade de milho grdo alcancada com biofertilizante foi de
9.684 kg por hectare. Patrocinio, MG (2005)
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Além da avaliacdo em culturas foi desenvolvido um estudo, em laboratério de
controle biolégico da Embrapa Milho e Sorgo, utilizando o biofertilizante de
suinos como meio de cultura para producao de bioinseticida com Bacillus
thuringiensis, extraido do préprio biofertilizante. O resultado preliminar dos
ensaios tem-se mostrado animador, restando confirma-lo a campo (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados de mortalidade da lagarta do cartucho do milho em ensaios preliminares,
com 50 lagartas por tratamento. Embrapa Milho e Sorgo (2005)

Concentracao N°. de lagartas Fuga Mortalidade %
mortas
1,4 X 107 esp/ml 9 0 18
1,4 X 108 esp/ml 47 0] 94
1,4 X 10° esp/ml 50 0 100

Fonte: Ensaios do Laboratério de Controle Bi Iégico da Embrapa Milho e Sorgo (2005).

A implantacao do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL, nos
sistemas de producao de suinos no Brasil hoje ja é fato concreto e que no
futuro devera tomar grandes proporcoes. Os niumeros fornecidos pela geréncia
de operacdoes ambientais da AgCert mostram que haverda um avanco
significativo na adocao de biodigestores como método de tratamento dos
dejetos de suinos, especialmente na regidao Sudeste (Tabela 4).

Tabela 4. Unidades de biodigestores em operacao nas diversas regidoes e contratados

Regides Operando Em Construcédo Contratados
Brasil 100 180 600
Minas Gerais 30 70 200
Triangulo Mineiro 12 25 60

Fonte: Geréncia de OperacGes Ambientais da AgCert ( junho 2005).
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DEJETOS FERMENTADOS EM BIODIGESTORES E SEU
IMPACTO AMBIENTAL NO USO COMO FERTILIZANTE DO SOLO

Milton Antonio Segranfredo
Embrapa Suinos e Aves, BR 153 km 110, Vila Tamandua, Caixa Postal
21, Concérdia SC, CEP 89700-000. milton@cnpsa.embrapa.br

Resumo

Os dejetos suinos efluentes de biodigestores, em funcdo de submetidos ao
mesmo tipo de fermentacao, possuem composicao quimica e valor fertilizante
semelhante aqueles das esterqueiras. Apds sua fermentacao, poderao ser
usados especialmente para cereais, pastagens e hortalicas em substituicao aos
adubos quimicos, desde que observadas as recomendacdes técnicas e a
legislacao sanitaria. Entretanto, ao contrario dos adubos quimicos, que podem
ser formulados para cada cultura e solo, os dejetos suinos apresentam,
simultaneamente, varios nutrientes que se encontram em desproporcao, na
comparacao com a demanda de nutrientes das plantas. Com isso, as
adubacdes excessivas, e, ou, continuadas com os dejetos suinos, poderao
causar desequilibrios quimicos, fisicos e biolégicos no solo e a poluicao dos
recursos hidricos, cujo grau dependera da composicao do efluente, da
capacidade extratora das plantas, do tipo de solo e das taxas aplicadas e
acumulos. Mesmo tratando-se de dejetos suinos fermentados em
biodigestores, mostra-se necessario reavaliar a concepcao de que 0 uso como
fertilizante nao representa riscos ambientais, pois além de equivocada, esta
retardando a busca de outras alternativas de reciclagem que nao dependam
de areas agricolas.

Os Biodigestores e as Razbes do Interesse no seu Uso

O primeiro periodo de grande interesse no uso de biodigestores ocorreu no
final década de 70 e inicio da década de 80, quando o estado de Santa
Catarina, através da entao Empresa Catarinense de Assisténcia Técnica e
Extensao Rural (ACARESC), estimulou a construcao dessas estruturas visando
0 suprimento e, ou, a substituicdo da energia elétrica no meio rural.
Entretanto, em funcao de algumas limitacdes técnicas, citando-se a
purificacao do biogas, conversao de motores, tipos de queimadores e
tubulacao condutora do biogas, o programa foi de curta duracao e poucos
foram os biodigestores que permaneceram ativos.

O segundo periodo, ora em vigor, foi desencadeado com a assinatura do
protocolo de Kyoto, que se constitui nhum protocolo de intencdes para a
reducdo das emissdes gasosas. O elo de ligacdo entre tal tratado e os
biodigestores, estd no fato de que o poder de poluicao atmosférica do metano
é em torno de 21 vezes superior ao do gas carbdnico. Assim, queimando o
metano, reduz-se a poluicao atmosférica e isso habilita a venda de créditos de
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carbono no mercado internacional, que por sua vez, estimula o interesse nos
biodigestores. Como fator de persuasao, repete-se o argumento de que além
de reduzir o potencial de inéculo dos organismos de risco sanitario e
ambiental, os biodigestores aumentam o valor fertilizante dos dejetos.

Neste trabalho, serdao abordados alguns riscos ambientais envolvidos no uso
como fertilizante do solo, de dejetos suinos fermentados em biodigestores.

Dejetos Animais Fermentados em Biodigestores; Seu Potencial Fertilizante e
Impacto Ambiental

O uso de dejetos animais como fertilizante do solo se deve ao fato de que
possuem elementos quimicos que apds sua mineralizacdao, podem ser
absorvidos pelas plantas similarmente aos adubos quimicos. Os dejetos
efluentes de biodigestores, sendo submetidos ao mesmo tipo de fermentacao,
se equiparam em composicao quimica e valor fertilizante, aqueles das
esterqueiras, a principal forma de armazenagem usada no Sul do Brasil,
especialmente em Santa Catarina.

Da mesma forma que os dejetos fermentados em esterqueiras, o céalculo das
quantidades a serem aplicadas ao solo é relativamente simples, enquanto o
objetivo estiver voltado para o suprimento de nutrientes e a resposta das
culturas (Comissao de Fertilidade do Solo RS/SC, 1995). Basta conhecer o
tipo de cultura para a qual os dejetos serdao usados e as quantidades de
nutrientes nos dejetos e no solo, que sdao determinadas através de analises de
laboratério. A partir dai, segue-se, basicamente, os mesmos principios das
adubacodes com fertilizantes quimicos (Comissao de Fertilidade do Solo RS/SC,
1995), podendo-se obter produtividades semelhantes. Como sobre o potencial
fertilizante dos dejetos ja existe significativa literatura nacional (Konzen, 2000)
e esse assunto serd abordado numa outra secao desta obra, o foco deste
capitulo sera o impacto ambiental.

Os dejetos suinos, apds sua fermentacdao no biodigestor, poderdao ser usados
especialmente para cereais, pastagens e hortalicas, substituindo parcial ou
totalmente os adubos quimicos, desde que observadas as recomendacdes
técnicas e a legislacao sanitaria e ambiental. Recomdenda-se, porém, atencao
no manuseio dos efluentes dos biodigestores, pois, apesar da fermentacao
anaerdbica reduzir significativamente o potencial de in6culo do efluente, ainda
restarao organismos de risco para os animais, homem e meio ambiente (Wiest,
1982/83; Wiest, 1982). Além disso, deve-se observar que a Legislacao
Brasileira nao permite o uso de dejecées animais na irrigacao de hortalicas
destinadas ao consumo cruas (Brasil, 2005).

Outro aspecto a destacar é o de que contrariamente aos fertilizantes quimicos,
que podem ser formulados para cada cultura e solo, os dejetos apresentam,
simultaneamente, varios nutrientes que se encontram em desproporcao, na
comparacao com a demanda de nutrientes das plantas. Com isso, as
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adubacdes excessivas, e, ou, continuadas, poderdao causar desequilibrios
quimicos, fisicos e biolégicos no solo, cujo grau dependerad da composicao dos
dejetos, da capacidade extratora das plantas, do tipo de solo, das taxas
aplicadas e teores acumulados.

Que Doses de Efluente de Biodigestores podem ser Aplicadas ao Solo ?

No céalculo das quantidades deverao ser seguidos os critérios e recomendacoes
de adubacao e de calagem especificos para cada regidao, que para o Sul do
Brasil, encontram-se em Comissao de Fertilidade do Solo do RS/SC (1995).

Poucas vezes, no entanto, o uso dos dejetos é feito de forma planejada e
observadas adequadamente as tabelas das recomendacdes de adubacao.
Alegando-se reducao de custos, geralmente se aplica em dose Unica, a
quantidade de dejetos para suprir o total de nitrogénio (N) ou fésforo (P)
indicado para todo o ciclo da planta. Em tais condicdes, os riscos de poluicao
sao elevados, pois apesar da dose ter sido calculada com base na demanda da
planta, ndo foi observada a recomendacao de parcelamento da dose de N para
evitar as perdas por erosao e lixiviacao, as quais poderao causar a poluicao
das aguas. Esses cuidados sao validos para qualquer tipo de dejetos animais e
também para os fertilizantes quimicos. A situacao se aplica também para os
Cerrados, pois Menezes et al (2005) relatam que no primeiro ano de
comparacao entre dejetos suinos e fertilizante NPK num Latossolo Vermelho
Escuro textura argilosa (LE) cultivado no sistema de plantio direto, a
produtividade tanto de milho quanto de soja foi maior nos tratamentos com
dejetos, porém, no segundo ano, foi inferior aquela do fertilizante quimico
NPK. No caso da soja, ja no primeiro ano praticamente nao houve diferenca
entre a maior produtividade obtida com dejetos e aquela obtida com
fertilizante NPK. No mesmo experimento, enquanto para o fertilizante NPK os
teores de NOs até a profundidade de 1,20 m permaneceram préximos a 10 mg
kg"', para os dejetos suinos na dose de 100 m® os valores atingiram até 20 mg
kg'.

Embora os solos dos Cerrados geralmente apresentem baixos teores de
nutrientes, as altas doses e freqiéncia de uso induzem ao acUmulo de
nutrientes no solo. Com isso, além do risco de toxidez as plantas, sao
favorecidas as perdas de nutrientes por erosao e lixiviacao, destacando-se
entre eles o N e o P, pela poluicao das aguas através do processo da
eutroficacao. Partindo das doses de dejetos usualmente aplicadas nos
Cerrados e de um solo com capacidade de adsorcdo de 6,88 t ha' de P na
forma de P20s, Seganfredo (2004) projetou o tempo de saturacao dos sitios
de adsorcao de P para 4 cenarios quanto aos riscos ambientais. Para um
cenario de risco intermediario, no qual se consideraria que somente haveriam
danos ambientais apds atingido um grau de saturacdo de P de 25% até a
profundidade de 2 m, os tempos até se atingir tal saturacao seriam de 273 e
71 anos, respectivamente, para doses de 45 m® ha' e 135 m® ha' de
dejetos, no caso de dois cultivos por ano (Tabela 1). No cenario de maior risco
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ambiental ou seja, admitindo-se perdas de P logo ao se atingir 25% de
saturacao nos primeiros 20 cm do perfil, os tempos seriam de 14 e 4 anos,
respectivamente, para 45 m® ha' de dejetos e 135 m® ha' e um cultivo por
ano e, de 7 e 2 anos, respectivamente, para 45 m® ha' e 135 m® ha’ e dois
cultivos por ano.

Os Riscos Ambientais em Funcdo do Critério de Calculo das Doses

Os principais critérios de calculo das doses de dejetos a aplicar por area e seus
respectivos riscos ambientais (Seganfredo, 2004), sao os seguintes (Tabela
2): 1. Dejetos para suprir, numa unica aplicacao, uma dose de N igual aquela
que as plantas retirariam do solo durante todo o seu ciclo. Mesmo que
economicamente vidvel, essa opcao contraria as orientacdes sobre adubacao,
provoca o acumulo de nutrientes e pde em risco a qualidade das aguas,
podendo contamina-las com varios minerais e organismos de risco, via erosao
e lixiviacao; 2. Dejetos para suprir o N de base, complementando-se os demais
com fertilizantes quimicos ou orgéanicos. Através desse critério, diminui-se o
acumulo de macronutrientes, mas nao se atende, adequadamente, o objetivo
de conservar a qualidade ambiental, pois ainda haverd excesso de
micronutrientes no solo, os quais poderao causar a poluicao das aguas; 3.
Doses de dejetos limitadas pelo elemento critico. Tendo-se como objetivo a
conservacao da qualidade ambiental, a opcao é limitar as doses de dejetos
pelo elemento critico, ou seja, aquele absorvido em menor quantidade; 4.
Doses de dejetos limitados pelo P. Esse critério diminui o acumulo de
nutrientes em relacao ao critério 1, no qual se aplicam os dejetos em dose
Unica para suprir o N de todo o ciclo da cultura, mas sera de maior risco,
comparado ao critério do N de base.

Como Reduzir os Riscos Ambientais

A questao é complexa e nao existem solucoes “receita de bolo”. Entretanto,
ja se conhecem medidas capazes de reduzir significativamente os riscos
ambientais.

Independente do tipo de solo e de planta, deve-se elaborar um plano de
manejo de nutrientes e usar praticas conservacionistas para o controle das
perdas de solo e dgua das lavouras. Deve-se optar por dejetos que contenham
o minimo possivel de elementos de risco como cobre (Cu), zinco (Zn), P, N,
organismos potencialmente nocivos e residuos de antibidéticos e outros
medicamentos. Para evitar o aciumulo de minerais no solo, a maneira mais
pratica é nao adicionar maiores quantidades de nutrientes do que aquelas
retiradas pela cultura ou seqUiéncia de culturas. Para isso, calcula-se as doses
de dejetos em funcao do elemento critico, ou seja, agquele que na menor
quantidade, atende a demanda da planta. Para o planejamento do uso, buscar
as orientacoes junto aos Engenheiros Agrobnomos das regioes especificas.
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Como recomendacdes adicionais destacam-se as seguintes: 1.Analisar
periodicamente o solo e as aguas para detectar eventuais contaminacdes, 2.
Proceder a analise de solo e aguas préximas as areas de uso dos dejetos,
atentando-se para possiveis alteracées, 3. Acompanhar o desenvolvimento
das plantas a campo, para detectar eventuais anomalias ou sintomas de
toxidez de minerais, 4. Utilizar espécies e linhagens de plantas com alta e
seletiva capacidade de extracao de nutrientes, visando a depuracao dos solos
ja submetidos a excessos.

As medidas sugeridas possibilitam diminuir os riscos de poluicao, mas os
mesmos ainda permanecem em elevado grau, o que torna necessaria a busca
de outras alternativas de reciclagem que nao dependam de areas agricolas.
Além disso, em funcao dos custos de armazenagem, transporte e aplicacao, o
uso dos dejetos suinos como fertilizante do solo somente é economicamente
vidvel, para curtas distancias de transporte e altas concentracoes de
nutrientes e, mesmo assim, mais caro do que o tratamento, uma alternativa de
menor risco ambiental (Seganfredo e Girotto, 2004a). Com base no balanco
econdmico, Seganfredo e Girotto (2004b), concluiram ser viavel o tratamento
dos dejetos para unidades terminadoras de suinos, demonstrando, dessa
forma, que o uso de tecnologias limpas nao inviabilizaria a suinocultura. Para
os produtores, a dificuldade estaria nos recursos para o investimento na
instalacao do sistema. Isso, entretanto, nao seria insolluvel, pois o Estado,
mediante a participacao da agroindudstria e o compromisso dessas e dos
produtores de manter e operar adequadamente os sistemas de tratamento,
financia-los a juros compativeis. Sendo, no entanto, a suinocultura um
negoécio com diversos beneficiarios que tém em comum sua dependéncia da
qualidade ambiental, o rateio dos custos do tratamento devera compatibilizar
os interesses de todos eles; os suinocultores, as agroindustrias, os
fornecedores de insumos, os consumidores e o poder publico, enquanto
gerente dos interesses dos cidadaos, nos quais se inclui a conservacao e a
melhoria da qualidade ambiental.

Para a efetiva solucao da poluicao ambiental causada pelos dejetos animais, é
essencial reavaliar a concepcao de que o uso como fertilizante nao representa
riscos ambientais, pois isso retarda a busca de outras alternativas que
atendam aos interesses de toda e coletividade. Parte indispensavel da solucao
é a revisao dos sistemas de producao animal, de maneira que se reduzam os
residuos potencialmente nocivos ao homem, animais e, ou, ao ambiente e
assim a reciclagem dos dejetos seja de menor risco. Para regides com
restricoes de areas agricolas, um dos caminhos é o uso de sistemas de
tratamento que incluam a remocao de nutrientes, de simples operacao e
custos compativeis com a suinocultura. Outra opcado é a desidratacao dos
dejetos, visando viabilizar o transporte para regides de demanda de nutrientes
ou outros tipos de uso, citando-se a construcao civil.
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Conclusoes

Os dejetos suinos fermentados em biodigestores poderdao ser utilizados na
adubacao de cereais, pastagens e hortalicas substituindo os adubos quimicos,
desde que observadas recomendacdes técnicas e a legislacao sanitaria.

Com o seu uso continuado e, ou, excessivo, os dejetos mesmo fermentados
em biodigestores, poderao causar desequilibrios quimicos, fisicos e biolégicos
no solo e poluir os recursos hidricos. Torna-se necessario, assim, racionalizar o
uso e buscar alternativas que nao dependam de areas agricolas ou que as
depurem.
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Tabela 1. Tempo estimado para se atingir3graus de saturacdo de fésforo (P20s) de 100 % e 25%, num solo de Cerrado adubado com dejetos de
suinos*, cultivando-se uma ou duas safras por ano

Dejetos P20s P2 Os saturacdo até 2 m de profundidade saturacao até 20 cm de profundidade
aplicados aplicado acumulado
kg h a’ kg ha 100% 25% 100 % 25 %

—————————————————————— tempo necessério para ocorrer a saturacado (anos) ----------—--—---—-

m® ha’ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Safra Safras Safra Safras Safra Safras Safra Safras Safra Safras Safra Safras

30 120 240 66 132 1042 521 261 130 104 52 26 13
45 180 360 126 252 546 273 136 68 55 27 14 7
60 240 480 186 372 370 185 92 46 37 18 9 5
90 360 720 306 612 225 112 56 28 22 11 6 3
120 480 960 426 852 161 81 40 20 16 8 4 2
135 540 1080 486 972 142 71 35 18 14 7 4 2
150 600 1200 546 1092 126 63 32 16 13 6 3 2
180 720 1440 666 1332 103 52 26 13 10 5 3 1
210 840 1680 786 1672 88 44 22 11 9 4 2 1

* Para dejetos com 4,0 kg m®" de fésforo {P20s)
FONTE: Seganfredo (2004)



Tabela 2. Quantidade de nutrientes adicionados e extraidos num sistema de rotagdo de culturas

adubado com dejetos de suinos,

dejetos a aplicar

em funcéo do critério de célculo das quantidades de

sucessao nutrientes nutrientes aplicados através Sobras ou faltas de nutrientes®
de extraidos dos dejetos aplicado menos o retirado
culturas pelas pelo pelo pelo Pelo pelo pelo pelo Pelo
culturas critéri critério critério critério critério critério critério critério
......................................... Nitrogénio kg ha' ....cccoviiiiiiiiiiiiiiieens
Milho 125 200 43 4,4 123 +75 -82 -121 -2
Soja 153 219 121 5,6 53 + 66 -32 -148 -100
Trigo 53 128 29 4,0 77 +75 -24 -49 +24
C.elefante = 663 947 189 55,0 266 +284 -474 -608 -397
................................... Fosforo K20 kg ha' ..ooovvvviiiiiiiiiiiiein,
Milho 54 163 35 3,6 100 +109 -19 -50,4 +46
Soja 30 178 99 4,5 43 +148 +69 -25,5 +13
Trigo 44 105 24 3,3 63 +61 -20 -40,7 +19
C.elefante 152 771 154 45,0 217 +619 +2 -107 +65
...................................... Potéssio K20 kg ha.....oeiiiiiiiiiieeee
Milho 37 106 23 2,3 65 +69 -14 -34,7 +28
Soja 60 115 64 2,9 28 +55 +4 -67,1 -32
Trigo 10 68 15 2,1 41 +58 +5 -7,9 +31
C.elefante 1077 500 100 29,0 141 -677 -977 -1048 -936
.......................................... Cobre g ha ..o,
Milho 24 1097 236 24 674 +1073 +212 0 + 650
Soja 30 1201 666 30 290 +1171 +636 0 +260
Trigo 22 705 159 22 424 +683 +137 0 +402
C.elefante 300 5195 1039 300 1462 +4895 +739 0 +1162
........................................ ZinCo g ha e
Milho 224 2948 634 64 1810 +2724 +410 -160 + 1586
Soja 120 3228 1790 80 778 +3108 +1670 -40 +658
Trigo 185 1896 428 59 1141 +1711  +243 -126 +956
C.elefante 1200 13961 2792 800 3929 +1276 +1592 -400 +2729
1
...................................... Mangan@s g ha....coceeeiiieiiiiiiee e
Milho 69 2400 5156 52 1474 +2331 +446 -17 + 1405
Soja 90 2628 1457 65 634 +2538 +1367 -25 +574
Trigo 303 1543 348 48 928 +1240 +45 -255 +625
C.elefante 5370 11364 2273 650 3204 +5994 -3097 -4720 -2166

a. Demanda de P extraida a partir das recomendacdes oficiais, exceto para o capim-elefante.
O célculo da demanda de N para soja e capim-elefante esta descrita neste trabalho.
b. Composicao quimica dos dejetos em kg m® ": N=2920; P20s=2370; K20=1540; Cu=16; Zn=43 e Mn=35.

c. Ndo computado o efeito residual do ano anterior.
d. Os sinais “-” indicam falta e os sinais “+ ", sobras.

OBS: 1. As sobras de N pelo critério 1, devem-se ao efeito residual do ano anterior.
2. Balango de nutrientes calculado para um solo com 3,5 % de matéria organica.

FONTE: Adaptado de Seganfredo (2004).
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