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Introducéo

Para evitar maiores niveis de polui¢do ambiental causadas pela produgéo e uso de fertilizantes minerai s na agricultura, a reciclagem de residuos organicos
digeridos anaerobicamente da pecuéria, parece ser uma abordagem promissora (Tsachidou et al., 2019). Em 2019, o setor da suinocultura exportou mais de
750 mil ton de carne suina e, mais da metade desse montante foi decorrente da criago em Santa Catarina (SC), correspondendo a 55,65% dessas exportagoes.
Problema de Pesquisa e Objetivo

De encontro a esses dados, entre os anos de 2000 a 2015, o uso de fertilizantes no Brasil cresceu 87% e juntamente com esse crescimento, ha o aumento nas
emissdes de N20. Além disso, a producédo nacional de fertilizantes € muito inferior a demandainterna. Destaforma, os objetivos sdo identificar e analisar a
influéncia nas dimensdes da sustentabilidade na produgdo de biofertilizante proveniente da suinocultura em Santa Catarina projetado até 2050 e analisar 0s
aspectos da simbiose industrial como forma de estimular a economiacircular (EC).

Fundamentacdo Tedrica

A EC é concebida como um ciclo continuo de desenvolvimento positivo que preserva e aprimora o capital natural, otimiza a produtividade de recursos e
minimizariscos sistémicos gerindo estoques finitos e fluxos renovavei's (Ellen MacArthur Foundation 2017). A simbiose industrial (Sl), € onde as empresas
colaboram natroca e compartilhamento de materiais em excesso, &gua e subprodutos de uma empresa na matéria-prima de produgdo de outra com o objetivo
basico de reduzir economicamente seus impactos ambientais (Chertow, 2000).

Metodologia

Foi construido um modelo computacional para projetar a produggo de biofertilizantes em SC até 2050 e posteriormente foram analisados e discutidos os
impactos potenciais desde a6ticada EC eda Sl

Andlise dos Resultados

Até 2020 tem-se um crescimento em ritmo lento, chegando a 1,7 mil 72?7?23 de biofertilizante, porém, ao triplicar a meta para 2050, esse potencial cresce de
formamais acelerada, atingindo 5,2 mil ???7?23. Por isso, politicas e incentivos que promovam a simbiose industrial sdo indispensaveis para que essa
cooperagdo e parceria venham a se concretizar na prética

Conclusdo

A producgo de biofertilizante com dejetos provenientes da suinocultura do estado de Santa Catarina se mostra viavel quando se trata do tratamento desses
dejetos por meio da digestdo anaerdbica e também na andlise das trés dimensdes da sustentabilidade da economia circular: ambiental, econdémica e social.
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PRODUCAO DE BIOFERTILIZANTE EM SC SOB A OTICA DA ECONOMIA
CIRCULAR E SIMBIOSE INDUSTRIAL: UM ESTUDO PROSPECTIVO ATE 2050

1 INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade se depara com diversos desafios, incluindo sérias questdes ambi-
entais como o aquecimento global. As emissdes de GEEs que implicam em inimeros problemas
ambientais, sdo decorrentes de diversas atividades, principalmente as relacionadas ao uso de com-
bustiveis fosseis, tendo como um dos fatores de impacto nesse consumo, o constante crescimento
populacional global. Esse crescimento causa um efeito relacionado ao aumento na demanda
de alimentos e energia, contribuindo significativamente com as emissdes, & propor¢ao que a
alimentacdo implica na intensifica¢do do setor agropecudrio para suprir essa necessidade.

A agricultura mundial é responsavel por aproximadamente 10 a 12% do total das emissdes
antropogénicas globais de gases de efeito estufa (GEEs), que representam 60% e 50% das emissoes
globais de 0xido nitroso (/N,0) e metano (C'H ), respectivamente (Linquist, Adviento-Borbe,
Pittelkow, Kessel, & Groenigen, 2012), (Cornejo & Wilkie, 2010).

De encontro a esses dados, entre os anos de 2000 a 2015, o uso de fertilizantes no Brasil
cresceu 87% e juntamente com esse crescimento, ha o aumento nas emissoes de N_20. Além
disso, a produgao nacional de fertilizantes ¢ historicamente muito inferior & demanda interna,
nao apresentando crescimento similar ao demandado. Em razao disso, a dependéncia em relagao
as importacdes vem aumentando ano apds ano e, em 2015, entre 65% e 70% do consumo total
foi suprido por importacdes (Cruz, Pereira, & Figueiredo, 2017).

Por isso, para evitar maior aceleragcdo da poluicdo ambiental causada pela producado e uso
de fertilizantes minerais na agricultura, a reciclagem de residuos organicos digeridos anaerobica-
mente da pecuaria, parece ser uma abordagem promissora Tsachidou et al. (2019). Em 2019,
o setor da suinocultura exportou mais de 750 mil ton de carne suina e, mais da metade desse
montante foi decorrente da criacdo em Santa Catarina (SC), correspondendo a 55,65% dessas
exportagdes. E nesse mesmo ano foram contabilizadas 7.590.827 cabegas de suinos no estado,
representando 18,7% da produgdo brasileira e gerando aproxidamente 6,2 milhdes de ton de
dejetos nesse periodo e ha uma tendéncia de crescimento para os proximos anos.

Dessa forma, a cadeia do biogas, a qual gera biogas e biofertilizante, emerge como uma op-
¢do para o tratamento de dejetos e suprir o consumo de fertilizantes no pais, sendo o biofertilizante
o produto de interesse para esse estudo, pois quando utilizado na agricultura, ¢ considerado uma
maneira eficiente de reciclar a biomassa ¢ os nutrientes, beneficiar o solo, reduzir a fabricacgao e o
uso de fertilizantes minerais, mitigar as emissdes de GEEs e aumentar o sequestro de carbono no
solo (Tsachidou, Daigneux, Hissler, George, & Delfosse, 2019), evidenciando assim o conceito
da economia circular (EC).

A EC ¢ concebida como um ciclo continuo de desenvolvimento positivo que preserva e
aprimora o capital natural, otimiza a produtividade de recursos € minimiza riscos sistémicos
gerindo estoques finitos e fluxos renovaveis Ellen MacArthur Foundation (2017). E como forma
de promover essa circularidade, hd o conceito de simbiose industrial (SI), onde as empresas
colaboram na troca e compartilhamento de materiais em excesso, dgua e subprodutos de uma
empresa na matéria-prima de producdo de outra com o objetivo basico de reduzir economicamente
seus impactos ambientais (Chertow, 2000).

Dessa forma, os objetivos dessa pesquisa sdo identificar e analisar a influéncia nas dimen-
sOes da sustentabilidade na agropecudria por meio da producao de biofertilizante com dejetos
provenientes da suinocultura do estado de Santa Catarina até 2050 e analisar os aspectos da
simbiose industrial como forma de estimular a circularidade na agropecudria.



Este artigo esta estruturado em seis se¢des seguindo esta se¢do da introdugao sobre a
descri¢ao do problema, na se¢ao 2 consta o referencial tedrico acerca da cadeia do biogas e
biofertilizante, além da economia circular e simbiose industrial, a secao 3 descreve a metodologia
de simulagdo utilizada, posteriormente, na se¢do 4 exibe-se a constru¢ao do modelo juntamente
com os dados, na se¢do 5 sdo apresentados os resultados das proje¢des para o cenario base
juntamente com uma discussdo dos resultados e por fim, na secdo 6 tem-se as consideragdes
finais e recomendacoes futuras.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cadeia do Biogas e do Biofertilizante

A producao de biogas e biofertilizante acontece por meio da digestao anaerdbica (DA),
alimentada com uma variedade de biomateriais Ward, Hobbs, Holliman, & Jones (2008), sendo
esse um processo pelo qual quase todo residuo organico pode ser convertido biologicamente na
auséncia de oxigénio.

A figura | representa de forma ilustrativa e simplificada esse processo. Inicialmente tem-se
os residuos, os quais podem ser de animais, residuos solidos urbanos, da agricultura e saneamento
(podendo ter outros, conforme citado anteriormente), os quais em seguida sdo direcionados para
biodigestores, onde ocorre a digestdo anaerdbica de maneira controlada e nos parametros ideais,
e entdo, esses residuos organicos sao convertidos em produtos como o biogas e digestato. No
caso do biogas, ele pode posteriormente ser transformado em energia térmica, energia elétrica e
biocombustivel (biometano). Ja o digestato, podera retornar a agricultura como biofertilizante e
entdo para a comunidade por meio de alimentos e demais produtos agricolas.
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Figura 1: Ciclo do Biogés. Fonte: Autoria Propria

O biofertilizante trata-se de um adubo organico e que pode contribuir de maneira eficiente no
reestabelecimento do teor de humus do solo, funcionando como melhorador de suas propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas. Acerca da rapidez de acdo (absorcdo de elementos pelas plantas),



assemelha-se a fertilizantes minerais, uma vez que os elementos nitrogénio (N), fésforo (P)
e potassio (K) estdo facilmente disponiveis para as plantas (Oliver, Souza Neto, Quadros, &
Valladares, 2008). Desse modo, o biofertilizante pode trazer de volta nutrientes e matéria organica
para areas de terras araveis onde o potencial de esterco € pobre, contribuindo para planos de
gestdo de fertilizagdo sazonais e territoriais eficazes e mais sustentaveis (Gontard et al., 2018).

O processo de digestao anaerobica para o tratamento de residuos organicos ¢ um programa
chave para aumentar a oferta de energia limpa, alcangar a reducao de emissdes e promover o
desenvolvimento sustentavel (Francesco, Clelia, Martina, Gaetano, & Giacomo, 2017). Dessa
forma, ao fechar os loops dos processos anteriormente lineares, a DA pode enfrentar os desafios
de desperdicio, energia, produgdo sustentavel de alimentos e reciclagem de nutrientes de maneira
sustentavel e circular. Novas maneiras poderiam fortalecer o processo de digestdo como parte do
desenvolvimento de uma economia circular (Antoniou et al., 2019).

2.2 Economia Circular

A economia circular se destaca pelo fato de enfatizar a importancia da busca de solugdes
cientificas para fechar o ciclo, que, ao invés de encerrar a produg@o e o consumo com a disposi¢ao
de residuos, o lixo € minimizado na origem e devolvido a economia para reutilizacao (Balanay
& Halog, 2019). Na pratica, visa minimizar o desperdicio e a utilizacdo excessiva de recursos
transformando mercadorias no final da sua vida util e residuos gerados durante a fabricagao e
utilizagdo de mercadorias em recursos para a fabricacao de outros produtos (Ingrao, Faccilongo,
Gioia, & Messineo, 2018).

Além disso, uma economia circular que obtém bons resultados € decorrente da contribuicao
nas trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: ambiental, econdmico e social (Korhonen,
Honkasalo, & Seppéld, 2018). A sustentabilidade ambiental ¢ definida como a desmaterializagao
da atividade economica (Bartelmus, 2003), isto €, uma reducdo absoluta ou relativa na quantidade
de materiais necessarios para atender as fungdes economicas. A sustentabilidade economica
pode ser definida como a manutenc¢do do capital natural e produzido, condi¢ao necessaria para
um crescimento econdmico seja positivo € nao decrescente (Bartelmus, 2003). Por fim, a
sustentabilidade social se refere ao comprometimento com a sociedade e comunidade em geral,
podendo apresentar de maneiras como a prote¢do ambiental, planejamento da comunidade,
igualdade nas oportunidades de emprego, servigos sociais em geral de conformidade com o
interesse publico (Venturini, 2015).

No entanto, apesar de avangos referentes ao desenvolvimento sustentavel, a economia
global ainda ¢ dominada pelo modelo linear de produgao, o qual baseia-se predominantemente
pela extragdo e descarte. Dessa modo, visando promover essa circularidade através de objetivos
em comum, a SI pode ser considerada uma estratégia para fechar o fluxo de materiais por meio
da cooperagdo entre diferentes partes interessadas (Saavedra, Iritani, Pavan, & Ometto, 2018).

2.3 Simbiose Industrial

A simbiose industrial foi definida como o envolvimento de “setores tradicionalmente
separados em uma abordagem coletiva para obter vantagem competitiva envolvendo a troca
fisica de materiais, energia, agua e subprodutos.” (Chertow, 2007). A relagdo simbiotica acontece
quando ocorre uma parceira e aproximagao entre dois ou mais atores de setores, que em situagoes
normais de atividades ndo possuiriam contato e consequentemente, nao haveria a necessidade de
conhecimentos praticos dos processos operacionais uns dos outros (Jensen, Basson, Hellawell,
Bailey, & Leach, 2011).

Um conceito que se relaciona a simbiose industrial é a capacidade instituicional composta



de trés dimensdes: recursos de conhecimento, recursos relacionais e capacidade de mobilizacao
(Healey, Magalhaes, Madanipour, & Pendlebury, 2003). Esse ¢ um processo por onde diferentes
formas de capital institucional sdo formadas, ou seja, uma série de praticas nas quais as partes
interessadas se retinem para um didlogo de longo prazo para abordar uma questdo de politica de
preocupacao comum (Boons, Spekkink, & Mouzakitis, 2011).

3 ESTIMACAO DO POTENCIAL DE BIOFERTILIZANTE DE SUINOS EM SC

3.1 Descricao do Modelo para o Setor de Suinos
Para a estimagdo do potencial de biofertilizante a partir de suinos em SC, foi utilizada a
modelagem de dindmica de sistemas conforme Ford (2009).

Para a construgdo do modelo e definicdo da origem dos residuos, foi utilizado o trabalho de
Oliveira & Negro (2019), onde s3o apresentadas quatro trajetorias tecnologicas para a producao
de biogés no Brasil: agricultura (esterco de animais e residuos industriais), gerenciamento de
residuos solidos urbanos e saneamento € a rota de esterco da suinocultura. Para este estudo,
considerou-se apenas a ultima rota. O modelo ¢ apresentado na Figura @ref{fig:ds}

Os dejetos provenientes da criagdo de suinos ocasionam inimeros problemas ambientais,
incluindo o aumento das emissdes atmosféricas (GEES), bem como produz grandes quantidades
de residuos com altas cargas de nutrientes — fosforo (P) e nitrogénio (/V), matéria organica,
sedimentos, patogenos, metais pesados (cobre e zinco utilizados nas ragdes como promotores
de crescimento, por exemplo), hormonios e antibioticos (Kunz, Higarashi, & Oliveira, 2005).
Além disso, também provoca a diminuicao da qualidade da 4gua. Esse problemas podem ser
observados em todos os segmentos da cadeia de suprimentos, desde a producdo de graos e animais
até os elos de processamento, distribui¢ao e consumo (Kunz, Miele, & Steinmetz, 2009).

Para calcular o potencial de metano do setor, foi utilizada a equagdo 1 apresentada por
Santos, Vieira, Nobrega, Barros, & Filho (2018), posteriormente, por meio dela foi possivel
adicionar demais dados inerentes ao modelo.

Methane Potential Feedstock = N X I x f (1)

Onde:

N = niimero de animais;

I = produgao de dejeto por animal;
f = producao de biogas por dejeto.

Os parametros referentes a quantidade de animais no estoque, produgdo de dejetos e
rendimento para a produgdo especifica de biogas a partir de esterco, sdo mostrados na tabela 1:

Tabela 1: Parametros usados no modelo

Parametros Valores

Ny 183.494 cabegas
I, 821,25 kg/ano/cabeca
fsp 0,012 - 0,024 m3/kgde CH,
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Figura 2: Modelo de simulacdo do setor de suinos




Tabela 2: Indicadores de Acuracia

RMSE | R2 MAE
372462 | 0.88 | 313275

No que diz respeito as taxas de crescimento do estoque, foi considerado que haverd uma
saturacdo em determinado momento, ou seja, ha um limite superior de crescimento, descrita pela
curva S, calculada conforme a equagao 2.

Stock
Market Sat ti = 2
ariet sataration Saturation Stock @)

\end {equation}

Além disso, para a simulagdo foram utilizados alguns outros pardmetros e suposi¢des
necessarias para que fosse possivel obter o potencial de biofertilizante dos setores, como por
exemplo, o teor de 4gua, sendo um fator que pode afetar o processo. Neste caso, foi considerada
a proporg¢ao de 1:1 de agua para substrato, pois, o excesso de agua pode atrapalhar a hidrolise,
exigindo uma elevada carga de biomassa (Junqueira, 2014).

Por fim, tendo em conta que o digerido final é em fragdo liquida (m3 /ano) e os residuos
entram no processo na forma solida (kg/ano), foi necessario transformar os valores de produgéo
de residuos anuais por meio do valor de densidade, sendo a densidade de suinos correspondente a
1032,15 kg/m3 (Kunz & Oliveira, 2006). A equagdo 3 define a forma de conversio das unidades
para as consideradas no modelo:

RG = Residuosy, X Densidade 3)

conv

Onde:
RG

— Rec : 3 :
conw = Residuos gerados convertidos em m° /ano;

Residuos,,, = Residuos gerados em kg/ano;

Densidade = Densidade do substrato em kg/m?};

O modelo foi construido e parametrizado para estimar o potencial de produgdo de bioferti-
lizante da suinocultura com base nas metas estabelecidas pelo Plano de Agricultura de Baixa
Emissao de Carbono (Plano ABC).

3.2 Validacao do modelo
A validagao do modelo foi realizada com os dados de séries temporais para cabecas de
suinos. Na tabela 2, sdo apresentados os indicadores de acuracia R?, RMSE ¢ MAE.

Devido a taxa de conversao referente ao biofertilizante ser considerada para o estudo de
5%, ha dados que apresentam valores entre 3,9% e 6,5%, por isso, foi feita uma analise de
sensibilidade para verificar como o modelo se comporta com relacdo a essa variacao de valores.
Na figura 3 A ¢ apresentada a comparagdo entre o historico e simulado de cabegas de suinos para
SC e na figura 3 B ¢ apresentada a analise de sensibilidade.

A linha preta representa a média da simulagdo apds 100 rodadas. O minimo apresentado ¢
para o valor de 4,0 mil m? enquanto o maximo é de 6,7 mil m?® em 2050. A média obtida ¢ de



A Historico vs Simulado

(o]
1

Suinos (Milhdes)
~

6 -
5 -JI T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050
B Intervalo de 100% em amarelo e Intervalo Interquartil em laranja
2
3 0
~
™
IS
o 47
©
3
T 2T
<
E O L T T T T T T
2000 2010 2020 2030 2040 2050
Ano

Figura 3: Graficos do Modelo

aproximadamente 5,4 mil m? de producio de biofertilizante, proximo ao valor considerado para
o estudo, que ¢ de 5,2 mil m?3.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Economia Circular

Apbs a construgdo do modelo e posteriores validagdes, tem-se o cenario BAU para estimar
o potencial de producdo de biofertilizantes proveniente de dejetos de suinos em Santa Catarina.
Este cendrio tem como objetivo servir de referéncia para as simulagdes. Com isso, ¢ possivel
relacionar as simulagoes nas trés dimensoes do desenvolvimento sustentavel conforme foram
descritas por Korhonen et al. (2018): ambiental, econdmico e social.

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

A quantidade de dejetos tratados é proporcional as metas. A proporgdo que se torna
necessario o tratamento de uma quantidade maior de dejetos, também cresce a quantidade de
dejetos tratados. Em 2020 a meta é de 96 mil m?3, sio tratados 70 mil m? e, em 2050 que se



aproxima de 290 mil m?3, sdo tratados 208 mil m? de dejetos.

Na dimensao ambiental, hd questdes referentes a fechamento de ciclos produtivos e
valorizacao residual, emissdes de GEEs, além da escassez de matéria-prima e uso de combustiveis
fosseis.

Para atingir o potencial de biofertilizante simulado na figura 3 B, devem ser tratados mais de
208 mil m? de dejetos suinos em SC até 2050. Isso impacta em aspectos relacionados ao manejo
adequado e tratamento de dejetos, ao considerar que quando sdo dispostos inadequadamente, se
decompdem e emitem C H para a atmosfera, contaminam os solos e dguas pluviais. Além disso,
também serve como matéria-prima para a producdo de biofertilizante, auxiliando no fechamento
de ciclos e agregando valor aos dejetos.

Essa simulagdo representa o potencial de producdo de biofertilizante que ¢ obtido por
meio da digestao anaerdbica, conforme os parametros apresentados na se¢ao de construgao do
modelo e considerando as estimativas das metas de tratamento para o estado. Até 2020 tem-se
um crescimento em ritmo lento, chegando a 1,7 mil m3, porém, ao triplicar a meta para 2050,
esse potencial cresce de forma mais acelerada, atingindo 5,2 mil m?3.

Na agricultura, os fertilizantes minerais sao utilizados para o aumento da produtividade,
porém, ocasionam diversos problemas como a degradacao dos solos, emissdes de GEEs, alto
consumo de energia e uso de materiais fosseis para sua produgdo. Dessa forma, tratando-se
de questdes ambientais, o uso de biofertilizantes € um recurso valioso, seja pela reducdo de
matérias-primas e energia utilizadas na produgdo de fertilizantes minerais, como na redugdo de
emissOes de GEEs e questao de fontes renovaveis. Além disso, segundo Lima & Miranda (2014),
os produtores afirmam que o poder biofertilizante liquido do biodigestor ¢ melhor que os adubos
tradicionais e outros fertilizantes para as pastagens, onde o uso do digestado para tal finalidade
garante pastos verdes o ano todo.

Na figura 4, sdo mostradas as relagdes causais para a producao de biofertilizante em aspectos
ambientais, econdmicos e sociais, sendo explanados os beneficios da pratica de tratamento por
DA para a agropecuaria.

Produgdo V‘;;Esterco" Criagdo
de aménia ¢ 4 de suinos

+

Taxas

ambientais @ Tratamento &
©A) +_Emissdes
Necessidade de GEEs
* de biofertilizanteo\
i\ + R1
Taxa cambio p Uso de fertilizantes

do délar Producdo minerais

Produgéo importada +_de biofertilizante
de fertilizante b B
Uso de

=

P o
g @ biofertilizapte +/\Pgsquisas
Produg&o nacional @2/ Custos do Agricultura Novos modelos
de fertilizante produtor organica + de negécios
Cooperagao
Investimento * @
Lucro do biofertilizante Empregos

rodutor ¢ Senso de +_/o
. P @ o coletividade
Demanda nacional +

Subsidios

por fertilizante
biofertilizante

Figura 4: Relagdes entre as trés dimensdes da economia circular: ambiental, econdmica e social

Nesse ciclo todos os fatores sdo diretamente proporcionais. A medida em que ha expansao
na criag@o de suinos, aumenta a quantidade de esterco produzido, portanto, o tratamento por
meio da DA torna-se mais necessario. Com esse crescimento da DA, a tendéncia na produgdo de



biofertilizantes cresce, favorecendo também seu uso e, consequentemente, tem-se a redugdo do
uso de fertilizantes minerais, impactando diretamente na reducao de emissoes de GEEs. Além
disso, a difusao do uso de biofertilizante na agricultura beneficia a producao organica e também
faz com que a producao de biofertilizante se torne maior devido a demanda. Ou seja, esses fatores
criam um reforgo positivo (R1) para a produgdo e uso de biofertilizante.

Ja na dimensao econdmica, de acordo com Chojnacka, Moustakas, & Witek-Krowiak
(2020), as industrias de fertilizantes ndo possuem interesse em recursos renovaveis, justamente
porque nao ha argumentos economicos. Porém, essas industrias apresentam problemas ambien-
tais, criando uma perspectiva de mudancas tecnoldgicas. As taxas ambientais, principalmente
referentes as emissdes de C'O, sdo um ponto importante no que diz respeito aos fatores econdmi-
cos quando se trata da producao de fertilizantes minerais, como ¢ o caso da uréia, o fertilizante
nitrogenado mais consumido no Brasil, que ¢ produzido a partir da sintese da amonia que gera
problemas em termos ambientais, pois consome de 1-2% do suprimento mundial de energia
anual e gera mais de 300 milhdes de T'm de C'O, (Vieira, 2017).

Ademais, também ha os custos da importacdo de fertilizantes minerais, os quais apresentam
variagdo devido as taxas cambiais do dolar. Esse aumento da demanda por fertilizantes e a
falta de produgdo interna, aliado as variagdes no preco do dolar, pode trazer grandes impactos
econOmicos aos produtores possuirem essa dependéncia externa (B2).

No entanto, apesar de haver pontos econdomicos positivos, 0os maiores problemas com
relacdo ao tratamento e posterior uso de residuos como biofertilizante, é por conta da distancia
entre as areas agricolas e o alto custo de transporte, armazenamento e processamento Lofhagen,
Boollmann, & Scott (2018). Para que o biofertilizante venha a se tornar uma opg¢ao mais
viavel, sdo necessarias politicas que incluam o fornecimento de subsidios para uso de produtos
sustentaveis, aumento dos impostos sobre fertilizantes quimicos, além de servigos de extensao
para estimular o uso de biofertilizantes (Wang, Zhu, Zhang, & Wang, 2018), como mostra a
figura 4.

Anteriormente na dimensao ambiental, foi abordado que o aumento no tratamento de
esterco suino, € proporcional a sua produgao e uso. Porém, conforme Wang et al. (2018), sao
necessarios subsidios para que esses investimentos € uso venham a se tornar viaveis, principal-
mente porque envolvem mudangas em diferentes niveis, ja que além dos custos relacionados a
planta de tratamento, ha também custos de mao-de-obra, gerenciamento residual, armazenamento,
transporte e demais custos implicitos ao processo. Ao dispor desses incentivos financeiros, a
propensdo ao crescimento da DA, impacta nas demais variaveis, que economicamente falando,
reduzira custos de importagdes de fertilizantes minerais, os quais apresentam variagdes de pre¢os
devido ao ddlar.

No caso da dimensao social, um dos pontos fortes ¢ a oportunidade de novos modelos de
negocios. Atualmente, devido as questdes relacionadas a sustentabilidade, mudangas climaticas
e mudancgas no comportamento de consumidores/produtores, indica que ha uma lacuna a ser
preenchida no que diz respeito a industria de fertilizantes, as quais atualmente tem seus produtos
baseados em matérias-primas derivadas de combustiveis fosseis e materiais ndo renovaveis.

Esses novos modelos de negdcios muitas vezes sio fomentados por pesquisas. E importante
que esses novos negocios saibam quais nichos precisam ser explorados, compreender quais
recursos devem ser utilizados e qual a necessidade do setor, para que entdo seu produto venha a
ser adotado.

Esses negocios também agregam positivamente para a geragao de emprego, senso de



coletividade e cooperagdo (Korhonen et al., 2018). E como os empregos estdo diretamente
relacionados ao capital humano, desenvolver o capital intelectual e o conhecimento sdo essenciais,
ja que sao os trabalhadores que movem uma empresa. Isso pode ser feito por meio de treinamentos,
desenvolvimento e aprendizagem, salario justo e demais fatores que insirem o individuo na
sociedade (Porritt, 2011).

No que diz respeito ao senso de coletividade e cooperagdao, um exemplo ¢ o Condominio
de Agroenergia para a Agricultura Familiar de Ajuricaba, localizado no Oeste do Parand, que visa
atender de forma adequada os residuos gerados por 33 pequenas propriedades, transformando-as
em ativo econdmico para os produtores. As fazendas possuem areas entre 10 e 20 hectares,
que produzem soja, milho, trigo, 1072 cabecas de bovinos e 3082 cabecas de suinos, gerando
aproximadamente 821 m? de biogés por dia e tratando 16 mil toneladas de resduos/ano
(Lothagen et al., 2018).

A relagao entre esses fatores na dimensao social também criam um lago de reforco (R4),
conforme a figura 4.

Os novos modelos de negbcios, sao formentados ao ter um ambiente ideal por meio da
difusdo e adogdo do uso de biofertilizante aliado as pesquisas, tornando esse cenario mais propicio
a criagao de novos negocios. Ao surgirem, eles proporcionam a geracdo de novos empregos,
pois sera necessario mais mao-de-obra, conhecimento e capital intelectual. Com isso, tem-se
a percepcao do coletivo, onde os individuos compreendem os beneficios obtidos e gerados, os
pensamentos sdo voltados a comunidade, criando entdo cooperagdo para que esses beneficios
sejam ampliados. Ao expandir esse pensamento de cooperagdo, seja entre produtores-produtores
ou produtores-industrias, ha uma troca entre atores e interessados, fechando um ciclo que, apesar
de ser social, favorecendo a produgdo de biofertilizante.

Diante disso, apds analisar o potencial de produgao de biofertilizante nas trés dimensoes
da EC (ambiental, economica e social). A economia circular para ser bem sucedida, precisa ter
um potencial de ganha-ganha em todas as dimensdes.

E possivel observar que de fato as dimensdes se complementam e trazem beneficios para a
producdo de biofertilizante, ja que apresentam lacos de refor¢os e balanceamentos, favorecendo
o sistema.

Tendo como base o modelo de EC de Korhonen et al. (2018), referente aos inputs, ¢
notorio que a tendéncia ¢ a redugdo no uso de materiais virgens, nas taxas ambientais, bem
como nas questoes relacionadas a energia, pois, ao reduzir a sintese de amonia, matéria-prima
para a producdo de fertilizantes nitrogenados (por exemplo, uréia), ha uma queda no uso de
combustiveis fosseis, com isso, buscam-se meios mais sustentaveis para suprir essa lacuna. Ja
com relagdo aos outputs, pode-se dizer que os beneficios observados sao consequentes aos inputs,
como a redu¢do do uso de combustiveis fosseis e energia, menos emissoes de GEEs tanto da
produgdo de amonia quanto relativo ao uso de fertilizantes minerais, favorecendo custos de
controle de emissdes, além da reducdo de residuos e seus respectivos sistemas de gestdo.

Buscando obter melhores resultados no que diz respeito as metas de tratamento, o conceito
de simbiose industrial ¢ uma peca-chave e fundamental para maior adesdo com relagcdo ao
tratamento de dejetos da suinocultura para posterior producao de biofertilizante.

4.2 Simbiose Industrial
Na figura 5 € representado o cenario BAU de 10 anos (2010 a 2020), no qual a meta de
tratamento ¢ estipulada de acordo com o Plano ABC, bem como o periodo estabelecido. Apos
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2020, sao definidos 30 anos para atingir a meta (30y). Nesse cendrio, ndo sdo consideradas acdes
ou politicas que busquem favorecer o tratamento, apenas analisar o resultados do plano.
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Figura 5: Cenarios de atendimento as metas

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

Porém, esse cenario nao € o ideal. As questdes de sustentabilidade estdo cada vez mais
criticas, mostrando que sao necessarias mudangas em diferentes dimensdes. Por isso, politicas e
incentivos que promovam a simbiose industrial sdo indispensaveis para que essa cooperagao e
parceria venham a se concretizar na pratica.

Um exemplo de politica brasileira que pode influenciar de forma positiva ¢ o Programa
Nacional de Bioinsumos (PNB), que tem como objetivo ampliar e fortalecer a utilizagao de
bioinsumos para a promog¢ao do desenvolvimento sustentavel da agropecuaria brasileira (MAPA,
2020). Corroborando, de acordo com Wang et al. (2018), para estender o uso de biofertilizantes,
politicas nacionais, incluindo subsidios, sdo indispensaveis para estabelecer a infraestrutura
necessaria para coletar, armazenar, tratar e distribuir o produto.

E outro fator importante para o estimulo a simbiose industrial ¢ a respeito da capacidade
instituicional, na qual ha a capacitacdo institucional e que envolve os processos (em redes
de atores) que a desenvolvem (Lindfors, Gustafsson, Anderberg, Eklund, & Mirata, 2020),
podendo entdo ampliar o engajamento na colaboracdo e cooperagdo. Esses atores sdo produtores,
consumidores, industrias, institui¢des e demais partes interessadas.

Os autores Lindfors et al. (2020) analisaram uma série de workshops e atividades provisorias
que foram empregues para fortalecer a capacidade institucional para aumentar a produgdo e o
uso de biogas no municipio de Norrkdping, na Suécia e concluiram que, os mesmos permitiram
que os atores se familiarizassem, aprendessem juntos e elaborassem estratégias, sem exigir muito
investimento dos participantes ou do organizador, criando assim um ambiente favoravel.

Por esse motivo, as associagcdes também sdo fundamentais nesse processo de troca de
conhecimento, inser¢ao de atores, networking, aproximagao e alinhamento de objetivos. No setor
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do biogés, as associa¢des mais importantes e conhecidas para o impulsionamento da tecnologia
sdo a ABiogas que possui forum para trocas de experiéncia e engajamento do setor e o CIBiogas,
que também promovem eventos e capacitacdes para os interessados.

Dessa forma, a promogao de agdes como foruns, eventos, cursos, workshops e demais a¢des
que propiciem um ambiente que gere troca de conhecimento, interagdes entre atores, ampliacao
da perspectiva a respeito de trocas, sdo indispensaveis para que os atores tenham visao estratégica
e busquem criar acdes que de fato os solucionem e também tragam beneficios para toda a rede.

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

Sendo assim, analisar como as politicas e demais a¢des podem influenciar e impactar na
cadeia produtiva visando o tratamento de residuos e producdo de biofertilizante sdo importantes
no que se refere ao tempo de ajuste para atingir metas e o quanto dessas metas sdo atingidas.

Considerando a analise anterior relacionada as dimensdes da sustentabilidade da economia
circular, pode-se ter como exemplo os subsidios financeiros como um fator para a redugao desse
tempo. Sabe-se que os custos de investimento sdo uma barreira para a adogao da biodigestores
e ao tratamento dos dejetos por meio da digestdo anaerdbica, justamente por nem sempre o
produtor possuir condig¢des para tal finalidade. Com isso, oferecer subsidios e fomentar a adogao
dessa tecnologia de tratamento por meio de créditos e financiamentos, torna-se mais viavel a
construcao dessas plantas de biodigestores, estimulando para que mais atores adquiram esses
equipamentos e, com isso, atenda uma maior parcela de produtores, com isso, influenciando na
quantidade de dejetos tratados ao decorrer do tempo.

As outras linhas da figura 5 demonstram como a redu¢do do tempo de ajuste nas metas
pode impulsionar o potencial produtivo de biofertilizante. Essa reducao de tempo e, consequente,
aumento do potencial de produgao, pode ser obtido por meio das medidas que favorecam a
simbiose industrial, seja por meio de politicas, como por exemplo os subsidios ou pela capacidade
institucional que proporcione esses conhecimentos convergentes.

Ao reduzir o tempo de ajuste de 30 anos para 10 anos, o valor de dejetos tratados comeca a
ficar mais proximo a meta a partir de 2040, sendo que ao considerar o tempo inicial, o tratamento
total de aproxima de 208 mil kg/ano, enquanto no menor tempo de ajuste esse valor ¢ maior que
277 mil kg/ano, ficando proximo a meta de tratamento estimada para 2050 de 288 mil kg/ano.

Porém, ainda que o melhor cendrio se apresente no tempo de ajuste de 10 anos, atualmente
ndo se percebe muito a viabilidade desse tempo, justamente porque nao ha estrutura e, apesar de
estar se tornando uma tecnologia mais difundida, ainda ha a falta de politicas, engajamento e
acoes que tornem essas praticas mais aplicavel em grande escala. Além disso, fatores econdmicos
sdo uma forte barreira do setor, podendo serem sanados por meio dessa troca com indistrias
que geram biofertilizante, trazendo beneficios para toda a cadeia, além de demais beneficios
ambientais e sociais.

Sendo assim, ap0Os apresentar alguns pontos nos quais a simbiose industrial pode beneficiar
o direcionamento para a EC, a figura 6 demonstra a relacdo desses fatores na cadeia de producao
de biofertilizante por meio das setas roxas.

Ao considerar politicas como o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), que fomenta o
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Figura 6: Fatores da simbiose industrial na cadeia de biofertilizante (em roxo)

uso de bioinsumos, causa um impacto positivo na produgado de biofertilizantes, pois vai aumentar
a demanda pelo produto, assim como o fornecimento de créditos para investir nessas plantas de
tratamento. Além disso, devido a questdes referentes a sustentabilidade, aumenta-se o nicho de
atores que buscam mudancas no consumo, abrindo espaco para que novos modelos de negocios
se desenvolvam para suprir essa necessidade. Ademais, as associagdes por meio de foruns, cursos,
eventos e demais acdes, proporcionam a troca de experiéncia e conhecimento entre atores, dando
a oportunidade dos atores compreenderem o que o mercado precisa € como podem atender essa
demanda. Com esses negdcios, ha um aumento na geragdo de empregos e da necessidade de
pessoas qualificadas, onde os workshops podem auxiliar nessas capacitagdes, criando um campo
favoravel para esse compartilhamento de ideias e networking, fazendo com que a comunidade
compreenda a importancia dessa cooperagao para a sociedade.

O conceito de simbiose industrial ¢ um meio de estimular diferentes atores a darem um rumo
da economia linear para a circular, principalmente na agropecuaria, ao utilizar esses residuos da
suinocultura para produzir um produto de valor agregado e que pode ser utilizado na agricultura,
substituindo um produto advindo de combustiveis fosseis e trazendo muitos beneficios, conforme
discutidos anteriormente com base nas trés dimensdes da economia circular.

5 CONCLUSAO

A produgdo de biofertilizante com dejetos provenientes da suinocultura do estado de Santa
Catarina se mostra viavel quando se trata do tratamento desses dejetos por meio da digestao
anaerobica e também na analise das trés dimensdes da sustentabilidade da economia circular:
ambiental, econdmica e social.

Na dimensao ambiental, os pontos principais sao relativos ao tratamento de dejetos e
as emissdes de 0xido nitroso (N,0). Por isso, visando o fechamento do ciclo bioldgico na
agropecudria, o tratamento de dejetos suinos tende a crescer conforme as metas estabelecidas no
Plano ABC, bem como o potencial produtivo de biofertilizante, atingindo aproximadamente 208
mil m? em 2050 no cenario BAU.

A dimensdo econdmica ¢ impactada por se tratar de variaveis envolvendo custos de im-
portagdo de fertilizantes nitrogenados, taxas ambientais, custos implicitos ao produtor, além
de investimentos para a implementagdo de biodigestores, demonstrando de forma qualitativa a
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importancia da implementacdo de politicas e subsidios que fomentem a adesdo a essa tecnologia.

Por fim, na dimensao social, sdo encontrados beneficios como a criacao de novos modelos
de negdcios ao identificar novos nichos de consumidores que buscam formas sustentaveis de
produgdo e, como consequéncia, a geracao de empregos.

Ao analisar sob a perspectiva da EC, o processo de tratamento de dejetos da suinocultura por
meio da DA para a producdo de biofertilizante ¢ um método de fechamento de ciclos praticavel,
porém, ndo apresenta um desenvolvimento relevante devido a falta de politicas que disseminem
uma cultura de agropecudria mais sustentavel, politicas que tornem mais restritivo ou dificulte o
consumo de fertilizantes quimicos, acdes que promovam essa conscientizacao e identifiquem
praticas as quais podem ser adotadas pelas partes interessadas, além das politicas de subsidios
aos investimentos.

Por isso, para tornar essa producao de biofertilizante mais acessivel, a simbiose industrial
traz conceitos de cooperagdo entre partes interessadas que possuem objetivos em comum. Ao
criar um ambiente favoravel, essas atores gerenciam seus residuos como fonte de matéria-prima
para outro ator, sendo assim, ndo ¢ necessario possuir um gerenciamento para descarte ade-
quado, mas sim, disponibilizé-lo para que sirva como matéria-prima para outra cadeia produtiva,
maximizando o tempo de vida util e agregando valor.

Dessa forma, agdes que visem essa cooperacdo € ambiente, bem como politicas que
incentivem esse mercado consumidor mais sustentavel, sdo indispensaveis para obter bons
resultados, visando assim a circularidade no processo produtivo.
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