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RESUMO 

 

O presente trabalho buscou analisar o ciclo de vida de processos de digestão anaeróbia (DA) de 

cama de aviário (CA) com e sem seu prévio pré-tratamento térmico de forma a comparar com a técnica de 

manejo comumente utilizada (descarte no solo) para este resíduo. Para tanto foram avaliadas, por meio do 

método ReCiPe Midpoint (H) as categorias de impacto ambiental emissões de gases de efeito estufa, 

eutrofização e acidificação do solo. Foram construídos, a partir de dados primários fornecidos por 

empresa parceira, inventários de ciclo de vida para três formas de manejo do resíduo avícola: i) descarte 

da CA in natura no solo (C1), ii) DA da CA in natura (C2) e iii) pré-tratamento da CA antes de sua DA 

(C3).  Também foram utilizados dados de DA de CA otimizados por Paranhos (2021), que empregou CA 

mais estabilizada (coletada após seis ciclos produtivos de aves – (CA-6U)) empregada para os cálculos 

das três formas de manejo propostas e correspondente à realidade do cenário avícola brasileiro; e por 

Oliveira (2022) que empregou CA sintética e fresca (mistura de palha de arroz + excretas na proporção de 

1:5), simulando o cenário de remoção e disposição da cama após um único ciclo produtivo de aves (CA-

1U), que foi utilizada para os cenários de manejo C2 e C3 propostos.  Os resultados obtidos indicam que 

o descarte da cama de aviário in natura diretamente no solo (cenário C1) levaria à emissão de gases de 

efeito estufa na proporção de 187,5 T CO2eq/T CA para ambas as amostras de CA (estabilizada ou fresca) 

quando desconsideradas as emissões de amônia. No cenário C2 as emissões são menores, e estimadas em 

131,25 T CO2eq/T CA para a cama mais estabilizada (removida após 6 ciclos produtivos) e 131,35 T 

CO2eq/T CA para a cama fresca (removida após 1 ciclo produtivo). Por sua vez, no cenário C3, em que se 

emprega a DA da CA após seu pré-tratamento hidrotérmico estima-se emissões de 131,38 T CO2eq/T CA 

para a cama estabilizada e de 131,59 T CO2eq/T CA para a cama fresca. Percebe-se, portanto, redução 

média de 30% nas emissões de GEE’s dos cenários C2 e C3 em relação ao cenário base. Diante da 

realidade avícola brasileira comparou-se também a energia térmica produzida nos cenários C2 e C3 em 

substituição a lenha utilizada pela empresa parceira no conforto térmico das aves. Estima-se que a geração 

de energia térmica a partir da queima do metano gerado na DA da CA estabilizada pode substituir 48% da 

lenha no cenário C2 ao passo que no cenário C3, além de substituir toda a lenha consumida, o metano 

adicional produzido na DA da CA pré-tratada termicamente geraria um excedente de 120%. Com relação 

aos potenciais de acidificação e eutrofização estima-se que para o cenário C1, considerando a cama mais 

estabilizada, as emissões são elevadas (1989,12 KgeqSO2/Ton CA e 794,64 KgeqPO4
3-

/Ton CA, 

respectivamente) ao se comparar com os percentuais de redução obtidos para os cenários C2 e C3 que 

foram de mesma magnitude (98,4% e 99,2%). Conclui-se portanto que a digestão anaeróbia da CA in 

natura, ou seja, sem pré-tratamento térmico, como melhor alternativa dos pontos de vista técnico e 

ambiental. 

 

Palavras-chave: Cama de aviário. Análise de Ciclo de Vida. Tratamento térmico. 

Digestão Anaeróbia. Gerenciamento de resíduos.   



ABSTRACT 

 

 The present work sought to analyze the life cycle of anaerobic digestion (AD) processes with and 

without pre-thermal treatment of poultry waste (PW) in order to compare it with the commonly used 

management technique (soil dumping) for this residue. For this purpose, the categories of environmental 

impact, greenhouse gas emissions, eutrophication and acidification of the soil were evaluated using the 

ReCiPe Midpoint (H) method. Based on primary data provided by a partner company, life cycle 

inventories were constructed for three ways of handling PW: i) disposal of raw PW in the soil (C1), ii) 

AD of raw PW(C2) and iii) thermal pre-treatment of PW before its AD (C3). AD data from PW 

optimized by Paranhos (2021) were also used, who used a more stabilized PW (collected after six 

production cycles- (CA-6U)) used for the calculations of the three proposed forms of management and 

corresponding to the reality of the Brazilian poultry scenario; and by Oliveira (2022) who used synthetic 

and fresh PW (mixture of rice straw + excreta in a 1:5 ratio), simulating the scenario of litter removal and 

disposal after a single production cycle (CA-1U), and this was considered for the proposed C2 and C3 

management scenarios. The results obtained indicate that the disposal of raw PW directly on the soil 

(scenario C1) would lead to the emission of greenhouse gases in the proportion of 187.5 T CO2eq/T PW 

for both samples of PW (stabilized or fresh) when disregarding ammonia emissions. In the C2 scenario, 

emissions are lower, and estimated at 131.25 T CO2eq/T PW for the more stabilized litter (removed after 

6 production cycles) and 131.35 T CO2eq/T PW for fresh litter (removed after 1 production cycle ). In 

turn, in scenario C3, in which AD of PW is used after its hydrothermal pre-treatment, emissions of 131.38 

T CO2eq/T PW are estimated for the stabilized bed and 131.59 T CO2eq/T PW for the fresh bed. 

Therefore, an average reduction of 30% in GHG emissions in scenarios C2 and C3 can be seen in relation 

to the base scenario. In view of the Brazilian poultry reality, the thermal energy produced in scenarios C2 

and C3 was also compared to replace the firewood used by the partner company in the thermal comfort of 

the birds. It is estimated that the generation of thermal energy from the methane burning generated in the 

AD of the stabilized PW can replace 48% of the firewood in the C2 scenario, while in the C3 scenario, in 

addition to replacing all the firewood consumed, the additional methane produced in the AD of thermally 

pre-treated PW would generate a surplus of 120%. Regarding acidification and eutrophication potentials, 

it is estimated that for scenario C1, considering the more stabilized bed, emissions are high (1989.12 

KgeqSO2/Ton PW and 794.64 KgeqPO43-/Ton PW, respectively) when comparing with the reduction 

percentages obtained for scenarios C2 and C3 which were of the same magnitude (98.4% and 99.2%). It 

is therefore concluded that when adopting alternative measures for poultry waste management, through 

technical and environmental analysis, the AD of PW , that is, without thermal pretreatment, is the best 

alternative. 

 

Keywords: Poultry Waste. Life Cycle Analysis. Thermal pretreatment. Anaerobic 

Digestion. Waste management. 
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1-INTRODUÇÃO 

 

 Diante das constantes mudanças que estão ocorrendo no mercado, devido aos 

efeitos da globalização e seus novos mecanismos, a Responsabilidade Socioambiental 

(RSA) vem apresentando-se como uma temática cada vez mais importante na mudança 

comportamental das empresas, provocando transformações nos objetivos, metas e 

estratégias e no próprio significado do termo empresa/organização. 

 Segundo Almeida (2007), é de fundamental importância dizer que a prática da 

RSA, para ser condizente com seus fundamentos, deve ser definida pela ética e pela 

transparência para com todas as partes envolvidas, assim como pelo estabelecimento de 

metas empresariais compatíveis com o desenvolvimento sustentável, que remete à 

redução de uso dos recursos ambientais e sua preservação, bem como dos recursos 

culturais para as gerações futuras. Envolve também o respeito à diversidade e a 

promoção da redução das desigualdades sociais, o que de forma completa, abarca os 

objetivos dos stakeholders (partes interessadas), permitindo à empresa manter suas 

metas e objetivos, conciliando o seu processo ou serviço, as suas metas, prazos com o 

conceito de responsabilidade social de maneira ética. Toaiari (2014) correlaciona o 

conceito de RSA com uma das oito metas do milênio, que é a construção de 

organizações socioambientalmente responsáveis. 

 Os alimentos de origem animal são importantes fontes de nutrientes como 

vitaminas e minerais e concentram quantidade significativa de aminoácidos essenciais à 

manutenção da saúde humana (Wu et al., 2014). Dados da Food and Agricultural 

Organization (FAO) estimam que a demanda mundial por proteína derivada de animais 

deverá aumentar significativamente nas próximas décadas (Alexandratos; Bruinsma, 

2012). Esses dados podem ainda serem mais expressivos caso os países em vias de 

desenvolvimento com suas economias emergentes atinjam um pleno desenvolvimento 

econômico aumentando o poder aquisitivo através das mudanças socioeconômicas e do 

reconhecimento do papel da proteína em uma alimentação caracterizada como saudável 

nutricionalmente (Tilman et al., 2011; Tilman; Clark, 2014; Wu et al., 2014).  

 Desta forma a produção avícola vem se destacando cada vez mais no cenário 

mundial, principalmente no Brasil com as pesquisas e investimentos realizados. A 

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE) relata que a 

produção avícola a partir do desenvolvimento da produção da carne de frango constitui 

um dos pilares fundamentais quanto ao fornecimento de proteína animal para as 
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próximas décadas no mundo. Isso se dá pelo fato da sua produção possuir um 

mecanismo de ciclo produtivo curto e relativamente rápido, possuir eficiência na 

conversão alimentar e menor uso da terra na etapa de criação animal (OCDE; FAO, 

2015, 2016). 

 Como resíduo da produção avícola tem-se a cama de aviário que é constituída 

por excretas e um material lignocelulósico utilizado como substrato para receber e 

absorver os excrementos e resíduos da alimentação das aves. A cama tem sido gerada 

em grandes quantidades devido ao enorme crescimento da indústria da avicultura nos 

últimos anos. Este crescimento na produção se deve ao emprego de novas e eficientes 

tecnologias nos galpões, levando a uma maior necessidade de energia e insumos. 

 Devido à aplicabilidade da cama de aviário ser considerada reduzida e esta ser 

caracterizada como um resíduo, a cama de aviário in natura tem valor comercial muitas 

vezes menosprezado. Tal resíduo é acondicionado no solo sem qualquer penalidade ao 

empreendedor e o problema se finalizaria ali no ato da deposição no local escolhido 

como em uma grande unidade agropecuária. Isso poderia ser minimizado se houvesse a 

remoção do conteúdo orgânico e recuperação energética (transformação da matéria 

orgânica em metano por meio da digestão anaeróbia (DA)) do resíduo antes da sua 

disposição ambiental. Um dos subprodutos deste processo de DA é o lodo anaeróbio, 

que pode ser utilizado como adubo (biossólido) causando menos impacto ambiental do 

que a disposição in natura da cama de aviário no solo. Outro produto seria o biogás, 

rico em metano, que poderia ser usado como combustível não fóssil. 

 De fato, a recuperação energética da cama de aviário pela sua digestão anaeróbia 

já foi testada por diferentes autores, como Crippen (2016), Rajendran (2019), Valenti 

(2020) e Beausang (2020), que a consideram como técnica e energeticamente viável. 

Contudo a viabilidade econômica é incerta, pois depende da utilização e 

comercialização do biogás gerado. Assim como os benefícios socioambientais e 

econômicos do aproveitamento de biogás para a geração de energia elétrica, do 

biofertilizante para a aplicação na pastagem, da comercialização de créditos de carbono 

através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) com Saneamento Ambiental, 

vê-se que esse mecanismo no Brasil tem sido desenvolvido pela RenovaBio que 

consiste na Política Nacional de Biocombustíveis, instituída pela Lei nº 13.576/2017. 

 Pelo exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar formas potenciais a partir 

da aplicação de tecnologias ambientais para se realizar processos de digestão anaeróbia 

da cama de aviário para recuperação energética (na forma de biogás) permitindo a 
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disposição posterior no solo de um material mais estabilizado (que minimizaria a 

emissão de odores, lixiviados e gases estufa). Assim buscou-se fazer uma avaliação 

ambiental, por meio da ferramenta 'Análise de Ciclo de Vida' de três formas de manejo 

da cama de aviário, a saber: i) disposição no solo (controle); ii) digestão anaeróbia da 

cama in natura; e iii) digestão anaeróbia da cama pré-tratada termicamente, conforme 

condições otimizadas e definidas por outros alunos do grupo de pesquisa (Paranhos 

(2021) e Oliveira (2022)). Buscou-se identificar e quantificar as emissões de GEE’s, a 

acidificação e a eutrofização através dos dados fornecidos pela empresa parceira 

localizada em Minas Gerais, por meio dos inventários de ciclo de vida das tecnologias 

de aproveitamento dos dejetos de aviário e a possível aplicação de tecnologias 

ambientais como implantação de reatores anaeróbios para realizar a biodigestão da 

cama de aviário, principal resíduo da atividade avícola.  

 Com o propósito de avaliar e mensurar este desempenho ambiental tem-se que 

este estudo corrobora com Fraval et al. (2015) e De Vries et al. (2015) que mostram o 

uso da ferramenta Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) que possui o propósito de estimar 

os potenciais impactos ambientais provenientes das trocas ambientais em diversos 

sistemas de produção de frangos em todo o mundo. A partir da aplicação da ferramenta 

de avaliação do ciclo de vida e mensuração das possíveis evidencias de impacto 

ambiental da produção avícola de frangos de corte, os autores Beddington et al. (2012) 

afirmam que são necessários estudos que englobem conhecimentos em economia 

agrícola, saúde e segurança alimentar, saneamento ambiental e conservação ambiental, e 

que estes caminhem juntos no propósito gerar resultados que contribuam nas esferas 

ambiental, econômica e social, tanto tecnicamente quanto na prática. Desta forma tem-

se apontada a necessidade de uma visão mais holística do processo produtivo avícola e a 

geração e manejo de resíduos de cama.  

 

1.1-Objetivos 

1.1.1-Objetivo Geral  

 

 O trabalho objetivou avaliar, por meio da abordagem de ACV, os principais 

impactos ambientais de formas de manejo tradicional (disposição no solo) e em 

desenvolvimento (digestão anaeróbia precedida ou não por tratamento térmico) da cama 

de aviário gerada na criação de frango de corte. 
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1.1.2-Objetivos Específicos 

 

 Avaliar o impacto ambiental relacionado às emissões de GEE’s, decorrentes da 

disposição da cama de aviário no solo; 

 Avaliar o impacto ambiental relacionado às emissões de GEE’s, decorrentes da 

digestão anaeróbia da cama de aviário (precedida ou não de tratamento térmico); 

 Avaliar o impacto ambiental relacionado ao processo de acidificação e 

eutrofização, decorrentes da disposição da cama de aviário no solo; 

 Avaliar o impacto ambiental relacionado ao processo de acidificação e 

eutrofização, decorrentes da aplicação do efluente da digestão anaeróbia da 

cama de aviário (precedida ou não de pré-tratamento térmico) no solo; 
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2-FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA – REVISÃO DE LITERATURA  

 

Nesse item, apresenta-se uma revisão da literatura sobre a ‘Avicultura e a 

Produção de Frango de Corte no Brasil’ mostrando que, embora seja importante, gera 

resíduos sólidos que precisam ser devidamente geridos.  

Em seguida apresentam-se técnicas que tem sido utilizada para manejar a cama 

de aviário gerada na criação dos frangos de corte, antes de apresentar na sequencia uma 

revisão detalhada sobre o uso da ferramenta de ACV para a avaliação dos impactos 

ambientais de produtos e processos conforme as normas ISO 14040 e ISO 14044 (ISO, 

2009).  

Por fim, o capítulo de Revisão é encerrado com a apresentação de dados da 

literatura sobre ACV de atividades avícolas, relatando quem já fez esse tipo de análise, 

quais foram os impactos mensurados e as conclusões dos estudos. 

 

2.1 Avicultura e a Produção de Frango de Corte no Brasil 

 

Em nosso país considera-se a produção avícola como uma atividade com 

elevado desenvolvimento tecnológico, com destaques para a atividade de corte que 

compete em níveis produtivos com os países desenvolvidos (EMBRAPA, 2020). Em 

2019, a produção de carne de frango foi de 13,2 milhões de toneladas produzidas, 

alcançando o terceiro lugar mundial entre os países produtores, o que representa um 

aumento de 3% em relação ao ano de 2018 (EMBRAPA, 2020). Atualmente o Brasil é o 

terceiro colocado no ranking de países produtores de carne de frango e alcançou o 

primeiro lugar mundial em exportações com 4,2 milhões de toneladas, um aumento de 

2,75% comparado a 2018 (EMBRAPA, 2020). 

Na Figura 1 apresentam-se, em percentuais, os maiores países produtores de 

carne de frango mundial, e na Tabela 1 apresentam-se os dados de produção no período 

de 2015 a 2020, em que se percebe expansão do consumo de tal proteína animal. 
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Figura 1: Participação na Produção Mundial de Carne de Frango por país produtor. 

Fonte: EMBRAPA, 2021. 

 
 

 

Tabela 1: Produção mundial de carne de frango entre 2015 e 2020. Fonte EMBRAPA, 2021. 

 

Países/ 
Ano 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 Var. Acum. 

EUA 18,2 18,51 18,93 19,36 19,82 20,16 10,80% 

China 13,56 12,44 11,6 11,7 13,8 15,8 16,50% 

Brasil 13,54 13,52 13,61 13,35 13,63 13,97 3,20% 

EU 10,89 11,56 11,91 12,26 12,46 12,6 15,70% 

Índia 4,11 4,42 4,64 4,85 4,9 4,9 19,20% 

Rússia 4,22 4,32 4,68 4,68 4,74 4,76 12,80% 

México 3,17 3,27 3,4 3,48 3,6 3,71 17,00% 

Outros 23,66 24,37 25,08 25,88 26,62 27,59 16,60% 

Total 91,35 92,41 93,85 95,56 99,57 103,49 9,00% 

 

Em se tratando do abate de frangos no Brasil pode-se avaliar, por meio do 

infográfico apresentado na Figura 2, a produção por regiões e o percentual de 

crescimento entre os anos 2000 até o ano de 2019. 
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Figura 2: Abate de Frangos no Brasil - 2019. Fonte: EMBRAPA, 2021. 

 

 

  

 Por sua vez, o estado de Minas Gerais ocupa a 5ª posição do ranking, com 

produção de 119.613.000 cabeças, em 2019, o equivalente a 8,2% de participação 

(SEAPA, 2020). As regiões Centro (27%), Triângulo Mineiro (19%), Centro-Oeste 

(19%) e Sul (15%) são as principais regiões produtoras de frangos do estado, que juntas 

respondem por 80% da produção do estado.  

 São Sebastião do Oeste está localizada na região centro-oeste de Minas Gerais, 

sede da Empresa parceira do Laboratório de Química Tecnológica e Ambiental (LQTA) 

que forneceu os resíduos estudados, é a terceira maior cidade produtora de frangos do 

estado, com produção total de 7,1 milhões de cabeças em 2019 (IBGE, 2020), perdendo 

apenas para Uberlândia e Pará de Minas. A produção de frangos de corte nas dez 

principais cidades mineiras é mostrada na Tabela 2.  
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Tabela 2: Ranking dos principais municípios mineiros com maiores plantéis em 2019. Fonte: IBGE 

– Pesquisa Pecuária Municipal, 2020. 

Ranking Município Região agrícola 
Frangos

 

 

 

 

 

 

 Na Figura 3 tem-se a participação da produção de frangos do Município de São 

Sebastião do Oeste em relação ao estado de Minas Gerais. 

 

Figura 3: Visão geral da participação da produção de frangos de alguns municípios de Minas 

Gerais. Fonte: IBGE – Pesquisa Pecuária Municipal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Independentemente se o processo de criação dos frangos para corte se dá de 

forma independente ou integrada, os pintainhos (como são denominados os pintinhos) 

são acondicionados em galpões ou espaços que contém uma biomassa lignocelulósica 

de forragem denominada de ‘cama de aviário’. 

O principal propósito de se utilizar a cama de aviário é evitar o contato direto e 

constante da ave com a superfície do piso, de ser útil como substrato para a absorção 

aquosa entre outros líquidos, absorção das fezes e penas além de manter o equilíbrio de 

  
(milhões de cabeças) 

 

1º 

 

Uberlândia 

 

Triângulo 

 

12,0 

2º Pará de Minas Central 7,5 

3º São Sebastião do Oeste Centro-Oeste de Minas 7,1 

4º São José da Varginha Central 4,4 

5º Pitangui Central 4,2 

6º Itanhandu Sul de Minas 3,6 

7º Barbacena Central 3,4 

8º Uberaba Triângulo 3,1 

9º Montes Claros Norte de Minas 2,9 

10º Monte Alegre de Minas Triângulo 

 

 

2,9 

 

 

Outros Municípios 

48,9% 
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temperatura, eliminando as variações térmicas ao longo da extensão do galpão. Os 

principais cuidados necessários que o avicultor necessita ter com a cama devem ser os 

mesmos cuidados que se dispensam no manejo da ração, da água e no controle térmico, 

pois ela tem um papel muito importante no desempenho de produção e qualidade para 

frangos de corte (Paganini, 2004). Sendo assim, verifica-se que a cama se constitui de 

todo o material distribuído sobre a superfície do piso dos galpões e alojamentos que são 

utilizados como superfície de acomodação das aves (Paganini, 2004).  

Vários materiais lignocelulósicos têm sido utilizados como cama de frango, tais 

qual a serragem, maravalha, casca de amendoim, casca de arroz, casca de café, capim 

seco, palha e sabugo de milho picado, dentre outros (Grimes, 2004). O processo de 

escolha do material da cama se condiciona à sua disponibilidade na região (que define o 

seu preço), bem como o custo para seu transporte até a granja (Cotta, 1997). 

Diante da produção avícola e a economia almejando melhores resultados de 

lucro e produtividade alguns empreendedores do agronegócio reutilizam a cama de 

aviário de 4 a 8 vezes. Por outro lado existem empreendedores que reutilizam a cama 

até 15 vezes, como é o caso da empresa COPACOL (2012), que possui entre suas 

diretrizes e orientações aos seus integrados a orientação de substituir de 30 a 50% da 

cama na sétima e na décima reutilização. 

A cama de aviário, após o seu uso, será composta por uma mistura de excreta, 

penas das aves, ração e, obviamente, o material da cama inicialmente utilizado para 

recobrir o piso. Tal material constitui o principal resíduo da atividade avícola e, como 

visto, é caraterizado por elevada carga orgânica (biomassa vegetal, dejetos das aves, 

carcaças e restos de animais mortos durante o confinamento, penas) e outros resíduos 

como as embalagens de produtos usados ao longo da criação, dentre outros. 

Considerando a Norma da ABNT NBR 10.004 a cama de aviário é classificada 

como resíduo classe II A – Não inertes podem ter propriedades, tais como: 

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em água (ABNT NBR 10.004). 

Atentando-se para o lado econômico a melhor opção de obter menores custos de 

produção é a opção de reutilizar a cama. A reutilização da cama pode ser feita por várias 

vezes, mas por outro lado apresenta-se a dificuldade de se realizar a desinfecção dos 

galpões e locais de armazenamento da cama o que pode alterar a qualidade 

microbiológica de todo o sistema (Walter, 2000). 

Segundo o IBGE em seu último censo (IBGE, 2010) e considerando as 

características predominantes nos aviários com dimensões de 100 x 12 m e um 
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alojamento de 14.500 pintos, bem como a recomendação técnica para o reuso da cama 

por seis lotes (com fermentação, requerendo uso de lona), com uma altura de 10 cm, 

estimou-se que a produção brasileira de resíduo de cama de aviário gerado por este 

sistema de produção seja de 6,814 milhões de m³ de cama. 

Normalmente a cama é removida do galpão e vendida a baixo custo como 

‘esterco’ para fazendeiros próximos e até de outros estados segundo a empresa parceira 

que a utilizam para aplicações em pasto de criação de gado (IBGE, 2020). 

Embora a indústria avícola forneça uma grande contribuição para a economia 

brasileira existem preocupações se os seus métodos de produção e gestão de resíduos 

conseguem, de fato, minimizar os impactos ambientais associados (IBGE, 2020). 

O desenvolvimento de novas tecnologias e aperfeiçoamentos voltados à 

agricultura proporcionam um aumento na escala de produção e uma consequente 

dependência de grandes quantidades de fertilizantes minerais, que geralmente são 

importados e cujos preços variam conforme a economia levando a um aumento nos 

preços até o consumidor final. Com o intuito de suprir essa necessidade crescente a 

solução é recorrer processos de produção de fertilizantes orgânicos como alternativos.  

A crescente demanda para abastecimento e suprimento das necessidades 

humanas levou ainda à setorização e especialização por parte dos produtores 

agropecuários em um ou dois tipos de culturas e o consequente isolamento dessas 

culturas da criação de animais, eliminando assim a deposição dos dejetos animais das 

plantações, trazendo consigo a aplicação dos fertilizantes inorgânicos para supressão 

das necessidades nutricionais no cultivo (EMBRAPA, 2020). 

Com o propósito de desenvolver tecnologias de saneamento e sistemas de 

manejo ambiental voltado para o agronegócio avícola, a Embrapa possui um manual 

intitulado de Sistema de Produção de Frangos de Cortes onde aborda assuntos de gestão 

de projetos, sistema integrado de gestão, produção integrada, mais limpa e eficiente para 

que a atividade avícola obtenha desempenho sistêmico. A ideia de olhar os dejetos 

como um recurso e não como um resíduo tem sido fundamental para que haja uma boa 

gestão nos sistemas agropecuários (EMBRAPA, 2020). 

No cenário econômico atual pode-se afirmar que há um comércio de cama de 

aviário, em que o seu valor varia conforme a região e número de ciclos de reúso entre 

R$ 80,00 a R$ 120,00 por tonelada (EMBRAPA, 2020). Uma forma de agregar valor à 

cama de aviário seria utilizá-la para a produção de energia e posterior utilização do lodo 
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anaeróbio estabilizado como biossólido para disposição no solo seguindo as normativas 

da Resolução CONAMA 498/2020.  

 

2.2 Geração, Características e Disposição da Cama de Aviário no Solo 

 

O homem sempre utilizou os recursos da natureza para a sua sobrevivência e, à 

medida que evoluía, gerava resíduos. A disposição de resíduos sempre apresentou 

problemas significativos ao ambiente. Atualmente, o grande volume de resíduos gerado 

e o destino final desses preocupam ainda mais pelos danos que podem causar ao meio 

ambiente e à saúde das pessoas. 

 Até os anos 2000, a cama de aviário era utilizada como alimento base na 

alimentação de ruminantes, até que o Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (MAPA) instituiu a Instrução Normativa (IN) N° 15, de 17/06/2001. 

Nesta instrução ficou expressamente proibido a comercialização e a utilização da cama 

de aviário como alimento para animais, visto o alto risco de contaminação e proliferação 

da doença Encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB), também chamada de “doença da 

vaca louca”, a qual acometeu o Reino Unido na década de 1980.  A EEB é uma doença 

neurodegenerativa que afeta o gado e tem como característica a presença de um agente 

patogênico em uma forma especial de proteína, chamada príon. 

Diante da crescente importância voltada ao assunto, em um curto intervalo de 

tempo publicou-se a IN Nº 8, de 25/03/2004, que culminou na proibição nacional da 

produção, transporte, comércio e o uso de produtos destinados à alimentação de 

ruminantes à base de proteínas animais. Assim proibiram-se, além da cama de aviário, 

os resíduos de suinocultura. 

Além da encefalopatia, têm-se outros fatores bem negativos quanto à utilização 

da cama de aviário na alimentação animal, como a possível presença de toxinas 

produzidas por bactérias e fungos, como é o caso da toxina botulínica produzida por 

Clostridium botulinum e aflatoxinas produzidas por Aspergillus flavus e Aspergillus 

fumigatus. Ademais, há outras complicações devido à ação da Salmonella e coliformes, 

amônia, resíduos de antibióticos entre outros medicamentos (Oliveira, 1997, Ortolani e 

Brito, 2001 citado por Hahn, 2004). 

Em países desenvolvidos, como os Estados Unidos, a utilização da cama para 

alimentação de ruminantes também já foi proibida, porém a Federal Drug 

Administration (FDA), órgão criado para fiscalizar e controlar alimentos e 
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medicamentos nos Estados Unidos voltou atrás e revogou a decisão permitindo o uso da 

cama de aviário na alimentação de animais desde que a mesma passe por testes 

constantes para Salmonella, E. coli, metais pesados, pesticidas, drogas, ovos e larvas de 

parasitas e micotoxinas (toxinas produzidas por fungos) (Hahn, 2004). 

Como forma de disposição da cama de aviário, tem-se seu descarte direto de 

forma in natura no solo, como biofertilizante, em função do seu alto conteúdo 

nutricional, podendo ser aplicado diretamente ou após a sua passagem por algum 

tratamento específico. 

Consiste uma alternativa muito utilizada por países em desenvolvimento, 

entretanto, é a mais inadequada de todas. Caracteriza-se pela simples disposição da 

cama de aviário sobre o solo, não obedecendo a nenhum critério de proteção ambiental 

ou à saúde pública. Essa prática acarreta contaminação do solo, água, ar e proliferação 

de vetores transmissores de doenças (Lanza, 2009). Esse problema crescente de manejo, 

deposição e transporte de resíduos de cama vem se tornando cada vez mais sério do que 

se imaginava devido às crescentes preocupações ambientais quanto às ações, agentes e 

atividades poluidoras que ganham destaque com a globalização e o consumismo 

acelerado devido à intensa emissão de gases como a amônia, enxofre, óxidos de 

carbono, metano, óxidos de nitrogênio entre outros e a crescente problemática da água 

que se encontra em constante estado de poluição principalmente por lixiviação. 

Associado a esses grandes volumes de produção de cama na indústria avícola e 

com a disposição em solo e em contato com a água como em rios, lençóis freáticos entre 

outros têm-se a produção de percolado, levando a contaminação do solo e da água. A 

realização de disposições excessivas de cama de aviário em uma determinada área pode 

levar a uma sobreposição a que o solo local comporta para o recebimento de nutrientes, 

acabando por resultar em uma ação de poluição. 

Em muitas propriedades, a cama de aviário é a única fonte de nutrientes que os 

agricultores adicionam ao solo. Porém, do ponto de vista ecológico, seu uso é bastante 

restrito, pois esse resíduo pode ser um contaminante do solo, das águas superficiais e 

subterrâneas. Conforme mencionado anteriormente, esses problemas são agravados pela 

alta concentração da atividade avícola e pela redução da área disponível para disposição 

de resíduos. 

Na Tabela 3 pode-se comparar a composição elementar da cama de aviário 

segundo dados apresentados por diferentes autores. 
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Tabela 3 - Composição da cama de aviário segundo autores. Fonte: Autor (2021). 

 

Composição 

da cama 

Referências 

CQFS 

RS/SC 

(2004) 

Silva (2008) Kiehl 

(2010) 

Daniel 

(2001) 

 Fukayama 

(2008) 

Valadão 

(2011)
1
 

Aires 

(2012)
2
 

Richart, Gibbert e 

Muller (2014)
3
 

Guimarães et 

al (2016)
4
 

C (%) 28 31,1         30,2 -               - -        24,3         - 365 g Kg
-1

 185,6 g Kg
-1

 

N (%) 3,5    2,5-5,4 2,5 4,46  6,28 – 6,49    4 3,44 40,84 g Kg
-1

 35,4 g Kg
-1

 

P (%) 3,8 1,3-4,2 1,6 2,10  2,27 – 1,80  3,77 0,82 29,62 g Kg
-1

 11,9 g Kg
-1

 

K (%) 3,0 1,3-3,9 2 3,00  3,17 – 2,76  3,20 1,96 33 g Kg
-1

 29,6 g Kg
-1

 

Ca (%) 4,2     5,1 2,2 3,00  3,42 – 2,84  6,42 2,97 47,5 g Kg
-1

 23,9 g Kg
-1

 

Mg (%) 0,9 0,9-1,1 0,5 -  0,76 – 0,61  0,78 0,77 10 g Kg
-1

 7,1 g Kg
-1

 

S (%) - 4,4-7,1 - -  - -    -         - - - 

Na (%) -  - -  0,78 – 0,85    - 0,66 - 4,96 g Kg
-1

 

Zn (mg/kg) 3 307-729 270 4,84  567 - 532  308 750 880 530 

Cu (mg/kg) 2    15-82          - 557  631 - 598  233 700 155 67 

Mn (mg/kg) 
-        - 300 -  442 -  384  194 500 1230 538 

Fe (mg/kg) -        -          - 2377        1715 - 1405 2274 1750 13300 2134 
 

1O estudo foi realizado em Campo Verde – MT e objetivou verificar alterações nas propriedades físicas e no carbono total do solo devido à adição de cama de frango crua e compostada. 
2A cama de aviário analisada foi coletada de uma granja comercial no município de Monte Alto-SP e a pesquisa foi desenvolvida no Laboratório de Biomassa do Departamento de Engenharia 

Rural da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias/UNESP- Campus de Jaboticabal, o objetivo do estudo foi avaliar a biodigestão anaeróbia com ou sem pré processamento da cama de 

frangos de corte, com diferentes frações, para análise quantitativa e qualitativa de nutrientes dos afluentes e efluentes, assim como a qualidade do biogás gerado no processo. 
3Pesquisa realizada em Brasilândia do Sul – PR com o objetivo de quantificar as perdas de nitrogênio por volatilização da amônia da cama de frango em função da profundidade de 

incorporação.  
4O estudo foi realizado em Viçosa – MG e objetivou avaliar os atributos químicos do solo em resposta à aplicação de níveis variáveis de fertilização com cama de aviário. 
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Conforme composição elementar ainda se tem a associação da cama de aviário 

com outros elementos como N, P, K, Al, além de adubos orgânicos e minerais que 

segundo a Embrapa (2007) atuam para garantir a melhoria da composição química do 

solo para garantir melhor fertilidade a partir da aplicação de técnicas de rotação de 

cultivo, de irrigação e de correção de acidez. Desta forma tem-se que a forma de 

disposição in natura da cama de aviário no solo contribui para a poluição ambiental e 

emissão de GEE’s. 

Como medida para se reduzir os impactos ambientais da cama disposta de forma 

direta no solo, uma alternativa é avaliar, por meio de análises de solo em relação à 

cultura cultivada para se reutilizar a cama de aviário como fertilizante em medidas 

corretas, pois contém importantes elementos químicos (N, P, K, Ca, Mg, Zn) que atuam 

na melhoria da qualidade produtiva do solo.  

 

2.3 Alternativas Para Manejo da Cama de Aviário 

 

Conforme Caramelo (2010) os resíduos orgânicos, quando descartados, perdem 

totalmente suas potencialidades, atuando somente como contaminante dos recursos 

naturais. Porém, quando utilizados adequadamente, podem servir como uma grande 

fonte de nutrientes para as plantas e também para a geração de energia. 

Dessa forma, medidas de saneamento ambiental e o desenvolvimento de 

tecnologias são alternativas viáveis e eficientes para a adequada gestão da cama de 

aviário, pois a realização correta do manejo de tal resíduo produz benefícios tanto para a 

população, que se constitui da classe consumidora dos produtos, quanto para os 

produtores, e principalmente para o meio ambiente que terá os impactos ambientais 

advindos desse setor mitigados.  

A cama de aviário pode ser disposta diretamente no meio ambiente, porém antes 

pode passar por várias práticas de manejo, ao qual se incluem a estocagem em pilhas, 

processo de compostagem, a digestão anaeróbia ou degradação em lagoas aeradas. 

Conforme Paranhos et al (2020 apud Costa et al., 2012) devido ao seu alto teor 

orgânico, um caminho promissor para o manejo da cama de aviário é utilizá-la como 

matéria-prima para a produção de energia (biogás) usando processos de digestão 

anaeróbia e, posteriormente, utilizá-la no solo para reciclagem de nutrientes devido ao 

seu teor de nitrogênio, fósforo e potássio. 
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Contextualizando no cenário internacional em termos comerciais, a Europa é a 

região mais desenvolvida na aplicação de digestores anaeróbios para tratamento de 

resíduos sólidos orgânicos. Esta liderança decorre das crescentes restrições ambientais 

de disposição de resíduos orgânicos em aterros, bem como dos estímulos para a 

produção de energias renováveis (Proença, 2006).  

Tratando do Brasil é um país diversificado em biomassa, vegetal e animal, de 

fonte geradora de energias renováveis. Conforme Amaral et al. (2004) a fermentação 

dessa biomassa apresenta uma excelente alternativa, pois além de reduzir a taxa de 

poluição e contaminação do ambiente durante o processo de decomposição, promove a 

geração do biogás podendo ser usado como fonte de energia térmica, mecânica e 

elétrica permitindo, ainda, a utilização do resíduo final como biofertilizante. 

Desta forma, o Brasil apresenta grande potencial gerador de produção de biogás, 

por possuir a agroindústria diversificada e bem desenvolvida e, em consequência disso, 

estar gerando uma das maiores quantidades de resíduos do planeta, aproximadamente 80 

milhões de toneladas em 2021. No entanto, o país possui um sistema ineficaz de gestão 

sobre os resíduos produzidos, o que ocasiona sérios problemas ambientais (EBC, 2021).  

O Brasil tem tudo para se destacar no cenário de produção de biogás, pois possui 

enorme potencial de resíduos agrícolas como vinhaça, palha e bagaço de cana-de-

açúcar, palha de arroz, caroço de algodão, bagaço e caroço de frutas, além de resíduos 

urbanos como lixo, esgoto, resíduos de podas e capinas, e dejetos de animais, caso dos 

bovinos, suínos, frangos e até de peixes (Revista ECO 21, 2020). Ao invés de ir para a 

disposição final e outros destinos sem correta captação ou utilização, contribuindo com 

emissões descontroladas de GEE’s e contaminação do lençol freático, todas essas 

matérias-primas podem se transformar em uma nova fonte de energia renovável 

colaborando para a economia circular dos biocombustíveis e contribuindo para 

descarbonização da indústria com posterior obtenção de créditos de carbono (Abiogás, 

2022). 

Logo, a produção de biogás a partir dos resíduos gerados nas atividades 

agropecuárias constitui uma estratégia promissora para reduzir esse impacto ambiental e 

agregar valor aos próprios resíduos, além de gerar energia e conservar os recursos não 

renováveis (AITA, 2014). Do mesmo modo a gestão dos resíduos de um processo 

produtivo inclui a disposição final dos rejeitos, no caso a cama de aviário, sendo que 

quanto menor essa parte for descartada no meio ambiente, maior o benefício ambiental e 

o menor impacto.  
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Dentre os tipos de tratamento, os quais estão resumidos na Figura 4, destaca-se a 

digestão anaeróbia deste resíduo, com potencial geração de biogás (produto de valor 

energético) e de um biofertilizante mais estabilizado quanto ao teor de patógenos. 

 

Figura 4 – Fluxograma das fontes de biomassa e possíveis rotas energéticas. Fonte: 

CENBIO, 2013. 

 

Como o volume de resíduos é cada vez maior devido ao crescimento da 

produção é necessário encontrar caminhos para que se possa realizar a reutilização e 

disposição final adequada aos critérios ambientais. 

Assim vê-se que o desenvolvimento e crescimento da produção avícola e 

consequente tratamento de seus resíduos necessitam caminhar juntos, com legislação 

específica e que beneficie a adoção de tecnologias ambientais. A respeito deste tema de 

crescente importância para o saneamento ambiental e suas tecnologias resumem-se de 

modo prático as alternativas de disposição final para o manejo da cama de aviário 

acompanhada de suas principais vantagens e desvantagens, como mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4: Alternativas de disposição final para a cama de aviário. Fonte: Autor (2021). (a continuar) 

 

Alternativas de Disposição Final Vantagens Desvantagens 

Compostagem 

 

(Utilizada no Brasil) 

● Processo de tecnologia simples; 

● Rastreabilidade do composto; 

● Eliminação de patógenos; 

● Diminuição de peso e volume na ordem de 20 a 40%; 

● Processo ambientalmente seguro; 

● Baixo custo; 

● Redução e estabilização da matéria orgânica; 

● O composto produzido traz melhorias na qualidade do 

solo, como maior aeração, maior capacidade de 

infiltração (reduz a erosão), aumento da capacidade 

de troca iônica, aumento do número de organismos 

desejáveis, controle da temperatura e da acidez do 

solo; 

● Perda de nitrogênio durante o processo diminui o valor 

nutricional do composto;  

● Pode haver necessidade de utilização de equipamentos 

como, por exemplo, trituradores, aeradores ou máquinas, 

o que elevariam os custos;  

● Maior necessidade de mão de obra;  

● Exigência de monitoramento;  

● Maior necessidade de terreno, quando comparada a 

outros processos; 
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Tabela 4: Alternativas de disposição final para a cama de aviário. Fonte: Autor (2021). (continuação) 

Biodigestão Anaeróbia 

(Com Resíduo In Natura) 
 

(Utilizada no Brasil) 

● Produção de biogás, que pode ser usado para geração 

de energia térmica ou elétrica; 

● Redução das emissões de amônia; 

● Redução de gastos com combustíveis; 

● Processo com baixo nível de produção de odores; 

● Produção de biofertilizante; 

● Produto apresenta ganhos na produtividade e na 

eficiência, além de menor custo, quando comparado 

com o fertilizante mineral; 

● Eliminação de patógenos; 

● Processo ambientalmente seguro; 

●  Necessidade de grande quantidade de água para diluição 

da cama, dificultando o manejo do efluente e aumentando 

o risco de acidentes; 

● Dificuldades no armazenamento do biogás; 

● Necessidade de mão de obra maior e qualificada; 

● Plantas energéticas possuem alto custo de investimento; 

● A composição da cama varia de acordo com a granja e 

interfere no volume da produção de biogás; 

   

 

Combustão Direta 

(Não utilizada no Brasil) 

● Economicamente viável em larga escala; 

● Redução do volume em mais de 80%; 

● Destruição dos microrganismos; 

● Cinza pode ser utilizada como fertilizante; 

● Baixa emissão de GEE´s; 

● Necessidade de água limpa; 

● A cama possui alto teor de umidade, que pode atrapalhar 

o processo; 

● A composição da cama varia de acordo com a granja 

● Necessidade de controle das emissões; 

● Logística de transporte até as usinas incineradoras; 

● Plantas energéticas possuem alto custo de investimento; 
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Tabela 4: Alternativas de disposição final para a cama de aviário. Fonte: Autor (2021). (continuação) 

Produção de Fertilizante 

Organomineral 

(Não utilizada no Brasil) 

● Fonte alternativa de recursos para produção de 

fertilizantes; 

● Produto apresenta ganhos na produtividade e na 

eficiência, além de menor custo, quando comparado 

com o fertilizante mineral; 

● Por possuir fração orgânica, traz melhorias na 

qualidade do solo, como maior aeração, maior 

capacidade de infiltração (reduz a erosão), aumento da 

capacidade de troca iônica, aumento do número de 

organismos desejáveis, controle da temperatura e da 

acidez do solo; 

● Alto custo de investimento para as instalações fabris;  

● Logística de transporte da cama de frango até as fábricas 

do organomineral; 

 

Venda da Cama de Aviário a 

Baixo Custo para Fazendeiros 

(Muito utilizada no Brasil) 

● Baixo custo de investimento; 

● Menor necessidade de mão de obra; 

● Produto apresenta ganhos na produtividade e na 

eficiência, além de menor custo, quando comparado 

com o fertilizante mineral; 

● Por possuir fração orgânica, traz melhorias na 

qualidade do solo, como maior aeração, maior 

capacidade de infiltração (reduz a erosão), aumento  

● Utilizado como alimentação de animais (mesmo que 

proibido pela legislação); 

● Logística de transporte da cama de aviário até os 

fazendeiros; 

● Necessidade de coleta e tratamento do efluente (caso 

contrário polui o solo e recursos hídricos); 

● A composição da cama varia de acordo com a granja; 

● Não há controle das emissões de GEE’s; 
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Tabela 4: Alternativas de disposição final para a cama de aviário. Fonte: Autor (2021). (continuação) 

 da capacidade de troca iônica, aumento do número de 

organismos desejáveis, controle da temperatura e da 

acidez do solo; 

● Economicamente viável; 

● Processo de tecnologia simples; 

 

● Pode haver necessidade de utilização de equipamentos 

como, por exemplo, trituradores, aeradores ou máquinas, o 

que eleva os custos; 

● A deposição da cama intensivamente pode acarretar 

alterações na composição do solo; 

● Processo ambientalmente seguro; 

● Sem tratamento não há eliminação de patógenos e 

microorganismos; 

Biodigestão Anaeróbia 

(Com Resíduo Pré-Tratado 

Termicamente – o resíduo passa 

por um processo de alta 

temperatura para aumento de 

concentração energética) 
 

           (Utilizada no Brasil) 

● Maior Produção de biogás em menor tempo, que pode 

ser usado para geração de energia térmica ou elétrica; 

● Redução de gastos com combustíveis e menor emissão 

de amônia; 

● Produto apresenta maior ganho na produtividade e na 

eficiência, além de menor custo, quando comparado 

com o fertilizante mineral; 

● Produção de biofertilizante e eliminação de patógenos; 

● Maior eficiência do sistema; 

● Necessidade de tratamento do efluente; 

● Dificuldades no armazenamento do biogás; 

● Necessidade de mão de obra maior e qualificada; 

● Plantas energéticas possuem alto custo de investimento; 

● Carece de investimento para realização do tratamentno e 

benefiamento térmico da cama de aviário; 

● Alto custo de investimento; 
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 Diante das formas de disposição supracitadas tem-se que a origem e 

quantificação das emissões atmosféricas no manejo da cama de aviário dependem 

principalmente de ações humanas, de interações entre processos climáticos e 

biogeoquímicos do ciclo de carbono (C) e de interações entre os principais estoques 

de C (Lal, 2008).  

Existem complexas interações entre os cinco principais estoques de C no 

mundo, sendo eles (em bilhões de toneladas de C): oceano (38.400), reservas 

fósseis (4.130), solo (2.500), atmosfera (760) e biota (560) (Lal, 2004, 2008).  

Entre as principais ações humanas que afetam a reserva oceânica estão às 

perturbações sobre a reserva atmosférica, que é influenciada pela intervenção sobre 

as reservas fósseis e as reservas do solo. Por meio da agricultura, o homem pode 

atuar tanto no ciclo longo, através do uso de combustíveis fósseis e fertilizantes 

sintéticos, por exemplo, quanto no ciclo curto, através do uso de manejo do solo que 

alteram a entrada e taxa de decomposição dos resíduos orgânicos (Gatto, 2005). 

Aproximadamente 58% da Matéria Orgânica do Solo (MOS) é o Carbono 

Orgânico do Solo (COS) (ou seja, C elementar) (Stockmann et al., 2013). Além do 

papel de manutenção de carbono, nas reservas do solo, o que contribui para reduzir 

os efeitos da mudança climática, a MOS atua na fertilidade e biocenose do solo, 

contribuindo para a qualidade do solo e produtividade da agricultura (Johnston; 

Poulton; Coleman, 2009; Machado; Machado Filho, 2014). Johnston, Poulton e 

Coleman (2009) apontam que a quantidade de MOS no solo depende da entrada de 

material orgânico no solo e sua taxa de oxidação, a taxa de decomposição da 

matéria orgânica, textura do solo e de fatores climáticos. 

Da mesma forma, a agricultura também maneja a manutenção de C no solo, 

através de práticas conservacionistas, cultivo de cobertura, plantio direto, e outros 

manejos que afetam a taxa de decomposição de resíduos, agregação do solo, 

produção e manejo dos resíduos, procedimentos de colheita e métodos de preparo 

do solo (Gatto, 2005; Lal, 2004). Por outro lado, a aração do solo, desflorestamento, 

uso do fogo, uso de combustíveis fósseis e fertilizantes, podem tornar a agricultura 

uma fonte emissora de C para a atmosfera (Lal, 2004). Percebe-se assim que a 

agricultura contém procedimentos que a tornam fonte emissora, bem como 

procedimentos que a tornam dreno, ou seja, é uma manipulação antrópica do C 

entre as diferentes reservas biosféricas (Lal, 2004). 
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A presença de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera é essencial para a 

vida na Terra. No entanto, existe um delicado balanço entre a concentração desses 

gases na atmosfera e entre os estoques de C para a manutenção das temperaturas 

atmosféricas que conservam a vida na Terra tal como a conhecemos na atualidade. 

Além das mudanças climáticas gradativas naturais percebidas, o rápido aumento das 

concentrações de GEE na atmosfera no último século é fruto da atividade humana e 

apresenta sério risco para a humanidade (Hairiah et al., 2010). 

É mais fácil e rápido dissipar o C das reservas fósseis e das reservas do solo 

(Johnston; Poulton; Coleman, 2009) do que para construir essas reservas, processo 

que demora de anos ou séculos no solo, a milhões de anos, nas reservas fósseis. 

Portanto, é urgente para a humanidade que a agricultura possa se tornar um dreno e 

uma mantenedora do C nas reservas do solo.   

Desta forma, abordou-se a estimativa das emissões de GEE’s a partir da 

ACV e a construção dos inventários de ciclo de vida da cama de aviário gerada na 

produção avícola. Contudo, segundo os autores (Calvet et al. 2011), têm-se evidências 

de que este percentual seja influenciado pelo tipo de cama, do seu manejo e umidade. 

 

2.4 Digestão Anaeróbia da Cama de Aviário Precedida ou Não de Tratamento 

Térmico 

 

Para Mitchell et al. (2013) a digestão anaeróbia (DA) tem se mostrado eficaz no 

tratamento de resíduo animal e na redução de odores e patógenos. Além disso, a DA 

permite a produção de biogás rico em metano (CH4), que pode ser usado para geração 

de energia, aquecimento ou combustível comprimido para transporte (Paranhos, 2021). 

Conforme Paranhos (2021) a conversão biológica da matéria orgânica complexa 

a metano, sob condições anaeróbias, ocorre por uma série de reações em cadeia, 

desenvolvidas por grupos distintos de microrganismos anaeróbios. Inicialmente a 

matéria orgânica é transformada a compostos solúveis (açúcares, aminoácidos, 

triglicerídeos) por bactérias hidrolíticas. Uma vez solubilizados, estes compostos são 

utilizados por microrganismos fermentativos acidogênicos e convertidos a acetato, 

outros ácidos graxos de cadeia curta (propiônico, butírico, valérico), alcoóis, hidrogênio 

e gás carbônico (PARANHOS, 2021).  

A próxima etapa da digestão anaeróbia envolve a ação de bactérias acetogênicas, 

que estão envolvidas na conversão de produtos orgânicos em ácido acético, hidrogênio e 
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dióxido de carbono. A partir daí, o CH4 pode ser produzido por arquéias metanogênicas, 

que usam o ácido acético como substrato, ou por bactérias tróficas por meio de 

hidrogênio (Paranhos, 2021). 

Na Figura 5 tem-se a representação das etapas do processo de biodigestão 

conforme Santos (2001). 

 

Figura 5: Etapas do processo de biodigestão. Fonte: Adaptado de Santos (2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Um parâmetro que indica a composição dos dejetos é a quantidade de sólidos 

totais presentes (Scherer et al., 1996). Os sólidos voláteis representam de 25 a 40% dos 

sólidos totais, e são responsáveis pela produção do biogás (Scherer et al., 1996) uma 

vez que referem-se predominantemente à fração orgânica que será atacada e utilizada 

como substrato pelos microrganismos anaeróbios numa biomassa genérica de cama de 

aviário. 

Bujoczek et al. (2000) na realização de seus estudos de biodigestão anaeróbia de 

cama de aviário concluíram que o resíduo digestato (resíduo que fica após a 

biodigestão) deve conter em sua composição no máximo 10% de sólidos totais 
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garantindo assim o sucesso do empreendimento. Por outro lado, Zanette et al. (2009) 

citado por Augusto (2011) descreve que quanto maior a quantidade de matéria orgânica 

maior a quantidade de metano produzido por volume de líquido ou massa de resíduo 

tratado. 

Atualmente existem diversos estudos sobre a biodigestão anaeróbia de cama de 

aviário sempre com resultados similares, tais quais o de Lucas Jr. et al. (2000) que 

obtiveram 0,25 a 0,29 m
3
 de biogás/kg utilizando uma mistura de fração líquida após 

processo de separação sólido-líquido adicionada a um inóculo. 

Segundo Palhares (2004), para apenas um lote de produção de resíduos, a 

produção de biogás a partir de cama de aviário produzida com aparas de madeira 

(maravalha) foi de 0,1712 Nm
3
/kg.  

Para aumentar a produção de biogás durante a digestão anaeróbia da cama de 

aviário, estudos de tratamento deste resíduo avícola com e sem pré-tratamento térmico 

tem sido realizados no LQTA da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), 

conforme detalhado em publicações recentes (Paranhos et al. 2021). A digestão 

anaeróbia permitirá reduzir as emissões não controladas de metano no solo com a 

produção concomitante de biogás e biossólido. 

Segundo Paranhos (2021) após realizar a análise de seis biomassas 

lignocelulósicas tipicamente brasileiras para a produção de CH4 por codigestão 

anaeróbica de estado sólido com resíduo avícola, os resultados mostraram que a maior 

produção de metano foi obtida com espiga de milho e estrume de aves (126,02 Nm
3
 

CH4. resíduo de tonelada
−1

), utilizando uma relação alimento/microrganismos inicial de 

0,5, o que reduziu o acúmulo de ácidos graxos voláteis. Nesta condição, a produção de 

energia térmica (1,73 MJ.kg frango vivo
−1

) seria capaz de substituir 53,2% da energia 

por lenha na avicultura. A produção de metano foi melhor modelada pelo modelo multi-

estágio de Groot, e a adaptação microbiana à lignina pode explicar isso (Paranhos, 

2021). 

Assim tem-se na literatura, conforme Tabela 5 alguns estudos sob a produção de 

metano, no qual as diferenças encontradas na produção de metano podem ser atribuídas 

à influência da composição da matriz lignocelulósica, especialmente quanto aos teores 

de celulose, hemicelulose e lignina (Paranhos et al., 2021), e quanto ao tipo de reator 

utilizado no processo anaeróbio (batelada vs. sequencial vs. CSTR, respectivamente). 
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Tabela 5: Produção de metano a partir de resíduos avícolas. Fonte: Autor (2021). 

Descrição do substrato C/N Inóculo A/M 

Produção de 

metano 

(m³ CH4 / kg SV) 

Referência 

Cama de aviário 

contendo lascas de 

madeira 

- - - 0,140 – 0,220 
Webb and 

Hawkes (1985) 

Resíduo de abatedouro 

avícola e resíduos 

agrícolas 

- - - 0,330 
Salminen and 

Rintala (1999) 

Esterco de aves com 

esterco de gado 
- - - 0,120 

Callaghan et 

al.(2002) 

Esterco de aves com 

grama 
32,9 - - 0,020 

Ahn et al. 

(2010) 

Cama de aviário 

contendo feno 
26,2 

Lodo de reator 

tratando 

esterco suíno e 

avícola 

- 0,147 – 0,162 
Rajagopal and 

Massé (2016) 

Cama de aviário 

produzida a partir de 

frangos de corte 

- - - 0,036 
Beausang  

(2020) 

Cama de aviário (PLC) e 

codorna (PLQ) 

4,66 

– 

10,87 

Dois lodos 

anaeróbios 

(granular e 

floculante) 

com 

suplementação 

alcalina 

- 0,101 
Silva et al. 

(2021) 

Cama de aviário (esterco 

+ palha de arroz moída) 

de galinhas matrizes em 

fase de produção (18 a 

76 semanas de vida) 

- 

50% (em SV) 

lodo ETE 

(CEPTs/UFM

G) + 50% (em 

SV) esterco 

aves 

0,5 0,123 Paranhos (2021) 

Cama de aviário (revisão 

abrangente da política 

verde) 

- - - - 
Bhatnagar et al. 

(2022) 

 

 Para melhorar a biodegradabilidade da biomassa lignocelulósica e sua eficiência 

de conversão em CH4 têm-se utilizado o pré-tratamento térmico. Os principais fatores 

que afetam o resultado final após o pré-tratamento são: (I) a concentração de diferentes 

compostos lignocelulósicos (celulose, hemicelulose e lignina) na biomassa pré-tratada; 

(II) a temperatura e a faixa de pressão utilizada; (III)) Tempo de exposição durante pré-

tratamento e (IV) teor de umidade da biomassa (Hendriks; Zeeman, 2009). 

 O principal objetivo do pré-tratamento é alterar a estrutura da biomassa 

lignocelulósica para maximizar o papel das enzimas na etapa de hidrólise, e os açúcares 

liberados serão usados para fermentação (Maurya et al., 2015). Nesta fase, diferentes 

pré-tratamentos foram desenvolvidos e propostos, incluindo físicos, químicos, 

biológicos ou uma combinação destes (Sun Y, 2002). O método físico visa reduzir o 

tamanho das partículas (densidade do bioplasmídeo) e aumentar a superfície exposta 
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para facilitar a etapa de hidrólise da biomassa (Behera, 2016). Por outro lado, o objetivo 

dos métodos químicos é remover a lignina e a hemicelulose, de forma que a cadeia de 

celulose fique quase inalterada, que então será hidrolisada. Devido à combinação de 

lignina e hemicelulose, ocorre degradação parcial da hemicelulose durante o processo 

de pré-tratamento e, dependendo das condições utilizadas, a celulose pode ser 

degradada (Silva, 2011).  

 No pré-tratamento biológico, o fungo é um componente que promove a 

deslignificação. O objetivo do processo de deslignificação biológica corresponde à 

dissolução da lignina pela ação de microrganismos, mas esses processos são muito 

lentos e de baixo rendimento (Balat et al., 2007). Além de todos os fatores já 

mencionados, se o pré-tratamento for sustentável (do ponto de vista do consumo de 

energia e do impacto ambiental), ele é classificado como ideal e posteriormente 

proporciona um bom ataque biológico (ação enzimática) e composto de treinamento 

menos inibidor (Dae Sung et al., 2013). Dentre os vários tipos de pré-tratamentos 

estudados, o método hidrotérmico com água em alta temperatura e alta pressão 

apresenta uma posição vantajosa por ser compatível com os conceitos de 

sustentabilidade e biorrefinamento (Petersen et al., 2009).  

 Estudos recentes conforme Orlando et al (2020) afirmam que a desvantagem do 

tratamento térmico é de que ele interrompe o balanço energético, pois muitos pré-

tratamentos exigem altos custos de energia, devido a degradação da lignina requerer 

altas temperaturas para sua dissolução.  Afirma-se ainda que o principal gargalo que 

impede o aumento da produção de metano a partir de dejetos de frango é o teor de 

lignina, pois forma-se uma barreira protetora contra a ação microbiana e o 

desenvolvimento de hidrólise. No entanto, o pré-tratamento de resíduos antes da 

digestão anaeróbica pode aumentar significativamente a produção de metano, mesmo 

diante da complexidade dos efeitos do pré-tratamento que muitas vezes depende das 

propriedades físico-químicas da cama de aves, do manejo e dos parâmetros 

operacionais. Assim em geral, o pré-tratamento melhora a digestão anaeróbica do 

conteúdo de lignocelulose na cama de aves. 

 Nos últimos anos, o estudo do efeito da água quente sob alta pressão no processo 

de conversão da biomassa tem despertado grande interesse. A água como solvente deve 

estar em temperatura subcrítica (entre 150 e 230 °C) para promover à auto-hidrólise da 

biomassa por meio da liberação dos grupos acetato presentes na parte da hemicelulose. 

Esse tipo de tratamento é considerado promissor, pois apenas água é utilizada no pré-
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tratamento e, a princípio, não produzirá nenhum tipo de resíduo ou corrosão do 

equipamento (Pereira et al., 2016). Portanto, a etapa de caracterização do material 

lignocelulósico é crucial antes e depois da etapa de processamento, assim, informações 

valiosas sobre o rendimento podem ser obtidas ao longo do processo. 

 Ao longo do processo de tratamento escolhido para o resíduo como forma de 

recuperação energética pode-se aplicar ferramentas de gestão e de avaliação de 

impactos ambientais como a avaliação do ciclo de vida para se quantificar e avaliar as 

emissões de GEE’s.  

A ACV é um método para avaliar o impacto ambiental de todo o ciclo de vida 

relacionado a um produto ou processo. A ACV pode fornecer uma base científica para 

decisões mais ambientalmente sustentáveis na gestão de resíduos sólidos (Coelho e 

Lange, 2016). 

 

2.5 Avaliação do Ciclo de Vida 

 

Segundo Gomes et al (2015) a crescente atenção à gestão de resíduos tem 

promovido o desenvolvimento e a aplicação de várias ferramentas e métodos que 

ajudam a compreender e, portanto, controlar e reduzir os impactos associados a 

atividade em estudo. Nesse caso, a Avaliação do Ciclo de Vida é um dos métodos mais 

comumente usados para avaliar sistemas de resíduos. 

A ACV é um método utilizado para medir e comparar os impactos potenciais 

provocados pelas atividades humanas na produção de um determinado produto (bem ou 

serviço) (Rebitzer et al., 2004), desde a fase de obtenção de matéria-prima, energia, 

transporte, produção, uso e disposição final do produto. 

A ferramenta ACV considera todo o ciclo de vida de um produto ou serviço, 

desde a extração e aquisição de matéria-prima, até a geração, fabricação, uso e 

descarte de energia e materiais, até o descarte final (ISO 14040, 2006). Portanto, a 

avaliação do ciclo de vida é definida como uma abordagem craddle-to-grave (do 

berço ao túmulo), que enfoca todos os aspectos e impactos ambientais potenciais. 

Essa ferramenta baseia-se nos requisitos estabelecidos pelas normas ISO 

14040:2006 e 14044:2006 (ISO, 2006). Este método é usado para avaliar os 

impactos ambientais potenciais associados a sistemas de produtos específicos ao 

longo do ciclo de vida do produto. 
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 A Análise de Ciclo de Vida é marcada pela série de padrões ISO 14.000. No 

Brasil, a NBR ISO 14.040 (ABNT, 2014), além de analisar o checklist, contempla os 

princípios gerais e as etapas para determinação dos objetivos e escopo. Além disso, o 

método de avaliação de impacto ambiental combinado com a interpretação do ciclo de 

vida é determinado pela NBR ISO 14.044 (ABNT, 2014). Além das já mencionadas, no 

campo internacional as normas brasileiras foram complementadas pela legislação 

internacional, destacando-se a ISO 14046 (ISO, 2017), que estabelece os princípios, 

requisitos e diretrizes para a avaliação da pegada hídrica de produtos, processos e 

organizações, a partir da análise do seu ciclo de vida, a ISO / TR 14.047 (ISO, 2012), 

que fornece exemplos de aplicação, a ISO / TS 14.048 (ISO, 2002), que estabelece 

formatos de representação de dados, e as formulações especialmente formuladas 

ISO/TR 14.049 ilustra a definição de objetivos (ISO, 2012). 

 Existem várias vantagens na aplicação do método ACV. Dentre essas vantagens, 

pode-se destacar o fato de que diferentes tipos de impactos podem ser identificados e 

comparados, apresentam características gerais (ou seja, na ACV, tecnologia, economia e 

meio ambiente têm a mesma prioridade, levando em consideração o processo global) e 

permitem participação pública (Ribeiro, 2004). Além disso, o método permite a análise 

de balanços ambientais, quantificação das emissões ambientais para o ar, água e solo, e 

avaliação do impacto do consumo de materiais para o homem e a ecologia (Ferreira, 

2004). 

 Além disso, existem restrições à aplicação de ACV que não cobrem o impacto 

de acidentes, vazamentos, etc (European Commission, 2013). Existem também 

dificuldades na utilização deste método, ou seja, a qualidade dos resultados depende da 

qualidade dos dados utilizados, e uma grande quantidade de dados é apresentada por 

meio de diferentes processos (Ribeiro, 2004). 

Desta forma a visão do ciclo de vida substitui a visão tradicional de enfrentar 

as questões ambientais com base apenas no processo produtivo, ou seja, na maioria 

das vezes, o foco está na fase de fabricação do produto. Na medição do desempenho 

ambiental, isso pode ser entendido como uma lacuna, entretanto, a partir da adoção 

do conceito de ciclo de vida (Heijungs et al., 1992). 

A série de normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009) e NBR ISO 14044 

(ABNT, 2009) regulamentam o método, que é composto por quatro fases iterativas: 

1) definição de meta e escopo; 2) análise de inventário; 3) avaliação de impacto e 4) 

interpretação dos resultados, como ilustra a Figura 6. 
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Figura 6: Estrutura da ACV e suas fases. Fonte: ABNT, 2009. 

 

 

2.5.1 Objetivo e Escopo 

 

A primeira fase da ACV é a determinação do objetivo, a qual norteará a 

definição do escopo. No objetivo deve constar a aplicação pretendida, as razões 

para a realização do estudo, o público-alvo e também como os resultados serão 

comparados e divulgados (ABNT, 2009).  

O escopo, além de determinar a abrangência e fronteiras do estudo, define 

todos os modelos e métodos de análise e interpretação do impacto. Por isso, nele 

deverá constar qual a função do sistema, a unidade funcional, as fronteiras, 

descrição das fontes e categorias de dados, os critérios de inclusão de dados, 

requisitos de qualidade dos dados, a distribuição dos impactos entre os coprodutos e 

a seleção das categorias de impacto potenciais (ABNT, 2009). 

A partir do objetivo do estudo e da função do sistema, estabelece-se a 

unidade funcional (UF) que norteará o estudo (ABNT, 2009). 

As fronteiras do sistema definem os processos elementares que serão 

incluídos no sistema a modelar. É a identificação dos produtos e processos para os 

quais os dados serão coletados. A descrição das fontes e categorias de dados 

identifica as entradas e saídas de energia, matérias primas, produtos, coprodutos, 

uso de recursos, produções auxiliares e emissões. 

O conjunto de dados a serem coletados deve refletir a verdadeira população 

de interesse, ou seja, os dados devem ser representativos quanto à cobertura 
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geográfica, a idade dos dados e duração mínima de coleta e ao nível tecnológico 

desses processos (ABNT, 2009). 

Deve-se considerar como outra função somente quando a produção desta é 

simultânea e inseparável da função principal (Guinée et al., 2002).  

O procedimento de alocação consiste na distribuição dos impactos entre os 

coprodutos por meio da divisão das entradas e saídas de todos os processos 

relevantes (Guinée et al., 2002). Uma das formas de evitá-la é pela expansão dos 

limites do sistema investigado de modo a incluir a produção do coproduto que é 

gerado no ciclo de vida do produto principal, mas utilizadas no ciclo de vida de 

outro produto (Flysjö et al., 2011). Assim, quantificam-se os impactos ambientais 

do coproduto que está fora das fronteiras do ciclo de vida em estudo (Cederberg; 

Stadig, 2003). Estudos de ACV com diferentes métodos de divisão de impacto entre 

coprodutos (alocação) produzem diferentes resultados. 

Na Figura 7 abaixo têm-se uma representação gráfica contendo o objetivo da 

pesquisa na análise do ciclo de vida (ACV). 

 

Figura 7: Objetivo da pesquisa na análise do ciclo de vida (ACV). Fonte: AIST, 2011. 

 

 

 

Mediante essas normas de padronização para orientação e condução de trabalhos 

e estudos sobre ACV, há inúmeros indicadores propostos por pesquisadores e modelos 

utilizados em ACV formulados para propor melhorias e desempenho em variados 

aspectos de uso do solo como mudança climática, biodiversidade, esgotamento de 

recursos, qualidade do solo, disposição de resíduos, tratamento de resíduos e 
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aplicabilidade de seu reuso que não possuem testes práticos e eficiência comprovada ou 

comparada com outros métodos vigentes para sua aplicação (Mattila et al., 2012). 

 

2.5.2 Análise do Inventário do Ciclo de Vida (ICV)  

 

A Análise do Inventário do Ciclo de Vida (ICV), constituída de três etapas: a 

coleta de dados para cada processo unitário do sistema, o cálculo e alocação 

(Alvarenga, 2010). Os dados quantitativos e qualitativos dos fluxos de entrada e 

saída do sistema podem ser medidos, calculados ou estimados (ABNT, 2009).  

Nesta etapa também pode ser realizada a validação dos requisitos de 

qualidade dos dados e o refinamento das fronteiras do sistema. Os procedimentos de 

alocação das entradas e saídas são realizados aos coprodutos do sistema, de acordo 

com os critérios definidos no escopo. 

A realização da análise de inventário é um processo iterativo. No processo 

de coleta de dados, o conhecimento do sistema foi ampliado, novos fatores e 

mudanças surgiram na estratégia de coleta de dados, atingindo assim o objetivo da 

pesquisa (ISO 14040, 2006). 

 

2.5.3 Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) 

 

A Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é a fase de análise 

qualitativa e quantitativa dos impactos ambientais, assim como da magnitude e 

relevância dos mesmos. A norma ISO 14044 (ISO, 2009) divide esta fase em: i) 

elementos obrigatórios (seleção de indicadores de categoria, modelos de 

caracterização, classificação e caracterização) e ii) elementos facultativos 

(normalização, ponderação e agregação, que são geralmente utilizados quando é 

preciso comparar resultados de estudos de ACV de produtos diferentes, ou com 

categorias de impacto diferentes).  

 A fase de avaliação de impactos utiliza os resultados do ICV para quantificar os 

potenciais impactos ambientais, ou seja, analisar os possíveis impactos ambientais do 

sistema por meio da coleta de dados para a construção do inventário. Portanto, na etapa 

do AICV, verifica-se a correlação dos dados de inventário com categorias específicas de 

impacto ambiental e indicadores de categoria. Há muitas maneiras de realizar a AICV e 

dois conjuntos de categorias de impacto, midpoint e endpoint, podem ser considerados. 
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Em relação ao método midpoint, o método inclui várias categorias de impacto, como 

mudança climática, acidificação, eutrofização, toxicidade humana, depleção do ozônio, 

formação de oxidante fotoquímico, ecotoxicidade, radiação ionizante, formação de 

partículas, esgotamento de água, esgotamento de recursos minerais, esgotamento de 

combustíveis fósseis, ocupação do solo agrícola, ocupação do solo urbano (Goedkoop et 

al, 2008).  

 Quanto ao método endpoint, ele se origina da conversão e agregação da maioria 

das categorias de impacto do midpoint, tendo como categorias de impacto do endpoint, 

danos à saúde humana, danos à diversidade do ecossistema e danos à disponibilidade de 

recursos. Os elementos obrigatórios são divididos em três, a saber,  

 

 Seleção de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos 

característicos: Constitui-se a primeira etapa da avaliação de impacto, sendo 

necessário selecionar esta categoria de acordo com os objetivos e escopo 

previamente definidos; 

 Classificação: Deve-se atribuir os resultados ICV à categoria de impacto 

selecionada. Portanto, esta etapa considera a atribuição dos resultados do 

inventário a uma categoria de impacto e a identificação de múltiplas categorias 

de impacto pelos resultados do inventário, ou seja, considera a atribuição dos 

resultados do inventário a uma ou mais categorias de impacto, caso em que deve 

ser multiplicado para calcular. Esta etapa permite converter os efeitos de um 

conjunto de poluentes;  

 Caracterização: Apresenta-se o resultado do cálculo de indicadores de categoria. 

Nesta etapa, os resultados do ICV são convertidos em unidades comuns na 

mesma categoria de impacto.  

 

Existem ainda três elementos opcionais, sendo eles: 

 

 Normalização: Corresponde ao tamanho do resultado do cálculo do índice da 

categoria, considerando as informações de referência disponíveis para cada 

categoria de impacto; 

 Agregação: Nesta etapa inclui-se o agrupamento de categorias de impacto em 

um ou mais grupos, usando dois procedimentos possíveis.  
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 Ponderação: Este elemento é realizado por meio de dois procedimentos 

possíveis: usando fatores de ponderação selecionados para converter os 

resultados dos indicadores ou resultados padronizados; ou resumindo os 

resultados dos indicadores de conversão ou resultados padronizados entre as 

categorias de impacto. 

 

 Além disso, no estágio de AICV, pode-se recorrer à análise de qualidade de 

dados. É usado para melhor compreender o conjunto de resultados do índice de 

categoria. Algumas técnicas são usadas, tais como: análise de gravidade (identificar os 

dados que mais contribuem para os resultados do índice), análise de incerteza 

(determinar dados de incerteza e suposições de cálculo e como elas afetam os resultados 

do AICV) e análise de sensibilidade (mostrando como as mudanças nos dados e 

métodos afetam os resultados) (ISO, 2009). 

Os diferentes métodos disponíveis consistem em um conjunto de categorias 

de impacto e seus respectivos modelos de caracterização (Mendes, 2013). Alguns 

exemplos são: ReCiPe (método de caráter combinativo entre abordagens midpoint e 

endpoint para avaliação de impactos do ciclo de vida), CML 2002 (diretrizes 

operacionais para estudo de ACV conforme as normas ISO), LIME (quantifica os 

impactos ambientais associados às cargas ambientais), EDIP 97 e EDIP 2003 (usados 

para avaliar impactos relacionados às emissões, impactos do ambiente de trabalho e uso 

de recursos (Mendes, 2013).  

Há ainda outros métodos como o IMPACT World+ (método de avaliação 

combinada midpoint/endpoint), LUCAS (converte a metodologia dos dados de 

ACV para a realidade canadense), MEEuP (usado para modelar produtos 

consumidores de energia), USEtox (usado para modelar a toxicidade ambiental), 

Impact 2002+ (propõe a implementação da avaliação combinada midpoint/endpoint 

interrelacionando os resultados) (Mendes, 2013). Outros métodos são TRACI 

(método midpoint que considera as condições ambientais dos Estados Unidos, como um 

todo ou por estados), Eco-Indicator 99 (ACV por meio do cálculo de pontuações 

únicas - eco indicadores), Ecological Scarcity (método ACV com base o princípio 

distância do alvo) e EPS 2000 (método de avaliação endpoint para escolha de conceito 

de produto) (Mendes, 2013). 

A classificação é a correlação das diferentes substâncias que causam 

impactos que são levantadas durante o ICV e às categorias de impacto. A 
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caracterização envolve o somatório dos resultados dos indicadores de categoria para 

cada categoria de impacto, onde ocorre a transformação dos fatores de 

caracterização de cada substância em unidades equivalentes (fatores de 

caracterização) através dos modelos de caracterização (ABNT, 2009). Por fim, a 

avaliação do impacto do ciclo de vida (AICV) pode explicar a relevância dos fatores 

ambientais levantados na fase de inventário e as intervenções agregadas em indicadores 

múltiplos ou únicos (Frankl & Rubik, 2000). 

Na Figura 8 mostram-se as fases de AICV que, como discutido anteriormente, 

inclui uma série de elementos obrigatórios e opcionais. O elemento obrigatório torna o 

resultado do ICV um indicador da categoria de impacto. Elementos opcionais 

podem padronizar, agrupar ou pesar os resultados do índice e técnicas de análise de 

qualidade de dados (Ferreira, 2004). 

 

Figura 8 - Elementos da AICV. Fonte: ISO 14044 (2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dessa forma, as etapas de AICV devem ser planejadas para atender ao propósito 

e escopo do estudo de ACV (ISO 14044, 2006).  

Na Figura 9, é mostrada a estrutura geral do AICV. Tomando a categoria de 

impacto "acidificação" como exemplo, ela indica a relação entre os resultados de 

ICV, categorias de impacto, indicadores de categoria e categorias de endpoint (ISO 

14044, 2006). Os indicadores de categoria podem ser definidos ao longo do 
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processo em estudo em qualquer ponto entre o resultado ICV e o ponto final da 

categoria (ISO 14044, 2009). 

Na etapa de classificação, o consumo de recursos e a emissão das 

substâncias listadas no inventário são classificados em categorias de impacto de 

acordo com sua capacidade de causar diferentes danos ambientais (MENDES et al., 

2015). 

 

Figura 9 - Conceito de indicadores de categoria. Fonte: Adaptada de ISO 14044 (2009). 

 

2.5.3.1 Interpretação 

 

A interpretação do ciclo de vida também visa fornecer uma apresentação 

prontamente compreensível, completa e consistente dos resultados de uma ACV, de 

acordo com a definição do objetivo e do escopo (ABNT, 2009). A fase de 

interpretação pode envolver o processo iterativo de revisar o escopo da ACV, assim 

como a natureza e qualidade dos dados coletados, de forma consistente com o 

objetivo definido. É importante que as conclusões da interpretação do ciclo de vida 

reflitam os resultados do elemento de avaliação (ABNT, 2009). 

A interpretação da ACV para avaliação de dados é uma ferramenta de gestão 

ambiental usada para determinar o impacto ambiental de um produto, processo ou 
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serviço durante seu ciclo de vida a partir da coleta de dados (especialmente no estágio 

de inventário do ciclo de vida (ICV)). Existem diversos softwares no mercado, como 

GaBi, SimaPro, OpenLCA, Ecochain, Mobius, etc., que podem auxiliar nesses estudos, 

tendo em vista a comodidade que eles e seus bancos de dados proporcionam para ACV.  

 Esta etapa de Interpretação "recebe" os resultados do ICV e do AICV e fornece 

conclusões e recomendações com base nos objetivos e no escopo da pesquisa relevante. 

Segundo a norma ISO 14044:2009, esta etapa inclui vários elementos, como: 

 

 Identificar questões importantes: Caracteriza-se como objetivo principal a 

identificação de questões importantes relacionadas ao objetivo e ao escopo da 

pesquisa. Considerando os dados de inventário relacionados à energia, emissões 

e resíduos, existem vários exemplos de questões importantes; categorias de 

impacto (uso de recursos, mudanças climáticas) e contribuições importantes para 

os resultados de ICV e AICV no estágio do ciclo de vida; 

 Avaliação: A avaliação dos resultados do ciclo de vida realiza-se de acordo com 

os objetivos e escopo da pesquisa para aumentar a confiança das partes 

relevantes. Esta etapa inclui três tecnologias: verificação de completude 

(confirmando que informações importantes ou dados usados para interpretar os 

resultados estão disponíveis, mas se não, também deve ser considerado), 

verificação de sensibilidade (projetada para avaliar a credibilidade dos 

resultados da pesquisa, para que considere as incertezas que aparecem nos dados 

e métodos de alocação ou no cálculo dos resultados do índice de categoria, 

considerando assim a análise de sensibilidade e incerteza) e verificação de 

consistência (que inclui a verificação dos dados, métodos e premissas usados 

para realizar a ACV) de acordo com os objetivos e âmbito da pesquisa; 

 Conclusões, limitações e recomendações: Finaliza-se com a apresentação das 

conclusões extraídas da realização da pesquisa, bem como inclui a identificação 

de possíveis limitações e recomendações para os tomadores de decisão, levando 

em consideração os objetivos e o escopo da pesquisa. 

 

 Diante das etapas da ACV descritas têm-se dentre os estudos recentes e mais 

significativos de ACV sobre cama de aviário publicados Billen et al (2015) que ao 

avaliar a produção de eletricidade a partir do esterco de aves como uma alternativa mais 

limpa para a aplicação direta no solo concluiu que o excesso de oferta de fertilizantes 
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orgânicos leva a uma necessidade urgente de substituir o tratamento de esterco. A 

eletricidade vem do estrume das aves, que é um combustível renovável relativamente 

seco com um valor calorífico de 6-8 MJ / kg.  

 Usar dejetos de aves para gerar energia pode economizar emissões da queima de 

combustíveis fósseis, reduzindo assim o impacto ambiental na categoria de impacto da 

mudança climática. Além disso, como o estrume contém uma grande quantidade de 

nitrogênio amoniacal e devido aos processos de nitrificação e desnitrificação, a 

disseminação de dejetos de aves na terra causará mais emissões de NH3, N2O e NOx do 

que a combustão. Assim os dejetos de aves são renováveis e podem ser convertidos a 

biogás através da digestão anaeróbia produzindo também biossólido de valor agrícola 

(Crippen, 2016). 

 Já Crippen (2016) com o propósito de determinar o nível de poluentes na cama 

de aviário e no solo subjacente em uma instalação de produção e explorar o impacto da 

deposição de resíduos usados no meio ambiente realizou a análise de propriedades 

físico-químicas da cama e do solo durante as sucessivas rotações do lote e após a 

deposição em local remoto. Assim chegou à conclusão de que a remoção da cama entre 

3 a 6 ciclos produtivos reduz o acúmulo interno de minerais e metais pesados 

prejudiciais para o desenvolvimento das aves e que a realização de técnicas de 

tratamento e manejo adequado, como compostagem e a digestão anaeróbia pode evitar a 

lixiviação de contaminantes para o meio ambiente. 

 Valenti (2020) realizou uma comparação entre a digestão anaeróbia e os 

tratamentos convencionais de descarte a partir da avaliação do ciclo de vida da 

reutilização de subprodutos agroindustriais e conforme relatado na literatura confirma-

se que a digestão anaeróbia de matérias-primas agroindustriais é considerada uma 

solução verde com alto potencial de economia em relação às emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) e desempenha um papel relevante na produção de energia renovável 

valorizando os subprodutos agroindustriais, contribuindo para o fechamento dos ciclos 

da matéria orgânica dentro de uma perspectiva de economia circular. 

 Para Rajendran (2019) a análise econômica/técnica e a avaliação do ciclo de 

vida são essenciais para qualquer desenvolvimento sustentável que use indicadores 

triplos (incluindo viabilidade técnica, viabilidade econômica e sustentabilidade 

ambiental). 

 Rajendran (2019) ainda aponta problemas importantes em análises técnico-

econômicas e avaliações de ciclo de vida, como premissas utilizadas, extrapolação de 
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dados de pesquisa, robustez e reprodutibilidade de resultados, abertura de materiais. A 

digestão anaeróbia ajuda a tratar os resíduos orgânicos que podem ser usados para 

diversos fins, incluindo eletricidade, combustíveis para veículos, alternativas ao gás 

natural, combustíveis para aquecimento e para cozinhar. No entanto, a sustentabilidade 

da tecnologia, economia e meio ambiente ainda é uma questão de sua industrialização. 

 A disseminação concentrada de cama de aviário na terra pode levar ao acúmulo 

de nutrientes no solo, eutrofização de corpos d'água, poluição do ar e disseminação de 

patógenos. Portanto, enquanto houver produção de frango de corte haverá geração de 

cama de aviário, não havendo formas de eliminá-la, assim necessita-se eliminar a sua 

disposição inadequada. Uma avaliação do ciclo de vida foi conduzida para examinar 

vários cenários onde o biogás produzido a partir de cama de frango foi usado para gerar 

calor e eletricidade ou atualizado para biometano, obtendo como resultado a 

substituição do gás natural utilizado no processo produtivo (Beausang, 2020).  

 Segundo Beausang (2020) a ACV é uma ferramenta adequada para informar os 

tomadores de decisão sobre o impacto da introdução de uma nova tecnologia 

multifuncional, como a digestão anaeróbia, ao considerar os sistemas que são 

deslocados. Afirma ainda que a digestão anaeróbia é uma rota adequada para a 

eliminação de cama de aviário, o que pode levar a impactos ambientais 

reduzidos. Recomenda-se que este tipo de análise seja empregado quando se considera 

matérias-primas alternativas e vias de valorização na economia circular. 

 Jeswani (2019) ao avaliar os impactos ambientais da gaseificação da cama de 

aviário para a geração de energia em uma planta de ciclo combinado de gaseificação 

integrada de pequena escala (IGCC). Essa gaseificação da cama de aviário foi simulada 

com o software ASPEN Plus e a ACV foi usada para determinar a pegada de carbono e 

a demanda de energia primária do sistema. A pegada de carbono e a demanda de energia 

primária para gerar 1 kWh de energia pela planta de gaseificação de cama de frango são 

estimados em 42 g CO2 eq/kWh e 0,14 MJ/kWh, respectivamente. Em comparação com 

a eletricidade de combustíveis fósseis, este sistema tem uma pegada de carbono 91% e 

96% menor e uma demanda de energia primária 98% e 99% menor. 

 Para Nusselder et al (2020)   ao realizar a avaliação do ciclo de vida e balanço de 

nutrientes para métodos diferentes de tratamento para cama de aviário concluiu que a 

conversão térmica tem o menor impacto ambiental dentre os métodos de tratamento 

avaliados e que as principais categorias de impacto ambiental são as mudanças 

climáticas e a formação de partículas. 
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Diante da revisão realizada vê-se que o processo de digestão anaeróbia da cama 

de aviário pode ser sustentável energeticamente (ou seja, a energia gasta no pré-

tratamento térmico da cama de aviário poderia ser, no limite, recuperada com a queima 

do biogás), mas talvez ao se incorporar outros benefícios dessa rota tecnológica, como 

por exemplo, a quantificação das emissões de gases estufa, venda de um biocomposto 

(resíduo após a digestão anaeróbia) com maior valor agregado, geração de energia para 

aplicação no conforto térmico dos galpões de aves, conforme descrito na metodologia 

adotada por meio de cenários de estudo propostos e desenvolvidos a partir dos dados 

fornecidos pela empresa parceira, demonstre garantias de que a atividade avícola pode 

ser caracterizada por um processo sustentável e cabível de receber benefícios (créditos 

de carbono) por minimizar emissões de GEE’s e impactos ambientais a partir da 

realização do processo de biodigestão da cama, podendo inclusive neutralizar os gastos. 
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3. METODOLOGIA 

      

O desenvolvimento do trabalho se deu a partir da construção dos inventários de 

ciclo de vida para avaliação dos possíveis impactos ambientais visando a realização de 

ACV do resíduo da cama de aviário de uma empresa do setor avícola localizada em Minas 

Gerais. Assim para a caracterização do objeto do estudo, foram considerados dados reais 

para obter resultados ambientais representativos e relevantes fornecidos pela empresa 

avícola parceira. 

A empresa parceira é responsável por grande parte da cadeia de suprimentos do 

produto final, o que facilita a coleta de dados e a confiabilidade. Além disso, ela opera 

todo o processo, desde rações, aves, matadouro, produtos de varejo e resíduos. Após a 

seleção da empresa, elaborou-se um questionário (Apêndice A) que norteou a realização 

de entrevistas e visitas determinando assim as características do objeto de pesquisa.  

Importante enfatizar que todos os procedimentos envolvidos na coleta, análise e 

interpretação dos dados foram realizados de acordo com as diretrizes estabelecidas nas 

normas ISO 14040: 2009 (ISO, 2009) e ISO 14044: 2009 (ISO, 2009). A coleta de 

dados primários foi realizada através de pesquisa in loco e documental no 

empreendimento agropecuário avícola parceiro, cujo nome não será divulgado por sigilo 

devido ao mercado e suas concorrentes (Gil, 1999).  

Desta forma foram elaborados os inventários de ciclo de vida para avaliação dos 

possíveis impactos ambientais, principalmente GEE’s, além de acidificação e 

eutrofização para a análise de ciclo de vida da cama de aviário. 

 

3.1 Delineamento da Pesquisa 

 

O foco deste trabalho consistiu em verificar se há benefícios ambientais em se 

utilizar a cama de aviário na produção de biogás (que poderia ser utilizado para queima 

e aquecimento direto dos galpões de criação) ao invés de doá-la ou comercializá-la 

como material para aplicação no solo.  

Tendo a geração da cama e as técnicas usadas para seu manejo como fronteira 

do sistema enfatiza-se que a ACV não abarcou todo o processo de produção de frango e 

seu confinamento, mas somente o estudo do resíduo da produção avícola que é a cama 

de aviário, ou seja, o propósito é considerar as emissões de GEE’s, acidificação e 

eutrofização, decorrentes do seu manejo.  
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As etapas da Avaliação de Ciclo de Vida da Cama de Aviário conforme 

mencionado no item 2.5 inclui a definição dos objetivos e escopo, análise de inventário, 

avaliação de impacto e interpretação para uma abordagem a partir da geração da cama, 

ou seja, nas técnicas usadas para seu manejo sem considerar nenhum processo de 

infraestrutura, como construção de biodigestores, por exemplo. Quanto aos 

combustíveis foi considerada a etapa de combustão excluindo-se os processos de 

extração, refino, comercialização e transporte até o local de utilização. Da mesma 

forma, a etapa de geração energética não considerou a construção de reservatórios, 

máquinas e equipamentos.  

Essa limitação na análise ocorreu devido aos fatores de emissão para energia e 

combustíveis do Ecoinvent 3.7 não estarem coerentes com a realidade do Brasil, e se ter 

a base de dados do GHG Protocol e o MCTI que apresentam maior confiabilidade e 

coerência para as etapas de combustão e geração energética.  

Os dados secundários para o estudo de ACV foram obtidos do banco de dados 

da Ecoinvent® v3.7 e Agri-Footprint 5.0 (Wernet et al., 2016), literatura de ACV sobre 

plantas de digestão anaeróbia e outras fontes de literatura sobre emissões de GEE, 

acidificação e eutrofização dos processos envolvidos. Os modelos de ACV para 

quantificação dos impactos foram desenvolvidos especificamente no presente estudo.  

Como unidade amostral para fins de caracterização e construção dos 

inventários, a partir dos cenários propostos em função da unidade funcional 

adotada, utilizou-se duas amostras de cama de aviário. Sendo uma amostra de cama 

real coletada in loco após seis ciclos produtivos na empresa parceira e submetida a 

condições otimizadas por Paranhos (2021) (CA-6U). Tal amostra refere-se à cama 

de aviário mais estabilizada (menor relação sólidos voláteis/sólidos totais – SV/ST) 

pelo fato de ela ser removida do galpão de criação após vários ciclos produtivos e 

ocorrência de emissões fugitivas no galpão, retratando assim a realidade avícola 

brasileira conforme Manual de Manejo Ambiental da Cama de Aviário da EMBRAPA.  

A outra amostra utilizada refere-se à cama sintética fresca, composta por excretas e 

palha de arroz na proporção 5:1, simulando uma cama de aviário removida do galpão 

após 1 ciclo produtivo, conforme condições otimizadas por Oliveira (2022) (CA-1U).   

Desta forma todos os aspectos e as emissões de gases efeito estufa como 

impactos ambientais potenciais diante da unidade funcional adotada (1 Ton de cama 

de aviário) foram obtidos para se avaliar, de forma criteriosa, as emissões de GEE, 

acidificação e eutrofização como impacto ambiental decorrente do manejo dos 
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resíduos gerados na indústria avícola. Dessa forma, a fronteira do sistema foi definida 

no galpão de criação com a geração da cama, ou seja, o foco foi na avaliação ambiental 

das técnicas usadas para seu manejo.  

 O estudo considerou três cenários operacionais: descarte da cama de frango in 

natura no solo; e geração de energia a partir da digestão anaeróbia da cama precedida 

ou não de tratamento térmico do seu tratamento térmico. Foi incluído o cenário de pré-

tratamento antes da digestão anaeróbia, pois pode aumentar a taxa de degradação da 

biomassa e produção de biogás, o que pode ser mais propício para a pegada de carbono 

da produção de energia (Baêta et al., 2017; Cirne et al., 2007; Silva, 2019; Zheng et al., 

2014). Os cenários são descritos em mais detalhes a seguir. 

  

 Cenário C1: Descarte da cama de aviário in natura diretamente no solo  

  

 Neste cenário avaliou-se e quantificaram-se, a partir de dados primários, as 

emissões realizadas a partir da aplicação do resíduo no solo, com o propósito de avaliar 

a emissão de gases efeito estufa, a acidificação e a eutrofização, que foram os impactos 

ambientais considerados, conforme apresentado na Figura 10. Desta forma buscou-se no 

presente trabalho avaliar os impactos ambientais com base nas emissões de gás metano 

fugitivas da disposição da cama no solo, quando comparada com a emissão de CO2 na 

queima do biogás coletado de ambiente controlado (reator anaeróbio) para gerar calor 

(Cenários C2 e C3). 

 

Figura 10 - Fluxograma do Cenário C1. Fonte: Autor (2021). 
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 Cenário C2: Produção de Biogás a partir da Digestão Anaeróbia da Cama 

de Aviário  

 

No cenário 2, considerou-se a digestão anaeróbia da cama de aviário, como 

forma de valorização energética do resíduo pela produção de biogás. A digestão 

anaeróbia produz o biogás que é constituído predominantemente por CO2, CH4 e H2S e 

o digestato (efluente do reator anaeróbio) que pode ser utilizado como adubo no solo 

(Figura 11). Para os cenários C2 e C3 realizou-se os cálculos para quantificar as 

emissões a partir das amostras estudadas por Paranhos (2021) e Oliveira (2022). 

  

Figura 11 - Fluxograma do Cenário C2. Fonte: Autor (2021). 

 

 

Desta forma para os cálculos das emissões de GEE’s correspondentes aos 

cenários C2 e C3 foi assumido que 30% do nitrogênio (N, N2O, NOx, incluindo NO2) é 

consumido pelos microorganismos na atividade anaeróbia no digestor. E que o biogás 

produzido é composto por 65% de CH4, já descontadas as perdas de 3% de CH4 

(Evalengisti et al, 2014). 
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 Devido a queima do biogás possuir características semelhantes à queima do gás 

natural diluído, conforme Lobato (2011), adotou-se neste trabalho uma situação de 

implantação de uma caldeira térmica, ao se definir a caldeira utilizada, a partir de uma 

pesquisa efetuada junto a fornecedores, para aplicar a energia térmica produzida no 

conforto térmico das aves e avaliar a possível utilização da lenha utilizada pela empresa 

parceira. Lobato (2011) mostrou que a caldeira a gás possui custo-benefício menor 

que o modelo abastecido a lenha, sendo que essa diferença aumenta à medida que 

aumenta a capacidade de produção de vapor devido à característica de construção da 

caldeira, pois o modelo a gás é bem mais compacto do que o modelo à lenha. 

 Desta forma dentre as caldeiras a vapor existentes no mercado, considerando a 

eficiência energética da caldeira a biogás igual a 85% adotou-se neste trabalho o modelo 

RL series da ATTSU (conforme especificações no ANEXO I) que enquadrou-se dentre 

as perspectivas de produção de energia térmica e rendimento adequados para atender a 

empresa parceira.  

 Assim calculou-se a produção de energia térmica a partir dos cenários C2 e C3 

buscando realizar uma comparação com a energia produzida a partir da lenha que a 

empresa parceira utiliza para aquecimento e controle térmico de seus galpões.  Adotou-

se que a caldeira foi utilizada de forma dedicada sem utilizar fonte de calor externo 

adicional, surgindo, portanto, a necessidade de se queimar o excesso de gás com um 

flare para minimizar as emissões de GEE’s.  

 Comparou-se, portanto, a energia térmica produzida pela caldeira com a energia 

gerada pela lenha através do cálculo de produção energética obtida a partir da relação 

entre o volume de metano produzido por massa de amostra de cama e a massa de 

sólidos voláteis obtida por massa de amostra de cama conforme condições otimizadas 

por Paranhos (2021) e Oliveira (2022), admitindo-se o poder calorífico inferior do 

biogás (CH4) em 34,5 MJ/Nm
3
CH4. 

 

 Cenário C3: Produção de Biogás pela digestão anaeróbia da Cama de 

Aviário Pré Tratada Termicamente  

 

 O cenário 3 (Figura 12) difere do 2 pelo fato de considerar o tratamento térmico 

da cama de aviário antes do processo de digestão anaeróbia uma vez que tal 

procedimento resulta em ganhos significativos na produção de metano, conforme já 

demonstrado por outros pesquisadores do grupo (Paranhos, 2021). 
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Para os cálculos das emissões de GEE’s correspondentes aos cenários C2 e C3 

foi assumido que 30% do nitrogênio (N, N2O, NOx, incluindo NO2) é consumido pelos 

microorganismos na atividade anaeróbia no digestor, e que o biogás produzido é 

composto por 65% de metano, já descontadas as perdas de 3% de metano (Evalengisti et 

al, 2014). 

 

Figura 12 - Fluxograma do Cenário C3. Fonte: Autor (2021). 

 

 

3.2 Avaliação do Ciclo de Vida 

 

 A avaliação de impacto ambiental de cada cenário, bem como o cálculo das 

emissões de gases estufa, acidificação e a eutrofização, foram realizadas pelo método 

escolhido, o ReCipe, atendendo integralmente as recomendações da ISO 14040. 

 

3.2.1 Requisitos de Qualidade de Dados 

 

 Na realização do presente estudo como requisito de qualidade dos dados, os 

dados de inventário relativos às entradas e saídas da produção e manejo do resíduo de 

cama de aviário foram recolhidos junto à empresa do setor avícola localizada em Minas 
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Gerais. Contudo, as emissões atmosféricas associadas à queima de combustíveis fósseis 

nestes processos foram estimadas com base em fatores de emissão da literatura e a 

versão AR4 dos "GWP" do IPCC 2006 (Gavrilova et al., 2019). As emissões associadas 

à produção de energia da rede no manejo foram obtidas na base de dados Ecoinvent 

(Ecoinvent, 2020). 

 

3.3 Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida e Tipos de Impactos 

  

 Para a avaliação de impacto do ciclo de vida utilizou-se dos resultados do 

inventário para analisar os possíveis impactos ambientais do sistema. Esta etapa é 

composta por elementos obrigatórios e elementos opcionais, não tendo sido analisados 

os elementos opcionais, pois os elementos obrigatórios foram suficientes para atingir os 

objetivos desta pesquisa. Portanto, ao conduzir uma avaliação de impacto, primeiro 

selecionaram-se as categorias de mudanças climáticas, acidificação e eutrofização, 

indicadores de categoria e modelos de caracterização e, em seguida, executou-se a 

classificação e caracterização.   

 

3.3.1 Categorias e Indicadores de Impactos Ambientais 

 

O método global ReCiPe 2016 é uma continuação dos métodos Eco-indicador 99 

e CML-IA 2000, que integram e coordenam os métodos midpoint (ponto médio) e 

endpoint (ponto final) com uma estrutura comum e consistente. 

O método ReCiPe possui aplicações globais para categorias que afetam as 

mudanças climáticas, levam à redução da camada de ozônio e à redução da 

disponibilidade de recursos naturais. Assim para avaliar o impacto ambiental da cama 

de aviário como resíduo da produção avícola, foram selecionadas três categorias de 

impacto do método ReCiPe Midpoint (H) v. 1,12 (Tabela 6) (Goedkoop et al., 2013). 

Essas categorias foram selecionadas com base na relevância e frequência de pesquisas 

sobre o impacto ambiental do processo de criação de frangos, seu posterior abate e 

principalmente a geração de resíduos em que seus limites e métodos levaram em 

consideração os objetivos propostos neste estudo (Leinonen et al., 2012; Da Silva et al., 

2014; Kist et al., 2009; Davis e Sonesson 2008). 

 Desta forma o estudo considerou as mudanças climáticas (emissão de GEE’s), a 

acidificação e a eutrofização como categorias de impacto, visto que os métodos 
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europeus denominados CML-IA e EDP e os norte americanos BEES e TRACI 2.1, 

assim como os demais métodos citados no item 2.5.3, recomendam a utilização do 

método ReCiPe por ser caracterizado como global. A Tabela 6 relaciona os resultados 

dos parâmetros e indicadores considerados nessa categoria de impacto, bem como seus 

fatores característicos. 

 

Tabela 6: Descrição das categorias de impacto utilizadas. Fonte: (GOEDKOOP et al., 2013). 

 

Categoria de 

impacto 
Descrição 

Fator de 

caracterização 

 

Mudanças 

Climáticas 

Mudanças na temperatura dos oceanos e da cama de ar 

próxima à superfície terrestre, causadas pelas emissões de 

gases de efeito estufa, como o dióxido de carbono (CO2), 

óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4) como parâmetros. 

Kg CO2 

 GWP – Potencial de 

Aquecimento Global 

 

Acidificação 

Terrestre 

Mudança do potencial hidrogeniônico (pH) do solo, 

causado pela deposição atmosférica de óxido de nitrogênio 

(NOx), amônio (NH3) e dióxido de enxofre (SO2). 

Kg SO2 

Eutrofização 

Água Doce 

Presença de excessiva quantidade de nutrientes, 

normalmente o fósforo (P), em massa de água doce, com 

consequente aumento da biomassa e redução do nível de 

oxigênio dissolvido. 

Kg PO4
3-

 

 

Os principais gases de efeito estufa (GEE) – gás carbônico (CO2), óxido 

nitroso (N2O) e metano (CH4) - possuem diferentes potenciais de aquecimento 

global (Global Warming Potential - GWP). Por meio de um índice de GWP as 

emissões desses gases são padronizadas em função de suas massas em termos de 

CO2 equivalente (KgCO2eq) (Rotz; Montes; Chianese, 2010), considerando 25 Kg 

CO2eq/Kg CH4 e 298 kg CO2eq/Kg N2O (Gavrilova et al., 2019), de forma que o 

total de emissões seja obtido pela conversão das respectivas emissões dos gases em 

kg CO2eq. 

 O fator característico associado às mudanças climáticas é denominado Potencial 

de Aquecimento Global (GWP). O GWP é definido por um período de tempo de 20, 

100 e 500 anos. Neste estudo, o fator característico considera o período de 100 anos, 

expresso em GWP100 e expresso em kg CO2eq. A Equação 1 indica como realizar o 

cálculo do GWP. 



58 

 

GWP = ∑ GWP ,i ×  i  (1) 

 

 Sendo que, 

GWPa,i = Potencial de Aquecimento Global (PAG) para a substância i integrada ao logo de um ano, a, 

KgCO2eq/Kg de  emissão; 

mi = quantidade de substância i emitida, Kg; 

 

 A Tabela 7 indica os valores de GWP para um período de 100 anos, tendo em 

conta os parâmetros adotados neste estudo (CO2, CH4 e N2O). 

 
Tabela 7: Potenciais de Aquecimento Global, GWP100.  

Fonte: (GAVRILOVA et al., 2019). 

Parâmetros 
PAG100  

(Kg CO2 eq kg
-1

) 

CO2 1 

CH4 23 

N2O 298 

 

 Outro impacto ambiental é a acidificação que caracteriza-se na emissão e difusão 

de gases ácidos e de amônia, nomeadamente SO2, NOx e NH3, que provocam alterações 

químicas e causam vários efeitos no solo, águas superficiais, organismos biológicos, 

ecossistemas e materiais. A amônia, apesar de ser um composto básico, é considerada 

no cálculo pelo fato de ela ser convertida a óxidos de nitrogênio (gases ácidos) na 

atmosfera (Guinée et al., 2001). 

 Conforme proposto por Vermeire et al (1992) um potencial de acidificação (PA) 

pode ser desenvolvido por analogia com o GWP, o potencial de destruição da camada 

de ozônio (ODP) e o potencial de formação de oxidantes fotoquímicos (POCP). Desta 

forma, o PA é definido como a razão entre o número de equivalentes potenciais de H
+
 

(Vi) por unidade de massa de substância i (Mi) e o número de equivalentes de H
+
 

potenciais (Vref) por unidade de massa de substância de uma substância de referência 

(Mref). Nesse caso o dióxido de enxofre (SO2) é proposto como substância de referência. 

 O fator de caracterização da acidificação é denominado potencial de acidificação 

(PA), que é calculado de acordo com o modelo RAINS10 e tem como objetivo 

descrever o destino e a deposição de substâncias acidificadas. O PA é calculado pela 
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Equação 2 e este parâmetro indica a quantidade de uma emissão de SO2 com o mesmo 

potencial efeito acidificante. 

 

Acidificação = ∑   i ×  i   (2) 

 

 Sendo que, 

PAi = Potencial de acidificação (PA) para a substância i emitida para a atmosfera, Kg SO2 eq/Ton CA; 

mi = emissão de substância i para a atmosfera, Kg (Kg sustância i/Ton CA) sendo i as quantidades de 

N2,NOx, NH4,NH3...); 

 

 A Tabela 8 apresenta os valores de PA associados aos parâmetros considerados 

neste estudo. 

 

Tabela 8: Valor de Potenciais de Acidificação.  

Fonte: CML (University of Leiden, 1992). 

Parâmetro Fator de equivalência  

SO2 (Kg SO2eq Kg
-1

) 

1 kg HCl 0.88 kg eq SO2 

1 kg HF 1.60 kg eq SO2 

1 kg N, NOx,  

incluindo NO2 
0.70 kg eq SO2 

1 kg SO2 1.00 kg eq SO2 

1 kg H2S 1.88 kg eq SO2 

1 kg NH4
+
 0.89 kg eq SO2 

1 kg NH3 0.93 kg eq SO2 

 

Assim, para descrever o efeito acidificante das substâncias, seu potencial de 

formação de ácido (capacidade de formar íons H
+
) é calculado e comparado a uma 

substância de referência, SO2, conforme descrito na Tabela 8. 

O terceiro impacto considerado, conforme a Tabela 6, é a eutrofização que se 

caracteriza pela adição de nutrientes minerais ao solo ou água que aumentam a 

produtividade (Van Straalen & Verkleij, 1991). Esta definição implica que as 

substâncias nutritivas podem sempre constituir um limitante à produção de 

biomassa. Assim, em princípio, qualquer nutriente pode ter um efeito nutritivo 

quando adicionado ao solo ou à água em grandes quantidades. 
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4 

Os estudos sobre eutrofização causada pelo uso da cama de aviário no solo 

como adubo apresentaram uma grande variação no potencial de eutrofização (2,1 a 

15,6 KgPO4
3-

eq/Kg) (Bartl; Gómez; Nemecek, 2011; Olszensvski, 2011) e tais 

diferenças podem ser de cunho metodológico (Dias, 2011). No entanto, 

independente do sistema de produção adotado, os fatores que caracterizaram maior 

potencial de eutrofização foram à utilização de fertilizante sintético e esterco para a 

produção de grãos para a fabricação de concentrado e alimentação seguidos do 

armazenamento de dejetos e produção de fertilizantes orgânicos (Basset-Mens; 

Ledgard; Boyes, 2009; Castanheira et al., 2010; O’Brien et al., 2011).   

 Assim como no cálculo do impacto da acidificação, os procedimentos 

estequiométricos podem ser usados para calcular os fatores característicos de 

eutrofização para determinar os equivalentes existentes entre nitrogênio e fósforo 

em ecossistemas aquáticos e terrestres. O fator característico é definido como o 

potencial de eutrofização (PE) e é determinado de acordo com a Equação 3. 

 

Eutrofização = ∑   i ×  i  (3) 

  

 Sendo, 

PEi = Potencial de Eutrofização (PE) da substância i emitida para o ar, água ou solo em Kg PO4
3-

eq/Ton 

CA; 

mi – emissão de substância i para o ar, água ou solo em Kg (Kg substância i/Ton CA) sendo i as 

quantidades de N2, P, DQO, NO2, NO3); 

 

 Portanto, o fator de classificação para substâncias eutróficas proposto acima não 

depende de qualquer substância que seja limitante em um determinado local, pois isso 

pode variar muito entre os locais. Aqui, o fator de classificação para substâncias 

nutritivas é baseado no fato de que N, P e C têm o potencial de contribuir para a 

formação de biomassa. Esta abordagem foi escolhida porque o objetivo é obter uma 

classificação geral, mundial, independente de diferenças locais uma vez que não é 

possível precisar a priori em qual meio (água doce, água salgada, água subterrânea ou 

solo) a substância nutriente emitida entrará. 

 A Tabela 9 fornece os valores de potenciais de eutrofização associados aos 

parâmetros das emissões, tanto para o ar como para a água, considerados neste estudo. 
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Tabela 9: Valores de Potenciais de Eutrofização.  

Fonte: CML (University of Leiden, 1992). 

Parâmetro Fator de Equivalência PO4 

PE (Kg PO4
3-

eq Kg
-1

) 

1 kg óxidos nitrogenio (NOx, ar) 0.13 kg eq PO4 

1 kg Nitrogenio total (água) 0.42 kg eq PO4 

1 kg Fósforo total (água) 3.07 kg eq PO4 

1 kg Demanda Química O2 (DBO) 0.022 kg eq PO4 

1 kg NH3 0.35 kg eq PO4 

1 kg NH4
+
 0.33 kg eq PO4 

1 kg NO3
-
 0.095 kg eq PO4 

1 kg NO2
-
 0.13 kg eq PO4 

 

 Os dados secundários foram obtidos na literatura e a partir dos bancos de dados 

de inventário escolhidos (Ecoinvent, 2020; Paranhos et al, 2021). 

 

3.4 Inventários de Ciclo de Vida  

 

Neste tópico, foram elaborados os inventários do ciclo de vida da cama de 

frango para três cenários conforme apresentados nas Figuras 10 a 12. 

 

3.4.1 Inventário da Cama de Frango Utilizada In Natura 

 

 Primeiramente, foi feita análise da disposição da cama de frango in natura no 

solo para fins agrícolas. Ou seja, considerou-se que a cama de frango foi disposta 

diretamente na fertilização do solo assim que retirada da granja, após seis ciclos 

produtivos (CA-6U) e conforme unidade funcional adotada. Não se considerou a 

disposição da cama fresca no solo (CA-1U) devido à base de dados Ecoinvent 

(Ecoinvent, 2020) não possuir parâmetros técnicos e de referência para esse tipo de 

amostra. Admite-se também a possibilidade de que a cama fresca no solo possa 

apresentar maiores índices de emissões de GEE’s em relação à cama utilizada por seis 

ciclos produtivos (CA-6U) devido à ocorrência de emissões fugitivas no galpão de 

criação desconsiderada neste estudo. Diante dessa inexistência de parâmetros no banco 
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de dados, assumiu-se que as emissões de GEE’s calculadas foram equivalentes para 

ambas as amostras no cenário 1. 

 Assim, conforme dados presentes na literatura para o cálculo da população 

média anual dos animais produzidos, foram utilizadas as Equações 4,5 e 6 exibidas a 

seguir.  

 

AAP = (Dias Vivo × NAPA) ÷ 365  (4) 

 

 Sendo: 

AAP = população média anual; 

NAPA = número de animais produzidos anualmente; 

 

 Para a empresa estudada os animais permanecem vivos durante o período de 45 

dias. Nesse caso a equação 4 se torna reduzida como mostra a Equação 5. 

 

AAP = (45 x NAPA)/365 = 0,12 x NAPA  (5) 

 

 Com base no valor médio anual da população, a Equação 6 pode ser usada para 

estimar as emissões de amônia, que pode desempenhar papel relevante em vários 

processos prejudiciais ao meio ambiente. Por exemplo, a oxidação da amônia pode levar 

à produção de gases de efeito estufa e à perda de nutrientes da cama utilizada como 

adubo. 

 

NH3 = AAP × EF  (6) 

 

 Sendo: 

NH3 = emissões de amônia, Kg NH3. 

EF = fator padrão, Kg AAP
-1

a 
-1

NH3. 

 

 As emissões de metano proveniente do manejo de dejetos foram estimadas pela 

Equação 7, usando os fatores de emissões definidos pelo IPCC (2019) (Gavrilova et al., 

2019). 

 

  4 (dejetos) = (Σ( )   ( ) ×  ( ))÷10
6
  (7) 
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 Sendo: 

CH4 = emissões de CH4 do manejo dos dejetos, por uma população definida, Kg CH4 ano
-1

;  

EF(T) = fator de emissão de CH4 dos dejetos, kg CH4 cabeça
-1

 ano
-1

; 

N(T) = número de cabeças de uma espécie; 

T = espécies/categoria pecuária. 

10
6 
= fator de correção para unidade de medida. 

 

Além das excretas (fezes animais), tem-se na cama o material lignocelulósico 

que também pode virar metano, ainda que em taxas mais lentas. Desta forma o valor do 

fator de emissão de metano, EF(T), será escolhido em conformidade com a espécie do 

animal e a temperatura média anual identificada na Tabela 10 específica para frangos. 

Vale ressaltar que tal fator já embute as emissões das excretas e do material 

lignocelulósico. Assim, adotou-se nesse trabalho, para as emissões de metano, o fator 

EF(T) = 0,02 kg CH4 cabeça
-1

 ano
-1

. 

 

Tabela 10: Fator de emissão de metano do manejo de dejetos por temperatura.  

Fonte: IPCC 2006, p.40 (Gavrilova et al., 2019). 

Frangos 
Fator de emissão de CH4 pela temperatura média anual (ºC) 

T <15ºC 15<T<25ºC T>25ºC 

Países em 

Desenvolvimento 0,01 0,02 0,02 

 

 As emissões de óxido nitroso são divididas em emissões diretas e emissões 

indiretas. As emissões diretas são devidas à combinação de nitrificação e desnitrificação 

de nitrogênio nos resíduos, enquanto as emissões indiretas são devidas à perda de 

nitrogênio volátil (Gavrilova et al., 2019). As emissões diretas de N2O foram calculadas 

por meio da Equação 8. 

 

 2  (  ) = [ΣS[ΣT( ( ) ×    ( ) ×   ( , ))] ×   3( )] × 44/28  (8) 

 

 Sendo: 

N2OD = emissões diretas de N2O do manejo dos dejetos, Kg N2O ano
-1

;  

N(T) = número de cabeças de uma espécie; 

Nex (T) = média anual de excreção de N por cabeça de espécies/categoria (T), Kg N/animal. Ano; 

MS (T,S) = fração do total anual de nitrogênio excretado para cada espécie/categoria (T) em um sistema de 

manejo de dejetos de um sistema (S); 
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EF3(S) = fator de emissão para as emissões diretas de N2O do sistema de manejo dos dejetos (S) em um 

país, Kg N2O-N/Kg N; 

S = Sistema de manejo dos dejetos  

T = espécies/categoria da pecuária; 

44/28 = conversão das emissões de (N2O-N) para emissões de N2O; 

 

As emissões de metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) são calculadas de acordo 

com o modelo proposto pelo IPCC 2019 (Gavrilova et al., 2019) no capítulo 10 que 

versa sobre emissões de animais e manejo de dejetos. O método 1 foi usado e o IPCC 

indicou o valor padrão de Nrate1,10 kg N (1000 kg animal massa) 
-1

 dia
-1

 para frangos 

de corte em qualquer região do mundo, apresentado  para uso na Equação 9. 

 

   ( ) = (     ( ) ×    ) ÷ (1000 × 365)    (9)
 

 

 Sendo: 

Nrate(T) = taxa padrão de excreção de N, Kg N (1000 kg animal massa) 
-1

 dia
-1

;  

TAM(T) = peso típico de um frango, kg animal
-1

. 

 

O TAM(T) utilizado foi de 2,6 kg, que é em média o peso dos frangos prontos 

para o abate na empresa utilizada neste estudo. 

A escolha da fração do total anual de nitrogênio excretado (MS (%)) - para uso 

na Equação 8 - foi fundamentada na forma como a empresa estudada trata seus dejetos 

na etapa de crescimento e terminação das aves, como demonstrado na Tabela 11. 

 

Tabela 11: MS (%) para frangos. Fonte: Adaptado de Alves (2010, p. 73). 

Sistema de Manejo de Dejetos MS (%) 

Lagoa anaeróbia 0,83 

Armazenamento sólido 71,64 

Pastagem 3,77 

Estocagem <30 dias 6,96 

Biodigestor 3,23 

Outros 13,57 

 

Em virtude de, no cenário 1, os dejetos serem descartados no solo sem 

tratamento, o percentual de MS foi adotado como sendo de 3,77%. Por sua vez, o EF3 

adotado (para uso na Equação 8) foi de 0,001 Kg N2O-N/Kg N, valor normalmente 
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utilizado para a criação de aves para abate e que possuem como dejetos as excretas das 

aves juntamente com a cama (Gavrilova et al., 2019). 

Além das emissões diretas, estimadas pela Equação 8, há emissões indiretas de 

N2O, que foram estimadas conforme a Equação 10. 

 

  2 I = (           çã −    ×   4) × 44 / 28   (10)
 

 

 Sendo: 

N2OI = emissões indiretas de N2O devido à volatilização de N do manejo dos dejetos, kg N2O ano
-1

; 

Nvolatilização-MMS = quantidade de nitrogênio dos dejetos que é perdido devido a volatilização do NH3 e NOx, 

kg N ano
-1

; 

EF4 = fator de emissão de N2O da deposição atmosférica do nitrogênio nos solos e superfície da água, kg 

N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado) 
-1

; 

 

EF4 possui valor padrão de 0,01 kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizado) 
-1

, 

conforme sugerido  no Capítulo 11 do IPCC 2019 (Gavrilova et al., 2019). Por sua vez, 

o Nvolatilização-MMS, que é a volatilização nas formas de NH3 e NOx, é calculado usando a 

Equação 11: 

 

           çã −     = Σs [Σt [( ( ).    ( ).   ( , )).(          /100) ( , )]]     (11) 

 

 Sendo: 

Nvolatilização-MMS = quantidade de nitrogênio dos dejetos que é perdido devido a volatilização do NH3 e NOx, 

kg N ano
-1

; 

N(T) = número de cabeças de uma espécie; 

Nex(T) = média anual de excreção de N por cabeça de espécies/categoria de T, kg N animal
- 1 

ano
-1

 (valor 

este idêntico ao utilizado anteriormente). 

MS(T,S) = fração do total anual de nitrogênio excretado para cada espécie/categoria (T) em um sistema de 

manejo de dejetos de um sistema (S) (valor este idêntico ao utilizado anteriormente); 

FracGasMS = percentual de nitrogênio manejado nos dejetos para categoria pecuária T que volatiliza como 

NH3 e NOx  no sistema de manejo de dejetos (S). 

 

O FracGasMS foi escolhido de acordo com o sistema de manejo dos dejetos 

(Tabela 12). Utilizou-se nesse trabalho o valor de FracGasMS igual a 40% devido ao fato 

de os dejetos das aves de corte serem depositados na cama, ou seja, conforme o 

processo de produção usado na empresa estudada. 
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Tabela 12: Perda de N de MMS devido à volatilização do N-NH3 e N-NOx.  

Fonte: IPCC, 2006 (Gavrilova et al., 2019). 

Tipo de animal 
Sistema de manejo 
de dejetos (MMS) 

FracGasMS 

 (Alcance do FracGasMS) (%) 

 

Aves 

Aves sem cama 55% (40 – 70) 

Lagoa anaeróbica 40% (25 – 75) 

Aves com cama 40% (10 – 60) 

 

 Além das informações reportadas acima, adotou-se, para os cálculos do Cenário 

1, outros dados sobre a cama de aviário obtidos por Paranhos (2021) por ser amostra de 

cama reutilizada por seis ciclos (CA-6U) e condizente com a realidade avícola brasileira 

e que segue as recomendações da Embrapa. De modo similar considerou-se também as 

informações obtidas por Oliveira (2022) que trabalhou com cama sintética (mistura de 

palha de arroz + excretas de aves 1:5) que simula uma cama mais fresca, utilizada em 

apenas um ciclo produtivo (CA-1U).  

 No entanto, para o processo de utilização da cama de frango em outras 

finalidades da agricultura, a mesma demanda ser transportada da granja para o local 

definitivo de utilização. Sendo assim, tem-se que o processo de transporte gera emissões 

de carbono que precisam ser contabilizadas, uma vez que os equipamentos utilizados 

para sua logística são emissores de gases de efeito estufa, como retroescavadeira e 

caminhões. 

Para calcular as emissões de carbono geradas pelo processo de transporte da 

cama de frango para sua aplicação final, considerou-se a utilização de uma 

retroescavadeira e de um caminhão, sendo a retroescavadeira responsável pela 

movimentação do material de seu local de repouso para o caminhão. Já o caminhão foi 

adotado como o equipamento responsável por realizar o transporte da cama de frango 

entre o local de geração até seu local de utilização.  

 Considerou-se ainda (ver Anexo II) que a empresa parceira remove o resíduo de 

seus galpões e vende de forma direta sem estocá-lo, sendo a responsabilidade de 

transporte por conta do comprador. Como parâmetro de cálculo, utilizou-se uma 

distância de 160 km entre a saída do caminhão para buscar a carga ao local de geração 

da cama de frango (empresa parceira) e o seu retorno para destinação final da cama, que 

consiste na distância média entre os compradores da região.  

 Considerou-se ainda que um caminhão consegue carregar, em média, 7 

toneladas de material, que o transporte é semanal (1 ton x 7 dias = 7 tons) e  que um 
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carregamento de caminhão mostrou-se suficiente para movimentar a quantidade de 

cama de frango adotada como referência (1 ton) neste estudo.  

 De acordo com o IPEA (2011), cada litro de diesel consumido por um veículo 

movido pelo combustível tem uma média de emissão de carbono na ordem de 2,6 Kg. 

Considerando que o consumo de diesel de uma retroescavadeira é de 8 litros por hora 

(MP Terraplenagem, 2021) e, considerando a capacidade do equipamento estima-se que 

em 1 hora de trabalho a retroescavadeira consegue movimentar 7 ton de cama para o 

caminhão. Para o caso do caminhão, de acordo com o site Frete com Lucro (2017), tem-

se o consumo médio de 2,5 Km por litro de diesel.  

 

3.4.2 Inventário da Cama de Frango Submetida à Digestão Anaeróbia 

 

 Paranhos (2021) utilizou, tratou e classificou resíduos coletados e cedidos pela 

empresa parceira, localizada em Minas Gerais. A amostra de cama também foi pré-

tratada termicamente e em seguida submetida à digestão anaeróbia em batelada em 

escala de laboratório. Perante a metodologia empregada e os procedimentos realizados 

conforme Paranhos et al (2021) e Adarme et al (2017), a Tabela 13 apresenta a 

caracterização do inóculo e do resíduo utilizado (CMP) nos ensaios de digestão 

anaeróbia realizados no LQTA/UFOP.  

 

Tabela 13: Caracterização do inóculo e amostra quanto ao teor de N, proteínas, sólidos e demanda 

química de oxigênio (DQO). Fonte: Paranhos (2021). 

Nm – não medido. 

 

 Os resultados otimizados de produção de metano coletados por Paranhos (2021) 

são apresentados na Tabela 14. 

 

 Tabela 14: Produção de metano e características dos reatores. Fonte: Paranhos (2021). 

Reator A/M calculado pH Inicial 
Rendimento CH4 

NmL CH4. g SV
-1

 

Rendimento CH4 

NmL CH4. g DQO
-1

 

CMP ~0,50 ~9,0 123,64 ± 1,14 61,80 ± 3,99 

Amostras 
NTK 

(%; g/100g) 
Proteínas 
(%; g/100g) 

DQO 
(mg O2/g) 

ST 

(g/g amostra) 

SV 

(g/g amostra) 

Cinzas 

(%) 

Umidade 

(%) 

INÓCULO Nm Nm Nm 0,203 ± 0,033 0,091 ± 0,35 11,18% Nm 

CMP 1,37 8,17 462,20 0,805 ± 0,005 0,350 ± 0,010 45,51% 24,27% 
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 Para o processo de biodigestão analisado, foram seguidos os mesmos princípios 

adotados para o inventário calculado para a utilização da cama de frango in natura. 

Conforme mencionado no item 3.4.1, utilizou-se também a ACV da digestão anaeróbia 

da cama fresca (CA-1U) conforme Oliveira (2022). Assim, foram identificadas as 

quantidades de NH4
+
, CH4 produzidas pelo processo, para então fazer a avaliação 

ambiental do cenário 2 (C2). 

 

3.4.3 Inventário da Cama de Frango Tratada Termicamente Antes da Biodigestão 

 

 Para esta etapa, as considerações feitas para a biodigestão foram às mesmas 

utilizadas no item 3.4.2. No entanto, foi adicionada a situação em que a cama de frango 

recebe tratamento térmico antes de ser submetida ao processo de digestão anaeróbia. 

Considerando as informações apresentadas em Paranhos (2021) para a realização da 

digestão anaeróbia em único (DA_1S) e duplo (DA_2S) estágio da cama de aviário 

precedida ou não do pré-tratamento hidrotérmico, reproduz-se nas Tabelas 15 e 16 os 

principais resultados de caracterização do resíduo que subsidiaram a ACV aqui 

proposta. Os resultados referem-se às condições experimentais da digestão anaeróbia da 

cama de aviário in natura em único (CMP_1S) e duplo (CMP_2S) estágios, bem como 

do resíduo pré-tratado hidrotermicamente (PTH) a 80ºC (PTH80_1S e PTH80_2S) e 

98ºC (PTH98_1S e PTH98_2S).  

 

Tabela 15: Caracterização físicoquímica (teor de sólidos) da amostra de cama de aviário in natura e 

após o pré-tratamento térmico a 80ºC e 98ºC. Fonte: Paranhos (2021). 

Amostra SSV (g) SST (g) SSV/SST M lodo (g) M substrato (g) 

CMP 0,2859 0,6818 0,419 20,31 4,33 

PTH80 0,0903 0,2356 0,383 19,70 13,31 

PTH98 0,0871 0,2346 0,371 19,48 13,64 

 

 Desta forma Paranhos (2021) investigou o uso, de forma energeticamente viável, 

do pré tratamento hidrotérmico (PTH) e da DA isolados ou combinados, na produção de 

metano a partir da cama de aviário (CA). Os resultados demonstraram que o pré-

tratamento hidrotérmico a 80ºC, seguido pela DA em único estágio, produziu a 

quantidade máxima de 517,9 ± 4,7 NmL CH4. gSV
-1

.  
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 A viabilidade energética do processo foi avaliada por meio de um balanço de 

energia considerando-se a energia gasta (E(-)) e a energia gerada pela queima do metano 

produzido (E(+)) (Paranhos, 2021). Adotou-se para o cálculo do consumo de energia de 

pré-tratamento E(-) apenas a energia consumida para aquecer a água à temperatura de 

trabalho. Para cálculo da energia produzida utilizou-se o poder calorífico inferior do 

biogás (CH4) e o rendimento da eficiência de conversão da caldeira, conforme dados 

reportados em Paranhos (2021). 

 

Tabela 16: Caracterização físicoquímica (DQO, AGVs, pH) da amostra de cama de aviário in 

natura e após o pré-tratamento térmico a 80ºC e 98ºC. Fonte: Paranhos (2021). 

Amostra ST (%) SV (%) 
DQO total  

(mg.L
-1

)
1
 

 

DQO solúvel 

(mg.L
-1

)
2
  

 

pH 

AGVs 
solúvel 

(mg.L
-1

) 

 

CMP 68,2 ± 0,5 28,6 ± 0,9 462 N.m. N.m. N.m. 

PTH80 23,6 ± 2,1 9,0 ± 0,4 71034 6070 ± 528 8,7 ± 0,1 1410 

PTH98 23,5 ± 3,1 8,7 ± 0,3 77770 8665 ± 724 8,9 ± 0,1 740 
N.m. = não medido; 

1
DQO em refluxo aberto; 

2
DQO em refluxo fechado. 
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4. DISCUSSÃO E RESULTADOS 

 

 A AICV corresponde ao estágio de ACV, que utilizou os resultados do 

inventário do ciclo de vida para avaliar a importância dos impactos ambientais por meio 

de categorias específicas de impacto ambiental e indicadores de categoria. Há diversas 

categorias de impacto, mas este trabalho abordou as mudanças climáticas (produção de 

GEE’s), a acidificação e a eutrofização como categorias de impactos a serem analisadas 

por meio do método ReCiPe (Guinée et al., 2001). 

 Considerando que a avicultura se caracteriza como uma importante atividade 

econômica, com produção contínua e crescente para atender as demandas do mercado, 

observou-se que falta informação sobre CO2eq emitido no manejo de seu resíduo e que a 

cadeia avícola precisa ajustar perspectivas de baixa emissão. Pois é necessário o uso de 

ferramentas de gestão de desempenho ambiental para desenvolver o manejo da cama de 

modo a ampliar seu potencial energético atuando com uma somatória de esforços 

conjuntos de monitoramento, gestão de riscos e a avaliação de impacto dos GEE’s como 

ilustra a Figura 13 buscando a determinação da pegada de carbono. 

 

Figura 13: Construção da ferramenta de desempenho ambiental. Fonte: Adaptado de IPCC 2006. 

 

 

  

 Assim, conforme mostra-se na Figura 14 vê-se que a pegada de carbono por ser 

considerada uma indicação do impacto ambiental e do consumo de recursos afere a 

quantidade total das emissões de GEE, sendo estas causadas diretamente e 

indiretamente e as emissões de dióxido de carbono equivalente (CO2eq). Pode-se 

afirmar, a partir do item 3.4 diante das emissões de gases, que alimentos baseados em 

animais são mais intensivos em recursos do que os alimentos vegetais, conforme 

verifica-se na Figura 14.  
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Figura 14: Comparativo entre alimentos baseados em animais e vegetais. Fonte: WRI (2018). 

 

  

 A aceitação social do biogás é muitas vezes dificultada por preocupações 

ambientais e de saúde, por parte da sociedade em geral que carece da necessidade de 

compartilhamento de conhecimento e detalhes técnicos. Desta forma pode-se destacar a 

identificação dos impactos ambientais de cada cenário proposto, a partir da 

quantificação das emissões de gases efeito estufa e elementos químicos em cada cenário 

proposto.  

  

4.1 Avaliações de Impacto: Quantificação das Emissões e Geração de Energia 

4.1.1 Inventário da Cama de Frango Utilizada In Natura (C1) 

 

 Os dados disponíveis na literatura em relação à quantidade de cama gerada por 

ave em um ciclo de produção são um pouco variáveis e situam-se entre 1,50 a 5,70 kg 

(Edwardas; Daniel, 1992; Bolan et al., 2010). De acordo com Ortolani e Brito (2001), 
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cada frango é responsável pela geração, em média de 2,6 Kg de cama de frango, valor 

este convergente com as informações da empresa usada como estudo de caso. Como a 

unidade funcional (UF) adotada neste trabalho foi de 1 tonelada de cama de frango e 

como as condições de contorno consideram uma quantidade de 4,2 milhões de aves por 

ciclo de produção e que os mesmos ficam 45 dias vivos, calcula-se que há, anualmente, 

8 ciclos de produção na empresa parceira, totalizando um total de 33600000 animais 

produzidos anualmente. 

 De acordo com as informações fornecidas, verificou-se que a partir da Equação 

6 a emissão de NH3 foi de  911.342 Kg NH3/ton cama frango ano
-1

. Em virtude da 

realização de 8 ciclos anuais tem-se que as emissões de NH3 por ciclo de produção 

correspondem a 113.917Kg de amônia, o que remete à emissão de 2.109 Kg de NH3 por 

tonelada de cama de aviário. 

 Da mesma forma, para a utilização in natura da cama de frango, tem-se a partir 

da Equação 7, a emissão de 0,672 Kg   4 (dejetos) / ton cama frango ano
-1

. Considerando 

a realização de 8 ciclos anuais tem-se que as emissões de   4 por ciclo de produção 

correspondem a 0,084Kg de metano, o que remete à emissão de 1,5x10
-3

 Kg de CH4 por 

tonelada de CA. 

 Para os cálculos de emissão de nitrogênio da cama de frango utilizada in natura, 

utilizou-se as Equações 8 e 10. As emissões diretas de nitrogênio ( 2  ) foram 

estimadas em 199.255 Kg/ton de cama ano
-1

. Como são realizados 8 ciclos anuais tem-

se que as emissões de  2   por ciclo de produção correspondem a 24906 Kg, o que 

remete à emissão de 461Kg de  2   por tonelada de CA corresponde a UF adotada. 

Quanto às emissões indiretas de nitrogênio apurou-se a emissão de 797.020 Kg/ton de 

cama ano
-1

, e considerando os mesmos 8 ciclos anuais tem-se que as emissões de  2 G 

por ciclo de produção correspondem a 99627 Kg, o que remete à emissão de 1844 Kg 

de  2 I por tonelada de CA. 

 Sendo assim, considerando apenas a massa de carbono dentro de uma molécula 

de dióxido de carbono e as equivalências determinadas na Tabela 7, e considerando que 

as massas de carbono equivalentes, de acordo com o IPCC, são de 0,273 Kg C/ Kg CO2 

para o dióxido de carbono, 6,27 Kg C/ Kg CH4 para o metano e 81,27 Kg C/ Kg N2O 

para o óxido nitroso, tem-se que a equivalência de carbono emitido resulta nos seguintes 

valores apresentados na Tabela 17. 
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Tabela 17: Emissões de GEE’s para o Cenário C1. Fonte: Autor (2022). 

 

 Ocorre que a amônia é desconsiderada no cálculo de emissões de GEE’s, pois 

segundo o IPCC não possui potencial para causar aquecimento global. No total, tem-se 

a emissão de 187.326 Kg CO2 (eq) / Ton CA. 

 Tem-se ainda, conforme condições adotadas no item 3.4.1, as emissões da 

retroescavadeira e do caminhão em termos da unidade funcional. De modo que se pode 

estabelecer que a retroescavadeira resulta em emissão de 20,8 Kg de C/ton cama aviário 

equivalente a 5,68 kg CO2eq. Considerando o trecho de 160 Km mencionado no Anexo 

II, estima-se uma emissão final de 166,4 Kg de C / ton cama aviário, que seria 

equivalente a 45,43 kg CO2eq 

 Diante dos cálculos realizados e demonstrados pode-se resumir de forma 

representativa as emissões do descarte da cama de aviário in natura no solo (em 

KgCO2/Ton CA), conforme apresentado na Tabela 18. 

 

Tabela 18: Emissões referentes ao Cenário C1.  

Fonte: Autor (2022). 

Emissões Cenário C1 - Disposição In Natura no Solo  

  KgCO2/Ton CA % 

ARMAZENAMENTO DA CA 0 0 

DIESEL PARA RETROESCAVADEIRA 5,68 3,00E-03 

DIESEL PARA CAMINHÃO 45,43 2,40E-02 

EMISSÃO DE CO2 para o ar 187.326 99,97 

TOTAL 187.377 100% 

 

 Ainda de modo a melhor compreender as emissões de GEE’s a Tabela 19 

evidencia as emissões em carbono equivalente (CO2eq) discriminando as emissões de 

CH4, N2O(D) e N2O(I) conforme calculado anteriormente. 

EMISSÕES GEE´S CARBONO EQUIVALENTE 

 2 I = 1844 kg N2O / Ton CA CO2 (eq)  2 I = 1844 x 81,27 = 149.861Kg  CO2 (eq)/ Ton CA 

 2  (  ) = 461 kg N2O / Ton CA  CO2 (eq)  2  (  ) = 461x 81,27 = 37.465 Kg CO2 (eq)/Ton CA 

  4 (dejetos) = 1,5x10
-3

 Kg CH4 / Ton 

CA 

CO2 (eq)   4(dejetos)= 1,5x10
-3

 x 6,27 = 9,4 x10
-3

 Kg CO2 (eq)/Ton 

CA 

Total: CO2 = 2.305 Kg CO2 / UF Total: CO2 (eq) = 187,32 T CO2 (eq) / UF 



74 

 

Tabela 19: Emissões detalhadas referentes ao Cenário C1.  

Fonte: Autor (2022). 

Emissões Discriminadas do Cenário C1 - Disposição In Natura no Solo  

           KgCO2/Ton CA % 

ARMAZENAMENTO DA CA 0 0 

DIESEL PARA RETROESCAVADEIRA 5,68 3,00E-03 

DIESEL PARA CAMINHÃO 45,43 2,4E-02 

EMISSÃO DE CO2eq => CH4  para o ar 9,4E-03 5,01E-06 

EMISSÃO DE CO2eq => N2O (D) para o ar 37.465 19,99 

EMISSÃO DE CO2eq => N2O (I) para o ar 149.861 79,98 

TOTAL 187.377 100% 

 

 Diante dos valores apresentados na Tabela 19 permite-se afirmar que a maior 

parte da emissão de GEE advém de óxidos de nitrogênio, diretas e indiretas, presentes 

em material nitrogenado da cama. E que apenas uma pequena parcela advém da queima 

de combustível necessário à sua movimentação e, também, da sua degradação anaeróbia 

(produção de metano). Ainda considerou-se que a fração lignocelulósica da cama não 

apresenta contribuição na emissão de CO2, ou seja, carbono neutro.  

 Como recomendação para mudar a situação atual (cenário C1) da indústria 

parceira neste estudo propõe-se a produção de biogás a partir da digestão anaeróbia da 

cama precedida ou não do pré-tratamento hidrotérmico conforme os cenários C2 e C3 e 

os dados primários obtidos por Paranhos (2021) e Oliveira (2022).  

 

4.1.2 Inventário da Cama de Frango Tratada por Biodigestão (C2) 

 

 Segundo Nielsen et al (2014), compostos perigosos e poluentes atmosféricos são 

introduzidos no meio ambiente por meio de processos de combustão e emissões difusas 

durante a produção e uso do biogás. A combustão do biogás resulta na oxidação e 

conversão de metano em dióxido de carbono. Outras emissões desse poluente estão 

relacionadas ao transporte e armazenamento de biomassa e ao uso do material digerido 

(digestato). No caso da combustão de biogás e emissão/digestão de biomassa, o CO2 é 

considerado biogênico e é calculado como neutro em termos de impacto climático. 

Levando em consideração a redução de combustíveis fósseis, pode-se demonstrar que a 
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produção de biogás pode mitigar o impacto antropogênico do efeito estufa no meio 

ambiente em escala global. 

 O potencial energético das camas de frangos reutilizadas foi avaliado pelo 

processo de biodigestão anaeróbia em ensaio com operação batelada, avaliando as 

reduções nos teores de sólidos totais e voláteis e a produção de biogás (Ortolani et al, 

1986). Além dos benefícios ambientais, os produtores que usam biodigestores pelo 

método de batelada em suas terras também produzem biogás e biofertilizante, o que 

torna sua utilização bem mais produtiva. O uso de digestores biológicos pode reduzir os 

custos de energia e fertilizantes na atividade agrícola. De fato, o aumento da população 

mundial exige que o setor agrícola aumente a produção de alimentos, o que acaba 

alavancando a aplicação de tal processo dentro da cadeia produtiva do setor em relação 

aos resíduos produzidos. 

 Paranhos (2021) demonstrou que, nas condições otimizadas, a queima do 

metano produzido pela digestão anaeróbia da cama de aviário resultou em geração de 

energia térmica capaz de substituir 53% de combustível sólido (lenha) adquirida pela 

empresa parceira para promover aquecimento térmico da granja típica. Dessa forma, 

percebe-se que a utilização do biogás in loco é energeticamente sustentável, restando 

conhecer a sustentabilidade ambiental desse processo. 

 Para o processo de digestão anaeróbia da cama de aviária seguiu-se o mesmo 

princípio adotado na utilização da cama de frango in natura (Cenário 1). Assim, 

estimaram-se as quantidades de NH3, CH4 e nitrogênio produzido pelo processo, 

identificando os resultados que o processo de biodigestão fornece para a cama de 

frango, para então obter tais dados. 

 Para o nitrogênio e a amônia, tem-se que o sistema de biodigestão irá gerar os 

mesmos valores no material orgânico em dissolução resultante do processo de 

disposição no solo. Para estes compostos, avaliou-se a quantidade de nitrogênio total 

produzida, visto que na literatura os valores são demonstrados por esta variável. 

Segundo Orrico, Orrico e Junior (2010), a quantidade média de nitrogênio contido na 

matéria orgânica em dissolução é, em média, de 2,12 g/100g. Diante dos cálculos 

realizados e demonstrados pode-se resumir de forma representativa as emissões da cama 

de aviário mediante o processo de digestão anaeróbia (em KgCO2/Ton CA) a partir da 

Tabela 20. 

 Diante da Tabela 20 veem-se diferentes emissões com origens distintas no 

processo como o óleo lubrificante que é utilizado na caldeira térmica no processo de 



76 

 

conversão do biogás em energia térmica, a utilização de diesel para aplicação 

(spreading) do digestato, a emissão de GEE a partir de óxidos de nitrogênio presentes 

em material nitrogenado da cama, a digestão anaeróbia que contribui pela queima do 

biogás, a emissão de nitrogênio que advém do que processo de armazenamento do 

digestato e as emissões causadas pela aplicação do digestato que se se referem à sua 

degradação no solo. 

 

Tabela 20: Emissões referentes ao Cenário C2 conforme Paranhos (2021).  

Fonte: Autor (2022). 

EMISSÕES CENÁRIO 2 - DIGESTÃO ANAERÓBIA DE CAMA DE AVIÁRIO MAIS 
ESTABILIZADA 

  KgCO2/Ton CA % 

ARMAZENAMENTO DE CA 0 0,00 

DIGESTÃO ANAERÓBIA 17,51 0,013 

CALDEIRA 7,77 0,006 

INCINERAÇÃO DO ÓLEO LUBRIFICANTE 2,46 0,002 

ARMAZENAMENTO DO DIGESTATO 7,08 0,005 

DIESEL PARA APLICAÇÃO DO DIGESTATO 1,15 0,001 

NITROGÊNIO (N, N2O, NOx, incluindo NO2) 131194 99,95 

APLICAÇÃO DO DIGESTATO 24,46 0,019 

TOTAL 131.254 100% 

 

A disposição de uma cama mais estabilizada que possui uma menor relação 

sólidos voláteis por sólidos totais (SV/ST) e consequente menor relação de carbono, 

retirada após 6 ciclos (CA-6U), resulta em menores emissões de GEE ao ser comparada 

com a disposição de uma cama mais fresca (CA-1U) e que possui maior conteúdo de 

carbono (maior relação SV/ST), principalmente devido a probabilidade dessas emissões 

terem ocorrido durante a fase de crescimento das aves no galpão (confinamento). Desta 

forma considerou-se as emissões da cama real (CA-6U), coletada na empresa parceira 

por condizer com a realidade do cenário avícola brasileiro, seguindo as recomendações 

do manual da Embrapa associadas à exequibilidade econômica e financeira dos 

produtores e consequente manutenção da atividade e crescimento da produção. 

Os dados obtidos com a análise energética de Paranhos (2021) que utilizou cama 

aviária mais estabilizada (CA-6U), removida do processo produtivo da empresa parceira 

após seis ciclos de produção (Tabela 20) foram comparados com os resultados obtidos 
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por Oliveira (2022), que estudou uma cama sintética, mais fresca (CA-1U) e que 

simulava o resíduo que seria gerado após apenas um ciclo de produção.   

Desta forma para a amostra estudada por Oliveira (2022), constituída de excretas 

de frango misturadas com palha de arroz na proporção de 5:1 (0,777 g SV / g Amostra), 

obteve-se um rendimento de metano de 270,5 NmL CH4. g SV
-1

. Isso resultaria em 

produção de energia de 6163,47 MJ/T de cama de aviário ao aplicar o rendimento da 

caldeira de 85%, valor este 485% maior que o obtido por Paranhos (2021). Com relação 

às emissões do processo de DA da CA estudada por Oliveira (2022) têm-se as emissões 

apresentadas na Tabela 21. 

 

Tabela 21: Emissões referentes ao Cenário C2 conforme Oliveira (2022).  

Fonte: Autor (2022). 

EMISSÕES CENÁRIO 2 - DIGESTÃO ANAERÓBIA DE CAMA DE AVIÁRIO 
MAIS FRESCA 

  KgCO2/Ton CA % 

ARMAZENAMENTO DE CA 0 0 

DIGESTÃO ANAERÓBIA 85,01 0,06 

CALDEIRA 37,74 0,03 

INCINERAÇÃO DO ÓLEO LUBRIFICANTE 11,97 0,009 

ARMAZENAMENTO DO DIGESTADO 6,5 0.005 

DIESEL PARA APLICAÇÃO DO DIGESTADO 1,15 0,0009 

NITROGÊNIO (N, N2O, NOx, incluindo NO2) 131194 99,87 

APLICAÇÃO DO DIGESTADO 22,46 0,02 

TOTAL 131.358 100% 

 

De modo comparativo entre os dados apresentados nas Tabelas 20 e 21 vê-se 

que as principais emissões GEE da digestão anaeróbia da cama estabilizada (CA-6U) se 

referem à digestão anaeróbia, ao nitrogênio e ao armazenamento e aplicação do 

digestato devida à baixa relação de carbono presente na cama. Por outro lado, têm-se a 

cama fresca (CA-1U) que possui como principais emissões a digestão anaeróbia, a 

caldeira e a incineração do óleo lubrificante tendo em vista que a relação de carbono do 

material presente na cama e bem maior o que eleva a produção de energia térmica e 

metano. 

Em relação ao biogás produzido, tem-se que duas possibilidades aparecem para 

sua destinação: i) sua queima em um flare (transformando o CH4 em CO2, diminuindo 

seu impacto no efeito estufa); ii) utilização do mesmo para geração de energia térmica 

na planta de criação de frangos. Assim, dentro da visão de minimização de emissões de 
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carbono na atmosfera, tem-se que o aproveitamento do biogás na geração de energia 

térmica para aquecimento dos galpões de frango se mostrou como a melhor alternativa, 

visto que o rendimento do mesmo proporciona uma economia de custos e de energia na 

realização das diversas atividades de criação dos frangos. Segundo Fernandes (2022) 

produzir metano para produzir eletricidade não faz muito sentido em termos de impacto 

ambiental uma vez que a nossa matriz de geração hidroelétrica resultaria em menor 

emissão de GEEs do que a co-digestão de biomassa para a geração de energia elétrica. 

Em relação às emissões de GEEs a aplicação da digestão anaeróbia da cama de 

aviário em comparação com a sua disposição in natura no solo resulta em redução de 

30% nas emissões (em KgCO2/Ton CA). 

Assim percebe-se que a utilização do biogás como fonte de energia térmica para 

utilização nos galpões das granjas teria impactos positivos do ponto de vista ambiental 

por levar à menor emissão de gases de efeito estufa.  

 

4.1.3 Inventário da Cama de Frango Tratada Termicamente Antes da Biodigestão 

(C3) 

 

 Conforme cenário C3 (Fig. 12), antes da realização do processo de biodigestão 

da cama de aviário foi adotado o pré-tratamento hidrotérmico da cama de aviário, ao 

qual demandou consumo energético. Desta forma com relação à energia necessária para 

a realização do pré-tratamento Paranhos (2021) obteve o consumo de 58 MJ.T
-1

 de cama 

de aviário a partir do resíduo pré-tratado hidrotermicamente a 80ºC (PTH80_1S) 

chegando à produção de 168,61m
3 

de CH4/ T de CA na digestão em único estágio. 

 Admitindo o poder calorífico inferior do metano em 34,5 MJ/Nm
3
CH4 e 

considerando os dados experimentais (517,9  NmL CH4. g SV
-1

 e 0,383 g SV / g 

amostra cama aviário) estima-se uma produção de energia de 6843,42 MJ / T de cama 

de aviário. Desta forma, ao aplicar o rendimento da caldeira de 85% tem-se que a 

energia produzida pela digestão anaeróbia da cama de frango pré- tratada termicamente 

seria de 5816,91 MJ/T de cama de aviário. 

Diante dos cálculos realizados e demonstrados pode-se resumir de forma 

representativa as emissões da cama de aviário mediante o processo de digestão 

anaeróbia (em KgCO2/Ton CA), segundo Paranhos (2021), a partir da Tabela 22. 
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Tabela 22: Emissões referentes ao Cenário C3 conforme Paranhos (2021).  

Fonte: Autor (2022). 

EMISSÕES CENÁRIO 3 - DIGESTÃO ANAERÓBIA A PARTIR DE CAMA  
PRÉ-TRATADA 

  KgCO2/Ton CA % 

ARMAZENAMENTO DE CA 0 0 

DIGESTÃO ANAERÓBIA 80,23 0,06 

CALDEIRA 64,59 0,05 
INCINERAÇÃO DO ÓLEO LUBRIFICANTE 11,3 0,009 

ARMAZENAMENTO DO DIGESTATO 5,76 0,004 

DIESEL PARA APLICAÇÃO DO DIGESTATO 1,01 0,04 

NITROGÊNIO (N, N2O, NOx, incluindo NO2) 131194 99,85 

ENERGIA GASTA NO PTH 5,03 0,004 

APLICAÇÃO DO DIGESTATO 19,89 0,0008 

TOTAL 131.381 100% 

 Ao comparar a produção energética obtida com a literatura, Paranhos (2021) 

afirma ainda que a diferença de rendimento pode ser atribuída ao tipo de resíduo 

utilizado e ao tipo de composição da biomassa lignocelulósica, pois o resíduo aviário 

utilizado é composto de palha de arroz moída e excretas de aves (CMP), e seu 

componente orgânico mais biodegradável é degradado no período em que o resíduo 

permanece nos galpões de criação, ou seja, na fase de produção dos frangos.  

 Para fins comparativos, ao realizar os mesmos cálculos a partir dos dados da 

amostra de resíduo de produção avícola pré-tratada termicamente conforme Oliveira 

(2022) obteve-se um rendimento de CH4 de 517,86 NmL CH4. g SV
-1 

sendo a produção 

de energia estimada em 11799,7 MJ/T de cama de aviário, valor este 203% maior que o 

obtido por Paranhos (2021). Já com relação às emissões do processo de DA pré-tratada 

termicamente têm-se as seguintes emissões, conforme Tabela 23. 

Tabela 23: Emissões referentes ao Cenário C3 conforme Oliveira (2022). Fonte: Autor (2022). 

EMISSÕES CENÁRIO 3 - DIGESTÃO ANAERÓBIA COM PTH 

  KgCO2/Ton CA % 

ARMAZENAMENTO DE CA 0 0 
DIGESTÃO ANAERÓBIA 162,75 0,12 
CALDEIRA 131,02 0,1 
INCINERAÇÃO DO ÓLEO LUBRIFICANTE 22,92 0,02 
ARMAZENAMENTO DO DIGESTADO 5,05 0,004 
DIESEL PARA APLICAÇÃO DO 
DIGESTADO 

1,01 0,001 

NITROGÊNIO (N, N2O, NOx, incluindo 
NO2) 

131.194 99,7 

APLICAÇÃO DO DIGESTADO 17,43 0,01 
ENERGIA GASTA NO PTH 58,12 0,04 
TOTAL 131.592   100% 
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 Se tratando de eficiência energética pode-se ainda comparar os cenários C2 e C3 

com a energia térmica produzida pela lenha, que consiste no combustível utilizado 

atualmente pela empresa parceira. Desta forma segundo Sganzerla (1983), 1 m
3
 de 

biogás equivale energeticamente a 1,52 kg de lenha e ainda, de acordo com o Centro de 

Tecnologias do Gás e Energias Renováveis (2014), 1m
3
 de lenha corresponde a 340kg 

de lenha seca. Desta forma diante dos dados fornecidos pela empresa parceira, conforme 

ANEXO II, em que têm-se a produção de 54 toneladas de resíduo de cama, a aquisição 

de 35m
3 

de lenha por ciclo produtivo para o conforto térmico das aves nos galpões e 

considerando o poder calorífico inferior da lenha seca ao ar em 12 MJ/Nm
3
, tem-se que 

para cada tonelada de cama gerada são necessários 0,648 m
3
 de lenha o que equivale-se a 

2643,8 MJ para conforto térmico dos frangos. 

 Portanto, a partir da análise da amostra de Paranhos (2021) constata-se que a 

produção energética gerada pelo resíduo da produção avícola pré-tratado 

hidrotermicamente da empresa parceira é 2,2 vezes maior que a energia gerada pela 

combustão da lenha utilizada para o conforto térmico das aves nos galpões por ciclo de 

produção, levando a um excedente de 3173,07MJ/Ton de cama de aviário (120,02%) de 

energia térmica. Por outro lado, no cenário similar sem o uso do pré-tratamento à 80ºC 

(CMP_1S), o teor energético obtido a partir da digestão anaeróbia é capaz de suprir 

apenas 48% da energia gasta com lenha. 

 A partir das condições e características da amostra de resíduo de produção 

avícola segundo Oliveira (2022) a produção energética é 4,4 vezes maior que a energia 

gerada pela combustão da lenha, acarretando um excedente de 9.155,86 MJ/Ton de 

cama de aviário (346,31%). No cenário sem o uso do pré-tratamento à 80ºC (CMP_1S), 

o teor energético obtido a partir da digestão anaeróbia supre a energia gerada pela 

combustão da lenha, mas gera-se um excedente menor de energia ao se comparar com o 

cenário de pré-tratamento hidrotérmico da cama (133,12%).  

 Assim vê-se que os resultados corroboram com Bruinsma (2015), ao afirmar que 

a utilização do tratamento térmico da cama de frango anteriormente ao processo de 

biodigestão torna a proporção de metano produzida dentro do biogás em 4 vezes maior 

do que a quantidade dos demais compostos, onde para o material orgânico em 

dissolução não se observou variações significativas em relação ao processo de 

biodigestão sem o tratamento térmico inicial.  

 Com relação às emissões, consideram-se os mesmos resultados do processo 

simulado no item 4.1.2, assim conforme Bruinsma (2015) refez-se a relação de metano e 
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demais componentes do biogás para obter o novo percentual de metano obtido diante da 

energia aplicada no tratamento térmico da água utilizada no processo. Assim conforme 

os cálculos seguindo a metodologia cada tonelada da cama de frango utilizada gerou 

uma massa de 168,61m
3
 de biogás composto por 65% de metano, já descontadas as 

perdas de 3% de metano adotada no trabalho através de Evalengisti et al (2014) após o 

processo de digestão anaeróbia antecedida pelo tratamento hidrotérmico. 

 Paranhos et al (2021) também calculou os valores de emissão de CO2 

equivalente seguindo a metodologia da Agência de Proteção Ambiental dos EUA, 

obtendo os respectivos resultados a partir do biogás de 0,638 e 0,339 kg CO2eq. kg de 

frango vivo
-1

 para lenha e energia térmica.  Adotando os mesmos princípios para a 

unidade funcional de cama de adotada e considerando a produção média de cama de 

frango por ave durante a criação tem-se a partir do biogás 1658,8 e 881,4 kg CO2eq.Ton 

de cama de frango.  

 Isso mostra que o biogás obtido com o SS-AD pode reduzir as emissões de gases 

de efeito estufa em 46,9%, além de reduzir o impacto energético e ambiental no 

processo de produção de aves. Por outro lado, o principal consumo de energia da 

avicultura está relacionado aos sistemas de aquecimento, ventilação, distribuição de 

ração e ar condicionado. A quantificação de seu consumo de energia é muito 

complicada, pois esses sistemas não são homogêneos e variam com a tecnologia 

aplicada, as características de produção da fazenda e as condições climáticas locais 

(Mattioli et al., 2018).  

 Consequentemente, autores como Arroyo-Pitacua et al. (2015) e Mattioli et al. 

(2018) estimaram que 9,3 e 37,5 MJ, respectivamente, são necessários para produzir 1 

kg de frango vivo. Segundo esses autores, o sistema experimental desenvolvido por 

Paranhos et al (2021) no processo SS-AD com SM-EA é capaz de fornecer entre 7,1 a 

25,2% da energia total utilizada na produção de frangos de corte em países como Brasil 

ou México. 

 Assim diante da Figura 15 vê-se a comparação das emissões de GEE’s da cama 

de aviário a partir dos três cenários propostos (C1, C2 e C3), para as diferentes amostras 

de camas, fresca (Oliveira (2022)) e real após seis ciclos (Paranhos (2021)). 
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Figura 15: Comparativo das emissões de GEE’s entre os cenários propostos.  

Fonte: Autor (2022). 

 

 

 Perante a análise da Figura 15 vê-se que para o cenário 1 adotou-se a mesma 

emissão total de GEE, devido ao banco de dados da Ecoinvent não possuir parâmetros 

que distinguem cama fresca (CA-1U) de cama estabilizada (CA-6U). Nos cenários 2 e 3 

tem-se que as emissões totais são maiores para a cama fresca devido à maior relação de 

carbono e produção de metano pela digestão anaeróbia do que a cama estabilizada, 

devido à ocorrência de emissões fugitivas no galpão de criação desconsideradas neste 

estudo. Também foram desconsideradas as condições construtivas do reator. 

 Para o cenário 3 têm-se o incremento da energia necessária para o tratamento 

térmico que antecede a DA e que se soma as demais emissões, totalizando maiores 

emissões tanto para a cama fresca quanto para a estabilizada quando comparadas ao 

cenário 2. Devido ao fato de o tratamento térmico utilizar o próprio biogás produzido 

não se computou o seu uso, pois caso fosse utilizado outro tipo de combustível as 

emissões seriam ainda maiores. 

 Têm-se ainda que considerou-se a redução da emissão de nitrogênio devido a 

DA, sendo o lodo desconsiderado. Além disso, para a Ecoinvent considera-se a 

conservação do nitrogênio que se mantém no digestato.   

4.2 Impacto do Armazenamento e Tratamento de Matéria-Prima e Digestato 

 

 De fato, o impacto de uma usina de biogás na emissão de GEE é fortemente 

influenciado pelo armazenamento de matéria-prima. A maior parte do N2O pode ser 
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diminuída quando um armazenamento fechado é usado para estrume e alimentação do 

processo de digestão anaeróbia, precedida ou não de tratamento térmico (Boulamanti, 

2013).  

 Beylot et al (2015) em estudo de digestão anaeróbia e planta de tratamento de 

resíduos identificou quatro condições para a operação do processo, que influenciam 

muito o impacto de toda a planta. São elas: (I) as características de degradação da fração 

fermentescível; (II) a eficiência de coleta de fluxos de gás liberados por operações 

biológicas; (III) a eficácia do abatimento dos poluentes coletados; e (IV) taxa de 

emissão de NOx da combustão do biogás. Desta forma verifica-se, conforme Fernandes 

(2022), que a etapa de armazenamento do digestato leva a um aumento das emissões de 

GEE’s devido a DA da cama de aviário.  

 No caso de aplicação do digestato armazenado como fertilizante no solo, a partir 

do cenário 2 proposto, as emissões evitadas foram calculadas como sendo -34% e -31% 

para as camas de aviário retirada após 6 ciclos (Paranhos, 2021) e fresca (Oliveira, 

2022), respectivamente. Já para o cenário C3, em que se realizou o pré-tratamento 

térmico previamente à digestão anaeróbia, a redução seria de -27% e -24% para as 

camas de aviário investigadas por Paranhos (2021) e Oliveira (2022), respectivamente. 

 O projeto e o gerenciamento adequados das unidades de armazenamento de 

matéria-prima e digestato também são importantes para mitigar os efeitos do odor da 

planta. A hidrólise hidrotermal fechada tem um efeito positivo no controle global do 

odor fugitivo durante o processo de DA, por outro lado, as emissões fugitivas finais e o 

pré-tratamento aparentemente aberto durante o processo de alta temperatura podem ser 

a principal fonte de odor (LIU et al, 2013). 

 Em conclusão, o armazenamento hermético irá evitar as emissões fugitivas de 

gases de efeito estufa e amônia correspondentes, mas não evita a sua formação. Desta 

forma, deve-se minimizar o armazenamento do digestato, caso contrário deve-se evitar 

vazamentos e usar tanques fechados para reduzir o impacto do aquecimento global na 

DA e nos processos de conversão energética. Como opção para se alcançar a 

minimização da formação de óxidos de nitrogênio e amônia recomenda-se a aplicação 

do digestato à medida que ele for gerado pela digestão anaeróbia. 

 Por fim outra opção seria refrigerar o digestato durante seu armazenamento, o 

que teria obviamente um custo energético e contribuiria para maiores emissões de 

GEEs. 
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4.3 Impacto do Uso Final do Digestato 

 

 O uso de subprodutos agrícolas e pecuários como corretivos do solo e 

fertilizantes é uma maneira sustentável de reduzir a produção, transporte e uso de 

produtos químicos sintéticos. Tal prática pode resultar na redução de gases de efeito 

estufa na forma de ‘emissões evitadas’, que seriam geradas nos processos de produção 

dos fertilizantes sintéticos. No entanto, espalhar biomassa não tratada no solo às vezes 

significa impacto negativo ao meio ambiente, seja pela liberação para a atmosfera de 

produtos químicos como o metano, óxido nitroso, amônia e hidrocarbonetos voláteis; 

seja pela contaminação de água superficial e subterrânea devido à lixiviação de 

compostos não absorvidos pelas plantas/culturas vegetais.  

Como visto no capítulo de Revisão, a digestão anaeróbia de resíduos ou 

subprodutos da agropecuária seguido do uso do digestato como biofertilizante é uma 

prática comum associada à produção de biogás.  Segundo Moller et al (2015), o impacto 

imediato da digestão anaeróbia na fertilidade do solo e a sustentabilidade a longo prazo 

dos impactos ambientais no campo é irrelevante, sendo as questões mais relevantes 

relacionadas a possíveis mudanças nos regimes de cultivo. Ainda segundo Moller et al 

(2015) as principais consequências diretas da digestão anaeróbia são os efeitos de curto 

prazo sobre a atividade microbiana do solo e as mudanças nas comunidades microbianas 

do solo. Considerando a qualidade do solo, o digestato é muito mais inerte à atmosfera e 

aos agentes biológicos do que a própria biomassa, e esta propriedade resulta em menor 

índice de degradação da matéria orgânica. De fato, partes instáveis da biomassa 

original, como carboidratos, degradam-se rapidamente, o que pode resultar em emissões 

não controladas de gases de efeito estufa. De fato, o digestato pode dar origem a taxas 

de emissão significativas para a atmosfera de N2O e CH4 resultantes da degradação 

anaeróbia da matéria orgânica no solo (Moller et al, 2015). 

 

4.4 Eficiência do Processo de Descarbonização nos Cenários Propostos  

 

 O processo de digestão anaeróbia da cama de aviário precedida ou não de 

tratamento térmico (Cenários C2 e C3) contribui significativamente para diminuir as 

emissões de gases de efeito estufa quando comparado com a disposição in natura no 

solo (Cenário C1). No entanto, deve-se atentar para as emissões indesejadas de metano 

e óxido nitroso (N2O) no armazenamento do digestato e biomassa. Os balanços de 
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emissão dos dois compostos são pouco relacionados à liberação direta da combustão de 

biogás/biometano, enquanto o armazenamento de biomassa e o gerenciamento do 

digestato são as etapas críticas.  

 Considerações semelhantes precisam ser aplicadas à amônia, desconsiderada 

neste estudo devido ao fato de o IPCC não caracterizá-la como GEE. Contudo é 

necessário o aprofundamento de estudos para que se possa reduzir seu impacto na 

formação de aerossóis secundários, de forma que o armazenamento eficiente de 

biomassa e digestato devem sempre ser recomendados.  

 Diante do processo de recuperação energética a partir dos cenários C2 e C3 em 

relação ao cenário C1 - que possui emissões elevadas devido ao descarte in natura da 

cama no solo - verifica-se que o processo de descarbonização da cama de aviário 

perante a quantificação das emissões de GEE’s, à remoção de fertilizante e à remoção 

de energia, demonstra a eficiência energética/ambiental dos cenários C2 e C3 em 

relação ao C1.  

 Pode-se afirmar também que o cenário C1 acarreta elevadas emissões de GEE’s 

e perdas econômicas devido aos custos de energia e fertilizantes considerando os dados 

da Figura 16 - obtida a partir das condições experimentais de Paranhos (2021), e da 

Figura 17, obtida a partir das condições experimentais de Oliveira (2022). Assim, 

demonstra-se a vantagem ambiental de se realizar a digestão anaeróbia da cama de 

aviário em relação ao seu descarte no solo de modo in natura. 

 

Figura 16: Descarbonização da cama de aviário a partir da amostra  

analisada por Paranhos (2021). Fonte: Autor (2022). 
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Figura 17: Descarbonização da cama de aviário a partir da amostra  

analisada por Oliveira (2022). Fonte: Autor (2022). 

 

 

 Ao realizar-se uma análise comparativa entre os dados obtidos das amostras 

analisadas por Paranhos (2021) e Oliveira (2022) tem-se que a amostra de cama de 

aviário mais fresca, por integrar apenas um ciclo produtivo (conforme Oliveira (2022)) 

precedida ou não de tratamento térmico eleva a produção energética, porém acarreta um 

acréscimo nas emissões de GEE’s ao ser comparada com as emissões apresentadas por 

uma cama mais madura (conforme Paranhos (2021)), que integrou seis ciclos 

produtivos e seria mais condizente com a realidade do cenário avícola brasileiro. 

Portanto verifica-se que a digestão anaeróbia da cama in natura (sem pré-tratamento 

térmico) é melhor, do ponto de vista econômico e ambiental (emissões GEE), para a 

cama estabilizada (6 ciclos) do que para a cama fresca (1 ciclo). 

 Considerando as consequências da disseminação do digestato na qualidade do 

solo, mais estudos são necessários para avaliar completamente o impacto em longo 

prazo. Em médio e curto prazo, o digestato parece ser preferível para disposição no solo 

em comparação com ao resíduo não tratado (cama in natura). O tratamento anaeróbio 

da cama de aviário precedida ou não de tratamento térmico, em relação à disposição in 

natura, melhora a qualidade do ar e reduz as emissões de GEE. No entanto, as perdas de 

fugitivas de metano no armazenamento do digestato afetam a exequibilidade de todo o 

processo.  
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 Avaliando a questão financeira verifica-se que a venda de créditos de carbono e 

mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL) são alternativas viáveis de se buscar um 

equilíbrio econômico. Assim, o sistema produtivo da empresa parceira torna-se uma 

ferramenta de compensação das emissões de gases de efeito estufa, melhor 

compreendida a partir do processo de obtenção da digestão biológica e geração de 

energia térmica. 

 Os créditos de carbono são gerados quando a atividade de uma empresa 

apresenta uma emissão menor de gases poluentes, quando comparada com a atuação de 

outra empresa já estabelecida no mercado, tendo cada unidade de crédito de carbono 

equivalência a 1 tonelada de CO2. Portanto, os créditos de carbono são gerados visto que 

o processo da empresa parceira apresenta menores emissões de poluentes, em 

comparação com o desempenho de outra empresa também consolidada no mercado, ou 

seja, que atua na forma business as usual. Isso proporciona maior visibilidade e ganho 

de mercado para a empresa parceira. 

 Embora ainda carente de regulamentação, o mercado de crédito de carbono 

inclui quaisquer transações comerciais, que pode ser institucional, organizada na forma 

de um mercado de balcão ou por empresas privadas de varejo (Lorenzoni, 2009). Dessa 

forma, empresas poluidoras podem obter reduções certificadas de emissão (RCE’s) em 

bolsas de valores ou diretamente de empresas e startups, mais especificamente, 

toneladas de carbono não emitido por meio de contratos de transferência de RCE’s. 

 Para o Brasil, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo possui maior relevância 

por ser o único mecanismo em que os países em desenvolvimento podem participar da 

contabilização das reduções de emissões de GEE’s assumidas pelos países 

desenvolvidos (Lorenzoni, 2009). Esse mecanismo é uma forma auxiliar de atingir as 

metas de redução das emissões de GEE’s. Cada tonelada de carbono que os países em 

desenvolvimento reduzem ou retiram da atmosfera pode ser negociada com os países 

com metas de redução de emissões, criando uma nova meta e proporciona a atratividade 

da redução das emissões globais (Sister, 2008). 

 Assim, todo projeto de MDL deve cumprir as normas contidas nos Acordos de 

Marrakech e outras decisões tomadas no âmbito da COP/MOP (Casara, 2009). Portanto, 

as RCE’s são emitidas após a conclusão das seguintes fases: (I) Preparação dos 

documentos de concepção do projeto; (II) Validação; (III) Aprovação; (IV) Registro; 

(V) Monitoramento; (VI) Validação/certificação, sendo a sétima etapa a emissão das 

RCE’s. 
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 Assim realizar a digestão anaeróbia da cama de aviário precedida ou não de PTH 

caracteriza-se como um projeto de MDL por ser um projeto de sumidouro de GEE’s e 

redução de emissões. No entanto, vê-se a importância de sua implantação ao levar à 

redução do nível de emissão de gases de efeito estufa durante o processo produtivo e à 

fixação (remoção) desses gases da atmosfera (Seiffert, 2009). Isso é verificado ao se 

comparar e analisar as tecnologias mais recentes de projetos semelhantes na indústria, 

ou seja, se o processo fosse realizado de forma tradicional. 

 Portanto, para as empresas parceiras, a circulação das reduções certificadas de 

emissões pode ser no chamado "mercado spot de carbono primário" após sua emissão e 

antes da distribuição pelo comitê executivo, ou após sua distribuição, na forma de 

"mercado spot secundário”. As transações de compromisso de crédito de carbono 

também podem ser conduzidas antes ou durante o ciclo do projeto de MDL para formar 

o chamado mercado futuro para reduções de emissões não certificadas (Sabbag, 2009). 

 Conforme mencionado anteriormente, existem várias maneiras de comercializar 

créditos de carbono. Porém, o mais comum é usar uma bolsa de valores. No Brasil, a 

Bolsa de Valores B3 – antiga BOVESPA - coordena o banco de projetos de MDL que 

foi verificado pela Entidade Operacional Designada (EOD) e tem uma boa expectativa 

de gerar créditos de carbono no futuro, e sua parte conceitual do projeto estruturado leva 

as empresas parceiras a reduzir emissões e a expandir seus horizontes mercado com o 

comércio de carbono (Limiro, 2009). 

 Desta forma, promove-se o mercado de créditos de carbono e a possibilidade de 

incentivos fiscais com base na classificação de commodities com base na legislação e 

doutrina nacionais. De acordo com a conclusão de Sister (2008), as RCE’s não têm 

direitos tangíveis, mas possuem valor econômico, de acordo com o significado de bens 

intangíveis. Porém, há quem discorde desta classificação e tente defini-la como 

“serviço”, “valor mobiliário” ou então “commodity ambiental”. 

 Em decorrência da Circular BACEN nº 3.291/05, foi reforçada a definição da 

natureza jurídica da RCE como serviço, sendo que o edital estipula claramente o código 

para operações de câmbio relacionadas às operações do mercado de carbono, sendo sua 

natureza classificada como “Serviços Diversos- Créditos de carbono "29 / (NR) 45500 

(Plaza; Santos, 2009). Nesse contexto, a concessão de incentivos financeiros ao 

mercado de crédito de carbono não difere de um conjunto de normas constitucionais por 

sua potencial capacidade de estimular a proteção ambiental e o desenvolvimento de 

negócios e atividade econômica de forma sustentável. Assim, a empresa parceira atuará 
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no mercado respeitando todos os princípios legais tendo uma receita extra associada ao 

seu processo produtivo a partir da redução de emissões de GEE’s. 

 

4.5 Potenciais de Acidificação e Eutrofização  

4.5.1 Resultados do Potencial de Eutrofização 

 

O aumento excessivo do aporte de nutrientes em corpos d’água, provocado 

pela emissão de nitrogênio (NOx, NHx) e compostos fosfatados (PO4
3-

), afetam o 

equilíbrio dos ecossistemas aquáticos (Boer, 2003). Estas moléculas com diferentes 

potenciais de eutrofização são colocadas em uma base comum em massa de PO4
3-

 

equivalente (Kg PO4
3-

 eq) (Guinée et al., 2002).  

O cálculo das emissões de N e P foram estimadas neste trabalho 

considerando a composição do digestato determinada a partir da amostra de cama 

real conforme Paranhos (2021). Para o Cenário base (C1) foram considerados os 

resultados de um estudo brasileiro citado por Botega (2019), onde se verifica na Tabela 

24 que a cama de frango apresenta composição de certa forma similar à cama de suínos, 

exceto para o fósforo (P), além da massa de amônia obtida no cálculo realizado para 

quantificação dos GEE’s. 

 

Tabela 24: Conteúdo médio (% em massa) de nutrientes (NPK) da cama de suínos e de frangos. 

Fonte: BOTEGA (2019). 

 

  

 

 

 

 Esses dados foram utilizados tendo-se em vista que a maioria dos países que 

compõem o continente africano apresentam similaridades com o Brasil. Outro ponto em 

comum são as enormes faixas de clima tropical recoberta por vegetações esparsas, 

conhecidas como Savanas, na África, e Cerrado, no Brasil. 

 Desta forma. considerando o valor de conversão em fósforo equivalente para o 

nitrogênio (N) (0,42 Kgeq PO4 (PEi= 0,42 kg PO4
3-

 eq/kg de emissão), fósforo (P) (3,07 

Kgeq PO4 
3-

 (PEi= 3,07 kg PO4
3-

 eq/kg de emissão)), íon amônio (NH4
+
)  (0,33Kgeq PO4

3-
  

Materiais N P K Ca Mg S M.O. pH 

(g/100g)  %  

Cama de 

Suínos 

2,96 4,00 3,75 2,20 0,69 0,62 57,4 7,4 

Cama de  

Frango 

3,00 2,40 3,65 2,30 0,73 0,62 65,5 8,2 
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(PEi= 0,33 kg PO4
3-

 eq/kg de emissão)), e aplicando a Equação 3, tem-se as emissões 

apresentadas na Tabela 25. 

 

Tabela 25: Emissões equivalentes do potencial de eutrofização em (PO4
3-

eq Kg
-1

).  

Fonte: Autor (2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diante dos resultados obtidos tem-se que o potencial de eutrofização dos 

cenários C2 e C3 são extremamente reduzidos, ao compararmos com o cenário de 

disposição da cama de aviário no solo (C1), representando 98,3% e 99,1% 

respectivamente, de redução no potencial de eutrofização, ou seja, quase a totalidade. 

Pelo exposto, os dados apresentados na Tabela 18 indicam viabilidade da realização do 

tratamento por digestão anaeróbia da cama de aviário a partir da análise dos dados 

obtidos por Paranhos (2021) para se neutralizar o potencial de eutrofização. 

A partir da análise da Figura 18 tem-se que a emissão/formação de amônia é 

predominante em todos os cenários propostos neste estudo. O cenário 2, em que se 

realizou a digestão anaeróbia da cama in natura (sem seu tratamento térmico), possui 

emissão de amônia relativamente menor á disposição no solo (cenário C1). 

 

 

 

CENÁRIOS 
EMISSÕES POR 

ELEMENTOS 

EMISSÕES 

EQUIVALENTES EM (Kg 

PO4
3-

eq Kg
-1

) 

EMISSÕES TOTAIS 

EQUIVALENTES NOS 

CENÁRIOS 

C1 

30 Kg N / Ton CA
 

12,6 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA       =    ∑   i ×  i 

 E Total eq  =    ∑  E 

PE Total eq = 794,64  Kg eq 

PO4
3-

 / Ton CA 

24 Kg P / Ton CA 73,68 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA 

2109,59 Kg NH3 /Ton CA 708,36 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA 

C2 

0,261 Kg N / Ton CA 0,11 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA       =    ∑   i ×  i 

 E Total eq  =    ∑  E 

PE Total eq = 13,641 Kg eq 

PO4
3-

 / Ton CA 

0,636 Kg P / Ton CA 1,95 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA
 

35,094 Kg NH4/Ton CA 11,581 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA 

C3 

0,0571 Kg N/Ton CA 0,024 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA       =    ∑   i ×  i 

 E Total eq  =    ∑  E 

PE Total eq = 7,493 Kg eq 

PO4
3-

 / Ton CA 

1,288 Kg P / Ton CA 3,954 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA 

10,651 Kg NH4/Ton CA 3,515 Kg eq PO4
3-

 / Ton CA 
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Figura 18: Emissões equivalentes do potencial de eutrofização nos cenários propostos em relação ao 

total de emissões em porcentagem. Fonte: Autor (2022). 

 

 

 

 Este resultado está de acordo com os observados por Oliveira (2005) que 

constatou que o teor de umidade da cama desempenha um importante papel na liberação 

de amônia. Isso se dá pelo fato de que o desenvolvimento das bactérias produtoras de 

amônia, ou seja, do processo de amonificação, estar diretamente relacionado ao 

aumento da umidade da cama no tratamento térmico devido à adição de água - quanto 

maior a umidade da cama, maior o desenvolvimento das bactérias que degradam 

proteínas em amônia, contribuindo assim para sua liberação. Assim vê-se que com o 

pré-tratamento térmico da cama no cenário 3 contribuiu para a diminuição da 

solubilidade dos gases, tais quais a amônia, no líquido. Ou seja, poderia haver perda de amônia 

para a fase gasosa durante o tratamento térmico caso o pH do meio favoreça a predominância da 

forma NH3. 

 Diante da maior proporção de fósforo tem-se que os resultados concordam com 

Girotto (2003) que analisou a disponibilidade de nutrientes pelo processo de reutilização 

da cama de aviário. O autor afirma que quanto maior o grau de reutilização, maior será a 

concentração dos macrominerais como o fósforo. Dessa forma, a reutilização da cama 

de aviário demonstra ser um processo acumulativo de fósforo devido ao acúmulo de 

excretas e restos alimentares das aves na cama ao longo dos ciclos, resultado esse que 

corrobora com os observados por Avila (2007) com a reutilização de cama de aviário 

em até seis ciclos produtivos.  

 Quanto ao teor de nitrogênio os resultados também coincidiram com os 

resultados encontrados por Girotto (2003) e por Avila (2007), que apresentam aumento 
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no decorrer da reutilização da cama de aviário, apesar de que, este aumento não seja 

expressivo.  

 

4.5.2 Resultados do Potencial de Acidificação 

 

 Apesar de a intensificação da produção avícola ter um papel importante em 

escala global, devido à sua influência na categoria de potencial de aquecimento global 

(mudanças climáticas), a produção avícola é responsável também por outros não menos 

importantes impactos ambientais, como a eutrofização - apresentada no item anterior - e 

a acidificação do solo. Estes, em perspectiva local, estão positivamente associadas ao 

grau de intensificação da produção (Bava et al., 2014; Nguyen et al., 2013).  

Contudo, embora os dejetos sejam uma importante fonte de emissão 

(Castanheira, 2008), a cama de aviário sobre o solo resulta em menor potencial de 

acidificação (e aquecimento global, demanda de energia, uso da terra e 

eutrofização) do que quando comparado à aplicação de fertilizante sintético 

(Dolman et al., 2014).  

Entre os estudos realizados sobre o tema, o trabalho que encontrou o maior 

potencial de acidificação foi conduzido na Itália (25,6g SO2eq/kg), onde o SO2 (gás 

ácido) do armazenamento de dejetos e elementos da avicultura revelou-se o 

principal elemento emissor (Guerci et al., 2013). 

 No Brasil foram encontrados dados de emissões em um sistema de produção 

avícola extensivo (6,2 g SO2 eq/kg), o qual apresentou uma emissão 13% menor 

que em sistema confinado (6,9g SO2 eq/kg) (Olszensvski, 2011). No entanto, Leis 

(2013) observou que a maior emissão de amônia pelo uso de fertilizantes químicos 

e orgânicos ocorreu em um sistema de produção confinado, no Sul do Brasil, que 

resultou em uma diferença de até 40% a menos de emissão entre este sistema (12,7 

g SO2 eq/kg) e o sistema livre sem limites específicos (7,7 g SO2 eq/kg).  Tais 

estudos levaram em conta que a emissão é devido à soma da cama de aviário com 

as emissões indiretas devido à produção de alimentos para os frangos. O presente 

trabalho abordou apenas as emissões decorrentes do manejo da cama de aviário nos 

cenários propostos conforme dados apresentados em Paranhos (2021) e Oliveira 

(2022) e fornecidos pela empresa parceira. 

Assim, adotou-se os mesmos dados de Paranhos (2021) utilizados para o 

cálculo do potencial de eutrofização e, considerando os valores de conversão em 
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dióxido de enxofre equivalente para o nitrogênio (N) (0,7 kg eq SO2 (PAi= 0,7 Kg 

SO2eq /kg de emissão)), amônia (NH3) (0,93 kg eq SO2 (PAi= 0,93 Kg SO2eq /kg de 

emissão)), íon amônio (NH4
+
) (0,89 kg eq SO2 (PAi= 0,89 Kg SO2eq /kg de emissão)) e 

enxofre (S) (1 kg eq SO2 (PAi= 1 Kg SO2eq /kg de emissão)) e aplicando a Equação 2 

tem-se as seguintes emissões, conforme a Tabela 26. 

 

Tabela 26: Emissões equivalentes do potencial de acidificação em (SO2eq Kg
-1

).  

Fonte: Autor (2022). 

 

Diante dos resultados obtidos tem-se que o potencial de acidificação dos 

cenários C2 e C3 são extremamente reduzidos e equivalem respectivamente ao mesmo 

percentual de redução obtido para o potencial de eutrofização (98,4% e 99,2% 

respectivamente. Percebe-se grande redução de impacto ao se comparar com o cenário 

de disposição da cama de aviário no solo (C1)), o que reforça a viabilidade ambiental da 

realização do tratamento por digestão anaeróbia da cama de aviário ao invés de realizar 

sua disposição no solo. 

A partir da análise da Figura 19 tem-se que a emissão/formação de amônia é 

predominante em todos os cenários propostos neste estudo, porém sofre um decaimento 

com a realização da digestão anaeróbia.  

 

 

CENÁRIOS 
EMISSÕES POR 

ELEMENTOS 

EMISSÕES 

EQUIVALENTES EM (Kg 

SO2 eq Kg
-1

) 

EMISSÕES TOTAIS 

EQUIVALENTES NOS 

CENÁRIOS 

C1 

30 Kg N / Ton CA
 

21 Kg eq SO2 / Ton CA 
 A    =    ∑  Ai ×  i 

 A Total eq  =    ∑  A 

PA Total eq  = 1989,12  Kg eq 

SO2 / Ton CA 

2109,59 Kg NH3 / Ton CA 1961,92 Kg eq SO2/ Ton CA 

6,2 Kg S / Ton CA 6,2 Kg eq SO2/ Ton CA 

C2 

0,261 Kg N / Ton CA 0,183 Kg eq SO2 / Ton CA  A    =    ∑  Ai ×  i 

 A Total eq  =    ∑  A 

PA Total eq = 32,228  Kg eq 

SO2 / Ton CA 

35,094 Kg NH4 / Ton CA 31,234 Kg eq SO2/ Ton CA
 

0,811 Kg S / Ton CA 0,811 Kg eq SO2/ Ton CA 

C3 

0,06 Kg N / Ton CA 0,04 Kg eq SO2 / Ton CA  A    =    ∑  Ai ×  i 

 A Total eq  =    ∑  A 

PATotal eq = 15,52  Kg eq SO2 

/ Ton CA  

10,651 Kg NH4 / Ton CA 9,48 Kg eq SO2 / Ton CA 

6 Kg S / Ton CA  6 Kg eq SO2 / Ton CA 
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Figura 19: Emissões equivalentes do potencial de acidificação nos cenários propostos 

em relação ao total de emissões em porcentagem. Fonte: Autor (2022). 

 

 

Observa-se ainda decaimento mais evidente na proporção de enxofre entre os 

cenários C2 e C3. A realização do pré-tratamento térmico aumenta a proporção e 

enxofre nas emissões equivalentes provavelmente devido à maior liberação de 

compostos de enxofre que seriam utilizados pelos microrganismos anaeróbios 

aumentando assim as emissões destes. 

Realizando uma comparação dos resultados obtidos para o potencial de 

acidificação e eutrofização para os dados obtidos por Paranhos (2021) vê-se que o 

percentual de redução de impacto ambiental é praticamente igual para os cenários C2 e 

C3. Vê-se que com a demanda de energia térmica para a água do processo no pré-

tratamento térmico obtêm-se os mesmos percentuais de redução do que a digestão 

anaeróbia realizada convencionalmente.   

Assim afirma-se a viabilidade da realização da digestão anaeróbia convencional 

para a cama de aviário ao invés de dispor a mesma de forma direta no solo. 
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5- CONCLUSÃO 

 

 

A partir do presente trabalho buscou-se demonstrar que por meio da abordagem 

de análise de ciclo de vida, os principais impactos ambientais de formas de manejo 

tradicional (disposição no solo) e em desenvolvimento (digestão anaeróbia precedida ou 

não por tratamento térmico) da cama de aviário gerada na criação de frango de corte 

podem ser minimizados e reutilizados.  

Em relação ao cenário 1, disposição da cama in natura no solo, observa-se que a 

disposição de forma descontrolada apresenta impactos ambientais potenciais conforme 

apurou-se ao obter elevados índices de emissões de GEE’s e potenciais de acidificação e 

eutrofização. 

Em relação aos cenários 2 e 3 vê-se que o presente trabalho corrobora com a 

política de mitigação de emissão de CO2eq global do setor avícola segundo a FAO 

(2017) ao qual a avicultura ao adotar medidas alternativas de manejo da cama contribui 

ainda mais com a fatia de redução na emissão de gases efeito estufa. Conclui-se que 

cenário C2 emite 131,25 Ton CO2eq/Ton CA, emissão relativamente menor que o 

cenário C3 (131,38 Ton CO2eq/Ton CA) e consideravelmente menor ao cenário C1 

(187,37 Ton CO2eq/Ton CA) que refere-se à disposição in natura da cama no solo.  

Conclui-se ainda que no caso de aplicação do digestato (oriundo da DA da cama 

de aviário) como fertilizante no solo, as emissões evitadas obtidas foram de 34% e 31% 

para as camas retiradas após 6 ciclos (Paranhos, 2021) e apenas 1 ciclo (Oliveira, 2022). 

No cenário C3, mediante a realização do pré-tratamento térmico prévio à digestão 

anaeróbia, a redução obtida foi de 27% e 24% para as camas de aviário investigadas por 

Paranhos (2021) e Oliveira (2022) respectivamente. 

Com relação aos potenciais de acidificação e eutrofização tem-se que para o 

cenário C1, considerando a cama mais estabilizada (CA-6U), as emissões são elevadas 

(1989,12 KgeqSO2/Ton CA e 794,64 KgeqPO4
3-

/Ton CA, respectivamente) ao se 

comparar com os percentuais de redução obtidos para os cenários C2 e C3 que 

apresentam a mesma magnitude (98,4% e 99,2%). Assim permite-se afirmar a 

viabilidade ambiental da realização da digestão anaeróbia da cama de aviário in natura 

(cenário C2) em relação à precedida de tratamento térmico (cenário C3) e à sua 

disposição in natura no solo (cenário C1). 
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 Conforme apresentado ao longo do trabalho vê-se que mediante uma análise 

técnica e ambiental conclui-se que atualmente no Brasil é mais viável realizar a 

biodigestão anaeróbia (com resíduo in natura) visto que apresenta a produção de 

biofertilizante, atua na eliminação de agentes patógenos, minimiza o consumo de 

combustíveis fósseis e pode substituir a lenha no processo produtivo da empresa 

parceira.  

 Deste modo o presente estudo busca fomentar a continuidade dos estudos na 

área e comprova que o desenvolvimento econômico e de produção é possível associado 

ao desenvolvimento, implantação e utilização de tecnologias ambientais em respeito ao 

meio ambiente, promovendo uma relação de harmonia e desenvolvimento sem impactos 

ou prejuízos ao ecossistema.  

As recomendações para trabalhos futuros incluem a avaliação da carga de 

poluentes orgânicos persistentes (POP’s) no solo causada pelo uso de digestato, os 

possíveis tratamentos para o nitrogênio após a DA e a avaliação no que diz respeito à 

lixiviação de nitrato, liberação na atmosfera de amônia e óxido nitroso e o impacto do 

digestato em diferentes tipos de solo.  
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ANEXO I 

Caldeira RL Series – Fonte: Catálogo ATTSU RL-120705-P. (a continuar) 
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ANEXO I (Continuação) 
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ANEXO I (Continuação) 
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ANEXO II 

Dados coletados através da Empresa parceira 

 

 Definição de algumas condições de contorno a partir da estrutura e capacidade 

produtiva da Empresa parceira.  

 

 Tipo de criação?   

R: Tipo de criação = método de criação = sistema intensivo (para ambos os tipos de 

aves). 

 

 Método de criação?  

R: Tipo de criação = método de criação = sistema intensivo (para ambos os tipos de 

aves). 

 

 Tipo de Criação?  

R: Galinhas matrizes (aquelas que geram os pintinhos) e Frangos de corte (pintinhos 

que crescem em galpões controlados até atingirem o peso certo - tempo de engorda = 

45-50 dias - e serem abatidos). 

 

 Idade de abate?  

R: Tempo de engorda = 45-50 dias - e serem abatidos. 

 

 Galpões com ou sem luminosidade controlada, temperatura controlada, umidade 

controlada?  

R: (Idade de abate = 45 - 50 dias que depende do galpão). Por exemplo, em galpões 

com luminosidade controlada, temperatura controlada, umidade controlada, as aves 

atingem o peso de engorda + rapidamente, e são abatidas mais rapidamente 

(aproximadamente 45 dias). Naqueles que não há esse controle, elas precisam ficar + 

tempo comendo pra atingir o peso. 

 

 Tipo de energia utilizada (elétrica combustível fóssil, lenha, carvão)?  

R: Elétrica em geral e apenhas lenha para aquecimento dos galpões. 

 

 Fases de incubação?  
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R: Para as matrizes, possuem 3 fases de incubação: Fase de cria: 1 a 6 semanas; Fase de 

recria: 7 a 17 semanas; Fase de produção: 18 a 76 semanas. 

 

 Capacidade produtiva? Número de funcionários? Mix de cortes de frango 

produzidos? Nível de tecnologia envolvido nos processos? 

R: Média de 4.200.000 aves mês, 5.000 funcionários entre diretos e indiretos, 231 tipos 

de produtos cortes e industrializados, produção de frango 63% alta tecnologia galpões 

de pressão negativa restante em convencional e abate e industrialização em alta 

tecnologia maior parte da produção abate automatizada. 

 

 Volume Produção de Carne de Frango? Volume de Produção de Cama de 

Aviário (total e por aviário)? 

R: Média de produção kg de carne bruto de 13.440.000 kg mês, e uma média de aviário 

de 54 toneladas por ciclo, sendo 8 ciclos ano em média. 

 

 Qual o tipo de material da cama de aviário?  

R: Casca de amendoim limpa e casca de arroz limpa. Já a Maravalha é menos utilizada 

na região de Minas Gerais, no restante do país tem muito mais aplicação. 

 

 A empresa compra a ração pronta ou se compra os ingredientes (como soja, 

milho, óleo, farelo de carne, sal e calcário, cuja concentração varia de acordo 

com as necessidades nutricionais das várias fases da vida animal) separados ou 

produz a ração na empresa?  

R: Toda produção e da empresa, compra todos os ingredientes tanto macro e micro e 

possui 4 fases de ração independentes com níveis diferentes entre elas. 

 

 O abastecimento de água é via concessionária de água ou fontes próprias dentro 

da empresa?  

R: Fontes Próprias. 

 

 Quantos galpões de aves existem?  

R: Total de 339 aviários de média de 160x16m com densidade de alojamento entre 10 a 

14 aves por m². 

 

 Qual a frequência da troca da cama de aviário e quantos quilos de material é 

colocada em cada galpão?  
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R: Média de cama nova de 12 toneladas de matéria seca distribuída nos galpões, na 

empresa atualmente se troca em media na sexta criada (seis ciclos), contudo na maior 

parte do País isso roda em torno de um ano. 

 

 Existe alguma lagoa de tratamento do resíduo liquido do frigorifico e dos 

galpões?  

R: Sim do frigorífico, nas propriedades ainda não foi fomentado tal iniciativa, o resíduo 

dos galpões é despejado na rede de esgoto local. 

 

 Valor médio estimado de geração de cama de frango por frango 

R: Cada frango é responsável pela geração, em média de 2,6 KgCA. kg ave viva
-1 

 

 Volume de produção de cama de aviário por ciclo de produção? 

R: São produzidas 54 ton de cama de aviário por ciclo. 

 

 Para aquecimento térmico dos galpões a empresa utiliza lenha e sua quantidade 

aproximada? 

R: São necessários 35 m
3
 de lenha para conforto térmico dos galpões. 

 

 A respeito da cama de aviário: após a sua remoção ela é diretamente 

comercializada? O custo de transporte fica por conta do comprador ou a empresa 

entrega? A cama é vendida para clientes localizados próximos a empresa? 

R: Venda para quem quiser comprar sendo o transporte por conta de quem está 

adquirindo a mesma. Tem clientes próximos a sede da empresa de outros estados como 

São Paulo, por exemplo. 

 

  Após a remoção da cama dentro dos galpões ela é estocada em algum lugar 

antes da venda ou já ocorre a remoção e a venda de forma direta? Caso ela seja 

estocada tem alguma distância em média que a cama percorre dentro da 

empresa? 

R: Não, na verdade a venda e direta, não se armazena a cama não. 
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ANEXO III  

Tabela de Dados Utilizados 

 

Dados Utilizados Descrição/Unidade 
Fonte de Pesquisa e 

Dados 

Cama de Aviário Unidade Funcional de 1Tonelada adotada. Autor (2022). 

Mudanças 

Climáticas 

Mudanças na temperatura dos oceanos e da cama de 

ar próxima à superfície terrestre, causadas pelas 

emissões de gases de efeito estufa, como o dióxido 

de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O) e o metano 

(CH4) como parâmetros. Expresso em KgCO2. 

GWP – Potencial de 

Aquecimento Global 

GOEDKOOP et al., 2013. 

IPCC (2006). 

Acidificação 

Terrestre 

Mudança do potencial hidrogeniônico (pH) do solo, 

causado pela deposição atmosférica de óxido de 

nitrogênio (NOx), amônio (NH3) e dióxido de 

enxofre (SO2). Expresso em Kg SO2 

GOEDKOOP et al., 2013. 

IPCC (2006). 

Eutrofização de 

Água Doce 

Presença de excessiva quantidade de nutrientes, 

normalmente o fósforo (P), em massa de água doce, 

com consequente aumento da biomassa e redução do 

nível de oxigênio dissolvido. Expresso em Kg PO4
3-

 

GOEDKOOP et al., 2013. 

IPCC (2006). 

Potenciais de 

Aquecimento 

Global 

PAG100 (kg CO2 eq kg
-1

) IPCC (2007). 

Potenciais de 

Acidificação 
Fator de equivalência SO2 (Kg SO2eq Kg

-1
) 

CML (University of 

Leiden, 1992) 

Potenciais de 

Eutrofização 
Fator de Equivalência PO4 (Kg PO4

3-
eq Kg

-1
) 

CML (University of 

Leiden, 1992) 

Cálculo das 

emissões  

de GEE's 

  4 (        ) = Σ( )   ( ) ×  ( )÷106 

 2  (  ) = [ΣS[ΣT( ( ) ×    ( ) ×   ( , ))] 

×   3( )] × 44/28 

   ( ) = (     ( ) ×    ) ÷ (1000 × 365) 

 2   = (           çã −    ×   4) × 44 / 28 

           çã −   = Σs [Σt [( ( ).    ( ). 

  ( , )).(          /100) ( , )]] 

2006 IPCC GUIDELINES 

FOR NATIONAL 

GREENHOUSE GAS 

INVENTORIES 

VOLUME 4 

 

Emissão de  

Metano 

Fator de Emissão de Metano do Manejo de Dejetos 

por Temperatura 
IPCC (2006). 
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Caldeira 

Eficiência energética da caldeira a biogás igual a 

85% temos a RL series da ATTSU que se enquadrou 

dentre as perspectivas de produção de energia 

térmica e rendimento adequados para atender a 

Empresa parceira. 

ATTSU (2022). 

Biodigestor 
Biodigestor modelo batelada para manejo em 

bateria. 
EMBRAPA (2020). 

Amostra (CMP) 

Resíduo produção 

Composta por Cama de aviário (esterco + palha de 

arroz moída) de galinhas matrizes em fase de 

produção (18 a 76 semanas de vida) 

Paranhos (2021). 

Oliveira (2022). 

Inóculo 

Caracterização do inóculo e amostra quanto ao teor 

de N, proteínas, sólidos e demanda química de 

oxigênio (DQO). 

Paranhos (2021). 

Oliveira (2022). 

Produção de 

Metano 
Produção de metano e características dos reatores. 

Paranhos (2021). 

Oliveira (2022). 

Caracterização da 

Cama 

Caracterização físicoquímica da amostra de cama de 

aviário in natura e após o pré-tratamento térmico a 

80ºC e 98ºC. 

Paranhos (2021). 

Oliveira (2022). 

Condições de 

Contorno do 

Estudo  

Considerou-se uma quantidade de 4,2 milhões de 

aves por ciclo de produção e que os mesmos ficam 

45 dias vivos, perfazendo anualmente 8 ciclos de 

produção na empresa parceira Avivar, totalizando 

um total de 33600000 animais produzidos 

anualmente. 

 

Empresa  

parceira (2021). 

Transporte da 

Cama de Aviário 

Adotado 

Como parâmetro de cálculo, foi utilizada uma 

distância de 160 Km entre a saída do caminhão para 

buscar a carga ao local de geração da cama de 

frango (empresa) e o seu retorno para destinação 

final da cama, que consiste na distância média entre 

os compradores da região 

Autor (2022). 

Emissões de 

Carbono por litro 

de diesel  

2,6 Kg por litro de diesel consumido. IPEA (2011). 

Consumo de Diesel 

Retroescavadeira 
8 litros por hora MP Terraplenagem (2021) 

Potencial de 

Acidificação e 

Eutrofização  

Relação A/M (gSSV sub/gSSV inoc) de 0,5, o 

volume útil de 0,06L e a massa de cama de aviário 

pesada para o Cenário 2 (C2) de 4,5768g e para o 

Cenário 3 (C3) pré-tratada termicamente a 80ºC de 

13,8075g. 

Paranhos (2021). 

Oliveira (2022). 
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Digestão anaeróbia  

Produção de metano total (m
3
)  

Perda de metano (%) 

Perda de metano (m
3
) 

Metano disponível (m
3
) 

Gasto de energia no reator (kWh) 

 

Paranhos, 2021/ Oliveira 

(2022) /Silva, 2019. 

Evalengisti et al (2014). 

Lin et al (2021) 

Assumido que não há gasto 

de energia. 

Armazenamento do 

Digestato 
CH4 – armazenamento (Kg) 

Styles et al (2018) (Citado 

por Lin et al. 2021) 

Aplicação do 

Digestato  
Uso de diesel e Aplicação de N2O Styles et al (2018) 

Óleo Lubrificante 

Consumo de óleo lubrificante 

CO2e - produção do óleo lubrificante 

CO2 - incineração do óleo 

CH4 - incineração do óleo 

N2O - incineração do óleo 

Ecoinvent 3.7.1 - heat and 

power co-generation, 

biogas, gas engine | 

electricity, high voltage | 

APOS, U – MX 

Ecoinvent 3.7.1 - market 

for lubricating oil | 

lubricating oil | APOS, U 

IPCC, 2006. 

Caldeira 

Biogás queimado (65% CH4) 

Produção de energia (MJ) 

CO - emissão na queima 

CH4 - emissão na queima 

Produção de calor (MJ) 

 

Paranhos, 2021/ Oliveira 

(2022). / ATTSU Series 

RL1 - 85% de eficiência da 

caldeira 

Evangelisti 

2014/Fruergaard 2011 - 

queima em biogás com 

65% metano 

Silva, 2019/ Oliveira 

(2022)/Paranhos, 2021 

Silva, 2020 / Silva, 2021 
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