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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo a associagdo entre a metodologia do Design Sistémico (DS) e
o método de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) a fim de permitir a geracdo de resultados que possam
contribuir para praticas eficientes de conservagdo ambiental. Foi realizado o Inventario do Ciclo de
Vida de um sistema de biodigestao no contexto de uso extrativista do fruto da macaiba (Acrocomia
aculeata) no territério do Serro-MG. No sistema examinado, constatou-se que a implantacdo do
biodigestor ndo se apresenta como opg¢ao sustentdvel, pois a quantidade de outputs gerados no
territério se mostra insuficiente para alimentd-lo, mantendo-o em sua capacidade méxima de
funcionamento. Porém, a associacdo entre o DS e a ACV indica que uma andlise articulada,
envolvendo métodos qualitativos e quantitativos, com movimento continuo de aproximacao (zoom-
in) e de consideracao do todo (zoom-out), pode auxiliar na estruturacdo de sistemas mais favoraveis
a sustentabilidade.

ABSTRACT

This study aimed to associate the Systemic Design (SD) methodology and the Life Cycle Assessment
(LCA) method in order to produce results that could contribute to efficient environmental
conservation practices. The Life Cycle Inventory of a biodigestion system was carried out in the
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context of extractive use of the macauba fruit (Acrocomia aculeata) in the territory of Serro-MG. In
the analyzed system, it has been found that the implantation of the biodigester is not presented as a
sustainable option, as the amount of outputs generated in the territory is insufficient to feed it, keeping
its maximum operating capacity. However, the association between SD and LCA indicates that an
articulated analysis, involving qualitative and quantitative methods, with continuous movement of
approximation (zoom-in) and consideration of the whole (zoom-out), can help to structuring systems

in a favorable manner for sustainability.

1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta estudo sobre a
andlise da implantacdo de um sistema de
biodigestdo de residuos no contexto de uso
extrativista do fruto da macatba (Acrocomia
aculeata), palmeira perene encontrada no
territorio do Serro, localizado em Minas
Gerais.

O biodigestor a ser construido no distrito de
Sdao Gongalo do Rio das Pedras (Serro-MG)
integra um macrossistema desenvolvido sob a
perspectiva do Design Sistémico (DS), com
vistas a criar atividades interconectadas em
torno do extrativismo da macatba. A
perspectiva futura desse macrossistema ¢é
permitir a conservagdo do meio ambiente
natural, gerando trabalho e renda para a
comunidade local.

Sendo assim, o intuito deste estudo foi o de
propor a associacdo entre a metodologia do DS
e o método de Avaliacio do Ciclo de Vida
(ACV) — visto que ambos derivam do
paradigma da complexidade sist€émica —, a fim
de permitir a geracao de resultados qualitativos
€ quantitativos que possam contribuir de
maneira mais assertiva para praticas eficientes
de conservacao ambiental.

Desde os anos 1980, o pensamento linear,
no ambito da prética projetual — pensamento
este que restringe o propdsito a materialidade
dos produtos e aos problemas técnicos
especificos —, tem sido substituido pelo
pensamento holistico que, uma vez mudando o
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enfoque dos objetos para os processos, facilita
a percep¢do de relagdes que podem ser
estabelecidas entre os diversos atores
envolvidos (CESCHIN; GAZIULUSOY,
2019).

Por um lado, Bistagnino (2011) defende
que, na abordagem tradicional e linear, os
inputs  (i.e. as  entradas:  matérias-
primas/insumos) sdo inseridos em uma
determinada atividade produtiva, gerando dois
tipos de outputs (i.e. as  saidas:
produtos/residuos): (i) o valorado — produto
comercial e (ii) os desvalorizados — residuos.
O autor ressalta que, em um projeto
desenvolvido por meio da abordagem
holistica, portanto, sistémica, ambos 0s outputs
tém valor: o artefato, que serd comercializado
e os refugos, que serdo transformados em input
para outras atividades produtivas,
preferencialmente, no mesmo territério. Nesse
sentido, os outputs poderiam ser tanto
negociados quanto doados.

Diante disto, Bistagnino (2011) propde a
metodologia do DS, que € estruturada no
pensamento  sisttmico (BERTALANFFY,
2012; CAPRA; LUISI, 2014). Esta visa o
reestabelecimento  do  equilibrio  entre
producio, ambiente € sociedade,
fundamentado nos modi operandi dos sistemas
bioldgicos da natureza. Sob este olhar, a meta
nao € solucionar um problema ou configurar
um determinado produto, mas, sim, projetar
relacdes, por meio de fluxos de matéria e
energia entre os sistemas produtivos de
determinado territorio, permitindo 0
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estabelecimento e a visualizagdo de um
macrossistema.

Por outro lado, a ACV é um método,
também sistémico, que busca a quantificacdo
dos impactos gerados pelos produtos, por meio
do balango do fluxo de inputs e outputs dos
componentes do sistema (matéria-prima,
produtos e servicos) e energia empregados,
assim como dos residuos gerados, em todas as
etapas do seu ciclo de vida (PEREIRA, 2017).

Sendo assim, a associagdo entre DS e ACV
para uma andlise articulada, produzindo
resultados  qualitativos e  quantitativos,
apresenta promissor potencial.

Para tanto, a seguir, serd apresentado o
estudo conduzido sobre o Inventario de Ciclo
de Vida (ICV), uma das etapas do método de
ACV, do biodigestor mencionado acima. Cabe
ressaltar que este estudo, aqui revisado, foi
publicado, originalmente, no IX Encontro de
Sustentabilidade em Projeto (VIANA et al.,
2021).

1.2 Design Sistémico (DS)

O DS possui cinco linhas-guia
(BISTAGNINO, 2011): a primeira delas
(output-input) se refere a transformacao, assim
como ocorre na natureza, dos outputs
(residuos) de um sistema produtivo em input
(recursos) para outro(s) sistema(s) — o que
pode propiciar a emersdo de novos postos de
trabalho de qualidade e o aumento do fluxo
econdmico local. Como lembra Pauli (2010),
na natureza, cada integrante realiza uma
fungdo e os descartes de um tornam-se recursos
para outros numa dindmica em cascata, na qual
nada é desperdicado. Assim, na natureza nao
existem desempregados e nem residuos.

A segunda linha-guia (relacdes) evidencia
que sdo as relacdes, tanto internas quanto
externas, que geram o sistema em si, no qual
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todos os atores sociais t€ém importancia e sdo
estratégicos.

A terceira linha-guia (auto-geragdo) indica
que os sistemas autopoiéticos se sustentam e se
reproduzem autonomamente, definindo o
préoprio campo de agdo e evoluindo em
conjunto.

A quarta linha-guia (agir localmente)
enfatiza a valorizacdo dos recursos (materiais
e imateriais) locais, assim como a solucdo dos
problemas por meio da criagdo de novas
oportunidades.

A quinta e ultima linha-guia (homem no
centro do projeto) se refere ao ser humano
relacionado ao préprio contexto ambiental,
social, cultural e ético.

1.3 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACYV)

O método de ACV, definido pela Norma
ISO 14040 (ABNT, 2009), tem como objetivo
a avaliacdo dos impactos ambientais
provocados pelos sistemas produtivos, com
vistas a subsidiar o desenvolvimento ou
melhoria de produtos e processos, O
planejamento estratégico das
empresas/organizacdes, bem como a defini¢do
de politicas publicas.

Para vencer a grande complexidade ligada
ao levantamento dos dados quantitativos de
entrada e saida, uma ACV pode ser realizada
considerando limites no sistema, que pode ser
completa, do berco ao timulo (cradle-to-
grave), ou limitada, variando de berco ao
portdo de saida da fabrica (cradle-to-gate),
dentro da fébrica entre portdes de entrada e
saida (gate-to-gate) ou do portdo de entrada da
fabrica ao timulo (gate-to-grave). As etapas
do método de ACV envolvem: (1) defini¢do do
objetivo e escopo; (2) andlise do inventario; (3)
avaliacdo dos impactos e (4) interpretacio
(ABNT, 2009).
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1.4 Territorio do Serro

O ICV do biodigestor aqui apresentado esta
diretamente relacionado a aplicacdo da
metodologia do DS no territério do Serro-MG,
proposto por Pégo (2016).

O territério do Serro-MG faz parte da
Estrada Real, importante rota turistica do
Estado de Minas Gerais. Além da cidade,
propriamente dita, do Serro, estdo incluidos no
territério os distritos de Boa Vista de Lages,
Capivari, Galheiros, Pedra Redonda e Sao
Gongalo do Rio das Pedras.

Dentre as diversas atividades produtivas
abordadas por Pégo (2016), destaca-se a
manufatura de cosméticos, realizada por
mulheres artesds da comunidade de Sao
Gongalo do Rio das Pedras. Estes cosméticos
sdo produzidos a partir de frutos do cerrado
encontrados na regido tais como a macatba, a
amescla, a mutamba e o pacari. Tal producao
envolve processos, desde a coleta extrativista
das plantas nativas até o beneficiamento dos
frutos, por meio de técnicas transmitidas por
varias geragoes.

Apds a compreensdo quanto aos sistemas
produtivos existentes no territorio do Serro-
MG, Pégo (2016) investigou as qualidades
intrinsecas de cada elemento da macaubeira, a
fim de verificar quais atividades produtivas
locais ligadas ao extrativismo da macatiba
poderiam incorporar outputs como inputs. A
pesquisa avaliou os diversos subsistemas, a fim
de revelar os potenciais, tanto dos pontos
positivos quanto dos negativos, estes ultimos
considerados no DS como “alavancas para
mudanca”. Estas andlises constituiram o
alicerce sobre o qual o macrossistema foi
projetado.

Sendo assim, no estudo ora apresentado,
serd tratado apenas o sistema da macaiba e,
especificamente, o subsistema do biodigestor
de matéria organica.
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2. MATERIAIS E METODOS

A partir do macrossistema proposto por
Pégo (2016), de producdo de cosméticos a
partir do extrativismo de frutos de palmeiras de
macauba, no territério do Serro-MG, definiu-
se o subsistema do biodigestor como objeto de
analise, limitando-se ao Inventario de Ciclo de
Vida (ICV).

Para a realizacdo do ICV, foram definidos
0os objetivos e escopo do estudo. Como
referéncia, foram coletadas informacdes sobre
a manufatura e o funcionamento de um
biodigestor de modelo canadense, selecionado,
principalmente, em razdo de seu baixo custo.
O espago geogrifico foi delimitado ao
municipio do Serro-MG e aos distritos
envolvidos, com destaque a Sao Gongalo do
Rio das Pedras onde se situa a produgdo de
cosméticos. Foi definida como Unidade
Funcional a colheita de frutos de 10
macaubeiras por més. Todos os dados
apresentados t€ém origem em  fontes
secundarias, estimativas e revisoes
bibliograficas, tendo em  vista a
impossibilidade de obtencdio de dados
primadrios, ja que o biodigestor ainda ndo foi
implantado.

Os dados de entrada dizem respeito aos
residuos vegetais (denominadas ‘“tortas” de
macatba), aos residuos animais (dejetos de
bovinos, suinos e aves da regido) e a 4gua
pluvial (que envolve a captagdo, o
dimensionamento do sistema e a instalacdo
hidraulica). Também foram considerados os
custos e impactos dos insumos para sua
constru¢do. Os dados de saida do sistema
dizem respeito a producdo de biogds e de
fertilizante.
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2.1 O subsistema biodigestor

No biodigestor, a producdo de biogas e de
fertilizante implica no consumo e liberagao de
matéria e energia. Sendo assim, uma avaliacdo
holistica do desempenho ambiental do
biodigestor € mais apropriada, pois facilita a

Acrocomia aculeata
A 1ba)
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identificacdo dos pontos a serem aprimorados.
Para tanto, na Figura 1, os dados qualitativos
do subsistema foram sistematizados, servindo
de suporte legivel e permitindo a continuidade
das andlises e discussdes em termos
quantitativos.
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Figura 1. Fluxograma qualitativo do subsistema biodigestor. Fonte: elaborado pelos autores.

O proposito foi analisar a viabilidade da
instalacdo in loco de um biodigestor de modelo
canadense de baixo custo, com capacidade
para 16 m3, considerando, principalmente, a
matéria-prima local advinda dos residuos
vegetais (tortas) da macaiba e do esterco
animal. A quantidade de CO- foi a referéncia
mensurdvel a qual os dados de entrada e saida
foram ponderados.
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2.1.1 Residuos vegetais

No subsistema, as tortas de macauba,
representadas na Figura 2, s@o residuos
considerdveis no processo de extracdo do dleo
de duas partes do fruto: o mesocarpo (polpa) e
o endocarpo (améndoa).
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Pégo (2016) propde que as tortas (output)
sejam convertidas em insumos na alimentacao

PRE-LIMPEZA

ruminantes (até 20%) por ser aprazivel e boa
fonte de energia para os animais (IICA, 2009;
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Figura 2. Processo de producao da torta de macatba. Fonte: elaborado pelos autores.

animal devido a dois aspectos: a) as despesas
com o manejo nutricional de animais para a
criacdo intensiva, gerando um alto custo de
producdo pecudria (LOPES; FERREIRA,
2017) e b) a utilizacdo da torta do mesocarpo e
endocarpo na formulacdo de dietas para

2.1.2 Residuos animais

Para a alimentacdo do biodigestor, os
dejetos de animais (bovinos, suinos e aves),
representam 80% do input no subsistema. A
preparagao desse insumo, antes de alimentar o
biodigestor, consiste no processo de
compostagem térmica, no qual a matéria seca
¢ submetida a fermentacdo aerdbia, com a
introducao de oxigénio e calor, para a retirada
de patégenos presentes na matéria (Figura 3).
ApOs o processo, O esterco se torna uma
matéria organica mais estdvel, com a liberacdo
de 4gua e nutrientes. Ndo obstante, cabe
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RIGUEIRA et al., 2017).

Além disto, é possivel agregar 10% dos
residuos vegetais (fruto ou folha) a 90% dos
dejetos animais no processo de digestdo
anaerdbia para a producao de biogés.

destacar que o processo de fermentacdo
aerdbia libera o diéxido de carbono (CO.), um
dos principais gases de efeito estufa (GEE).

2.1.3. Captacao de agua pluvial

a) Dimensionamento do sistema

Um dos insumos que pode ser aproveitado
no biodigestor é a d4gua de chuva, por meio de
um sistema de captacdo interligado. A partir
das instalagdes hidrosanitdrias, a dgua nao
utilizada para fins nobres, tais como higiene e
dessedentacdo, pode ser aproveitada no
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Figura 3. Processo de compostagem para producao de esterco. Fonte: elaborado pelos autores.

sistema de biodigestdo para diluir o efluente Num segundo momento, foi necessario

organico e facilitar seu transporte (FIEMG,
2016).

No Brasil, a Norma que define as diretrizes
para captacdo de dgua pluvial ¢ a ABNT NBR
10.844 (1989). Esta norma foi utilizada para o
dimensionamento do sistema proposto no
estudo. Para tanto, foi  necessario,
primeiramente, estimar a demanda de &4gua
pluvial, tendo em vista que a capacidade de
armazenamento do sistema precisa ser
respeitada, evitando super ou
subdimensionamento, o que poderia acarretar
prejuizos ao sistema.

No cenério proposto, em que a capacidade
maxima de armazenamento do biodigestor € de
16 m3, estimou-se um volume de 20% do total
disponivel para a parte liquida do sistema.
Assim, considerou-se que 3,2 m3 se referem a
capacidade de armazenamento de dgua pluvial.
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verificar o indice pluviométrico da regido, pois
este € fundamental para presumir a
disponibilidade de dgua pluvial para captacdo
(FIEMG, 2016). Sendo assim, utilizou-se um
estudo da EMBRAPA (2010), que
acompanhou a pluviometria de todas as
cidades de Minas Gerais. Os resultados para o
Serro sdo apresentados na Figura 4.

Para o calculo de escoamento, o método
Ripple é o mais utilizado. Entretanto, ainda se
fez necessdrio multiplicar os valores pelo
coeficiente de runoff (ou coeficiente de
escoamento). Nesta perspectiva, € possivel
extrair a quantidade de dgua que ird escorrer
para dentro do sistema, em funcdo do material
em que a superficie de captagdo foi construida.
Este material ainda apresenta um panorama da
qualidade da agua captada, pois, dependendo
do material, o mesmo ird interagir com a dgua
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podendo adicionar impurezas a mesma A Norma brasileira, referente ao sistema de
(FIEMG, 2016). captacdo, orienta que 20% da 4gua coletada

(primeira 4gua) seja descartada, para que possa
carregar as impurezas que ficam na superficie
de captacdo (ABNT, 1989). A legislacdo do
Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA, n° 357, de 2005, indica a adicdo de
um agente desinfetante, para eliminar qualquer
patégeno presente na dgua (BRASIL, 2005).

Neste contexto, é possivel ainda constatar o
perfil do reservatério ao longo do ano, ou seja,
se ele estard extravasando ou esvaziando. Essa
informacdo ¢é obtida com a subtragdo da
demanda de dgua pela quantidade captada. No
caso do reservatério em questdo, ele estard
sempre esvaziando, uma vez que a capacidade
de retencao € maior do que o volume de chuva
disponivel. O Quadro 1 apresenta um
panorama geral dos resultados.

CAPACIDADE MAXIMA DE ARMAZENAMENTO
DO BIODIGESTOR: 16 M?

CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA
ESTIMADO: 3,2M3 (20%)

REFERENCA CHUVA MEDIA MENSAL

MUNICIPIO: SERRO Tmeres] P

PLUVIOMETRIA MAXIMA ANUAL Janeiro 248.9

A A - PLUVIOMETRIA MEDIA ANUAL L =
1 1 Margo 176
'ﬂ - 1 PLUVIOMETRIA MENSAL: Abril 804
; AGUADA g o Maio 318

COLETOR < CHUVA ' Junho 114
—/ ' Julho 136
: ! Agosto 139
Ve e ! Setembro 358
Outubro 109.6

Novembro 229.5

Dezembro 336.5

TOTAL 1436.7

Figura 4. Dados pluviométricos da cidade de Serro-MG em mm. Fonte: EMBRAPA, 2010, p.86

TIPO DE ESTRUTURA: Areapo sistema:  [CEEEE]  vuvideio: CR MEDIO:
REFERENCIA CHUVA MEDIA MENSAL | DEMANDA MENSAL TR BALANCO DE VOLUME SITUAU.\O DO i VOFUME o
MENSAL P RESERVATORIO

imeses] pemp purs ) = RESERVATORIO s
Janeiro 2489 3.20 1 2 Esvoziondo 3.20
Fevereiro 1493 3.20 1 2 Esvaziondo 3.20
Margo 176 3.20 1 2 Esvoziondo 3.20
Abril 804 3.20 0 3 Esvaziondo 3.20
Maio 318 3.20 0 3 Esvoziondo 3.20
Junho 114 3.20 0 3 Esvoziondo 3.20
Julho 13.6 3.20 0 3 Esvoziondo 3.20
Agosto 139 3.20 0 3 Esvoziondo 3.20
Setembro 35.8 3.20 0 3 Esvoziondo 3.20
Outubro 109.6 3.20 1 3 Esvoziondo 3.20
Novembro 2295 3.20 1 2 Esvoziondo 3.20
Dezembro 336.5 3.20 2 1 Esvoziondo 3.20
TOTAL 1436.7 384 7 31 12

Quadro 1. Resultados do dimensionamento do sistema de captacao de dgua pluvial.
Fonte: elaborado pelos autores
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b) Instalacdo hidraulica

Além de mensurar o sistema de captacdo de
dgua, foi necessdrio, ainda, dimensionar as
calhas e canos que irdo compor o sistema de
captacdo. Para tanto, foi utilizada a Norma
ABNT supracitada que, por sua vez, emprega
o método de Manning para o cdlculo. Neste
caso, a varidvel mais importante € a vazdo
(Figura 5), que ird determinar todas as outras
caracteristicas da instalacdo hidraulica. Para
determina-la, utilizou-se a formula de
Manning (Qc = K * S/n * RH 2/3 * il/2),
sendo:

Qc = vazdo da calha (I/min);
K = 60.000;
S = 4rea de seciio molhada (m?);

n = coeficiente de rugosidade do material da
calha;

RH = raio hidraulico (m);
1 = declividade da calha (m/m).

Inserindo as informagdes estimadas nesta
férmula, obtiveram-se os seguintes dados:

e vazdo estimada = 73,21/min;

e coeficiente K = 60.000;

e drea da se¢ao molhada = 0,012 m?;
» coeficiente de rugosidade = 0,011;
e raio hidraulico (A/P) = 0,0375 m;
e declividade da calha = 0,001 m.

Estes dados podem auxiliar na aquisi¢do e
instalacdo das calhas e/ou tubos. Para o sistema
em questao, foi selecionada uma calha aberta e
retangular.

¢) Outros insumos
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Por fim, foi necessario identificar outros
insumos  importantes para o  bom
funcionamento do biodigestor, que serdo
considerados no momento de calcular os
impactos do Ciclo de Vida do sistema como
um todo. Apds a aquisi¢do, todos os insumos
deverdo ser transportados até a localidade, o
que ird impactar em fatores tais como emissao
de CO;, consumo de combustivel (diesel) e
outros relacionados ao transporte. Para se
quantificar cada um destes insumos
(gradeamento, calhas, agente desinfetante,
hidrometro, ladrdo de escoamento, solendide)
seria necessario um estudo mais aprofundado
do sistema e tentativas prdticas com
monitoramento continuo de uso, para
adequacdo das doses e quantidades.

2.1.4 Custos e impactos dos insumos para
construcao do biodigestor.

Neste estudo, dentre os modelos de
biodigestor identificados a partir de revisdao
bibliografica (CALZA et al., 2015), o
canadense (Figura 6) foi definido como
referéncia, devido ao seu baixo custo e
facilidade de execugdo.

O biodigestor canadense é configurado,
basicamente, por uma caixa de alvenaria
enterrada abaixo do nivel do solo (onde ocorre
a retencdo da biomassa), recoberta por uma
lona atirantada e um sistema de tubulagdes
para coleta do biogas.

Os componentes bdsicos para a sua
constru¢do sdo: (i) blocos de concreto; (ii)
cimento; (iii) geomembrana de PVC; (iv) tubos
de PVC; (v) lona impermeével de PVC.
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........................................

Fornecedor:
USIMINAS

VAZAO ESTIMADA: 73,2L/MIN
COEFICIENTE K: 60.000

AREA DA SECAO MOLHADA: 0,012M?
COEFICIENTE DE RUGOSIDADE: 0,011
RAIO HIDRAULICO (A/P): 0,0375M
DECLIVIDADE DA CALHA: 0,001M
MEMORIA DE CALCULO:

n‘-Kosln'n‘”Qiu

Sendo:

Q, = vazéo da calha (/min);

K = 60.000;

S = érea de se¢do molhada (m?);

n = coeficiente de rugosidade do material da calha;
R, = raio hidréulico (m);

i = declividade da calha (m/m).

Ref: FIEMG, 2016 e ABNT NBR 10844;1989

Figura 5. Processo de instala¢do hidrdulica e equacdo. Fonte: ABNT, 1989 apud FIEMG, 2016.

- ﬁr R\ ‘_ _' (5 > . o
Figura 6. Biodigestor modelo canadense.
Fonte: EPAGRI, 2021.
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A constru¢do desse biodigestor &

relativamente simples, podendo ser realizada
por um grupo de trés a seis pessoas da propria
comunidade, desde que assessorados por um
profissional especializado. Os materiais
especificados (Figura 7) sdo facilmente
encontrados em depdsitos de construcio,
acessados no proprio municipio.

Destaca-se que o maior consumo de energia
na producdo deste tipo de biodigestor se
encontra nas pecas de PVC (geomembrana,
sistema de tubulagdes e lona), em razio do seu

processo de fabrica¢do, como demonstrado na
Tabela 1. Embora o concreto apresente maior
consumo por unidade funcional, o PVC
apresenta maior consumo absoluto, sendo,
portanto, um ponto a ser reavaliado, a fim de
aprimorar 0 processo construtivo do
biodigestor (do tipo canadense), com vistas a
diminuir os impactos ambientais.

2.2 Producao do biogas no Brasil e no Serro

De acordo com o udltimo levantamento do
SEBRAE (2020), de todo o biogas produzido
em territério nacional, 9,7% provém da
pecudria. A maior producdo de biogds no
Brasil, de fontes pecudrias, estd no Estado de
Minas Gerais, seguido pelo Parand e Mato
Grosso (Grafico 1). Por meio do levantamento
de dados do SEBRAE (2020), foi possivel
verificar a producdo do biogés no territério do
Serro-MG. Atualmente, no municipio, a
producdo anual do biogds € de 369.900 Nm3 ou
3,699 x 102! m3. Ainda de acordo com este
levantamento, toda a produ¢do de biogds tem
origem em dejetos de bovinos, sendo nula a
geracdo de biogés a partir de dejetos de aves e
suinos.
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Figura 7. Processo de construc¢do do biodigestor. Fonte: elaborado pelos autores

Componente de entrada Coeficiente energético Unidades Vida Uul
Maio-de-obra 4,39 MJ bomem™ h'! -
Oleo diesel 47.48 MJL? -
Graxa 43,38 MJ kg! -
Oleo lubrificante 37,75 MIL? -
Chapas de ago 62.78 MJ kg! 20 anos
Geomembrana flexivel PVC {1.000 mp) 11999 MJ kg! 05 anos®
Lona de impermeabilizacio PVC (S00 mp) 11999 MJ kg 05 anos®
Parafusos de ago 62.78 MJ kg! 20 anos
PVC (Tubulagio 100 mm) 119,99 MJ kg! 40 anos
PVC (Tubulagio 200 mum) 11999 MJ kg! 40 anos
Polictileno (Caixa difusora de fluxo) 1087 MJ kg! 50 anos
Fundag¢io/Concreto 641.64 MJ m? -
Caminhio Volkswagen VW 11130 572 MJ kg! 10.000 horas
Retroescavadora Caterpillar 430E IT 57.2 MJ kg! 10.000 horas

Tabela 1. Componentes construtivos do biodigestor canadense. Fonte: Veloso et al., 2018.
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2.3 Energia e calor

Na falta de dados relativos a quantidade
exata de animais existentes no Serro, a analise
das eventuais producdes de energia e calor teve
como ponto de partida a capacidade méxima de
producido de biogés a cada ciclo do modelo de
biodigestor adotado.

Grafico 1: Producdo de Biogds com fonte
pecudria, por Estado brasileiro. Fonte:
SEBRAE, 2020

Segundo o SEBRAE (2021), 1 m3 de biogas
equivale a 0,69 litros de 6leo diesel, ou a 0,53
kg de gas liquefeito de petréleo ou ainda, a
2,07 kWh de energia elétrica. Aplicados ao
biodigestor proposto, e considerando seu
funcionamento na capacidade maxima de 16
m3, a cada ciclo de trabalho do equipamento,

e W oo Wi

serd obtido o equivalente a 11,04 litros de 6leo
diesel ou 8,48 kg de gas liquefeito de petrdleo
ou 33,12 kWh de energia elétrica.

31ICV DO BIODIGESTOR

A Figura 8 mostra o modelo de
representacao grafica do Inventario de Ciclo de
Vida do biodigestor analisado neste estudo.

z

Neste modelo, € possivel observar os
processos considerados na andlise, quais
sejam: torta de macatiba como alimento para
animais, d4gua pluvial, constru¢do do
biodigestor, preparacdo do esterco, deposicao
de rejeitos no biodigestor, biodigestdo e
obtencdo de energia, calor e fertilizante, que
retroalimentam  as  diversas  atividades
produtivas locais, fechando, assim, o ciclo.

el s B

i T [ I ittt I i [ i [ '
' PRODUCAO ! | PRODUGAO | . N Y . ! ENERGIA, HE ALIMENTO
| DETORTA DE $5 DARAROPARA @»i PREPARACAO ¢, DEPOSICAODE @ BIODIGESTAO @5  CALORE @ PARAOGADO !
I MACAUBA ! 1 OSANIMAIS | ESTERCO i 1 REJEITOS P D1 RERTLZANTE | motooommo .
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] ' H '
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! PARA CONSTRUGAO | ' i
| DO BIODIGESTOR ; PRODUTOSDE ,
G J UMPEZA |

_____________________________________________
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AMBIENTE IDEAL )
1

Figura 8. Inventario do Ciclo de Vida do subsistema biodigestor. Fonte: elaborado pelos autores.

4. CONCLUSOES

O objetivo do presente estudo foi o de
experimentar a associa¢ao entre a metodologia
do Design Sistémico (DS) e o método de

Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental., v. 10, n. esp, p. 119-133, jul. 2021.

Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), com vistas
a obter resultados que possam contribuir de
maneira mais assertiva para préticas eficientes
de conservacao ambiental.
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Nesse sentido, foi possivel concluir sobre as
vantagens que a associa¢ao dos métodos DS e
ACYV pode trazer, estando relacionada ao olhar
articulado sobre a discussdo qualitativa e
quantitativa da questdo, bem como ao
movimento continuo de aproximacio (zoom-
in), antecipacdo e observagao do todo (zoom-
out). Este movimento, que revela as
associagdes possiveis, facilita o processo das
necessdarias mudangas de abordagens, de
adocdo de técnicas, estratégias e atitudes frente
aos desafios contemporaneos.

O Design Sistémico se destaca como uma
metodologia mais apropriada para o
enfrentamento das crises atuais, pois instiga a
transicao da abordagem linear para a holistica,
inclusive, no ambito projetual. Ja4 a Avaliacdo
do Ciclo de Vida se configura como um
método capaz de otimizar o desempenho
ambiental dos produtos, processos € servigos,
auxiliando nas tomadas de decisdo.

O caso aqui analisado diz respeito a um
subsistema de biodigestdo de residuos a ser
implantado no distrito de Sao Gongalo do Rio
das Pedras (Serro-MG), integrando um
macrossistema desenvolvido sob a perspectiva
do DS, que visou propor atividades
interconectadas em torno do extrativismo da
macauba.

Assim, a partir da elaborac¢do do Inventario
do Ciclo de Vida do biodigestor e dos dados
levantados sobre o territério do Serro-MG,
observou-se que, em  principio, sua
implantacio ndo representa uma oOpcao
sustentdvel, pois a quantidade de ouputs
gerados no territério € insuficiente para
alimenta-lo, mantendo-o em funcionamento

em sua capacidade maxima.

Nao obstante, varios beneficios podem ser
vislumbrados com a implantag¢do local de um
biodigestor: producdo de biogds (energia
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limpa, local e de baixo custo) e fertilizante
(local e livre de contaminantes); geracdo de
trabalho e renda na comunidade (a partir da
coleta dos residuos organicos e manutencao do
biodigestor); promog¢do da educacdo ambiental
(envolvendo os alunos das escolas
municipais); entre outros. Observa-se, no
entanto, que o alcance do sucesso depende do
envolvimento de toda a comunidade,
esforcando-se em conjunto para manter o
sistema saudével e equilibrado.

Sendo assim, a associagdo entre DS e ACV
pode contribuir, de um lado, para a observagao
e questionamento das limitacdes que por
ventura se apresentem, de outro, para
visualizar perspectivas futuras, subsidiando
propostas que possam sobrepujar tais
limitacdes e as encarando como ‘“‘alavancas
para mudanga”.
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