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RESUMO - Na busca por fontes energéticas mais sustentd@gmisse investido no biodiesel. Contudo, para a
certificagdo sustentavel faz-se necessario quesagi@ngerada com o biocombustivel seja superiateagea
gasta em todo o seu processo de producdo. Nedextmra adubagéo nitrogenada tem sido um desaf@ u
vez que ha grandes dispéndios energéticos pabserecdo, desta forma, a utilizacdo de fontesraltas de
nitrogénio na agricultura pode viabilizar ecologiemte o biodiesel. Com isso, o presente trabalke per
objetivo avaliar a influéncia do uso de esgoto dstiné tratado na produgdo do girassol. O delineéonesta-
tistico adotado foi o de blocos ao acaso, em pascalbsubdivididas, com quatro repeticdes. Nasejaaic
avaliou-se o efeito de dois tipos de agua de igfganas subparcelas foram distribuidas cinco l@snite irri-
gacdo, 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25 da evapordgdanque classe A (ECA). Nas subsubparcelas cavaé o
efeito de quatro doses de adubac&o nitrogenads0235 e 100 kg ha O balanco energético mais positivo de
1:1,30 e 1:1,36 foi obtido com lamina de irrigaci0222,48 mm e doses de nitrogénio de 50 e 25 kgirnia
gados com agua de poco e esgoto, respectivamente.

Palavras-chave:relso de 4gua. balanco de energiianthus annuus.

ENERGY ANALYSIS OF IRRIGATED SUNFLOWER WITH TREATED DOMESTIC SEWAGE TO
PRODUCE BIODIESEL

ABSTRACT - In the search for more sustainable energy souitésis been invested in renewable energy
sources like the biodiesel. However, for certificatsustainable it is necessary that the energgrgéed by the
biofuel is greater than the energy required foreh#re production process. In this context, nignodertiliza-
tion has been a challenge because are large eerpgyditures to obtain it, then, the use of altivassources
of nitrogen in agriculture may enable the environta#ly friendly biodiesel. Thus, the objective tlstsidy was
to evaluate the influence of the use of treated akiim sewage in the production of sunflower. Tladistical
design used was randomized blocks in split ploth faur replications. In the plots, we evaluated #iffect of
two types of irrigation water; plots were distribdtfive irrigation, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 102%he evapo-
ration of class “A” PAN. In subsubplots, we evakathe effect of four doses of nitrogen fertilipati25, 50,
75 and 100 kg ha-1. The more positive energy balaricl:1,30 and 1:1,36 was obtained with irrigatafn
222.48 mm and nitrogen levels of 50 and 25 K¢ irsigated with well water and sewage, respectivel

Keywords: reuse water, energy balanégelianthus annuus.
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INTRODUQAO balanco de energia do biodiesel do girassol.
As melhores produtividades do girassol estao

O biodiesel é uma fonte energética alternativadssociadas a irrigacdo e adubacdo adequada
considerada mais limpa, quando comparada ao§UNGARO, 1990). Desta forma, o fornecimento de
combustiveis derivados do petréleo. De acordo confgua de nitrogénio em quantidades ideais pode ser
o Programa Nacional de Biodiesel, a Petrobras desdéma estratégia para se obter um balanco de energia
2008 vem adicionando 2% de biodiesel ao diesel dénais positivo. Para viabilizar a alternativa entéoge
petréleo. A partir de 2013 esta adicéo devera eer drenovavel € indispensavel o estudo do balango ener-
13%, podendo haver reducio nestes prazos. Pa@ftico, de modo que a energia final obtida com o
atingir os percentuais supracitados, estima-se quéiocombustivel seja superior ao gasto de toda a ca-
serad necessario o plantio de 1,5 milhdes de hectargleia de producdo, industrializacdo e logistica, ou
com o emprego de aproximadamente 600 mil fami-S€ja.,0 balanco energético deve ser sustentavel. Dian-
lias, 0 que provocara grandes beneficios sociai$e do exposto, o presente trabalho teve como wbjeti
(HOLANDA, 2004). avaliar o balanco energético do girassol sob dois

O girassol apresenta caracteristicas desejaveitipos de agua de irrigacao, cinco laminas de icdga
do ponto de vista agrondmico, como ciclo curto e€ quatro doses de adubag&o nitrogenada.
alta qualidade, tornando-se uma boa e nova opcao de
renda aos produtores brasileiros; esta possibéidad .
devera ser aumentada com a recente decisdo do gMATERIAL E METODOS
verno federal em se utilizar o biodiesel na matriz
energética nacional. Para tanto, deve-se questionar Os dados do presente trabalho foram obtidos
viabilidade energética do biocombustivel. Pimeatel das pesquisas realizadas em 2009/1010 com a cultura
Patzek (2005) observaram balango energético negatdo girassol, no Centro de Pesquisa sobre Tratamento
vo em 1467 kcal para a producdo de um litro de etae Relso de Aguas Residuarias, da Companhia de
nol de milho nos Estados Unidos. Aguas e Esgotos do Ceara (CAGECE) e Universida-

Oliveira et al. (2008) avaliando a eficiéncia de Federal do Ceara, localizado no municipio de
energética de oleaginosas em Sao Paulo, observarafiquiraz, regido metropolitana de Fortaleza.
balanco energético positivo de 2,9 para a cultara d Na presente pesquisa foi adotada a variacdo
girassol. Ainda segundo os autores, o dispéndia pardas laminas de irrigacdo e doses de adubacao nitro-
se produzir um hectare de girassol é de aproximadagénio com intuito de maximizar o potencial energéti
mente 2.986.873,7 Kcal, enquanto que a receita € deo e o balanco energético. Para isso, foi empregado
11.733.550,0 Kcal. delineamento experimental em blocos ao acaso com

O balanco energético é o parametro mais adeparcelas subsubdivididas (split-split-plot).
guado para definir a viabilidade técnica de um pro- As parcelas constituiram-se de dois tipos de
grama de bioenergia. Para ser positivo, o balan¢@gua para irrigacédo (agua de poco freatico - AP; es
energético depende de diversos fatores, em especigbto doméstico tratado - E). Nas subparcelas avalio
do rendimento da cultura e do menor consumo dese o efeito de cinco laminas de irrigacdo baseadas
fertilizantes nitrogenados. Para Soares et al.§200 na evaporacdo do tanque Classe “A” (ECA): L1,
na producéo agricola do girassol a adubacédo nitrogdamina de irrigacdo referente a 25% da ECA; L2,
nada de 40 kg Hapode representar 22% do gasto lamina de irrigacdo referente a 50% da ECA; L3,
energético. Assim, entre os desafios da pesquistimina de irrigacdo referente a 75% da ECA; L4,
agropecudria estd aumentar a produtividade da-cultudmina de irrigacao referente a 100% da ECA e L5,
ra e o teor de 6leo do grdo, bem como a utilizalgho [amina de irrigacéo referente a 125%.
adubacdo verde e fixagdo simbidtica como fonte de As subsubparcelas foram testadas quatro do-
N (GAZZONI et al., 2005). O uso do esgoto domés-ses de adubac&o nitrogenada: N1, 25 kg de N ha
tico para irrigacdo das culturas destinadas a gémmlu N2, 50 kg de N h& N3, 75 kg de N Hae N4, 100
de biocombustivel, em especial o girassol, é umag de N hd, utilizando como fonte a Uréia (45% de
estratégia para se reduzir o uso da adubacéao @itrogN). Sendo que 40% das doses foram aplicadas aos 15
nada comercial, uma maneira de favorecer o balancdias ap6s a emergéncia (DAE) e o restante aos 30
de energia positivo. DAE.

E de bom senso entre pesquisadores que o Para avaliar a viabilidade do biodiesel de gi-
manejo da irrigacdo deve ser feito de forma tecnifi rassol, determinou-se o balanco energético, o qual
cada e precisa, sem que haja déficit nem excesso destabelece a relacdo entre o total de energiadeonti
agua no solo. Silva et al. (2007) e Silva et 8010 no biodiesel (SAIDA) e o total de energia investida
verificaram efeito positivo da irrigacdo sobre o po em todo o processo de producao (ENTRADA ou
tencial produtivo do girassol. Contudo, o uso exce DISPENDIO), incluindo-se as etapas agricola e in-
sivo de 4gua de irrigacdo pode afetar negativamentdustrial.

a produtividade da cultura e consequentemente o
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Diante da complexidade de se determinar a Dcf - Dispéndio energético comum a todos
energia consumida em todo o processo de producaes tratamentos (MJ Hj
agricola como: desde a fabricagdo de maquinas e Dcv — Dispéndio energético variavel de acor-

implementos; producdo de insumos; plantio; manejodo com o tratamento (MJ Ba(Eq. 2).
e a colheita; transporte do produto agricola aalloc

de processamento e consumo de combustivel nas Dev=Ai+ DL+ DN ..ooooiiiiieeeeeee, (2)
operacgOes agricolas. Desta forma, tém-se utilizado
no Brasil valores médios tabelados dos gastos de Em que,

energia, resultado de pesquisas de diversos autores Ai — Dispéndio energético para se obter a
Com isso, para alguns fatores, utilizou-se valoresagua de irrigacé@o; neste caso, para a culturadag
tabelados de estudos anteriores para cada unidade dom efluente foi computado o dispéndio energético
insumo empregado na producéo. com o tratamento do esgoto, ja para o girassgbiTi
Foram considerados dois tipos de dispéndiodo com agua de poco freatico foi computado o dis-
energético: os fixos e os variados. Os gastos €e en péndio energético de um sistema motobomba (5 cv)
gia fixos foram considerados aqueles comuns a todopara captacéo da agua de irrigagéo (M%);ha
os tratamentos, como preparo da area, mao de obra DL — Dispéndio energético com o bombea-
para montagem do sistema de irrigacdo, abertura darento (sistema motobomba 5 cv) referente ao tempo
covas, adubacéo e plantio do girassol, capinas, cade irrigacédo, de acordo com o tratamento L1 = 8,90
Iheita e transporte. Ja os gastos variados foréouca h; L2 = 17,80 h; L3 = 26,70 h; L4 =35,60 he L5 =
lados em fung&o dos tratamentos com o tipo de 4gud4,50 h (MJ ha);
utilizado na irrigacdo, a quantidade da adubacéo ni DN — Dispéndio energético devido a aduba-
trogenada utilizada e a lamina de irrigacdo plicadacéo nitrogenada em funcdo dos tratamentos N1 = 25
Desta forma, o consumo de energia durante a produg ha* N; N2 = 50 kg ha N; N3 = 75 kg hd N e
cdo agricola do girassol foi determinada de acorddN4 = 100 kg ha N (MJ ha).

coma Eq. 1: Componentes energéticos:
a) Estacdo de tratamento de Esgoto ETE
Dp=DCf + DCV et (1) Foram estimados os dispéndios energéticos
para constru¢do do sistema de tratamento de esgoto
Em que, ETE de Aquiraz, utilizando o projeto das lagoas de
Dp — Dispéndio energético na producao agri-competéncia da VBA Consultores S/C Ltda. As di-
cola (MJ hd); mensdes das lagoas estdo expostas na Tabela 1.

Tabela 1.Dimensdes das lagoas de estabilizac@o da ETE diea(qCE.

Lagoa Profundidade (m) Dimensdes do fundo (m)
Anaerdbia 3,00 86,70 x 40,70
Facultativa 1,50 192,70 x 95,50
Maturagao 1,50 154,00 x 72,00
Maturacao 1,50 153,70 x 71,70
A composigdo energética das lagoas de esta- Para calculo do dispéndio de energia com

bilizagdo (Tabela 2) foi estimada a partir dos miate méao-de-obra, foi contabilizada a carga horaria em

ais e operag0es utilizados para construcdo dorsiste cada operagéo, segundo TCPO 10 e multiplicando-se

de tratamento. Foi adotada vida util das lagoas dgelo coeficiente energético de 4,39 MJ Fdnamem

estabilizac@o de 30 anos. "t adotado por Pimentel, (1980) e Souza et al. (2009)
De acordo com o dispéndio total de energia

ada para construcdo das lagoas de 493,977 GJ,
util das lagoas 30 anos e vazao de efluenite es

a para 2011 de aproximadamente 60,43, ffos

eterminado o dispéndio energético relativo ari lit

e esgoto doméstico tratado de 0,000166 MJ L

Para estimar as maquinas e o tempo de operg .
¢bes destas envolvidas nas atividades de aterro Sda
compactacdo mecanica; bota fora 5 km e escava(;é?n ad
carga, transporte e espalhamento de 200 a 100
utilizou-se a Tabela de Composicdo de Precos parg
Orcamentos - TCPO 10. A TCPO 10 também foi
consultada para determinar o material e o tempo de
operacdo da escavacdo, aterro e limpeza manuatgBa ar
pintura, argamassa, concreto armado, concreto-usinft\3iras
do, argamassa, alvenaria e reboco.

b) Dispéndio considerado fixo para o preparo
ea, plantio, conducdo da cultura e colheita do
sol:
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Tabela 2. Componentes de entradas energéticas estimadaa parstrucdo da estacdo de tratamento de esgota@l&TE

Aquiraz

Pré-tratamento Unid. Quant. Disp. Energ.

(MJ)

Limpeza manual nt 324,00 8,69
Escavagdo de vala manual, até 1,5 m *m 8511 1.952,77
Aterro de vala manual nt 59,38 1.362,42
Aterro e comp. Mec. n 264,79 8.299,12
Concreto usinado nT 5,60 637,40
Concreto armado nr 15,80 39.700,01
Argamassa 1:3 m" 46 44 87,63
Pintura a base de cal, 3 deméos nf 37,34 129,72
Alvenaria de tijolo macico nt 34,77 1.050,05
Piso de cimento liso, E =0,02m m’ 1,35 0,10
Reboco de cimento e areia grossa traco 1:3 2 m 2434 45,43
Dispéndio energético Sub-total 53.273,36
Lagoas (Anaerobia, Facul., Mat. 1 e Mat. 2)
Escavacédo manual, até 1,5m nT 301,05 3.872,32
Limpeza manu mt  18(236,3 4.834,6
Bota-fora, DMT 5 km nT 5.142,18 984.465,08
Aterro e comp. Mec. Nt 168452,30
Moto niveladora 95 kw h 842,26 768.869,36
Caminh@o irrigante 97 kw h 1.684,52 1.741.361,77
Trator de pneus 59 kw (MF 3060) h 1.684,52 927.718,94
Péde-cameiro 7-97 kw h 842,2¢ 96€.150,2
Grade de disco h 1.684,52 63.079,49
Rolo compactador de pneus 92 - 108 kw h 842,26 43323
Servente h 2.526,78 12.103,30
Escavagdo, carga, transporte e espalhamento del@00m m 16.558,00
Trator de esteira 140 Hp PD 140 h 331,16 366.354,76
Pa carregadeira sobre peneus 170 Hp h 331,16 3&B.78
Caminh&o Basculante h 993,48 1.027.001,76
Manta asfaltica 3 mm* nf 8.389,00 427.839,00
Concreto armado nt 56,36 141.613,46
Argamassa nT 0,83 1,56
Tubos PVC, J.E DN 200 mm m 347,42 354.368,40
Tubos PVC, J.E DN 300 mm m 226,18 493.977,12
Dispendio energético Sub-total 9.446.830,05
Dispendio energético total 9.500.103,41

* - Tavares (2006)
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Como utilizado por Chechetto et al. (2010), o estimados para o presente trabalho foram de 4kg ha
gasto de energia para o preparo do solo por meio dae 0,13 GJ, respectivamente, assim como utilizado
gradagem foi baseado na quantidade de energia copor Soares et al (2008).
respondente a fabricacdo do trator, grade e cofrbust Como utilizado por Silva e Freitas (2008) e
vel, relacionando-os com sua massa, vida econdmic&oares et al. (2008), o dispéndio de energia dts fe
e capacidade de trabalho. Como recomendado peldizantes, fosforo e potassio foi de aproximadamente
autores, consideraram-se 12.000 horas como vida7,25 MJ kg e 13,54 MJ kg, respectivamente. J&
econdmica dos tratores e 5.000 horas para grade d¢mra o micronutriente, foi utilizado de 5,40 MJ*kg
discos. A capacidade de campo tedrica utilizada foicomo adotado por Souza et al. (2008) e Chechetto et
de 1,770 hahpara a grade. O consumo de 6leo die-al. (2010).
sel para operacdo da gradagem é de 6,40 L ha O gasto de energia do sistema de irrigacdo
(SIQUEIRA et al., 1999). Como, 1 L de 6leo diesel localizado foi de 4.159 MJ Hacomo sugerido por
equivale a 11.400 kcal de energia (PIMENTEL; Frigo et al. (2008).

PATZEK, 2005). Adotou-se coeficiente energético de 0,50 MJ

Trator utiizado TRATOR MF 265 F km™ Mg®, como constatado por Biaggioni e Bovo-
(poténcia 47,8 kW) peso 3131 kg (Massey Fergu-enta (2010) para o escoamento rodoviario da soja.
son). A grade utilizada foi do modelo HI da Baldan Foi adotado uma distancia de 172 km referente a
com 28 discos (18") e massa de 520 kg. Os coeficidistancia entre as cidades de Aquiraz e Quixada,
entes energéticos foram os mesmos adotados pande se encontra uma usina beneficiadora de bio-
Campos et al. (2004) e Souza et al. (2009), deombustivel.
69,83MJ kg' para o trator e de 57,200 MJ kpara Na Tabela 3 estdo expostas os dispéndios
0s demais equipamentos (ndo auto-propelidos). considerados fixos, estimados no presente trabalho,

A massa e 0 gasto de energia das sementgsara producao de 1 hectare de girassol.

Tabela 3.Componentes de entradas energéticas consideradasdstimados para o cultivo de 1 hectare desgitaaqui-
raz, CE, 2009/2010.

Componentes Unid. Quantidade MJ ha
Gradagem
Trator H 3 54,66
Grade disco H 3 17,85
Combustivel L 6,4 304,96
Sistema de irrigagéo 4159
Sementes kg 4 130
Fésforo kg 60 1035
Potassio kg 20 270,8
Micronutrientes kg 66 356,4
Mé&o de obra H 8,6 1440
Trasporte km 172 248,71
Total do dispendio fixos 7.768,666
c) Dispéndios considerados variaveis, de a- O dispéndio energético com adubacgéo nitro-
cordo com os tratamentos adotados (manejo de irrigenada foi estimado em funcdo da dose, aplicada
gacdo e doses de nitrogénio: para cada tratamento e do dispéndio energético para

Dispéndio energético relativo a obtencdo se produzir 1 kg do fertilizante nitrogenado (67,0
(para captagdo, com sistema motobomba 5 cv, da1d kgh), como ja utilizado por Silva; Freitas (2008)
agua de poco freatico e tratamento do esgoto) e da Soares et al. (2008), (Tabela 5).
lamina de irrigacdo aplicada, em funcédo dos trata- d) Processamento industrial
mentos L1 = 74,16; L2 = 148,32; L3 =222,48; L4 = Foi utilizado o coeficiente energético de
296,64 h e L5 = 370,80 mm aplicadas por conjuntol5.085 MJ para o processamento industrial para cada
motobomba de 5 cv (Tabela 4). 1.000 kg de biodiesel de girassol produzido, como

adotado por Gazonni et al. (2005).
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Tabela 4. Componentes de entradas energéticas estimadas efo fda obtencao e distribuicdo das fontes hidrémasa
de pogo freatico (AP) e esgoto doméstico tratadpAguiraz, CE, 2009/2010.

Tratament Unid. L1 L2 L3 L4 L5
LAminas mm 74,1¢ 148,3. 2224 296,6¢ 370,8(
Tempo de irrigacé h 8,9( 17,8( 26,7( 35,6( 44,5(
Dispéndio ¢/ captacéo AP (5 MJ het 271,2: 542, 4¢ 813,7. 1.085,00  1.356,2(
Dispéndio ¢/ irrigagio AP (5¢v) MJ hat 271,24 542,48 813,72 1.085,00 1.356,20
Dispéndio total ¢/ irfig. AP (5 ¢ MJ het 542, 4 1.084,9¢ 1.627 4 2.169,9¢ 2.712,4:
Dispéndio ¢/ irrigacéo E (5 ¢ MJ hét 271,2¢ 542,4¢ 813,7: 1.084,9¢ 1.356,2:
Dispéndio tratamento esgoto E M3 ha 123,21 246,42 369,63 492,84 616,05
Dispéndic total ¢/ irrigagdo MJ het 394,4 788,9( 1.183,3¢ 1.577,8( 1.972,2*

'Sistema motobomba utilizado para captacdo de dmpaqgo freatico (AP)‘Sistema motobomba utilizado para irrigacéo
com aguade pogo (A

Tabela 5.Componentes de entradas energéticas estimadas e#o flas |aminas de irrigagdo

Tratamento Unid. N1 N2 N3 N4
Dose de nitrogéni kg het 25 50 75 10C
Dispéndio de energ MJ het 1.67¢ 3.350 5.02% 6.70C
Saida de energia para nenhuma das variaveis analisadas. Quanto aos

Para se estimar a saida de energia do sistem&tatamentos do tipo laminas de irrigacao e doses de
foram utilizados os dados de potencial produtivo denitrogénio, houve efeito significativo em todas as
gréos e do teor de 6leo, determinado pelo Laboratévariaveis analisadas (DISP, BIO, SAID e BAL). Nas
rio do Departamento de Fitotecnia da Universidadeinteraces A x L, AX N, L x N e Ax L x N houve
Federal do Ceara (UFC), pelo método do Soxhletjnteracédo significativa para todas variaveis amalis
em 2010. O potencial produtivo de 6leo foi multipli das, revelando a dependéncia entre estes fatores.
cado pelo coeficiente de ajuste de 0,90. Segundo O maior dispéndio energético ou entrada de
Pighinelli (2010), o 6leo de girassol, quando subme energia no sistema, de 29.024,31 MJ,Hai obser-
tido ao processo de transesterificacdo por viecatil vado para irrigacdo com agua de poco, nao se dife-
se obtém um rendimento de aproximadamente 90%enciando estatisticamente (P<0,05), do dispénelio d
Foi adotado o valor energético de aproximadamente®8.376,58 MJ ha observado para irrigacdo com
37,62 MJ por litro de biodiesel, de acordo com oagua de relso. Estes gastos energéticos foram proxi
utilizado por Pimentel e Patzek (2005). mos, porém superiores ao constatado por Gazzoni et

Os dados das variaveis avaliadas foram subal. (2005), de aproximadamente 26.471,94 MJ; ha
metidos a analise de variancia pelo teste F a% e 5 esta diferenca pode estar associada ao dispéndio e-
de probabilidade. Quando verificado efeito sigafic nergético com a pratica da irrigagdo, utilizada no
tivo na andlise de variancia, os dados obtidos nogresente trabalho.
diferentes tratamentos de natureza qualitativanfora Os dispéndios préximos observados para as
comparados usando o teste de Tukey em nivel de 1duas fontes hidricas estdo associados aos gastos e-
5% de probabilidade e os de natureza quantitativanergéticos proprios para suas obtencdes. Neste sent
foram submetidos ao estudo de regressdo, buscandde para obtencdo da agua de poco foram necessarias
se ajustar equacdes com significados biolégicosduas motobombas, de 5 cv, sendo a primeira utiliza-
sendo selecionados 0s modelos matematicos quea para bombear a agua do poco freéatico para a cis-
apresentaram melhores niveis de significancia e maiterna e a segunda para irrigar a cultura. Ja pasa i
or valor de coeficiente de determinacdo (R2),-utili gacdo com esgoto, embora tenha havido um grande
zando-se os softwares para analises estatisticas SMvestimento energético para construcdo das lagoas,
EG 9.0 UFV e ASSISTAT 7.6 Beta. de aproximadamente 9.500.103,41 MJ, a vazéo de

esgoto tratado 60,44 L= vida Gtil das lagoas (30

anos) tornam o dispéndio energético por volume de
RESULTADOS E DISCUSSAO esgoto tratado pequeno, de aproximadamente 0,166 J

L. Corroborando com Souza et al. (2009) que avali-

Na Tabela 6 encontra-se o resumo das analiando a eficiéncia energética da producéo de suinos
ses das variancias para os dados do potencial-prodGom aproveitamento do esgoto tratado por lagoas de
tivo de biocombustivel (BIO), dispéndio energético estabilizacéo, constataram que o somatdrio dedodo
(DISP), Saida de energia do sistema (SAID) e Balandispéndio energético considerado indireto como:
co energético (BAL). Pelos resultados apresentadodhstalacoes; as lagoas de estabilizagdo; equipament
néo se verificou efeito significativo dos tiposatpia € Maquinas agricolas representam apenas 1,75% do
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total de entrada. Ainda segundo os autores, orlispé cremento da producdo em funcdo do aumento das
dio energético com a construcdo das lagoas foi dédminas de irrigacéo e doses de nitrogénio pode pos
aproximadamente 0,13% do dispéndio total sibilitar a racionalizacdo na producdo do biocombus

Nas Figuras 1A e B, estdo expostas as supertivel.
ficies de resposta estimadas dos dispéndios eRergét
cos para a producdo de biocombustivel por hectare
de girassol irrigado em funcéo das laminas deafrig
¢do e doses de nitrogénio. Os maiores dispéndiq
energéticos foram de 34.223 e 34.557 MJ, tudti-
dos com os tratamentos L4AN3 (296,64 mm e 75 k
ha' de N) e L4N4 (296,64 mm e 100 75 kg'hde
N), para irrigagdo com agua de poco freatico e-esg
to, respectivamente.

De acordo com os graficos, pode-se observg
gue ha maior dispéndio energético quanto ao aume
to do fator dose de nitrogénio, quando comparado &
observado para a variavel lamina de irrigacdo.dsto
deve ao grande dispéndio energético para produc
dos nutrientes nitrogenados. Fato ja relatado pof S
tos e Simon (2010) e Oliveira Junior e Kroll (2005)
Segundo Oliveira et al. (2008), o dispéndio enérgét 515356;02328*91“9*“-0317**5@*653>593**N-4>6448**N2
co com os fertilizantes é de aproximadamente 79,6 o
de todo gasto energético envolvido no cultivo dg
girassol sob plantio direto. Para Gazzoni et al
(2005), € necessario racionalizar e buscar forites ¢
ternativas dos fertilizantes nitrogenados de modo
mitigar o dispéndio energético na producédo agricol
e viabilizar a producéo de biocombustivel.

Nos dois sistemas de producdo, o aument
dos fatores lamina de irrigacdo e dose de nitragén
proporcionou incremento do dispéndio energético
até o ponto maximo em que o aumento dos fatorg
proporcionou diminuicdo do dispéndio energético
Isto ocorreu devido a diminuicdo da produtividade
da cultura; desta forma, houve menos 6leo para s
processado. Segundo dados apresentados por Pim
tel e Patzek (2005), o processamento industrial cof i
some aproximadamente 55,5% de todo o dispénd DISP = 9968.41 + 11020740, - 0,1003%¥12 + 86,4259%*N
energético para a producao de biocombustivel, can R2=0,87
po e inddstria.

A maior média de potencial produtivo de bio- Figura 1. Dispéndio energético do girassol em fungéo das
combustivel (909 kg 4 foi obtida com irrigacio de laminas de irrigagdo e doses de nitrogénio, irégacom
esgoto, contudo, ndo houve diferenca estatisticagua de poco freatico (A) e esgoto (B).

(P<0,05) do observado para irrigagdo com agua de
poco freético, de 858 kg ha O rendimento de biocombustivel estimado

De acordo a equacio obtida para irrigacdopara irrigagdo com esgoto em funcéo das laminas de
com &gua de poco freatico, representado pela supeitrigacéo e doses de nitrogénio (Figura 2B) difeiou
ficie de resposta, Figura 2A, pode-se observaiogue estimado para agua de pogo freatico. O incremento
aumentos dos dois fatores, lamina de irrigacdo-e dodo biocombustivel foi quadratico em fungéo das la-
ses de nitrogénio, sdo fundamentais para se obter minas de irrigacéo e linear para as doses de &irog
potencial maximo de biocombustivel por hectare denio. Embora, o maior rendimento de biocombustivel
girassol plantado. O maximo rendimento de biocom-de 1.228 kg Hatenha sido estimado para lamina de
bustivel por hectare foi estimado para o tratamentdrrigacéo e doses de nitrogénio de 296,64 mm e 100
L3N3 (222,48 mm e 75 kg Hade N) de aproxima- kg ha' de N, respectivamente; fixando a lamina de
damente 1.134 kg Hade biodiesel. Para Silva e irrigacdo em 296,64 mm, o incremento de biocom-
Freitas (2008), a eficiéncia energética do biocanbu bustivel em fungéo do aumento das doses entre N1 e
tivel esta relacionada diretamente ao aumento dabl4 foi de apenas 7,8%. Isto se deve provavelmente
variaveis de producédo com o teor de dleo e produtiao aproveitamento dos nutrientes, em especial o ni-
vidade de grdos e da mitigacdo dos dispéndios enetrogénio, presente no esgoto, pela planta. Corrobo-
géticos da producdo. Desta forma, determinar o infando com Chernicharo (2001), ao afirmar que os

w
=
()]
=]
o

30000 {4

Dispéndio energético (MJ ha )

(A)

B

& 35000
30000 + 4
25000

20000 1~
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nutrientes contidos nos efluentes tratados podem Foi observado incremento do rendimento ener-
reduzir, ou mesmo eliminar, a necessidade deifertil gético do girassol irrigado com esgoto, mais a@ntu
zantes comerciais. do e modo quadratico em funcéo das laminas de irri-

O maior rendimento energético ou saida degacao. J4 em fungdo das doses de nitrogénio, foi
energia do sistema (32.289 MJ'hafoi obtido para  constatado aumento linear e menos acentuado do
irrigacdo com esgoto, ndo diferindo estatisticament rendimento energético (Figura 3B). Embora para
(P<0,05) de 34.198 MJ Haobtido com &agua de irrigacdo com esgoto tenha-se investido maiores |a-
poco fredtico. minas de irrigacdo e dose de nitrogénio L4N4 para s
obter rendimento energético de 41.546,23 M3 ha

maior apenas 2,3% ao estimado para agua de poco

1200 com os tratamentos L3N3, ao fixar a lamina de irri-
~ 1200 1100 gacdo em L4 ha pouca variacdo do rendimento ener-
2 1100 T ético em funcdo das doses de nitrogénio. Para o
< 900
3 800 i irri , i St
7 oo rassol irrigado com esgoto, o rendimento energét
£ e i 700 co estimado com o tratamento L4N1 de aproximada-

1 8 o, 1, . . .
T 700 ittsodt = mente 38276 MJ haé apenas 5,7% inferior ao obti-
K] 500 . ~ -
7 oo 2960, o do com o tratamento L3N3, para irrigagdo com agua
500 < . z . A
S de pogo, porém uma economia de 50 K§ deaN.
o
&5

45000
40000
35000

BIO =-233,777 + 6,26574**L - 0,01455**L2 + 20,5476**N - 0,1765**N?+ 0,00874LN
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Saida de energia (MJ ha'')

Pot. Prod. Biodiesel (kg ha')

BIO = 145,817+ 6,95286**L - 0,01261**L2 + 1,2877*N
R2=10,77

(B)

Figura 2. Potencial produtivo de biodiesel do girassol em
funcdo das laminas de irrigacdo e doses de nitt@gén
irrigados com agua de poco freético (A) e esgoto (B)

Saida de energia (MJ ha'')

Foi estimado incremento energético quadrati
co, para o girassol irrigado com agua de pocoifreét]
co, em funcdo do aumento das laminas de irrigacao,
doses de nitrogénio. A maxima saida de energi SAID = 4937,07 + 235,410°%L - 0,42710**L?+ 43,5993 *N
(40.592,59 MJ h3 foi estimada para os tratamentos e -

L3N3 (Figura 3A). Este valor foi superior ao consta
tado por Gozzoni et al. (2005), de 37.620 M3,ha Figura 3. Rendimento energético do girassol em fungéo
diferenga que pode estar associada ao rendimento d@s laminas de irrigacdo e doses de nitrogénigado
biocombustivel por hectare, ja que os referidos-aut com agua de poco freatico (A) e esgoto (B)

res consideraram rendimento de 1000 K§ de bio-

combustivel e no presente trabalho, sob os tratamen O balanco energético do biocombustivel a
tos L3N3, este rendimento foi de 1134 kg haian- partir do girassol irrigado foi positivo. Para cada
te do exposto, pode-se afirmar que para se obter anidade de energia investida na producao do girasso
maior producdo energética do girassol irrigado comobteve-se um retorno de aproximadamente 1,11 e
agua de poco deve-se aplicar uma lamina de irriga1,19 unidades de energia para o girassol irrigado
¢cdo de 222,48 mm bem distribuida na fase vegetativaom agua de poco e esgoto, respectivamente, néo
da cultura e adubacéo nitrogenada de 75 kgdea  constatando diferenca significativa (P>0,05). Estes
N. valores foram superiores ao observado por Pimentel
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e Patzek (2005), de 0,76, e inferiores ao congiatadmento de biodiesel. Corroborando com Santos e Lu-
por Gazzoni et al. (2005), ao observarem que para&as Junior (2004), ao afirmarem que todo processo
cada unidade de energia investida na producdo dprodutivo gera residuos e nestes ha aciimulo de ener
biocombustivel de girassol resultou em retorno degia. Desta forma, a reutilizacdo dos residuos propo
2,37. Esta diferenca pode estar associada aondispéciona reciclagem da energia, reducdo de custos, dos
dios energéticos oriundos das praticas, como o disimpactos ambientais, promovendo a sustentabilidade
péndio com a irrigacéo, ndo mencionada por Gazzonenergética.
et al. (2005), porém utilizada no presente trahatho Diante da viabilidade energética do girassol
saida de energia do sistema também influencia narigado com esgoto e das vantagens ambientais,
balanco energético Pimentel e Patzek (2005) consieomo o ndo langamento dos esgotos nas calhas dos
deraram rendimento de apenas 390 k§ ¢k 6leo,  rios, uso de adgua de qualidade inferior para icdga
enquanto no presente trabalho obteve-se uma média aproveitamento dos nutrientes presentes no esgoto
de 879 kg ha de 6leo. pelas plantas, recomenda-se o uso desta fontedidri

O balango energético estimado para o girassokob a lamina de irrigacdo de 222,48 mm e dose de 25
irrigado com agua de poco, aumenta de forma positikg ha' de N para cultivo do girassol destinado a pro-
va com o aumento da disponibilidade hidrica e doseslugdo de biocombustivel.
de nitrogénio até o tratamento L3N2 de 1,30, sendo
este o tratamento mais recomendado para produg
de biodiesel sustentavel e ecologicamente corref
(Figura 4A). De acordo com Pracucho et al. (2007
avaliar a eficiéncia energética na producao agricol
permite a aproximacdo da sustentabilidade ambiel
tal.

Balango de energia

A reducdo do balanco energético estimadg
para doses de adubacdo nitrogenadas superior
tratamento N2 (50 kg Hade N) deve-se ao grande
dispéndio energético necessario para producdo (
fertilizante nitrogenado. Desta forma, o incrementd
do ganho energétlco com aumento das doses de BAL = 0,75618 + 0,00436**L - 0,000011**L2+ 0,00286*N - 0,000059N=+ 0,000009LN
trogénio é inferior ao dispéndio com fertilizante n | r2=osi ’ ’ ’ ) )
trogenado (Figura 4A). E de bom senso entre os p
quisadores que o fertilizante nitrogenado pode prg
porcionar balanco energético negativo, devido a
grande dispéndio energético para sua producg 14
(SILVA; FREITAS, 2008, PIMENTEL; PITZEK, 13
2005 e GAZZONI et al., 2005).

Oliveira et al. (2008) observaram balanco
energético de 2,9 para o girassol sob plantio airet
Para obter este valor os referidos autores comput e 4 "
ram apenas os dispéndios energéticos com o culti o8 o~ oo

(A)

12 =
11

Balango de energia

do girassol, ndo considerando o dispéndio eneyétiq o ® - 148 3, @6’0"”
; ; €5 nj B ;
com o transporte e o processamento industrial.aDes| Hm)geuadas(kgbad) L \W&
forma, a possivel justificativa para este alto valo
P N ~ . ~ . A BAL = 0,8894 + 0,004042**L - 0,00000774**L2 - 0,0020194*N
balanco energético deve-se a néo inclusédo de disp§ R2- 0,78

dio com o beneficiamento no sistema. Pois, s6 o pr ®

cessamento Indus.mal c_onsome . faproxmadament?:igura 4. Balanco energético do girassol em funcéo das
55,5% de todo o dispéndio energetico para a prOduI'é\minas de irrigacdo e doses de nitrogénio, iregacbm
¢éo de biocombustivel, campo e industria. Pimentel 44,3 de poco freatico (A) e esgoto (B)
Patzek (2005).

Na Figura 4B pode-se observar incremento
positivo do balango energético, do girassol irrgad
com esgoto, em fungdo do aumento das laminas dA€EONCLUSOES
irrigacdo e diminuicdo das doses de nitrogénio. O
maior balanco de energia (1,36) foi estimado com a0s maiores resultados de potenciais produtivos de
menor dose de nitrogénio N1 (25 kg'hde N) e pjodiesel, de 1134 e 1228 kg htoram obtidos com
lamina de irrigacéo referente a 222,48 mm. Este bom 3N3 (222,48 mm e 75 kg Hade N) e L3N4
resultado se deve provavelmente a reciclagem dog22 48 mm e 100 kg Hade N); quanto ao dispén-
nutrientes presentes no esgoto pela planta. Desigio energético, os maiores foram de 34.223 e 34.557

forma pode-se minimizar o uso do fertilizante Ritro MJ ha! obtidos com L4N3 e L4N4; ja para a saida
genado sem causar diminuices acentuadas do rendife energia, os maximos de 40.592,59 MJ lea
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41.546,23 MJ haforam obtidos com L3N3 e L4AN4 HOLANDA, A. Cadernos de altos estudosiodie-
para irrigacdo com agua de poco e esgoto, respectsel e inclusdo social. Brasilia: Camara dos Deputa-
vamente. dos, 2004. 200 p. (Cadernos de Altos Estudos, 1).

O uso excessivo da lamina de irrigacdo e do-
ses de nitrogénio proporciona diminuicdo do balan¢coOLIVEIRA JUNIOR, E. D.; KROLL, L. B. Energia
energético. agregada nas mudas de eucalipevista Cientifica

Para o girassol irrigado com agua de poco, aEletronica de Engenharia Florestal Graga, v. 3, n.
lamina de irrigagdo de 222,48 mm aliada a adubagaé, 2005.
nitrogenada de 50 kg Haproporcionaram balanco
energético mais positivo de 1,30. Enquanto para OLIVEIRA, M. D. M.; FREITAS, S. M.; FREDO,
girassol irrigado com esgoto a lamina de irrigag@o C. E. Andlise energética da producéo de oleaginosas
222,48 mm e adubacdo nitrogenada de 25 kij ha no Estado de S&o Paulsnalises e Indicadores do
balanco energético mais positivo de 1,36 e conseAgronegdcig Sdo Paulo, v. 3, n. 6, jun. 2008.
gquentemente a producdo de biodiesel mais sustenta-
vel. PIGHINELLI, A. L. M. T. Estudo da extracdo me-

O esgoto doméstico tratado pode ser utiliza-canica e da transesterificacédo etilica de 6leos ve-
do no cultivo do girassol destinado a producédo degetais. 2010222 f. Tese (Doutorado em Engenharia
biodiesel, pois viabiliza de modo ecologicamenteAgricola) — Universidade Estadual de Campinas,
sustentavel o balanco energético. Campinas, SP, 2010.

PIMENTEL, D.Handbook of energy utilization in
AGRADECIMENTOS agriculture. (Ed) Boca Raton: CRC Press, 1980. 475
p.
A Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE) pelo apoio financeiro e estrutura a esta?MENTEL, D.; PATZEK, T. W. Ethanol produc-
pesquisa e a FUNCAP pela concessdo da bolsa déon using corn, switchgrass, and wood; biodiesel

estudo. production using soybean and sunflowbiatural
Resources Research[S.l], v. 14. n. 1, p. 65-76,
2005.
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