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Resumo: As fortes transformacdes do sistemas de produgdo de animais confinados (SPACs) tém trazido
avancos significativos ao setor, no entanto isso também tem causado problemas ambientais fruto da
concentracdo e aumento de escala da atividade. Isso cria a necessidade de busca de novas alternati-
vas para mitigar o problema e também agregar valor aos residuos gerados. A geracdo e o aproveita-
mento do biogés a partir desses residuos se mostra como uma alternativa interessante, pois permite o
aproveitamento do biogas gerado nas propriedades rurais como fonte de energia térmica e elétrica,

reduzindo os custos provenientes da demanda energética das propriedades rurais.
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Introducao

A producao de animais tém sofrido grandes
modificagdes nas Gltimas décadas, passando de
um sistema de criacdo extensivo para um mode-
lo intensivo de confinamento. O sistema de pro-
ducdo de animais confinados (SPACs) visa princi-
palmente reduzir os custos de produgao e aumen-
tar a eficiéncia do processo. O Brasil tem se des-
tacado internacionalmente nesse contexto, au-
mentando suas exportacoes e gerando divisas para
o Pais. No entanto, os problemas ambientais tam-
bém tém se intensificado, em funcao dessa alta
concentracdo, criando-se a necessidade de alter-
nativas que permitam minimizar o problema e,
na medida do possivel, agregar algum valor aos
residuos dos SPACs. Nesse sentido, a geracdo e
utilizacao de biogas apresenta-se como uma al-
ternativa interessante para contribuir na mitigacao
desses problemas ambientais.

A biodigestao anaerébia é um processo co-
nhecido ha muito tempo e seu emprego para a
producdo de biogas para a conversao em ener-

gia de cozimento, iluminacdo e como biofertili-
zante é muito popular nos paises asiaticos, a
exemplo da China e India.

O interesse pelo biogas, no Brasil, intensifi-
cou-se nas décadas de 1970 e 1980, especial-
mente entre os suinocultores. Programas oficiais
estimularam a implantacdo de muitos biodigestores
focados, principalmente, na geracdo de energia
e na produgdo biofertilizante e diminuigao do
impacto ambiental. O objetivo dos programas
governamentais era reduzir a dependéncia das
pequenas propriedades rurais na aquisicao de
adubos quimicos e de energia térmica para os
diversos usos (cozimento, aquecimento, ilumina-
cdo e refrigeracdo), bem como reduzir a polui-
¢do causada pelos dejetos animais e aumentar a
renda dos criadores. Infelizmente, os resultados
ndo foram os esperados e a maioria dos sistemas
implantados acabaram sendo desativados.

A conjugacdo de uma série de fatores foi
responsavel pelo insucesso dos programas de bio-
digestores nesse periodo, entre os quais podemos
citar:
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a) Falta de conhecimento tecnolégico so-
bre a construgcdo e operacao dos biodigestores.

b) Custo de implantacao e manutengdo ele-
vados (camaras de alvenaria, concreto ou pedra,
gasOmetros de metal).

c) O aproveitamento do biofertilizante con-
tinuava a exigir equipamentos de distribuicao
na forma liquida, com custos de aquisicdo, trans-
porte e distribuicdo elevados.

d) Falta de equipamentos desenvolvidos
exclusivamente para o uso do biogas e a baixa
durabilidade dos equipamentos adaptados para a
conversao do biogas em energia (queimadores,
aquecedores e motores).

e) Auséncia de condensadores para agua e
de filtros para os gases corrosivos gerados no pro-
cesso de biodigestao.

f) Disponibilidade e baixo custo da energia
elétrica e do GLP.

g) Nao resolucdo da questao ambiental, pois
biodigestores, por si s6, ndo sao considerados como
um sistema completo de tratamento. Outros fato-
res, como erros grosseiros de dimensionamento,
construcdo e operagdo, foram determinantes para
o insucesso dos biodigestores.

Passados aproximadamente 30 anos os
biodigestores ressurgem como alternativa ao pro-
dutor, gracas a disponibilidade de novos materi-
ais para a construcao dos biodigestores e, eviden-
temente, da maior dependéncia de energia das
propriedades em funcdo do aumento da escala
de produgdo, da matriz energética (demanda da
automacao) e do aumento dos custos da energia
tradicional (elétrica, lenha e petréleo). Sem duvi-
da, o emprego de mantas plasticas na construgao
de biodigestores, material de alta versatilidade e
baixo custo, é o fator responsavel pelo baratea-
mento dos investimentos de implantacdo e da sua
disseminagcao (OLIVEIRA, 2005).

Biodigestao anaerdbica

O entendimento do processo de obtengado
do biogas é de grande importancia para o suces-
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so da tecnologia de aproveitamento do biogas,
haja vista que sdo complementares e, caso nao
se tenham os devidos cuidados na geracdo, a uti-
lizacdo estara seriamente prejudicada.

O mecanismo de decomposicao anaero-
bica se desenvolve pela acdo de um consércio
de microrganismos, em que um dos produtos fi-
nais da degradagdo é o metano (Fig. 1). O biogas,
produto da degradacdo anaerdbica, é composto
majoritariamente por metano (50%-70%) e CO,.
Esse gas pode ser coletado dos sistemas de de-
gradacdo anaerdbica e utilizado como combusti-
vel (geracdo de calor ou energia). Os sistemas
mais representativos para tratamento de dejetos
animais via degradacdo anaer6bica sdao os
biodigestores.

Os biodigestores sao sistemas fechados de
degradacao anaerébica em que os gases produ-
zidos sdo coletados e armazenados em compar-
timentos chamados gasdmetros para posterior uti-
lizacdo ou simples queima. Varios modelos de
biodigestores tém sido desenvolvidos e adapta-
dos para se buscar um aumento da eficiéncia des-
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Fig. 1. Etapas da degradacdo anaerébica.
Fonte: Bitton, 2005.
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ses sistemas aliado a uma reducao de custos dos
equipamentos (REUNIAO TECNICA SOBRE
BIODIGESTORES PARA TRATAMENTO DE
DEJETOS DE SUINOS E USO DE BIOGAS, 2006).

Os principais modelos de biodigestor sao o
indiano, chinés e canadense, sendo este ultimo
bastante utilizado recentemente, principalmente
pelo desenvolvimento de geomembranas que fa-
cilitam a instalacao dos biodigestores.

Os biodigestores podem apresentar proble-
mas de eficiéncia influenciados por um manejo
incorreto ou pela influéncia da temperatura am-
biente. Esta Gltima variavel pode alterar a tempe-
ratura da biomassa no interior do biodigestor e,
nos meses de inverno, reduzir a atividade dos
microrganismos, ja que estes apresentam uma
temperatura 6tima de crescimento por volta de
35°C (OLIVEIRA, 2005). No Brasil isso é mais sig-
nificativo nos estados do Sul, que tém maior am-
plitude térmica e invernos mais rigorosos, conse-
quientemente quando se tem as maiores deman-
das por energia térmica (KUNZ et al. 2005).

Um cuidado que deve ser tomado com a
utilizacao de biodigestores diz respeito ao
efluente liquido que sai do sistema (Tabela 1),
ndo podendo ser descartado nos corpos recep-
tores, pois ainda apresenta um alto potencial
poluidor, principalmente quando considerado
nitrogénio e fosforo.

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

Parametro Entrada Saida
DQO 66,9 + 13,5 85+1,0
DBO,* 34874 32+1.2
N-NH, 26 +0,8 23+0,7
N 48 + 1,1 32x05
P 1,60 = 0,41 0,22 + 0,14
Sélidos 41,7 + 15,6 9,749
Volateis

Fonte: Kunz et al. (2004).
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Capacidade de geracao de biogas
em funcao de diferentes residuos

A geracao de biogés a partir de residuos
animais é dependente, além da temperatura, pH,
alcalinidade e do manejo adotado no SPAC, tam-
bém da propria caracteristica do residuo, que é o
substrato para o crescimento dos microrganismos
no biodigestor (Tabela 2).

Essa diferenca na capacidade de geragao
de biogas estd associada a varios fatores, como
dieta dos animais e sistema digestivo, que fazem
com que sejam produzidos residuos de caracte-
risticas distintas com potencialidades distintas na
producdo de biogas.

Desenvolveu-se um trabalho para avalia-
¢ao da producdo de biogas, durante os meses de
julho a dezembro de 2004, em propriedade com
400 sufnos nas fases de crescimento e termina-
¢do e com um biodigestor modelo canadense,
com volume da camara de digestao para 100 m?
de biomassa (OLIVEIRA, 2004; OLIVEIRA et al.,
2005). No biodigestor, a camara de biomassa foi
escavada no solo e revestida com vinimanta de
PVC com espessura de 0,8 mm, sendo o dep06sito
de biogés coberto, também com vinimanta de
PVC, com espessura de T mm. O biodigestor foi
projetado para um Tempo de Retencdo Hidrauli-
co (TRH) de 30 dias, sendo entdo alimentado dia-
riamente com 2,45 m? de dejetos. O biogas gera-
do foi registrado com um medidor modelo Liceu
MG-4, com capacidade para a medigdo maxima
de 4 m’/hora. Semanalmente, eram coletadas
amostras de dejetos na entrada e na saida do
biodigestor para analise fisico-quimica dos dejetos.
No periodo observado, a média e o desvio-pa-
drao das medicoes semanais da densidade
(kg/m®) dos dejetos de suinos na entrada do
biodigestor foi de 1.032,15 + 15,38, sendo, na sa-
ida do biodigestor, de 1.010,32 + 2,24. A densida-
de média observada na entrada do biodigestor
(s6lidos totais de 8,77 %) pode ser considerada
elevada quando comparada com os valores mé-
dios de solidos totais 2,5%, observados em pro-
priedades produtoras de suinos, no Oeste
Catarinense. Essa densidade foi obtida em funcao
de um manejo adequado dos dejetos de suinos
nas instalagdes (raspagem a seco e limpeza so-
mente na saida dos animais) e o uso de novos
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Tabela 2. Potencial de geracao de biogas a partir de diferentes residuos organicos animais.

Animal - . . . . - . . -
Kg esterco/Animal/dia m?® biogas/kg esterco m?biogas/KgSV m? biogas/animal/dia
(Peso vivo) g g g g g g
Bovino (500 kg) 10-15 0,038 0,094-0,31 0,36
Suino (90 kg) 2,3-2,8 0,079 0,37-0,50 0,24
Aves (2,5 kg) 0,12-0,18 0,050 0,31-0,62 0,014

Fonte: Oliveira (1993). SV: Sdlidos volateis.

bebedouros que desperdicam o minimo possivel
de agua. Os valores de densidade estao
correlacionados diretamente com os valores dos
ST e SV, entdo quanto maior a densidade maior a
concentragcdo de ST e SV. A temperatura média
da biomassa observada no biodigestor foi de 23°C,
o que indica que na digestao anaerébica da
biomassa ocorreu predominantemente a presen-
ca de bactérias mesofilicas. A média e o desvio-
padrdo, na entrada do biodigestor para a concen-
tracao de ST, observados foi de 65,12 g/L + 23,7,
e para os SV foi de 53,1 g/L + 20,8. A produgao
de biogas minima registrada foi de 40 m* em
agosto e maxima de 60 m* em dezembro (OLI-
VEIRA et al., 2005).

Utilizou-se o modelo matemético desenvol-
vido por Chen (1983), descrito em LAFARGE, 1995,
com os valores de carga de alimentacdo do
biodigestor, para estimar a producdo de biogas
para o biodigestor usado neste trabalho (100 m?).
Na Fig. 2, pode-se observar os valores da produ-
¢ao de biogas estimada pelo modelo de Chen
(1983), para a faixa de temperatura (23°C) de ope-
racdo do biodigestor, para diferentes concentra-
¢oes de carga.

O biodigestor instalado na propriedade pro-
dutora de suinos, quando manejado adequada-
mente, pode produzir biogas com uma eficiéncia
de producao variando entre 0,35 a 0,60 m* de
biogas por m* de biomassa. Para uma producao
economicamente aceitavel de biogas, o manejo
dos dejetos na unidade produtora de suinos deve
buscar obter a maior concentracido possivel de
solidos volateis e evitar a diluicao dos dejetos com
a mistura de agua de chuva, agua desperdicada
pelos bebedouros e agua de limpeza das instala-
coes (OLIVEIRA et al.,2005).
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Fig. 2. Producdo especifica de biogas (m*/m® de
biomassa) estimada pelo Modelo de CHEN (1983),
usando-se os valores observados de temperatura, solidos
volateis (g/L), vazdo de dejetos (litros/dia) e carga de
alimentagao do biodigestor.

Fonte: Oliveira etal. (2005).

Utilizacao de biogas

Geracao de energia térmica

O grande desafio das regides com alta con-
centracdo de animais é a reducao dos Gases de
Efeito Estufa (GEE) e principalmente a utilizacao
do metano (CH,) como fonte de energia térmica
em substituicdo ao Gas Liquefeito de Petréleo
(GLP) nos sistemas de producao de suinos e de
aves. A Embrapa Suinos e Aves, uma das Unida-
des de pesquisa da Embrapa, desenvolveu um tra-
balho de utilizagao do biogas como fonte de aque-
cimento do ambiente interno de um aviario, em
julho de 2004. A propriedade possui 400 suinos
nas fases de crescimento e terminacao e um avi-
ario com 12 m x 100 m (1200 m?), com 14.400
aves (12 aves/m?) (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).
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A propriedade possui um biodigestor modelo ca-
nadense. No aviario, foram usadas oito
campanulas, fabricadas para o uso do GLP, as
quais foram adaptadas para o uso do biogas, em
que modificou-se o diametro do injetor de gas para
1,50 mm (1,7672 mm?) e adotou-se o seguinte
manejo das campanulas no aviario: durante o dia
(12 horas), eram acionadas 5 campanulas e du-
rante a noite, as 8 campanulas (12 horas). A
pressdo da linha de alimentagcdo de biogas uti-
lizada para as campanulas foi de 0,517 kg/cm?
(523,85 Pa) (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

O calor gerado pelo biogas foi testado no
aquecimento do ambiente interno de um aviario
para a producao de frango de corte. As tempera-
turas foram observadas a cada 15 minutos, com o
uso de dattaloger modelo Testo-175. A temperatu-
ra da biomassa observada no biodigestor situou-
se em 25°C. A média e o desvio-padrao da con-
centracdo de ST, observada na entrada do
biodigestor, foi de 75,12 g/L + 16,7, e para os SV
foi de 56,31 g/L + 18,8, sendo a producao média de
biogas verificada no periodo de observagao (julho,
2004) de 52 £10 m*. O consumo médio de biogas
registrado por campanulas foi de 0,226 m?*h
(totalizando em média 35,256 m?*/dia).

A temperatura média de bulbo seco obser-
vada no interior do aviario foi de 28,09°C, sendo
observada uma méaxima de 32,86°C e minima de
21,68°C. No exterior do aviario, a temperatura
média de bulbo seco observada foi de 11,29°C,
sendo registrada uma maxima de 22,5°C e mini-
ma de 2,47°C. O fluxos de calor foram estimados
em funcao dos valores observados das tempera-
turas, umidade relativa e velocidade do ar e a
massa corporal dos animais, sendo o fluxo de
calor total de 42,52 W/m2, o fluxo de calor sen-
sivel de 76,51 W/m2 e o fluxo de calor latente
de 23,17 W/m2 (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

Na Fig. 3, pode-se observar as temperatu-
ras de bulbo seco (°C), interna e externa,
verificadas no aviario de producdo de frango de
corte, dos 14 aos 21 dias de criacao.

O trabalho desenvolvido por Oliveira e
Higarashi (2006) demonstrou que o biogas produ-
zido diariamente pelos dejetos gerados por 400
suinos na fase de crescimento e terminacgdo pode
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substituir o GLP que é utilizado como fonte de
calor, sendo capaz de gerar energia térmica sufi-
ciente para aquecer o ambiente interno de um
aviario, mantendo a temperatura na faixa de con-
forto térmico, para a producdo de 14.400 frangos
de corte.

Geracdo de energia elétrica

Os sistemas de produgao de sufnos geram
grandes quantidades de dejetos que podem ser
tratados convertendo-se matéria organica em
biogas, que é uma fonte alternativa de energia,
para alimentacdo de geradores de eletricidade.
Salienta-se, porém, que, apesar das perspectivas
favoraveis, a utilizacao de biodigestores em pro-
priedades rurais ndo foi bem difundida, em virtu-
de da falta de conhecimento e de informacoes
tecnoldgicas a seu respeito.

Estudos desenvolvidos por La Farge (1995)
e Bleicher (2000), que avaliaram a geracao de
energia elétrica com o uso do biogas, em proprie-
dades produtoras de suinos, concluiram a viabili-
dade técnica e econdmica deste tipo de geracao
de energia.

A geracao de energia elétrica com o uso
de biogas como combustivel pode ser dividida nas
seguintes tecnologias disponiveis no momento,
segundo OLIVEIRA, 2004:

1- Conjunto Gerador de Eletricidade — Con-
siste em um motor de combustdo interna Ciclo Otto
(&lcool, gasolina ou diesel) adaptado para o uso
do biogas como combustivel, acoplado a um ge-
rador de eletricidade, independente da rede de
energia elétrica da concessionaria local.

2- Conjunto Gerador Economizador de Ele-
tricidade — Consiste em um motor de combustdo
interna Ciclo Otto (alcool, gasolina ou diesel)
adaptado para o uso do biogas como combusti-
vel, acoplado a um motor assincrono, de dois ou
quatro pélos, que passa a gerar energia ao ser
conectado a rede de energia elétrica da conces-
sionaria local.

No primeiro caso, o conjunto é indepen-
dente da rede de energia elétrica local, gerando
energia dentro de propriedade com o sistema de
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Observagoes da temperatura no periodo de 6 dias (Julho de 2004)

Fig. 3. Temperatura de bulbo seco interna e externa (°C), observada no aviario de produgao de frango de corte, dos

14 aos 21 dias de criagao.
Fonte: Oliveira e Higarashi (2006).

distribuicao interno isolado. No segundo caso, o
equipamento gera energia somente se estiver
conectado a rede de distribuicao da concessio-
naria de energia elétrica, deixando de funcionar
se a mesma sofrer interrup¢ao, o que elimina pos-
sibilidades de acidentes quando técnicos estive-
rem trabalhando na manutencao nas redes elétri-
cas externas. Neste caso, a energia gerada é dis-
tribuida na propriedade e na rede externa até o
transformador mais préximo.

Estudo desenvolvido por Zago (2003), ava-
liando o potencial de producdo de energia inte-
grada por meio do biogas, na Regido do Meio-
oeste Catarinense, concluiu que o consumo mé-
dio de energia nas propriedades é de (600 a 1.800
kWh/més), tomando como base apenas a criacao
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de suinos, (producdo média de 50 m?* de biogas/
dia). Teoricamente, a capacidade de gerar ener-
gia por propriedade é de 2.700 KVA/més, o que
equivale aproximadamente a 2.160 kWh/més.
Com essa producdo, as propriedades podem se tor-
nar auto-suficientes em energia elétrica, adotando
um sistema que seja capaz de gerar 25 KVA/h de
poténcia elétrica.

Em alguns paises da Comunidade Européia
e também na Australia existe legislacao especifi-
ca para a producao de energia de fonte renovavel.
Na Australia, por exemplo, as concessionarias de
energia elétrica devem contabilizar no minimo
2% de energia de fonte renovavel. Isso faz com
que o valor de mercado para esse tipo de energia
seja melhor remunerado.
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O consumo de biogas observado gira entre
16 e 25 m3/hora no sistema gerador/motor estaci-
onario para a geracdo de energia elétrica, depen-
dendo da poténcia elétrica gerada.

Deve-se salientar que o rendimento, quan-
do existe transformacdo da energia contida no
biogas em energia elétrica, gira em torno de 25%
contra 65%, quando transformada em energia tér-
mica. A seu favor, a energia elétrica tem o fato de
ser um tipo de energia de facil utilizagdo e tam-
bém, no caso, o biogas tem seu custo de produ-
¢do bastante baixo.

Uma propriedade, produtora de suinos, com
capacidade de gerar de 80 a 100 m?/dia de biogas,
poder transformar essa quantidade de biogas em
energia elétrica, produzindo entre 120 e 150
KVAh/dia. Considerando que uma propriedade
gaste em média 1.000 kWh/més, teria uma capa-
cidade ociosa em torno de 3.000 kVAh/més, isso
com o conjunto trabalhando 6 horas/dia, em mé-
dia. Para viabilizar o investimento, o agricultor
teria que encontrar formas de gastar esse exces-
so de energia produzida, ou vender o excesso para
a concessionaria de energia, o que tecnicamente
é possivel. Segundo estimativas, o empreendi-
mento passa a ser viavel economicamente quan-
do a propriedade possui capacidade de produ-
¢do de 200 m¥/dia de gas, o que daria uma produ-
¢do aproximada de 300 kVAh/dia (ZAGO, 2003).
Como a grande maioria dos suinocultores nao se
enquadra nessas condi¢des, para esse tipo de em-
preendimento os equipamentos poderiam ser ad-
quiridos em forma de cooperativas de produtores,
gerando, neste caso, uma situagao em que todos
sairiam ganhando. Os suinocultores, como uma
forma de agregar valor a sua produgdo, como mais
uma fonte de renda; o governo, como alternativa
em momentos de crise do setor energético; o meio
ambiente, pela reducdo da poluigdo. O uso de
biodigestores com geracdo de energia elétrica
pode servir de incentivo aos pequenos suinocul-
tores, para 0 manejo e tratamento mais adequa-
do dos dejetos dos animais produzidos na propri-
edade (OLIVEIRA, 2004).

Consideracoes finais

A utilizagdo de biodigestores para geracao
de biogés nas propriedades rurais e para geracao
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de calor e energia é uma alternativa viavel e tem
despertado a atencdo dos produtores rurais, pela
possibilidade de agregacdo de valor aos residuos
animais. No entanto, as questoes envolvendo a
disposicao final dos efluentes dos biodigestores
devem ser abordadas dentro de critérios técnicos,
para se evitar o impacto ambiental deste no meio
ambiente, haja vista que o residuo final ainda apre-
senta um alto potencial poluidor.
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