Utilizacao de biodigestores para geracao de energia elétrica a partir de dejetos de suinos no Brasil
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RESUMO

As fortes transformagdes dos sistemas de producao de animais confinados tém trazido avangos no
setor agropecuario. No entanto, essa transformagao também tem causado problemas ambientais, de-
vido a concentracao e aumento da escala de producao. Os dejetos de suinos, quando nao tratados e
dispostos inadequadamente, causam prejuizos ao meio ambiente, sociedade e economia, pois podem
contaminar o ar, solo e a agua. Este trabalho visa analisar a importancia dos biodigestores na desti-
nacao adequada dos dejetos produzidos pela suinocultura, e geracao de biogas e biofertilizantes nas
propriedades rurais. Os resultados indicam que a geracao e o aproveitamento do biogas a partir dos
residuos da suinocultura mostra-se como uma alternativa vantajosa econdmica e ambientalmente,
pois permite a geracao de energia térmica e elétrica, reduzindo os custos provenientes da demanda
energética das propriedades rurais,ao mesmo tempo que minimiza a liberacao dos dejetos no solo e
na agua, reduzindo seus efeitos poluidores.
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ABSTRACT

The strong transformations of the systems of production of confined animals brought advances
in the agricultural sectors. However, this transformation has also caused environmental problems
by concentrating and increasing the scale of production. Pigs when not properly treated, dama-
ge to the environment, society and economy because they contaminate the air, soil and water.
This article analyzes the importance of biodigester in the proper disposal of manure produced
by swine, biogas generation and biofertilizers on rural properties. The results indicate that the
generation and use of biogas from swine waste is an advantageous economic and environmental
alternative because it allows the use of biogas as a source of thermal and electrical energy re-
ducing the costs arising from the energy demand of rural properties, as well reduce the negative
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effects of the dejects in soil and water.
KEYWORDS: biodigester; biogas; swine dejects; energy generation.

Com o crescimento populacional e do consumo, associados a relevante preocupagao com
a escassez dos recursos naturais, a poluicao ambiental, a Ratificacao do Protocolo de Kyoto
e as estratégias para a implementacao de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL)
e de Producao mais limpa (P+L), torna-se necessaria a discussao e a ampliagao de técnicas
e tecnologias para o aproveitamento de recursos naturais, previamente considerados
residuos. O rapido desenvolvimento econdmico dos ultimos tempos, acompanhado da
elevacao do preco dos combustiveis, intensificaram as pesquisas e 0s investimentos sobre
fontes energéticas limpas e renovaveis (BOFANTE, 2010).

A producao de animais vem sofrendo grandes modifica¢ées nos ultimos tempos, passando
de um sistema de criagao extensivo para um modelo intensivo de confinamento, que
visa principalmente reduzir os custos de producao e aumentar a eficiéncia do processo.
A suinocultura representa uma das atividades agropecuarias que utiliza o confinamento
em grande escala e, por este motivo, o uso dos dejetos gerados nesta atividade vem
sendo amplamente avaliado no Brasil e no mundo. Os dejetos de suinos sao considerados
grandes causadores de poluicao ambiental, mas a ampliacao relativamente recente do seu
aproveitamento para a geracao de energia coloca este residuo entre uma das solugoes
relevantes para economia e geracao de energia no meio rural.

O Brasil tem se destacado internacionalmente nesse modelo de criagao, aumentando suas
exportacoes e gerando condecoragoes ao Pais. Porém, os problemas ambientais decor-
rentes deste modo de producao se intensificaram, em func¢ao da alta concentracao de
animais. Desta forma, o tratamento dos dejetos suinos para geracao de energia vem ao
encontro da necessidade de minimizar os problemas relativos a polui¢cao e contaminagao
do solo e agua, a0 mesmo tempo que agrega algum valor aos residuos gerados.

Tecnologias para o armazenamento de dejetos de animais,como os biodigestores, permitem
a geracao de biogas proveniente da digestao anaerdbia, sendo esta uma das alternativas
mais relevantes no tratamento dos residuos gerados na criagao intensiva, em pequenas e
grandes propriedades.

O biogas gerado pode ser associado ao seu uso energetico, permitindo destinar adequada-
mente 0s residuos gerados, e minimizando a disposi¢cao na natureza de forma inadequada
(BARBOSA, LANGER, 2011).



A suinocultura, € uma das mais importantes atividades do setor agropecuario brasileiro.
De acordo com o relatério da Associagao Brasileira de Proteina Animal (ABPA), em 2016,
o Brasil foi o quarto maior produtor mundial de carne suina, com 3,731 milhdes de tone-
ladas, ficando atras da China, da Uniao Europeia e dos EUA. Na figura 1, podemos observar
o crescimento apresentado pelo setor nos ultimos anos.
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Figura 1.
Producao de carne suina entre 2006 e 2016, em toneladas.
Fonte: Relatorio ABPA, 2017

Os estados da regiao Sul sao os maiores produtores de carne suina do pais. Somando a
producao dos 3 estados, estes detém 69,3% da producao brasileira, sequida dos estados
da regiao Sudeste, com 16,27 %, e dos da regiao Centro-Oeste, com 14,13 %. Dentre os
estados, destaca-se a participacao de Santa Catarina (26,35%), Rio Grande do Sul (22,29%)
e Parana (20,66%) (ABPA, 2017). Na Tabela 1 encontra-se a produgao brasileira de carne
suina, detalhada por estados brasileiros.

Tabela 1.
Producao de carne suina, em toneladas, por estados do Brasil - 2016.
Estado Carne suina (toneladas) Participacao no total (%)
Santa Catarina 983.118 26,35
Parana 831.639 22,29
Rio Grande do Sul 770.825 20,66
Minas Gerais 410.410 11,00




Mato Grosso 202.220 5,42
Sao Paulo 196.624 5,27
Goias 163.045 4,37
Mato Grosso do Sul 148.120 3,97
Distrito Federal 20.147 0,54
Outros 4.850 0,13

Fonte: Relatorio ABPA, 2017.

De acordo com o Ministério de Desenvolvimento Industrial e Comércio Exterior (MDIC),
do total da producao de carne suina brasileira em 2016, 19,6% foram destinadas a expor-
tacao e a maior parte destinada ao mercado interno (80,4%). Das exportacoes, destaca-se
como principais paises compradores a Russia (35%), sequida por Hong-Kong e China, com
respectivamente 23% e 13%. Na tabela 2, podemos verificar os principais destinos da carne
suina brasileira e a tabela 3 apresenta os principais produtos de carne suina exportados
pelo Brasil.

Tabela 2.
Principais destinos da carne suina brasileira em 2016.
Pais Percentagem do total (%)
Russia ) 35
Hong Kong 23
China 13
Cingapura 5
Uruguai 4
Argentina 3
Chile 3
Angola 4
Emirados Arabes 1
Outros 9

Fonte: Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior (MDIC), 2016.

Tabela 3.
Principais produtos de carne suina exportados em 2016.
Produtos Percentagem do total (%)
Cortes -83,42
Miludos 10,1
Carcaca 2,36
Preparacdes 1,43
Gordura 1,15
Embutidos 1,14
Tripas 0,32
Salgados 0,07
Couros e Peles 0,005




Fonte: Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior (MDIC), 2016.

O Pais tinha 39,95 milhdes de suinos em 2016, seqgundo a Pesquisa da Pecuaria Municipal
divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esta populacao de
suinos é capaz de gerar em torno de 11 milhdes de toneladas de dejetos por més. Estes
dejetos sao compostos por fezes, urina, agua de bebedouros e de higienizacao, residuos de
racao, pélos e poeira decorrentes do processo criatério (PINTO, 2014).

A producao de dejetos em granjas de suinos varia com o numero e categoria dos animais
(leitoes, fémeas em lactacao ou gestacao, machos em idade de crescimento ou terminacao,
machos reprodutores), instalagoes, equipamento e manejo de limpeza adotado.

Esta quantidade de dejetos liquidos e solidos apresenta um elevado poder poluente
quando nao armazenada adequadamente, principalmente pela contaminagao dos recursos
hidricos e liberacao de gases como o metano, considerado 21 vezes mais poluente que o
dioxido de carbono (SILVA, FRANCISCO, 2010). Desta forma, deve-se considerar um melhor
encaminhamento destes residuos para minimizar os impactos ambientais negativos que
podem ser ocasionados por processos produtivos que os geram.

Os dejetos de suinos apresentam uma producao superior de biogas, cerca de 560 m? de
biogas por tonelada de dejeto, além de apresentar elevado percentual de metano, quando
comparado com outros animais (SANTOS, JUNIOR, 2013). A capacidade de produgao de
biogas e a concentragao de metano, por espécie, encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4.
Perspectiva de producao de biogas por biomassa.
Biomassa (dejetos) Producao de biogas Percentagem de gas metano
(a partir do material secoem | Produzido
m3.t?)
Suinos 560 50%
Bovinos 270 55%
Equinos 260 Variavel
Ovinos 250 50%
Aves 285 Variavel

Fonte: SANTOS, JUNIOR 2013.

A alimentacao representa a maior parte do custo de producao de suinos. O aproveitamento
das ragoes efetivamente convertidas em crescimento e o aumento de peso atinge uma
média de 45 a 60%, sendo o restante eliminado pelos dejetos. As racoes dos suinos sao
concentradas e cuidadosamente formuladas, sendo compostas principalmente por milho,
farelo de soja, farinha de trigo, agucar, oleo de soja e vitaminas e minerais complemen-
tares. Mas, em funcao do baixo aproveitamento dos compostos no processo de digestao,
os dejetos liberados ainda mantém alta concentracao de compostos carbonaceos. Esse
fato leva a uma incidéncia no custo final para a criacao de suinos da ordem de 20 a 25%
(KONZEN, 2006).



A recuperacao dos custos de producao e a possibilidade de ganho adicional sao estabe-
lecidas pela adequada utilizacao dos dejetos, a qual precede de uma série de estratégias,
como programas para:

Contribuir com a preservacao do meio ambiente pela produgao de biogas, o que
consiste na reciclagem de dejetos e residuos organicos poluentes;

Maximizar a eficiéncia dos sistemas de producao, reduzindo custos e melhorando a
produtividade, estabelecendo o principio de que o residuo de um sistema € insumo
potencial para outro sistema produtivo;

Proporcionar maior conforto ao produtor, permitindo-lhe dispor de um combustivel
pratico e barato que tanto podera ser usado para fins de calefacao e iluminacao,
como ainda para acionar pequenos motores estacionarios de combustao interna;

Produzir biofertilizantes ricos em humus e nutrientes, utilizados na fertilizacao
do solo, para aumentar a produtividade dos cultivos face ao seu baixo custo de
obtencao.

Essas estratégias, levam a integracao dos varios componentes dos sistemas de producao desen-
volvidos nas propriedades, e, ao mesmo tempo, se integra ao mercado dos seus produtos, a
agroindustria.

Define-se Sistema Agroindustrial (SAG) como todo o conjunto de atividades produtivas integradas
e interdependentes. No caso dos suinos, € composto por industrias produtoras de insumos (ragao,
vacinas, medicamentos, equipamentos e genética), granjas (criacao de animais), agroindustria
(abatedouros/frigorificos), industria de alimentos, distribuidores (atacado e varejo) e consumidores
finais (SANTINI, FILHO, 2004).

A cadeia produtiva de suinos assume varias formas organizacionais, podendo ser constituida de
pequenos produtores independentes, empresas regionais ou complexos produtivos integrados,
que comercializam nos mercados interno e externo. Entretanto, o desenvolvimento tecnolégico
e das dinamicas de producao tem favorecido a migragao da producgao independente para a inte-
grada. O sistema de integra¢ao surgiu em Santa Catarina,em meados do século XX, e acabou sendo
adotada predominantemente na regido Sul e, posteriormente, difundiu-se pelo pais (GUIMARAES,
AARAL, LEMOS, ITO 2017).

O ciclo produtivo de suinos é dividido em fases, em sistemas mais especializados, com unidades
de producao de leitdes (UPL) e unidades de terminacgao (UT). Desse modo, valoriza-se cada etapa
especificamente, o que contribui para melhores resultados tanto financeiros quanto em relacao
a qualidade da carne. O sistema de criacao do suino, pode incluir todas as etapas da producao,
sendo denominado ciclo completo (CC), ou pode executar apenas parte das etapas de producao,
como a UPL, que produz leites até a saida da creche, e a UT, que recebe os leitoes de uma UPL e
executa as fases de crescimento e de terminagao. Ha segmentos ainda mais especializados, como
os crecharios, 0s quais sao especializados na recria dos leitdes (fase do desmame até atingirem
22 kg) (KOZEN, 2006).



Os sistemas de criacao de suinos também se diferenciam quanto ao manejo e sao classificados, de
acordo com CARVALHO & VIANA (2011) em:

Sistema extensivo ou a solta: Utilizado normalmente em pequenas criagoes, voltadas a
subsisténcia e com baixo nivel tecnoldgico, com alimentagao sem orientacao nutricional
adequada, composta por sobras de alimentos e desperdicios agricolas, e praticamente nao
ha assisténcia técnica a produgao;

Semiextensiva: Caracterizado pela utilizagao de instalagcoes, nas quais 0s animais sao devi-
damente separados por idade e sexo; e 0 manejo reprodutivo se realiza por selecao dos
animais no plantel. Consequentemente, esse sistema obtém melhores taxas de crescimento
e condicoes de sanidade dos animais, conferindo maior qualidade ao produto final;

Siscal: Neste sistema, ha menos edificacdes e mais mobilidade as instalagdes. Os animais
se alimentam tanto de ragao quanto de pastagem, o que, somado ao menor uso de medi-
camentos, ocasiona baixo custo de implantacao e manutencao da producgao. O ciclo de
producao é mais longo, e 0s suinos sao tipicamente rusticos. Assim, a carne produzida
abrange caracteristicas organolépticas singulares. No entanto, comumente ocorre de os
animais serem vendidos depois de atingirem em torno de 25 kg, a fim de serem terminados
em confinamento por outros produtores;

Siscon: O objetivo deste sistema € aumentar o ganho de peso dos suinos em menor tempo.
Para isso, 0os animais sao confinados em espaco reduzido e sao mantidos com racoes
adequadas a cada fase. O manejo sanitario é exercido com mais rigor, e cada atividade
é previamente planejada. Conta-se com assisténcia técnica, mao de obra especializada e
melhoramento genético com fim de otimizar a produgao. As desvantagens desse tipo de
criagao sao os altos custos, os impactos ambientais e ao bem-estar animal.

Organica: os animais nao sao confinados e devem ser alimentados apenas com vegetais
organicos e devem ter sua sanidade controlada por meio de tratamentos homeopaticos e
fitoterapicos, de acordo com a Instru¢cao Normativa 46/2011 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento.

Apesar do processo de biodigestao anaerdbia ser conhecido ha anos, a pesquisa e o desen-
volvimento de biodigestores foram desenvolvidos mais recentemente. Pesquisadores
do Instituto Indiano de Pesquisa Agricola, em Kanpur, foram os pioneiros a desenvolver
usinas de gas de esterco, em 1939, e 0 sucesso obtido animou os indianos a continuarem
as pesquisas, formando o Gobar Gds Institute,em 1950. As pesquisas, nesta area resultaram
na grande disseminacao de sistemas de biodigestores como forma de tratamento dos
dejetos de animais, obtendo biogas e ainda conservando o efeito fertilizante do produto
final (PALHARES, 2009).

A utilizacao do biogas como fonte de energia, na India, motivou a China a adotar esta tecno-
logia. Entre 1958 e 1972 ja haviam sido instalados 7,2 milhdes de biodigestores na regiao
do Rio Amarelo. Porém, o interesse maior dos chineses estava na busca pelo biofertilizante



para producao de alimentos, necessario para abastecer o numero elevado de habitantes
no pais. Estas estratégias, implementados pelos indianos, que buscavam cobrir o imenso
deéficit de energia com a utilizacao dos biodigestores, e pelos chineses, para obtencao de
fertilizantes, permitiu o desenvolvimento de dois modelos diferentes de biodigestor: o
modelo chinés, mais simples e econémico, e 0 modelo indiano, mais sofisticado e técnico,
para aproveitar melhor a producao de biogas (PALHARES, 2009; BONFANTE, 2010).

No Brasil,a propagacao desta tecnologia ocorreu notavelmente no final da década de 1970,
devido a alta do preco do petréleo em 1979, e as medidas adotadas pelo governo para
conservar e substituir a dependéncia dos derivados de petroleo, com um amplo Programa
de Mobilizagao Energética - PME, iniciado em 1980. No entanto, o Brasil enfrentou uma
série de problemas que foram responsaveis pelo fracasso do programa, como a falta de
instrucao e treinamento dos proprietarios sobre o sistema de funcionamento dos biodiges-
tores, baixa qualidade dos materiais utilizados na construcao dos biodigestores e auséncia
de equipamentos adequados para o uso do biogas, devido a sua composi¢ao corrosiva
e baixa durabilidade dos equipamentos adaptados para converter o biogas em energia
elétrica (GASPAR, 2006).

Biodigestores sao reatores anaerdbios hermeticamente fechados que, ao serem alimen-
tados com biomassa, degradam a matéria organica através da digestao por bactérias
anaerdbias, como as acidogénicas, acetogénicas e as metanogénicas, que se desenvolvem
em condicdes com auséncia ou baixa concentracao de oxigénio. Destes reatores, resultam
o biofertilizantes, e o biogas, sendo que este ultimo apresenta predominancia de metano
(CH,), gas potencialmente energético, e o gas carbonico (CO,). Uma serie de fatores inter-
fere na eficiéncia do biodigestor como temperatura, pH, concentracao de solidos volateis e
composicao do substrato (COMASTRI FILHO, 1981; BONFANTE, 2011).

Atualmente existem diversos tipos de biodigestores, porém todos sao normalmente
formados por duas partes: um recipiente (tanque), onde a biomassa € acondicionada e
digerida, e um gasometro (campanula), onde o biogas € armazenado. Com relagao ao
abastecimento da biomassa, o biodigestor pode ser classificado como continuo ou intermi-
tente/batelada. Para uma maior eficiéncia nos biodigestores continuos, seu abastecimento
deve ser ininterrupto, geralmente uma vez ao dia, e seu desempenho pode ficar ineficiente
com flutuagoes de temperatura. Sua producao de gas e residuos ocorre continuamente e
seu substrato deve ser liquido ou semi-liquido. Ja no biodigestor do tipo intermitente ou
batelada, € utilizado sua capacidade maxima de armazenamento de biomassa, retendo-a
até que seja cessada a producgao de biogas, quando o digestor pode ser aberto e dele reti-
rado o biofertilizante (COMASTRI FILHO, 1981; BONFANTE, 2011).

Os modelos mais utilizados de biodigestores continuos sao o Indiano, o Chinés e o
Canadense. No biodigestor do tipo continuo Indiano (Figura 3), existe uma campanula
flutuante como gas6metro, sendo que ela pode estar inserida sobre a biomassa em
fermentacao ou em um selo d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque em
duas camaras, para que o material circule de maneira homogénea por todo o seu interior.
Este modelo de biodigestor apresenta facil construcao, porém o gasémetro de metal pode



encarecer o custo final e inviabilizar o projeto de instalagao do mesmo. O residuo utilizado
para alimentar o biodigestor Indiano deve apresentar uma concentracao de ST (sélidos
totais) nao superior a 8%, para facilitar a circulagao do residuo pelo interior da camara de
fermentacao e evitar entupimentos dos canos de entrada e saida do material (TARRENTO
& MARTINEZ, 2006).

Figura 2.
Representacao de um biodigestor do tipo continuo Indiano.
Fonte: AVELLAR et al., 2002.

O biodigestor do tipo chinés (Figura 4), € formado por uma camara cilindrica em alve-
naria para fermentacao, com teto impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas.
Funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressao
em seu interior, devido ao acumulo de biogas, resultarao em deslocamentos do efluente
da camara de fermentacao para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre
descompressao (BENINCASA et al., 1990).
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Figura 3.
Representacao de um biodigestor do tipo continuo chinés.
Fonte: SEIXAS et al., 1980.

Por dispensar a campanula de metal, sendo construido quase que totalmente em alvenaria,
0s custos relativos a construcao desse modelo sao menores, porém, se a vedacao da estru-
tura nao for bem realizada, podem acontecer problemas de vazamento para a atmosfera.E,
por este motivo, as construgoes deste tipo de modelo nao sao utilizadas em instalagoes de
grande porte (SEIXAS et. al., 1980, TARRENTO & MARTINEZ, 2006).

O biodigestor do tipo continuo Canadense (Figura 4), chamado também de biodigestor de
fluxo tubular, apresenta uma tecnologia mais moderna, mesmo possuindo uma construcao
simples, com uma camara de biodigestao escavada no solo e um gasdmetro inflavel feito
de material plastico ou similar (SILVA, 2016).
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Figura 4.

Representacao de um biodigestor do tipo continuo canadense.
Fonte: SILVA, 2016.

Esse biodigestor é do tipo horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria, onde a
profundidade é menor que a largura, para que o substrato tenha maior exposi¢ao ao sol a
fim de aumentar a producgao de biogas e evitar o entupimento do duto de entrada.

Atualmente esse tipo de biodigestor é o mais difundido no mundo, e mais aplicado
também no Brasil, sendo largamente utilizado em propriedades rurais. Por ser construido
basicamente de material plastico, esse biodigestor apresenta constru¢ao bastante simples,
porém possui menor durabilidade e esta sujeito a acidentes, como no caso de haver perfu-
racao da lona plastica, com vazamento de gas (PALHARES, 2006)



* [| wmirai
§ & =
Regisire de
1LI ; ranirsle
] :
- -h—- E
& o ™
%
hgehlsh2
. H —
- Flants de wms unldsile
e ]

Figura 7.
Representacao de um biodigestor do tipo batelada.
Fonte: SILVA, 2016.

A digestao anaerobia é um processo de tratamento de materiais organicos que se desen-
volve na auséncia de oxigénio e, simultaneamente, € uma opg¢ao energética com reconhe-
cidas vantagens ambientais.

O biogas é resultante da acao digestiva das bactérias metanogénicas de matérias orga-
nicas, gerando uma mistura gasosa, composta majoritariamente, por metano (CH,) e gas
carbonico (CO,) e tragos de nitrogénio (N), hidrogénio (H) e gas sulfurico (H,S) (SILVA,2010).

A decomposicao anaerobia, € composta por trés etapas. A primeira fase, chamada de
hidrolise enzimatica, caracteriza-se pela liberacao de enzimas, pelas bactérias, para que
ocorra a hidrélise de compostos organicos complexos, como polissacaridio e gorduras.
Na segunda, definida como fase acida, as bactérias produtoras de acidos transformam
moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos em acidos (acido lactico e acido butilicos),
etanol, hidrogénio, aménia e didéxido de carbono, entre outros Na terceira fase, chamada
de metanogénese, as bactérias metanogénicas hidrogenotroficas e metilotroficas, atuam
sobre o hidrogénio e o diéxido de carbono, transformando-os em metano (KORTHALS,



GRONAUER, LEBUHN, 2008). Nesta fase, a velocidade da cadeia de reagao limita-se, princi-
palmente, devido a formagao de microbolhas de CH, e CO, em torno da bactéria metano-
génica, isolando-a do contato direto com a mistura. Esta agitacao ocorre normalmente, por
meio de movimentos giatérios do gasémetro ou por pas no biodigestor, 0 que provoca o
desprendimento destas bolhas em direcao a camara do gas, liberando as bactérias para a
continuidade de seu trabalho de degradacao organica (SEIXAS, 1980). O processo bioqui-
mico de geragao de gas metanos encontra-se na Figura 8.

Moléculas organicas complexas
Ex: Polissacaridio, gorduras.

Hidrolise

MonOomeros
Ex: glicose, aminoacidos, acidos graxos.

Acidogénese
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H2
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Metano

Figura 8.
Etapas de degradacao anaerdbias. Fonte: KUNZ, OLIVEIRA, 2006.

A composicao do biogas varia com o tipo e a quantidade da biomassa colocada dentro do
biodigestor e das condi¢oes favoraveis as atividades bacterianas anaerdbias . Outro fator
determinante da composicao € a temperatura de operacao do biodigestor, sendo este um
fator importante para que os microrganismos possam desempenhar suas atividades, pois
as bactérias predominantes que atuam no processo de digestao anaerobia sao mesofilicas,
e, portanto, a temperatura ideal para o desenvolvimento fica entre 20 a 45 °C (BARBOSA
& LANGER, 2011).

Como mencionado anteriormente, a composi¢cao do biogas consta basicamente com gas
metano, em torno de 50 a 65 %, e gas carbonico, em torno de 35 a 40 %. Esta porcentagem
de metano confere um alto poder calorifico, o qual varia de 5.000 a 7.000 kcal/m?, e que,



submetido a um alto indice de purificagao por dissolugao em agua, eliminando o CO,, pode
gerar um indice de até 12.000 kcal/m* (ARRUDA et al., 2002).

O uso do biogas como alternativa energética, considerando uma composi¢cao de metano
em torno de 50% e que pode chegar a 80%, em funcao da dieta administrada para os
suinos, tera um poder calorifico entre 4,95 e 7,92 KWh/m* (CORDEBELLA, et. al., 2006). A
utilizagao dessa energia produzida pode ser aproveitada para aquecimento, refrigeracao,
iluminacao, cozimento, geradores de energia elétrica, misturadores de racao, entre outras
utilidades. A tabela 5 compara a equivaléncia energética entre 1 m*® de biogas com outros
combustiveis. Pode-se verificar que o biogas equivale a menos de 1 litro dos derivados de
petroleo, porém a mais de 1 kg de lenha (BARBOSA, LANGER, 2011).

Tabela 5.
Comparacao entre 1m?* de biogas e outros combustiveis.
Combustivel Volume Equivalente a 1 m® de biogas
(T=25°C;P=1 atm) (T=25°C;P=1atm)
Gasolina 0,312 L
Querosene 0,342 L
Oleo Diesel 0,358 L
GLP 0,396 kg
Lenha (10% de umidade) 1,450 kg

Fonte: PROSAB, 2003.

Em 2010, como parte dos compromissos brasileiros estabelecidos no Acordo de Copenhague,
juntamente com as determinagdes da Politica sobre Mudancgas Climaticas, foi desenvolvido um
programa do governo para ajudar na busca da sustentabilidade na area rural, chamado de Programa
ABC (Agricultura de Baixo Carbono) (RODRIGUES, et al., 2010).

Esse programa financia, entre outras medidas para as atividades rurais, a implementacao,
manutencdo e melhoramento de sistemas de tratamento de dejetos e residuos oriundos de produgao
animal para geracao de energia (0 que inclui os biodigestores). No Brasil, a utilizacdo de biodigestores
no tratamento do esgoto urbano ja é significativo e vem ocorrendo um uso crescente no tratamento de
residuos sdlidos de criadouros intensivos, principalmente de suinos e bovinos (RODRIGUES, et. al.,
2010).

O Decreto 7.404/2010, que regulamenta a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, estabeleceu
que, para esta nova tecnologia, ndo sera necessario aguardar regulamentacao especifica dos
ministérios envolvidos. Enquanto, no planejamento para agdes de contencédo da emissao de gases de
efeito estufa (GEE), deverao ser consideradas solucdes para:


http://www.bndes.gov.br/apoio/abc.html
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Reducao do transporte mecanizado de todos os tipos de residuos, visando reducgao
de emissoes;

Captagao dos gases resultantes da decomposicao dos residuos umidos, nos aterros
sanitarios existentes (prazo de geragao de gases estimado entre 16 e 50 anos);

Captacao dos gases provenientes da decomposicao acelerada dos residuos umidos
urbanos e rurais, por meio de biodigestores (prazo de geracao de gases estimado em
algumas semanas);

Disposicao de residuos da coleta convencional em aterro sanitario exclusivamente
quando ja estabilizados por meio da biodigestao;

Maximizacao dos processos de compostagem, antecedendo-os de biodigestao
sempre que possivel;

Aproveitamento energético (geracao de energia elétrica, térmica e de vapor) dos
gases produzidos na biodigestao de residuos umidos urbanos e rurais.

Em todo o pais, sao 5.570 cidades que buscam solucdes para os residuos organicos, além
de milhares de empresas do setor do agronegocio, industria alimenticia, biorefinarias,
entre outras. Em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, estados lideres na criacao de
suinos no pais, a bandeira do uso de biodigestores € amplamente difundida como alterna-
tiva sustentavel na agropecuaria.

De acordo com o pesquisador Airton Kunz, os aparelhos utilizados hoje, no Brasil, sao
herancgas da onda de biodigestao da década de 1990. Para o especialista, na época, acredi-
tou-se que a tecnologia viabilizaria o0 avanco ambiental do pais. Por limitagdes do processo,
os biodigestores nao corresponderam as expectativas de volume de reducao da emissao
de carbono. Porém, as granjas de médio e grande porte que apostaram no sistema, mesmo
depois de passada a onda da década de 1990, aprovam os resultados obtidos (MORAES,
2014).

Um bom exemplo é a empresa Master de Videira (SC), com mais de 20 anos de atuacao
no setor de producao de suinos. A empresa investiu, em 2004, com apoio da multinacional
Bunge, R$ 3,5 milhdes na construcdo de biodigestores. Hoje, além de utilizar a energia
gerada a partir do biogas proveniente do processo de biodigestao, fechou parceria com
as Centrais Elétricas de Santa Catarina (Celesc) para comercializagao de energia elétrica
(MORAES, 2014).

Sabendo que a producao de biogas em um biodigestor varia entre 0,5 a 0,7 m* de biogas/
dia por m*> de dejetos e considerando um biodigestor com 100 m?® de volume, este teria
potencial para gerar entre 50 a 70 m* de biogas/dia, com rendimento de 0,35 m? de biogas
por quilograma de dejetos suinos (SANTOS, JUNIOR, 2013). Cada suino gera 2,25 kg de
residuos por dia e considerando que em 2016 o Brasil possuia 39,95 milhoes de suinos,
estes geraram 89.887.500 kg de residuos por dia, aproximadamente. Utilizando a equagao
abaixo, pode-se calcular a quantidade por més de metano em m* que poderia ser gerado
em 2016, no Brasil.



CH, = 30 dias x cabecas x Et x Pb x Conc. CH, x VE™
onde:

Et = Esterco total [kg esterco (dia/unidade geradora)];

Pb = Produgao de biogas [kg biogas kg esterco], para os suinos este é igual a 0,062
kg de esterco?;

Conc. CH, = Concentragao de metano no biogas [%],

VE™ = Volume especifico de metano [kgCH,'m>CH,"], sendo este igual a 0,670 kg
CH4'm=CH,™.

No caso dos suinos, a producao de biogas por quilograma de esterco é igual a 0,062 kg, a
concentracao de metano no substrato umido é 66% (SANTOS, JUNIOR, 2013). Baseado nos
calculos apresentados pelos autores e estimando o potencial de geracao de metano para
os dejetos gerados no Brasil, tem-se:

CH, = 30 dias x 39.950.00 cabegas x 2,25 kg x 0,062 kg x 0,66 x 0,670
CH, =7,39.10’ m* més™

Sabendo que, 1 MWh (1000 kWh) equivalem a 94,962 m? de CH,, entao cada kWh vale
94,962/1000 = 0,094962 m* de CH,. Ou seja, 1 m* de CH, é igual 1000/94,962 = 10,5305
kWh. Sendo assim, estimando a producao de energia em kWh a partir dos valores obtidos
anteriormente para metano, observa-se que poderia, considerando a populacao de suinos
em 2016, chegar a uma producao total de 7,78.108 kWh més™* de energia.

Uma residéncia com sala, cozinha, dois quartos, area de servico e um banheiro, consome
em média de 100 a 150 kWh mes™, aproximadamente. Considerando uma média de 150
kWh, a producao de biogas brasileira em 2016, calculada acima, poderia suprir um total de
5.190.255 de casas por més, aproximadamente. Estas estimativas apontam para o poten-
cial do aproveitamento do metano gerado em biodigestores como matriz energética signi-
ficativa, particularmente no ambiente rural.

Desta forma, o uso de biodigestores, capazes de fornecer energia para o meio rural,
mediante o biogas, além de produzir adubo por meio dos biofertilizantes, demonstra a
importancia desta tecnologia nao somente pelo potencial energético, mas como alterna-
tiva de reducao do poder poluente e do nivel patégenos dos dejetos. Do ponto de vista
tecnoldgico, a energia produzida pode movimentar geradores e alimentar os equipa-
mentos elétricos e a gas de uma propriedade rural, desde a casa, seus aparelhos elétricos
e bocais de luz, e também a prépria granja, alimentando os diversos aparelhos elétricos e
os terminais de luz. Ou seja, sua utilizacao produz energia limpa e renovavel, 0 que garante
uma tecnologia benéfica, econdmica e sustentavel (SANTOS & JUNIOR, 2013).



Os biodigestores colaboram na diversificacao da matriz energética brasileira, contribuem
para a saude publica e ambiental do pais, geram empregos e incentivam o desenvolvi-
mento de biotecnologias no pais. Em 2016, o Brasil poderia ter gerado por més 7,39.10’
m> de biogas, 7,78.108 kWh e abastecido 5.190.255 residéncias a partir da biodigestao dos
dejetos de suinos em biodigestores. Desta forma, unindo os incentivos registrados pela
legislacao governamental e aliando com o grande potencial do Brasil na producgao e uso
de biogas, a ampliacao do uso das tecnologias de biodigestores no campo cria uma pers-
pectiva sustentavel para a produgao de suinos, diversificando a matriz energética com o
uso racional dos recursos naturais.
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