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RESUMO

A crescente busca por alternativas de energia limpa que possibilitem o aproveitamento de residuos vem
aumentando & medida que se percebe a sua necessidade no mercado que valoriza tais a¢bes. Tais a¢des tem sido
cada vez mais viaveis sobretudo em regibes rurais onde a energia elétrica ndo tenha sido implementada e onde
se dispde de material natural para realiza-lo, como € o caso da matéria organica gerada em propriedades
agropecuarias. Dentre a matéria organica que pode ser empregada com o fim de geracéo de energia elétrica a
cama de frango produzida a partir de dejetos da avicultura se destaca por seu alto potencial energético. Dessa
forma aplicou-se a metodologia do biodigestor anaerdbico para que através do tratamento dos residuos
diminuindo sua carga orgéanica poluidora ao minimo ele também promove a geracdo de biogés, que pode ser
utilizado como fonte de energia alternativa e permite a reciclagem do efluente podendo ser utilizado como
fertilizante. Aplicando-se de tal metodologia o presente trabalho objetivou-se em dimensionar um sistema
integrado para geragdo de energia a partir do biogas oriundo dos residuos da avicultura, comumente chamado
de cama de frango.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor anaerobico, geragdo de energia, avicultura.

INTRODUCAO

A partir da crise do petrdleo, nos anos 70, ocorreu uma busca de fontes alternativas de energia, no Brasil e no
mundo. Com a vocacao rural do Brasil e suas condi¢des climéticas, verifica-se que a geracéo de biogas obtido a
partir da digestdo da matéria organica vegetal e/ou animal, sendo estas encontradas em qualquer propriedade
agropecudria, € uma importante alternativa para fornecer energia as propriedades rurais, podendo torna-las auto
suficientes neste insumo (PALHARES, 2004).

Nesse sentido, o desenvolvimento e a implementacdo de alternativas tecnoldgicas com vistas & geracéo de
energia a custos reduzidos para esse segmento podem gerar impactos socioecondmicos positivos (MAURA,
2007).

Vérios autores concluem que a energia renovavel para substituir os combustiveis fosseis devera ter como
caracteristicas principais a compatibilidade ambiental, o alto coeficiente energético, o baixo custo, a fécil
estocagem e transporte e, ainda, ser de uso conveniente e socialmente compativel. Estas caracteristicas estdo
presentes no biogas (PALHARES, 2004).

Dentre as atividades rurais, a avicultura é uma atividade com alto consumo energético, porém, também tem a
caracteristica de produzir residuos com consideravel potencial energético, como a cama de frango que, ao ser
processada de forma a disponibilizar essa energia, poderia contribuir para um equilibrio energético nas
operagdes que se desenvolvem dentro do galpdo (SANTOS e LUCAS JUNIOR, 2004).

A biodigestao ou digestdo anaerobia se mostrou como uma das alternativas mais vantajosas para o tratamento
de residuos de biomassa, pois além de permitir a redugdo do potencial poluidor e dos riscos sanitarios dos
dejetos ao minimo, promove a geracdo do biogas, utilizado como fonte de energia alternativa e permite a
reciclagem do efluente, podendo ser utilizado como biofertilizante (AMARAL, 2004).
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Com a utilizagdo do biodigestor, essa cama de frango passa a ser uma maneira de gerar energia para a propria
granja, diminuindo assim os custos e deixando o balanco energético positivo. O biogas produzido a partir da
biodigestdo da cama de frango pode ser utilizado no aquecimento das aves, através de equipamentos onde
ocorrera a queima do biogas e conseqliente producdo de calor, fundamental para sobrevivéncia nas duas
primeiras semanas de vida destes animais. Pode também substituir a energia elétrica, como por exemplo, na

iluminacdo (lampides) e no aquecimento da agua (para esterilizagdo de equipamentos, lavagem das instalagdes,
em fogGes, na moagem graos, etc) (PALHARES, 2004).

Com base nos dados do Balangco Energético Nacional referente ao ano de 2004, as principais fontes de energia
para 0 consumo no segmento agropecuario foram Oleo diesel (58%), lenha (26%), energia elétrica (15%) e
outros (1%) (BRASIL, 2005). E que no triénio 2002-2004, dados oficiais disponiveis mostraram elevagao dos
precos pagos pela energia, pois os precos do 6leo diesel apresentaram aumento de 41%, da lenha aumento de
52% e da energia elétrica aumento de 36%, em média, nesse periodo (ESPERANCINI, 2007).

Assim sendo, a utilizacdo de balancos de energia pode constituir-se importante instrumento para defini¢do de
novas técnicas e manejos agropecuarios, que podem vir a proporcionar importante economia de energia e,
conseqiientemente, aumento de eficiéncia e reducdo de custo de producdo, em sistemas de produgdo mais
tecnificados, que possuem utilizagdo intensiva de energia em suas varias formas (CAMPOS e CAMPOS, 2004)
Com isso o0s Sistemas biointegrados podem maximizar o aproveitamento energético dos dejetos gerados pela
avicultura, dentro do prdprio agroecossistema, reduzindo a contaminacdo exterior dos recursos naturais
(ANGONESE et al., 2006). E esses sistemas integrados de energia sdo normalmente caracterizados pela
utilizacdo conjunta e otimizada dos recursos energéticos renovaveis disponiveis em determinada localidade,
tipicamente areas remotas ou rurais.

Tendo em vista a realidade energética atual, a proposta é realizar um estudo para a elaboragdo de um modelo
que sirva de base para a implantagcdo de um sistema integrado de recursos energéticos renovaveis, aplicados a
ambientes rurais, gerando assim energia limpa, tendo como fonte de energia o biogas oriundo da biodigestdo da
cama de frango gerada nos galpdes, por meio de um biodigestor.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho baseia-se em uma pesquisa do tipo exploratério descritivo com uma abordagem
qualitativa, pois este permite ao investigador aumentar sua experiéncia em torno de determinado problema.

Deste modo, o trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliografica para verificagdo, estudo e selecdo de
tecnologias ja existentes sobre geracdo de energia a partir da combustdo do metano. Foram adicionados
levantamentos sobre o histérico de uso do biogas e outras fontes renovaveis de energia. Existem duas situa¢es
possiveis para o aproveitamento do biogas, a queima direta (aquecedores, esquentadores, fogdes, caldeiras) e a
conversao de biogas em eletricidade, permitindo a producdo de energia elétrica e térmica

Tal pesquisa teve por objetivo elaborar um modelo para dimensionamento de um sistema integrado de geracéo
de energia elétrica utilizando biogéas. Para a elaboragdo de tal modelo fez-se necessario uma analise dos dados
adquiridos em trabalho elaborado anteriormente pela mesma equipe, onde por meio do balango energético
podemos constatar que a granja em estudo tem potencial para gerar biogas suficiente para suprir a necessidade
de energia elétrica. Assim, o estudo da viabilidade do emprego do biogas inicia-se pela avaliacdo de
equivaléncia energética entre o biogas e o combustivel a ser substituido, prevendo as adaptacdes necessarias ao
emprego do biogas como Unico recurso energético ou combustivel complementar. De forma geral, a geracéo de
energia elétrica a partir do biogas pode ser viabilizada como alternativa por suas significativas vantagens
estratégica, econdmica e ambiental.

Depois de tal comprovagdo, fica mais evidente a necessidade da implantacdo de um modelo integrado de
geracdo de energia elétrica para que assim o proprietario da granja possa economizar e ter um destino certo
para os residuos de tal atividade, além de poder usar o subproduto da biodigestdo com biofertilizante. As etapas
realizadas para elaboracdo do modelo foram:

e Projeto de implanta¢do de um sistema integrado gerador de energia elétrica a partir do biogas;
e Analise dos diferentes tipos de biodigestores;
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e Selecdo e dimensionamento dos equipamentos;
e Analise das variaveis relevante na construcdo do biodigestor;
e Analise das variaveis principais do sistema integrado;
o Dimensionamento do sistema integrado de energia, tendo em conta a demanda e a geragao de biogas;
e Selecdo dos materiais necessarios para a construgéo;
e Metodologia do programa de manutencao e método de limpeza do biodigestor.

RESULTADOS

A cama de aviario esta sendo produzida em grande quantidade, devido ao crescente aumento da avicultura de
corte nos ultimos anos. A avicultura do Brasil obteve um crescimento médio de 8,6% em um comparativo da
producdo de carne de 2003 para uma estimativa de 2004 e alcancando em 2005 a 3% posi¢do mundial na
producéo de carne de frango, liderada pelos Estados Unidos e China (SORDI et al., 2005).

A avicultura industrial, além dos seus produtos, gera consideraveis quantidades de residuos que, se mal
manejados, podem causar impactos ao meio ambiente (SANTOS e LUCAS JUNIOR, 1997). Dentre os
residuos existentes na criacdo de frango a cama de aviario apresenta uma quantidade significante e de grande
relevancia para a questdo ambiental. Na avicultura de corte, estima-se a produc¢do de 1,4 a 1,7kg de cama de
frango por frango produzido de acordo com Weaver e Meijerhof (1991); Malone (1992) e Tabelas (1996),
citados por Santos e Lucas Janior (1997).

Sabendo do potencial de tal biomassa, constatou-se que a melhor alternativa para aproveitamento da mesma,
visando o aproveitamento energético é por meio da biodigestdo anaerébia fazendo uso de um biodigestor.

O biodigestor é uma cadmara na qual ocorre um processo bioquimico denominado digestdo anaerébia, que tem
como resultado a formagdo de biofertilizantes e produtos gasosos, principalmente 0 metano e o didxido de
carbono. Em geral o volume do biodigestor (Vbd, em m3) é calculado em funcdo da vazdo diaria de dejetos
(\Vd, em m?¥/dia) e do tempo de retencdo (Tr, em dias) pela expressdo Vbd = Vd x Tr. Sabendo que o periodo
de detencédo hidraulica é de aproximadamente 40 dias em condi¢Bes ideais de temperatura, no caso da vazdo
diaria de dejetos ndo tem como estipular pelo fato de ndo ser reposto diariamente e sim a cada trimestre.

Existem varios modelos de biodigestores que foram desenvolvidos e adaptados a matrizes e substratos. O
biodigestor aceita qualquer tipo de esterco seja bovino, eqiiino, suino, avicola, caprino e até humano e também
restos culturais segundo a Empresa Recolast, desde que seja mantida a relagdo C/N (carbono/nitrogénio)
recomendada, da ordem de 1:15 a 1:25. Isto porque as bactérias usam cerca de 15 a 25 vezes mais rapido o
nitrogénio do que o carbono.

Como a cama de frango é um residuo produzido em intervalos de tempo e considerando suas caracteristicas
fisicas e quimicas como alto teor de solidos, baixa umidade e tamanho das particulas, o biodigestor ideal para
atender a essas particularidades seria 0 modelo de batelada. Esse modelo apresenta caracteristicas de desenho e
performance, para uma perfeita digestdo anaerdbia da biomassa avicola, podendo este ser manejado em forma
de bateria ou sequencialmente (PALHARES, 2004b; KUNZ, 2005).

A desvantagem do manejo em forma de batelada esta relacionada a velocidade de fermentacdo da cama, que é
lenta, dificultando o aproveitamento do biogas. No manejo seqiiencial, deve-se utilizar inéculos para que este
seja viabilizado.

Assim sendo o biodigestor foi dimensionado levando em consideracdo a quantidade de cama produzida no
periodo de 135 dias que é de aproximadamente de 219.375kg para o estudo de caso em questdo, e essa
quantidade de cama é capaz de produzir 13601,25 m? de biogas, e sabendo que 1m3 de biogas e equivalente a
1,25 kWh de eletricidade, assim a geracdo de eletricidade e de 17001,56 kWh.

Na granja em questao existe 2 galpdes de 1800m2 com capacidade para 25000 aves e 65 lampadas fluorescente
em cada galpdo para aquecimento das aves, alem de 16 exaustores em pleno funcionamento para refrigeracdo
do ambiente.assim o gasto com eletricidade em cada galpéo e de aproximadamente de 1500 kwh alem do gasto
com a sede e a casa do zelador isso totaliza em 3750kWh, valor esse que 0 biogas, por meio de um motor de
conversdo, é capaz de suprir essa demanda energética.
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Quanto a escolha do modelo e do tamanho ideal de biodigestor, é levada em consideragdo, entre outras
variaveis, o tipo da matéria organica de entrada, caracteristicas como a DBO e DQO, as condi¢des locais do

solo, capital e custo de manutencéo, alta eficiéncia compatibilizada com custos e operacionalidade, necessidade
energética da propriedade e disponibilidade de matéria prima.

Ao decidir-se pela instalacdo de um biodigestor, a primeira medida que se deve tomar, seja qual for o modelo
escolhido, € a determinagdo do local para construi-lo. Ha Algumas regras basicas que devem ser respeitadas,
visando & economia e o0 desempenho, como por exemplo: O biodigestor ndo deve ficar a mais de 30 metros da
casa, isto para encurtar os custos com a instalacdo da tubulagdo que conduzird o gés a ser aproveitado; levar
em consideracdo a temperatura, tendo em vista que a temperatura ideal para que ocorra a biodigestdo é de
aproximadamente 35° C, entre outros.

O sistema que permite o mais eficiente funcionamento do biodigestor esta representado na figura 1 e é
constituido pelos seguintes componentes:

- Tanque de entrada: local onde sdo depositados os dejetos das aves;
- Tubo de carga: conduto através do qual se faz a introdugdo do residuo no digestor;
- Digestor: tanque fechado onde se processa a fermentacdo da matéria organica;
- Septo: parede que divide e direciona o fluxo do residuo dentro do digestor;
- Gasbmetro: cdmara em que se acumula o biogas gerado pela digestdo anaerdbia;
- Tubo de descarga: conduto por meio do qual é expelido o residuo liquido depois de fermentado;
- Leito de secagem: tanque onde é recolhido o residuo liquido, que ap0s a perda do excesso de &gua se
transforma no biofertilizante;
- Saida do biogas: tubulagdo instalada na parte superior do gasdometro para conduzir o biogas até o ponto de
consumo.
H

A -Tanque de entrada; B- Tubo de carga; C — Digestor; D — Septo; E- Gasbmetro; F -
Tubo de descarga; G - Leito de secagem: H - Saida do bicgas
Figura 1: Desenho esquemético de biodigestor

Assim sendo o sistema de integrado segue esquematizado na figura 2 envolvendo todos os equipamentos e
processos necessarios para a geragdo do biogas e do biofertilizante e da sua distribuicdo, come¢ando pela granja
onde se encontra os animais e a biomassa que serd primeiramente triturada e adicionada agua antes de ser
introduzida na caixa ou tonel de entrada. ApGs esse procedimento, a biomassa vai para o biodigestor através de
tubulacdo por meio da gravidade. O biodigestor é uma camera fechada onde o material organico € degradado
por microrganismos. No biodigestor, sdo armazenados produtos da degradacdo biolégica da biomassa como o
biogas e o biofertilizante, os quais serdo coletados por saidas distintas. A saida do biogas é controlada por
vélvulas de seguranga que mantém a pressédo do gas recomendada pelo fabricante dos equipamentos utilizados
na propriedade, tais como o gerador de eletricidade, aquecedor e motobomba.
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Figura 2: Sistema integrado de geracao de energia elétrica limpa

O biofertilizante deve ser retirado do biodigestor a partir de um sistema de bombeamento e distribuido em
tubulacbes até chegar a caixa de saida onde serd4 armazenado e retirado de acordo com as necessidades do
produtor. Existe também a possibilidade da canalizacdo ser feita diretamente para aspersores que fara a
distribuicdo adequada do biofertilizante na lavoura, nesse caso a caixa de saida é desnecessario.

A digestdo anaer6bia da cama de frango realizada dentro do biodigestor é transformada em aproximadamente
78% de biogas, sendo este composto de uma mistura de gases constituido basicamente de 60 a 70% de metano
(CH,) e 30 a 40% de diéxido de carbono (CO,), além de tracos de O,, N,, H,S, etc., isto para residuos
organicos (PALHARES, 2004). O metano é o componente do biogas que apresenta propriedades combustiveis,
servindo, por exemplo, ao funcionamento de motores, onde o desempenho obtido é bastante semelhante ao do
gés natural ou dos combustiveis liquidos. A diferenca esta no campo econémico e ambiental, pois o biogas é um
dos subprodutos do tratamento de residuos organicos, produzindo menos residuos sélidos a base de enxofre.
(PALHARES, 2004).

Assim sendo, a utilizacdo da biodigestdo anaerobia, propicia que trés beneficios ocorram concomitantemente,
ou seja, saneamento no meio rural, atendimento da demanda energética e a utilizacdo do material biodegradado
como biofertilizante.

CONCLUSOES

A importancia da avicultura de corte no pais como um todo torna evidente que sdo necessarios estudos que
apontem alternativas para um correto destino aos residuos das cadeias produtivas. Por isso, tem-se a
necessidade de resolver o problema ambiental dos residuos através do manejo adequado somado ao uso da
biomassa animal para a geracdo de energia elétrica ou térmica.

Na granja estudada, podemos observar que se fosse instalado um sistema integrado de geracdo de energia limpa
ela seria auto suficiente em vérios aspectos, pois com a producéo de aproximadamente 219.375 kg de cama de
frango em um periodo de 135 dias a geracdo de biogas é de 13601,25m?, isso transformado em energia é
equivalente a 17001,56 kWh, sendo assim suficiente para a demanda do empreendimento que é de
aproximadamente de 3750kWh.
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O biodigestor mais adequado para o estudo em questdo foi 0 modelo batelada, ou 0 modelo indiano sendo esse
segundo em uma escala menor e de forma mais artesanal. A opcéo pelo modelo batelada e em decorréncia da
cama de frango ser um residuo produzido em intervalo de tempo consideraveis(135 dias), e considerando suas
caracteristicas fisicas e quimicas como alto teor de sélidos, baixa umidade e tamanho das particulas. Esse

modelo apresenta caracteristicas de desenho e performance, para uma perfeita digestdo anaerébia da biomassa
avicola, podendo este ser manejado em forma de bateria ou sequencialmente.

Um dos maiores entraves enfrentados para utilizacdo da cama de frango para producédo de biogas em condicfes
de campo é provavelmente, a dificuldade operacional, tanto antes como depois da cama ter sido submetida a
fermentacdo para a producdo de energia. A diluicdo da cama em &gua e o trabalho de fazer a mistura para
formar uma pasta homogénea antes do abastecimento dos biodigestores, representam uma grande dificuldade
para 0 agricultor. Apds o término da fermentacdo, a dificuldade de manejar um esterco diluido em &gua
aumenta em relagdo a um esterco com menor teor de umidade.

O biogas pode ser também aproveitado para a geracéo de créditos de carbono através do MDL — Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo. O Protocolo de Kyoto vem em busca de melhorias no clima do planeta. Para isso,
podem desenvolver a alternativa do MDL, e esta alternativa implica em assumir responsabilidade para reduzir
as emissdes de poluentes e promover o desenvolvimento sustentavel. Sdo mecanismos de investimentos pelos
quais os paises desenvolvidos aplicam recursos financeiros em projetos que venham reduzir a emissdo de gases
do efeito estufa com metas de reducédo de poluentes.

E a continuagdo dessa ciclagem de energia é importante para 0 meio ambiente, pois se reduz o impacto
ambiental causado pelos residuos; e 0 biogas aproveitado e utilizado como energia, evita a liberacdo de gases
do efeito estufa para a atmosfera. Essa estabilizacdo dos residuos em biodigestores e a captura de biogas gerado
representam um grande avanco tecnolégico nos sistemas de producdo e de tratamento dos dejetos avicolas.

Portanto, com o balanco energético e a implantacdo desse ciclo integrador pode-se verificar o ganho de
eficiéncia na producdo de aves ao se utilizar o biodigestor para geracdo de energia, visto que a eficiéncia deste
sistema é superior em 50% a encontrada para sistemas sem o biodigestor.
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