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PRINCIPAIS PARAMETROS PARA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE
DEJETOS SUINOS

KEY PARAMETERS FOR BIOGAS PRODUCTION FROM SWINE MANURE
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RESUMO

A proteina suina, cada vez mais apreciada no mercado interno e externo, gera emprego e renda
no Brasil. Entretanto, sem a destinacao correta dos dejetos gerados a partir da criacdo destes
animais, pode haver extensa contamina¢do do solo, cursos d’agua ¢ do ar, trazendo riscos
ambientais e de salde publica. Uma proposta para mitigar essa agressao ao meio ambiente é o
uso de biodigestores, reatores que maximizam a acdo de microrganismos anaerébios que
degradam estes residuos, reduzindo a sua carga organica convertendo-a em biogas através do
processo de digestdo anaerobia. O biogas, rico em metano, pode ser purificado e empregado
para cozinhar, gerar eletricidade e até movimentar veiculos. O restante do material que fica no
biodigestor pode ser aplicado como biofertilizante. Assim, os residuos que constituem um
problema podem, portanto, ser a solucdo para diminuir os gastos com demandas energéticas e
de fertilizantes. Para que se maximize a producéo de biogas é importante conhecer os melhores
pardmetros para a sua producdo. Nesta conjuntura, o objetivo deste trabalho foi descrever os
principais parametros para a digestdo anaerdbia de dejetos suinos. A partir de uma revisdo da
literatura, as informacdes foram interpretadas e descritas. Os dados levantados apontam que a
composicdo do substrato, temperatura, pH, presenca de nutrientes e de inibidores no processo
sdo parametros que devem ser controladas para que se atinja a maxima producao de biogas a
partir da digestdo anaerdbia de dejetos suinos.

Palavras-chave: Biodigestores. Biocombustivel. Biometano. Digestdo Anaerdbia. Residuos
Agroindustriais.

ABSTRACT

Pork protein, increasingly appreciated in the domestic and foreign markets, generates jobs and
income in Brazil. However, without the correct destination of the waste generated from the
creation of these animals, there may be extensive contamination of the soil, watercourses, and
air, bringing environmental and public health risks. One proposal to mitigate this aggressionto
the environment is the use of biodigesters, reactors that maximize the action of anaerobic
microorganisms that degrade these residues, reducing their organic load converting it into
biogas, in a process called anaerobic digestion. Biogas, rich in methane, can be purified and
used for cooking, generating electricity, and even moving vehicles. The rest of the material that
remains in the biodigester can be applied as biofertilizer. Thus, the residues that constitute a
problem can, therefore, be the solution to reduce expenses with energy demands and fertilizers.
To maximize biogas production, it is important to know the best parameters for its production.
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In this context, the objective of this work was to describe the main parameters for the anaerobic
digestion of swine manure. Based on a literature review, the information was interpreted and
described. The collected data indicate that the composition of the substrate, temperature, pH,
presence of nutrients and inhibitors in the process are parameters that must be controlled to
reach the maximum production of biogas from the anaerobic digestion of swine manure.

Keywords: Biodigesters. Biofuel. Biomethane. Anaerobic digestion. Agroindustrial waste.

Data de submissdo do artigo: 24/01/2023.
Data de aprovacdo do artigo: 14/09/2023.
DOI: 10.52138/citec.v15i1.271

1 INTRODUCAO

O biogas é um combustivel composto principalmente por metano (55 a 75% v/v) e
didxido de carbono (25 a 45% v/v), além de outros gases que estdo presentes em menores
concentragdes. Este biocombustivel é produzido pela agdo de diferentes microrganismos que
fermentam a matéria organica (dejetos animais, restos de alimentos, podas e sobras de colheitas,
entre outros) em condigdes anaerobias, através de fases distintas denominadas hidrolise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (CHERNICHARO, 1997; ALVES
JUNIOR, 2019).

A producéo de biogas pode ocorrer naturalmente e, nesta condicao, deve ser controlada
a fim de evitar a liberacdo de metano para a atmosfera. Isto porque, 0 metano é um dos
principais agentes agravantes do efeito estufa, sendo vinte e uma vezes mais poluente que o
préprio dioxido de carbono. Esta liberacdo indevida de metano para a atmosfera pode ser, em
parte, minimizada pelo uso de biodigestores, que sdo reatores construidos com a finalidade de
receber a matéria organica para que a mesma possa ser degradada e convertida em biogas
(LIMA et al., 2017).

Nas décadas de 70 e 80, iniciaram-se, no Brasil, 0s primeiros projetos para a producéo
do biogés, que logo se extinguiram devido ao alto custo de instalagdo dos biodigestores, falta
de m&o de obra especializada e de apoio técnico (HONORIO, 2009). Nos ultimos anos, a
producdo deste biocombustivel vem novamente ganhando espaco tanto em unidades industriais
como em propriedades rurais que criam aves, suinos e bovinos, em virtude da preocupacao com
0s impactos ambientais decorrentes das atividades da pecuéria, necessidade de gerenciamento
de residuos gerados para atendimento das legislacdes vigentes, crescente risco de escassez e
encarecimento dos combustiveis fosseis, como também pelos incentivos das ofertas de créditos
de carbono (REIS, 2020).

Para suinocultores, a obtencdo de biogas a partir de dejetos dos animais de sua
propriedade apresenta beneficios sociais, ambientais e econdmicos, pois € uma opg¢éo para o
gerenciamento correto dos residuos da propriedade, aléem de promover a economiae até mesmo
gerar renda (DIAS et al., 2013).

O objetivo principal deste artigo foi identificar, a partir da literatura disponivel, os
melhores parametros para a producao de biogas a partir de dejetos suinos. Espera-se com esse
trabalho, reunir informacdes especificas sobre o processo de obtengdo do biogas a partir destes
dejetos de forma que criadores de suinos e a sociedade em geral se interesse pela ampliacdo do
uso desta fonte de energia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formacdo do biogas ocorre através da digestdo anaerébia da matéria organica.
Moléculas de cadeias complexas sdo convertidas em produtos mais simples pela acdo de
diferentes grupos de microrganismos, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Digestao anaerobia e a produgao de biogas
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

A primeira etapa do processo, hidrélise (quebra de uma molécula através da &gua),
ocorre pela acdo de enzimas excretadas no meio. O objetivo é transformar as cadeias organicas
complexas de lipideos, polissacarideos e proteinas em monémeros (CHERNICHARO, 1997).
O tempo da hidrolise € determinado pela composic¢éo do substrato, sendo mais rapido para
carboidratos (acucares) e bem mais lento e, as vezes incompleto, para materiais ricos em
lignocelulose, por exemplo (KUNZ et al., 2019).

Na acidogénese, os compostos mais simples ddo origem principalmente aos acidos
organicos, mas também a alcoois, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio, diéxido de carbono,
acetato e amonia pela acdo dos microrganismos acidogénicos.

Na acetogénese, 0s microrganismos oxidam os &cidos orgéanicos produzidos na fase
anterior, transformando-os em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono (CHERNICHARO,
1997). As bactérias acetogénicas vivem em sintrofia com as arqueas metanogénicas, e esta
relacdo de troca de nutrientes permite o controle da quantidade de hidrogénio no meio evitando
um desequilibrio no processo (KUNZ et al., 2019).

Durante a metanogénese, as arqueas convertem o acetato, hidrogénio e didxido de
carbono em metano. Quanto a via metabolica, as arqueas podem ser acetoclasticas (utilizam
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acetato para obtencdo de metano) ou hidrogenotroficas (utilizam hidrogénio e didxido de
carbono para obtencdo do metano). A digestdo anaerdbia da matéria orgénica pode incluir a
formacdo de sulfetos. Este processo € denominado sulfetogénese e ocorre pela presenca
significativa de substratos ricos em sulfato (CHERNICHARO, 1997; KUNZ et al., 2019).

2.1 Biodigestores

Os biodigestores sdo reatores que operam como uma camara fechada e ndo permitema
entrada de oxigénio. Esses sistemas de tratamentos potencializam a conversdo da matéria
organica em metano e gas carbdnico e tornam possivel a captacdo do biogads que, apds
devidamente purificado, pode ser empregado para geracdo de energiatérmica, elétricaou como
combustivel veicular (FERNANDES FILHO, 2018).

O uso de biodigestores para producdo de biogas possibilita ainda a obtencdo do
digestato, um composto rico em nitrogénio, fosforo e potassio, entre outros elementos, que pode
ser aplicado como fertilizante (ALVES, INOUE, BORGES, 2010).

Existem varios tipos de biodigestores que sdo utilizados conforme a necessidade, tipo

de substrato, disponibilidade de espago, bem como o valor do projeto. Existem tecnologias mais
avancadas para a construcdo de biodigestores, porém os modelos comumente encontrados nas
areas rurais, conforme descrito por Alves, Inoue e Borges (2010) sdo:
o Modelo Chinés: além da cAmara de digestdo, este modelo é composto por uma caixa de
cargae uma caixa de descarga, as quais sao responsaveis pela entrada do substrato a ser digerido
e saida do digestato (fertilizante), respectivamente. Este biodigestor pode ser construido de
alvenaria e apresenta-se em formato cilindrico, com gasémetro fixo em forma de abdboda,
conforme apresentado na Figura 2 (FERNANDES FILHO, 2018).

Figura 2 — Biodigestor Modelo Chinés
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Fonte: Adaptado de Benincasa, Ortolani, Lucas Jinior (1990)

. Modelo Indiano: apresenta praticamente 0s mesmos componentes que o0 modelo
Chinés, também pode ser construido de alvenaria, porém possui um gasémetro flexivel que
funciona como um controlador da pressao do biodigestor, pois a sua posi¢éo varia de acordo
com producao do biogas. Além do gasémetro, este modelo apresenta um diferencial na cdmara
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de digestéo, a qual é dividida em duas partes, facilitando a circulagdo do substrato a ser digerido,
conforme apresentado na Figura 3 (FERNANDES FILHO, 2018).

Figura 3 — Biodigestor Modelo Indiano
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Fonte: Adaptado de Benincasa, Ortolani, Lucas JUnior (1990)

o Modelo Canadense: Também conhecido como modelo de lagoa coberta, feito de
alvenariacom uma lona flexivel de policloreto de vinila (PVC). Também possui uma caixa de
carga e descarga. Esta lona inflaou retrai de acordo com a produgéo e o uso do biogés (Figura
4). Como atende de maneira satisfatoria a diversos volumes de substratos, € um dos mais
difundido entre produtores rurais (FERNANDES FILHO, 2018).

Figura 4 — Biodigestor Modelo Canadense
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Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2019)
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2.2 Panorama da producéo de biogas no Brasil

A crescente preocupacdo com a minimizacdo do consumo de combustiveis fdsseis,
aumento dos custos e a demanda energética atual tém conduzido a sociedade a repensar praticas
de padrdo de consumo e de emprego de fontes de energia renovaveis e menos agressivas ao
meio ambiente, como o biogads (BERMANN, 2008).

No Brasil, por exemplo, o interesse tem sido crescente nas Gltimas décadas (Figura 5)
como consequéncia dos incentivos e legislacdes especificas propostas através da Resolugédo
ANEEL 482/2012, que favorecem a geracdo de energia elétricaa partir do biogas, a partir de
micro e minigeracao distribuida (CIBIOGAS, 2022).

Figura 5 — NUmero de novas plantas de biogas no Brasil na Gltima década
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Fonte: Adaptado de CIBiogés (2022)

Embora o nimero de novas plantas de biogas no Brasil tenha crescido nos ultimos anos,
principalmente a partir de 2018, o pais aproveita apenas 3% de todo o potencial tedrico, que
fica em torno de 84,6 bilhdes de metros ctbicos por ano (ABIOGAS, 2021), muito além da
producéo atual que ¢é de 2,3 bilhdes de metros ctbicos por ano (CIBIOGAS, 2022).

Figura 6 — Potencial tedrico e atual de producao de biogas no Brasil
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Segundo a CIBiogés (2022), atualmente o setor de saneamento contribui com 74% de

todo volume de biogas produzido no pais, enquanto o setor industrial e 0 agropecudrio tiveram
contribuicdes de 16% e 10%, respectivamente. Em termos de nimero de plantas de producéo
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de biogas, o setor agropecuario foi responsavel por 80% do numero de plantas totais em
operacgéo no Brasil, enquanto o setor industrial representou 11% e o setor de saneamento 9%.

O setor agropecuario, pelas crescentes atividades de criagdo animal no Brasil, tem
potencial de ampliar ainda mais a sua participacdo na producéo de biogas, considerando desde
0 grande produtor até os proprietarios de areas rurais menores e COm acesso a Menos
tecnologias, que também podem aproveitar os dejetos produzidos em suas propriedades. No
caso dos bovinos, por exemplo, houve em 2020 uma alta de 1,5% no nimero de cabecas de
animais em comparagdo ao ano anterior, totalizando 218,2 milhGes de gado, atingindo o
segundo maior rebanho da série historicainiciadaem 1974. A mesma pesquisa mostraainda o
total de galinaceos (galos, galinhas, frangos, frangas, pintinhos e pintainhas) no Brasil como de
1,5 bilh&o de aves. No caso do rebanho de suinos, houve um crescimento de 1,4% em 2020,
somando 41,1 milhdes de cabecas, 0 que tornou o Brasil o pais com o quarto maior efetivo de
suinos, o quarto maior produtor mundial de carne suina e o quarto maior exportador (IBGE,
2020).

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa bibliografica foi realizada empregando-se como fonte de consulta
monografias, trabalhos de conclusdo de curso, teses, dissertacdes e artigos. Utilizaram-se
também informacdes levantadas em sites governamentais e institui¢es reconhecidas dentro do
contexto abordado. Apos o levantamento dos dados, foi realizado uma anélise comparativade
trabalhos cientificos sobre os principais fatores que influenciam a producdo do biogas a partir
do uso de dejetos suinos como substrato.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O levantamento e a comparacéo dos dados sobre a producao de biogas empregando-se
dejetos suinos como substrato sdo apresentados e discutidos a seguir.

4.1 Principais parametros da digestdo anaerobia para producdo de biogas a partir de
dejetos suinos

A temperatura em que a digestdo anaerdbia acontece influencia diretamente no
metabolismo dos microrganismos envolvidos no processo e, consequentemente, naeficiénciae
velocidade da producdo do gas. Emboraseja possivel produzir biogas em faixas de temperatura
bastante distintas, psicrofilica (4 a 15 °C), mesofilica (20 a 40 °C) e termofilica (45a 70 °C) os
valores ideias em termos de viabilidade dos projetos concentram-se na mesofilica, com valores
temperatura 6tima de 30 a 35 °C (CHERNICHARO, 1997).

Estudos experimentais tém comprovado que as temperaturas mesofilicas ideais para
producéo de biogas, a partir de dejetos suinos, situam-se na faixa de 35 a 40 °C. O trabalho de
Miranda, Amaral e Lucas Junior (2006) mostrou que as temperaturas de 35 e 40 °C diminuiram
0 tempo de partida dos biodigestores e permitiram a producdo de maiores volumes de biogas,
quando comparada a temperatura de 25 °C.

O mesmo resultado foi encontrado por Souza, Lucas Juanior e Ferreira (2005), as
temperaturas de 35 e 40 °C favoreceram a partida dos biodigestores e maior producdo
acumulada de gas em um menor periodo. Os autores destacam que ndo houve diferenca
significativa entre as variaveis analisadas para estas duas temperaturas e, portanto, sugerem a
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operacéo de biodigestores alimentados com dejetos suinos a 35 °C, pois o0 custo de montagem
do sistema para a temperatura de 40 °C seria mais alto.

A utilizacdo de sistemas de aquecimento de biodigestores no campo deve considerar
uma analise da viabilidade econdbmica dos gastos decorrentes da energia desprendida para
aquecimento versus quantidade de energia produzida pelo aproveitamento do biogas
(OLIVEIRA, HIGARASHI, 2006).

A maioria dos proprietarios de granjas de pequeno e médio porte de suinos nao teriam
condicdes favoraveis para aquisicdo de sistemas de controle da temperatura de biodigestores.
Na pratica, este fato ndo impossibilita a producdo do biogas, uma vez que o climatropical no
Brasil favorece os ciclos de biodigestdo, com temperaturas médias anuais que ficam dentro da
faixa mesofilica e que garantem os processos bioldgicos dos microrganismos anaerébios. O que
ndo é uma realidade em paises do hemisfério Norte, por exemplo, onde o climaextremamente
frio por longos periodos suspende as atividades dos ciclos biologicos e restringe a
biodiversidade detritivora. Nestas localidades, o uso de biodigestores é encarecido pela
necessidade de aquecimento térmico do equipamento (BLEY JUNIOR et al., 2009).

A presenca de nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, entre outros, séo
igualmente importantes para 0 processo, pois garantem a sobrevivéncia e multiplicagéo dos
microrganismos. A literatura aponta quantidades especificas de alguns nutrientes para a
digestdo anaerdbia, sendo importante a presenca de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P)
em proporcdes de C:N de 30:1 e N:P de 5:1 (OLIVEIRA, OLIVEIRA, 1993).

O trabalho de Souza et al. (2009) caracterizou os dejetos suinos em fase de terminacéo
de 12 granjas distintas e em todas elas a relacdo C:N estava abaixo do valor considerado ideal.
Relagdes baixas C:N inibem o processo devido a possivel formagédo de amdnia e consequente
elevacdo do pH do meio. Quando identificada essa situacéo, a solucdo seria a adi¢cdo de outro
substrato (co-digestdo) que favorece a relacdo esperada de C:N (OLIVEIRA, OLIVEIRA,
2006).

A concentracdo dos nutrientes nos dejetos suinos, assim como a sua composicao e a
presenca de possiveis inibidores apresentam varia¢es em decorréncia do sistema de manejo
dos animais, categoria, idade e diluicdo, por exemplo (OLIVEIRA, OLIVEIRA, 1993).

Orrico Junior, Orrico e Lucas Janior (2010) demonstraram que os dejetos dos suinos
alimentados com dietas a base de sorgo apresentam menor potencial de producédo de biogas e
metano, quando comparado aos animais alimentados com dietas a base de milho. Segundo os
autores, 0 sorgo apresenta em sua composicao tanino, um composto fendlico pouco palatavel
que diminui a digestibilidade de proteinas e do amido, podendo ainda ser toxico para 0s
microrganismos.

Além da dieta, a idade dos animais também parece ser um interferente (MIRANDA,
LUCAS JUNIOR, THOMAZ, 2009) e, portanto, essa particularidade deve ser considerada no
processo, como contempla o material desenvolvido por Mito et al. (2018) que descreve
diferentes metodologias para estimar o potencial de producédo de biogas a partir de plantéis de
suinos e bovinos no Brasil.

Considerando que muitos produtores rurais utilizam antibidticos no manejo de seus
animais, inseticidas e desinfetantes na higienizacdo dos locais (AZEVEDO, 2014;
STEINMETZ, 2016), a entrada destes inibidores no biodigestor deve ser controlada, pois estes
interferem na atividade dos microrganismos, alterando a capacidade de metabolizagdo dos
compostos (OLIVEIRA, HIGARASHI, 2006; STEINMETZ, 2016). Sao descritos na literatura
procedimentos analiticos, como a norma ISO 13.64:2003 e norma ASTM E2170-01:2008, por
exemplo, que podem ser adotados na analise do substrato em relacdo a presenca de substancias
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inibidoras (Kunz et al., 2019). A adocéo desta pratica pode, portanto, minimizar os riscos de
introducéo de inibidores no processo da biodigestéao.

Os valores de pH da digestdo anaerdbia também sdo indicativos importantes do
processo. Valores abaixo de 6,0 e acima de 8,0 favorecem a toxicidade de alguns compostos e
alteram as estruturas enzimaticas dos microrganismos. A manutencdo dos valores de pH
idealizado (pH=7,0) depende de uma interag&o entre os acidos volateis formados e a capacidade
de tamponamento do sistema (CHERNICHARO, 1997).

Ha a possibilidade de adi¢do de produtos quimicos para equilibrio do sistema, como cal
hidratada, cal virgem, carbonato de sddio, entre outros. Estes devem ser adicionados em caso
de acidificagdo do sistema, porém aadi¢do deve ser realizada com cautela, pois da mesma forma
qgue um pH baixo é prejudicial para o processo, 0 mesmo ocorre para pH elevados
(CHERNICHARO, 1997).

Port et al. (2003) e Oliveira e Higarashi (2006) determinaram o pH de dejetos suinos
em situacdes distintas e encontraram valores situados na faixa de 7,1 a 7,8. Na pratica, os dados
da literaturademonstram que é possivel produzir biogas a partir destes dejetos sem necessidade
de componentes adicionais para corre¢do do pH, o que traz menor custo para o produtor
(CAMPOS et al., 2005; OLIVEIRA, HIGARASHI, 2006).

O estudo das caracteristicas dos dejetos suinos e o entendimento dos parametros ideais
da sua utilizagdo para producdo de biogas é de fundamental importancia para o aprimoramento
do processo, e devem considerar ainda a cinética da reacdo de degradacdo deste substrato que
por sua vez é dependente das suas caracteristicas (propriedades fisico-quimicas e concentracao),
das relagbes entre 0s microrganismos presentes no processo (composicdo populacional,
densidade, interacGes inter-espécies) e de fatores ambientais (pH, temperatura, presenca de
outros compostos, etc.) (SPEECE, 1996).

Embora a heterogeneidade da composic¢ao da matériaorganicae a atuacao de diferentes
populacdes de bactérias no processo torne complexa a tarefa de descrever as reagdes
enzimaticas que ocorrem durante a digestdo anaerdbia (SILVA, 2009), a cinética da producéo
de biogés a partir de dejetos suinos tem sido estudada por diferentes modelos matematicos como
o de Monod (MORAES, PAULA JUNIOR, 2006), Contois (OLIVEIRA, 2016) e de Hashimoto
(LIMA et al., 2013) na busca pela otimizagdo do processo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

E importante estabelecer os melhores pardmetros de producéo de biogas a partir de
dejetos suinos, pois esta atividade beneficia ndo s6 o pais em termos de autossuficiéncia
energética, mas também os proprietarios rurais que criam estes animais e que podem se
beneficiar da energiagerada. O setor de criagdo de suinos pode contribuir para que o pais atinja
todo o seu potencial de producdo de biogas, principalmente se os criadores de animais, com
propriedades de pequeno e médio porte tiverem acesso & informacao e tecnologias sobre o
contexto.

Este estudo demonstrou que os dejetos suinos apresentam caracteristicas que favorecem
0 seu emprego para producdo de biogés, sendo considerado um 6timo substrato parao processo
da digestdo anaerobia. Porém, devido as particularidades do manejo dos animais, a composicao
deste substrato, temperatura, pH, presenca de nutrientes e de inibidores sdo variaveis que devem
ser controlados e acompanhados para que se atinja a maxima eficiéncia do processo.
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