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RESUMO

A geracdo do biogéds usando cama de frango traz aos produtores uma opg¢ao energética
renovavel de 6timo rendimento, custeando os gastos do avidrio onde sdo empregados diversos
equipamentos elétricos, como os climatizadores, aquecedores térmicos, alimentadores de ragao,
sistema de iluminagdo, sistema de nebulizacdo e fornecimento de 4gua. Diante disso, este
trabalho teve como objetivo contribuir com as pesquisas ja existentes, buscando verificar o
melhor manejo dos lotes de cama de frango (CF) na geragao de biogas, na cadeia produtiva de
frango de corte de um aviario no municipio de Nazaré — TO. A metodologia consistiu em coletar
amostras de trés, quatro e cinco reutilizagdes de cama de frango ao longo do ano de 2019. As
referidas amostras, com 50 g e 80 g de CF (cama de frango) foram associadas a 900 mL de
substancia liquida (dgua destilada e biofertilizante), a fim de verificar qual tratamento favoreceu
a geracao de biogas com maior eficiéncia no biodisgetor tipo batelada. Foi analisado o historico
de consumo de energia do aviario, sendo verificado que a utilizagdo do biogas para gerar energia
¢ viavel. Durante o experimento realizado no presente trabalho, verificou-se que as amostras de
cama de frango associadas ao biofertilizante, gerou biogas com maior eficiéncia se comparado
com o emprego da dgua destilada. Conclui-se que a cama de frango pode ao ser submetida ao
biodisgestor para uma digestdo anaerobia, possibilita a geracdo do biogas para ser utilizado no
gerador de energia elétrica com seu combustivel, podendo ter a demanda de energia elétrica
suprida de forma autdbnoma e podendo devolver o excedente de energia gerada para abatimento
futuro junto a concessionaria.

Palavras — Chaves: Biofertilizante. Biogés. Energia Elétrica. Residuos Solidos de Cama de

Frango.



ABSTRACT

He generation of biogas using poultry litter brings to producers a renewable energy option with
excellent yield, defraying the costs of the aviary where various electrical equipment is used,
such as air conditioners, thermal heaters, feed feeders, lighting system, misting system and
Water supply. Therefore, this work aimed to contribute to the existing research, seeking to
verify the best management of chicken litter (CF) batches in the generation of biogas, in the
broiler production chain of an aviary in the municipality of Nazaré - TO. The methodology
consisted of collecting samples of three, four and five chicken bed reuses throughout 2019.
These samples, with 50 g and 80 g of CF (chicken bed) were associated with 900 mL of liquid
substance (water distillate and biofertilizer), in order to verify which treatment favored the
generation of biogas with greater efficiency in the batch type bio-detector. The history of the
energy consumption of the aviary was analyzed, and it was verified that the use of biogas to
generate energy is viable. During the experiment carried out in the present work, it was found
that the chicken bed samples associated with the biofertilizer, generated biogas with greater
efficiency compared to the use of distilled water. It is concluded that the chicken litter can,
when submitted to the biodigester for anaerobic digestion, it allows the generation of the biogas
to be used in the electric energy generator with its fuel, being able to have the electricity demand
supplied autonomously and being able to return the surplus of energy generated for future rebate
with the concessionaire.

Keywords: Biofertilizer. Biogas. Electricity. Solid Waste from Chicken Bedding.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da populacao mundial e a alta produgdo de alimentos no mundo,
tém sido a base para as grandes discussdes nas Na¢des Unidas. A Organizacdo das Nagdes
Unidas - ONU verificou que entre 1950 e 2015, houve um aumento populacional de 2,6 para
7,3 bilhdes de pessoas. A previsdo € atingir ¢ 8,5 bilhdes no ano de 2030 (UNITED NATIONS,
2017).

O crescimento da populagdo vem demandando ao longo dos anos a inser¢ao constante
de novos modelos produtivos cada vez mais eficientes. Estes sdo os grandes responsaveis pelos
sucessos produtivos dos ultimos tempos, em que a demanda da produgdo exige cada vez mais
do uso dos solos e aplicagao demasiada de produtos quimicos (MELO, 2014).

Nos paises em desenvolvimento, os avancos da cadeia produtiva crescem
demasiadamente, agravando os problemas ambientais. Neste contexto, no inicio do século XXI,
a utilizacdo de praticas sustentaveis para producdo de alimentos potencializou as discussdes
para o desenvolvimento agricola sustentavel, garantindo a alimentacdo das geragdes futuras,
aliado a manuteng¢ao dos recursos naturais (VIETES, 2010).

Conforme apontam Miele e Corréa (2011), as atividades agropecudrias geram
quantidades enormes de residuos organicos, que descartados de forma incorreta na natureza
pode causar sérios problemas ambientais. Contudo esses residuos podem passar por tratamentos
e serem reutilizados.

No Brasil, existe a pratica de grande diversidade de atividades agropecuadrias, a criagdo
de frango ¢ uma das que apresenta maior destaque evolutivo, tanto na produtividade quanto na
de geracdo de residuo organico. Este residuo, normalmente conhecido como “cama de frango”,
¢ formado basicamente por mistura de fezes, penas, restos de ragdo e algum tipo de substrato
que serve para forrar os galpoes (SILVA et al., 20017).

Uma forma de potencializar os ganhos no reaproveitamento da cama de frango ¢
conseguir otimizar a producdo integrada de dois produtos: o biogas e o biofertilizante. Um
método pratico e bastante utilizado para tanto, ¢ através da diluicdo da cama de frango e
posterior separagao do material em fragdes solida e liquida; em que a parte liquida ¢ destinada
a producdo de biogas e a parte solida para a producdo de adubos organicos (AIRES, 2009;
COSTA, 2012).

O aproveitamento da cama de frango através da produgdo de uma mistura gasosa pode
ser obtido durante a biodigestao anaerobia deste material, que tem alto valor energético. Essa

mistura, popularmente conhecida como “biogés”, ¢ composta principalmente por metano (CHa)
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e representa uma importante fonte de energia térmica que pode ser utilizada no proprio
estabelecimento, intensificando as praticas de manejo sustentavel da producdo avicola (AIRES,
2009).

Com o crescimento da cadeia avicola no Brasil, tem sido constante a busca por
alternativas que visam reduzir os custos da produ¢do sem prejudicar o desenvolvimento das
aves, otimizando a producdo para que se possa atingir melhores resultados econdmicos. Nesse
sentido, hd a necessidade de se realizar estudos relacionados ao manejo adequado da cama de
frango (FUKAYAMA, 2008).

Diante da procura de fontes alternativas de energia para contribuir com a preservagao
do meio ambiente, e o grande crescimento do agronegdcio, toneladas de residuos sdo gerados.
Segundo Suleyman, Kaan e Emel (2014), todas as grandes sociedades desenvolvidas t€ém sua
economia baseada em uma fonte de energia de origem fossil que, até pouco tempo, era
considerada quase inesgotavel, baseada principalmente em fontes ndo renovaveis, tendo como
principal matéria-prima o petréleo.

Fasolin (2014) enfatiza que a necessidade de atender a um alto consumo energético tem
mostrado que alguns dos recursos naturais sao finitos e que pelo alto consumo podem se esgotar.

Nesse sentido, a busca por geragdo de energia limpa, oriunda de fontes renovaveis que
ndo libera substancias poluentes ao meio ambiente durante seu processo de geracao, bem como
o destino adequado dos residuos gerados, € o objetivo dos pesquisadores. No sentido de evitar
a emissdo de gases e reducao da utilizagdo de recursos hidricos, as pesquisas sobre
sustentabilidade tém sido cada vez mais intensas (GUERRA et al., 2015).

Com objetivo de contribuir com as pesquisas ja existentes, o presente trabalho ¢ uma
pesquisa experimental que utiliza os residuos da cama de frango para ensaios laboratoriais, com
biodigestor tipo batelada para utilizagdo de tecnologias e assim obter destinagdo correta da cama
de aviario na cadeia produtiva de frango de corte de um aviario no municipio de Nazaré -
Tocantins, apds verificar a viabilidade econdmica da implantacdo do sistema de biogas com

uso da cama de aviario.
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2 OBJETIVO

Avaliar a producao de biogas a partir da biodigestao anaerodbia de cama de frango de

aviario.

2.1  Objetivos Especificos

o Mensurar a capacidade da cama de frango em gerar bioenergia;
o Determinar o numero viavel de reutiliza¢des da cama de frango;
o Avaliar o efeito de diluicao da cama de frango em estado solido em dois liquidos,

agua destilada e biofertilizante;
o Mensurar o consumo de energia no aviario e propor a autossuficiéncia energética

para o aviario.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A producio avicola brasileira

Os primeiros passos da avicultura brasileira foram dados por produtores familiares,
presentes até hoje em varias regides do Pais. Composta até entdo, principalmente, por animais
rusticos, como os das linhagens “caipiras”. A produ¢do de aves juntamente com outras
atividades (como leite, ovos, carnes bovina e suina) é responsavel pela geracdo de renda da
propriedade. Essa producao era inicialmente voltada a subsisténcia, prevendo a comercializagao
apenas dos excedentes. Com o passar do tempo, a avicultura tornou-se rapidamente comercial.
Nesse periodo, o setor ja se fortalecia com iniciativas privadas originadas principalmente da
regido Sudeste, com destaque para a aceleracdo do desenvolvimento da atividade no estado de
Sdo Paulo, durante a chegada dos imigrantes japoneses em 1930 (CEPEA, 2014).

Baseado em demandas do mercado interno e externo e da adequacdo ambiental,
investimentos na producdo avicola dentro dos padrdes sanitarios, de qualidade e de valor
comercial foram imprescindiveis. Para atender esse mercado de consumo crescente, o fator
determinante foi a implantacdo do modelo de producao integrado, que permitiu ao setor atingir
niveis de desempenho, colocando-o entre as maiores do mundo (PAULA JR., 2014).

O sistema de producdo integrado ¢ uma parceria firmada através de contrato, entre o
produtor (integrado) e uma agroindustria (integradora). O integrado se responsabiliza pela
criagdo das aves e a integradora pelo fornecimento de insumos e comercializagdo do produto
final. Quanto melhor for a qualidade de producao do integrado, maior serd a remuneracao que
este recebera da integradora. Com a compra dos lotes de aves e a assisténcia técnica garantida
pela integradora, o produtor pode investir em tecnologias para as etapas de criagdo, garantindo
melhor qualidade e rentabilidade do produto final (PAULA JR., 2014).

No entanto, uma das principais consequéncias da expansao avicola e o consequente
aumento de producao ¢ a grande quantidade de residuos gerados, em especial a cama de frango.
Problema que se torna ainda maior quando o produtor recebe para si s6 a responsabilidade da
destinag¢do final destes residuos. Sendo assim, muitas vezes por falta de suporte técnico e
financeiro, o integrado nao realiza o manejo adequado, deixando de reutilizar este material, e
ainda, aumentando os riscos de contaminagao ambiental (PAULA JR., 2014).

Desde o ano de 2004 o Brasil consolidou-se como maior exportador de carne de frango
do mundo, aumentou acentuadamente a sua produgao de carne de frango destinando seu produto

a mais de 140 paises (Figura 1). Apds o ano de 2015 o Brasil vem mantendo outra importante
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marca, de segundo maior produtor de carne de frango do mundo, chegando a produzir 13,14
milhdes de toneladas em 2015. Destes, cerca de 2/3 da produg@o nacional é destinado ao
consumo interno € o restante para exportacoes (ABPA, 2018). Dentre as regides brasileiras, a
regido Sul ¢ a que possui maior destaque na produgdo e exportacdo de carne avicola, com
aproximadamente 64% de toda produ¢do nacional, seguido por estados da regido sudeste e

centro-oeste (ABPA, 2017; ABPA,2018).

Figura 1 - Evolugdo da producao brasileira de carne de frango entre 2006 a 2017 (milhdes de
toneladas).
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Fonte: ABPA (2018).

O Estado de Minas Gerais em 2017 foi responsavel pelo abate de 7,1% do total nacional,
com uma producdo estimada de quase 1 milhdo de toneladas (Figura 23). Dentre as regides
produtoras no estado, o destaque sdo as regides centrais, tridngulo mineiro € centro oeste,
ocupando respectivamente 30, 23 e 20% do total, sendo os municipios de Pard de Minas,
Uberlandia e Sao Sebastido do Oeste os principais produtores do estado (MINAS GERALIS,
2016).
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Figura 2 - Producao de carne de frango por estado brasileiro em 2017.
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Fonte: ABPA (2018)

O Brasil € o terceiro pais de maior producdo de frango de corte no mundo, sendo o maior
exportador. Entre 1982 e 2010 a pesquisa cientifica foi responsavel por 20,8% do progresso
técnico do setor. Nos anos 70, um frango consumia 2,2 kg de racao durante 54 dias para atingir
1,8 kg no abate, atualmente, cada frango abatido no Brasil consome em média 1,8 kg de ragdo

durante 43 dias para atingir 2,5 kg (SOCIEDADE NACIONAL DE AGRICULTURA, 2016).

3.2 A cama de frango

Conhecida também como cama de aviario, € o residuo produzido em maior quantidade
durante o periodo de criagdo das aves. E constituida por uma mistura de restos de racgdo, agua,
penas, dejetos, descamagdes de pele das aves e de algum material vegetal. Como a criagdo de
aves de corte tem um ciclo de produgao de aproximadamente 42 dias, e que durante a criagdo
estas ficam confinadas em um galpao, faz-se necessario a utilizagdo desse material vegetal, cuja
finalidade ¢ proporcionar um ambiente seguro para a criacdo das mesmas, absorvendo umidade
(proveniente das fezes, urina e 4gua de bebedouros mal regulados e, ou vazamentos no sistema
hidraulico), diminuindo a oscilacao de temperatura dentro dos galpdes, impedindo o contato
direto das aves com o piso; evitando o contato com a umidade e com microrganismos que
comprometam a saude dos animais, melhorando assim seu desempenho e desenvolvimento

(AVILA et al., 2008).
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O material vegetal que constitui a cama de frango, geralmente ¢ formado por raspas de
madeira, maravalha, serragem, palhadas, sabugos de milho, residuos de cana-de-agucar, cascas
de amendoim, cascas de arroz, cascas de café¢ ou de outro tipo de material vegetal (AVILA et
al., 2008).

Informagdes como a quantidade, composi¢ao e caracteristicas da cama de frango irdo
variar de acordo com lotacao e duracdo do ciclo de criagdo das aves. Depende, também, do tipo
de material que esta sendo utilizado para a formacao da cama, nimero de lotes de produgao,
tempo de armazenagem, além de fatores fisioldgicos, o manejo, € o ambiente em que se
encontram. Estes fatores, aliados a época e localizag@o da granja, irdo influenciar na producao
e composi¢ao fisico-quimica deste material (COSTA, 2012).

A decomposi¢ao da cama de frango sem manejo adequado pode contribuir na emissao
de gases, em especial o CO2 e o CH4, sendo que este ultimo, apesar de presenca inferior na
atmosfera, possui efeito muito maior ¢ mais potente que o CO,, portanto, ¢ de extrema
importancia controla-lo (SEADI, 2008).

Existem diversas formas para o destino final da cama de frango. No passado era utilizada
na complementagdo alimentar de bovinos. Porém, tendo como objetivo principal evitar a
ocorréncia no Brasil da doenca da “Vaca Louca”, desde 2001, o uso da cama de frango, bem
como qualquer outro produto de origem animal na alimenta¢do de bovinos ¢ proibido, tanto
pelos aspectos sanitarios da cama de frango, que geram duvidas sobre a sua utilizacdo na
suplementagdo animal, seja por patologias causadas aos animais, em especial o botulismo, ou
ainda, pelo potencial implicito de infeccao de humanos (OLIVEIRA, 2018).

Até o ano de 2001 ndo havia nenhum impedimento da legislagdo brasileira quanto ao
uso da cama de aviario na alimentacdo de ruminantes. A partir da Instru¢do Normativa N° 15,
de 17 de julho de 2001, no seu 2° artigo (DOU de 18-07- 01) proibiu-se a produgdo,
comercializacao e uso da cama de aviario com esta finalidade. Com esta proibi¢ao os destinos
mais viaveis para este material tem sido a produgdo de biogés e de fertilizantes organicos. No
entanto, devido a maior necessidade de manejo e de maior investimento, a utilizagcdo para
producdo de biogds ainda ndo ¢ uma pratica usual na maioria dos produtores. Em grande
maioria, estes acabam por comercializar ou empregar este produto como fertilizante (BRATTI,
2012).

Diferentemente dos fertilizantes quimicos, por ser rico em material organico, o uso de
fertilizantes a base de cama de frango ao longo dos anos, obviamente que aplicado em
quantidades eficientes, esta associado a diversas melhorias observadas nas atribuicdes fisicas,

quimicas e bioldgicas do solo: altera a estrutura do solo tornando-o menos denso, mais poroso
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e com maior capacidade de infiltracdo e retencdo de 4dgua, aumenta a capacidade de troca
catidnica (CTC), aumenta a ciclagem e consequente disponibilidade de nutrientes para as
plantas, aumenta os teores de substancias humicas (acidos humicos e fulvicos) que estdo
associadas a capacidade de complexar elementos toxicos € micronutrientes, possibilitando a
disponibilidade gradativa destes micronutrientes, além de possuir a capacidade de degradacao
de xenobidticos (CORREA, MIELE, 2011; PICCOLO, 2011).

Por esses ¢ outros fatores, aliados a necessidade de reducao de custos ¢ a demanda
crescente do mercado por produtos sustentaveis, a utilizacdo da adubagao organica vem sendo
largamente empregada na agricultura, representando uma das alternativas mais utilizadas na
adubacdo do solo e nutricdo de plantas em substituicdo ao uso de adubos quimicos
(MONDARDO et al., 2011).

A cama de frango ¢ diluida em 4gua, com posterior separacao das fragdes solida e
liquida, sendo a parte liquida destinada aos biodigestores e a parte solida ¢ direcionada,
normalmente, & compostagem. A grande vantagem desse método estd associada a fragdo
liquida, uma vez que possibilita maior producao de biogas por quantidade de material inserido
no biodigestor, apresenta menor tempo de retencao, além de ser mais econdmico, tendo em
vista que serd necessario menor reator para a mesma quantidade de animais. Como
caracteristica marcante em relacdo ao material inicial, a fragdo liquida destaca-se pela maior
quantidade de nutrientes soluveis, menor quantidade e, ou quase auséncia de materiais
grosseiros, possui maior fluidez, apresenta degradagdo mais rdpida e consequentemente melhor
rendimento no biodigestor (CHAUMP et al. 2019). Quando se trata de geracao de biogés, a
quantifica¢do de sdlidos totais e volateis € primordial. Uma vez que, a quantidade de sélidos
totais esta relacionada a eficiéncia do sistema como um todo, teores muito elevados implicam
em maior tempo de retengdo do material, e teores muito baixos implicam em consumo
excessivo de 4agua, menor producdo de biogas por quantidade total de material e
consequentemente maior custo. Quanto aos solidos volateis, apesar de ndo corresponder
somente a parte organica do material, a determinagdo deste permite realizar uma importante
estimativa sobre a quantidade de matéria organica disponivel e consequentemente a quantidade
de material com potencial para ser convertido em biogas (OLIVEIRA, 2012; COSTA, 2012;
AIRES, 2009; IPCC, 2006).
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3.3 A biodigestiao anaerobia

A biodigestdao anaerobia ¢ um processo bioldgico natural em ambientes livres de
oxigénio, onde a matéria organica passa por um processo de degradacao, gerando produtos mais
simples, como o gas metano e o didxido de carbono (COSTA, 2012; FORESTI et al.,1999;
CHEN et al., 2008).

O gas gerado nesse processo € chamado de biogas, ele ¢ composto por um teor de 60 a
70% de metano (CH4), de 30 a 40% de dioxido de carbono (CO2) e outros gases com
concentragdes muito baixas, como Oz, N», HoS, dentre outros. O biogas possui um poder
calorifico que varia entre 4800 a 6900 kcal/m?, enquanto apos purificado o metano chega 9100
kcal/m?, com inflamabilidade em misturas de 5 a 15% com o ar (PALHARES, 2005).

A equagdo 1 abaixo demonstra resumidamente o processo de decomposi¢cdo durante a
biodigestdo anaerdbia, utilizada por Kelleher (2002), para o tratamento de residuos
agropecuarios.

Matéria organica + H20 => CH4 + CO: + biomassa + NH3 + HzS + calor (1)

Conforme Kothari (2014), o processo de biodigestao anaerobico ¢ dividido em quatro
etapas metabolicas: a primeira etapa ou hidrélise, ocorre a acdo de enzimas extracelulares, as
exoenzimas, liberadas por bactérias fermentativas hidroliticas, que causam a degradag¢ao dos
compostos organicos complexos em compostos mais simples; a segunda etapa ou acidogénese
¢ a acdo de bactérias acidogénicas que convertem os compostos gerados na etapa anterior em
H», CO», sais e alcoois; a terceira etapa ou acetogé€nese ¢ onde as bactérias acetogénicas
metabolizam os alcodis e acidos volateis da etapa anterior convertendo-os, principalmente, em
metanol e acetato; por fim, a quarta etapa ou metanogénese, corresponde a etapa em que a acao
de bactérias acetotroficas e hidrogenotroficas reduz o acido acético e o CO2 gerando o CHy ,

conforme Figura 4.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de decomposi¢ao anaerdbia
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Fonte: Caron et al.(2009); Kothari et al.( 2014), adaptado pelo autor.

A\ A

Mas, Kelleher et al. (2002) defendeu que o processo de biodigestao anaerdbia da cama
de frango pode ser subdivido em dois estagios, estando o primeiro relacionado a hidrdlise e a
conversao de componentes complexos, incluindo gorduras, proteinas e polissacarideos, em
compostos organicos simples, principalmente acidos organicos e alcodis. E a segunda etapa,
relacionada a acdo exclusiva de bactérias estritamente anaerdbias, que convertem os produtos

obtidos anteriormente em gases, principalmente o CH4 e CO2 (Figura 5).
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Figura 4 - Roteiro de degradagao no processo de biodigestao anaerdbia.
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Fonte: Kelleher et al., (2002)

Para que ocorra o processo de biodigestao anaerobia e a consequente produgao do biogas
¢ necessario que o material seja decomposto em camaras projetadas para inibir a presenca de
oxigénio livre e que possua dispositivos que possibilite a coleta do gas gerado, equipamentos
conhecidos como biodigestores anaerdbicos. Existem diversos modelos de biodigestores, cada
qual com caracteristicas singulares de operacao e com indicagdes que dependem principalmente
do tipo de biomassa a ser decomposta.

Nos biodigestores continuos, o processo de abastecimento e de desabastecimento ocorre
simultaneamente, sem necessidade de interromper o processo de producdo do biogés. Este
modelo ¢ muito indicado para propriedades com produ¢do continua de biomassa, por exemplo
em criacdo de bovinos, granjas de suinos, esgotos domésticos e outros. Ja nos biodigestores do
tipo batelada a biomassa ¢ inserida uma tnica vez por ciclo, sendo este vedado e somente
reaberto apos conclusdo do processo de tratamento do material. Sendo, portanto, indicados para
locais com geragao de biomassa em tempos mais esparsos, por exemplo, na decomposicao da
cama de frango (DEGANUTTI et al., 2019).

Outra classificagdo relevante ao processo de biodigestao anaerdbico esta relacionado ao
teor de solidos totais (ST) da biomassa utilizada, podendo ser imida (ST < 10%), semissolida
(10% < ST < 20%) ou soélida (ST > 20%), sendo que a escolha do perfil utilizado dependera
basicamente de fatores como a quantidade de 4dgua disponivel, dimensdes do biodigestor ¢ a
relagdo com a quantidade e o tipo de biomassa a ser tratada, bem como a relagdao de custos de

implantacao e de manutencdo (ZAHAN e OTHMAN, 2019; KOTHARI, et al., 2014). Outros
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autores, como Li et al. (2011), entendem que processo anaerdbio em fase solida ja pode ser
considerado quando o teor de solidos totais for superior a 15%.

O processo de biodigestao e a geragao de biogas ¢ dependente de diversos fatores como
a qualidade do residuo, o tempo de retencao hidraulica e a temperatura. Quanto a temperatura,
esta ¢ de suma importancia, uma vez que interfere principalmente sobre a velocidade do
metabolismo bacteriano, sendo essencial evitar alteragdes bruscas durante o processo, com uma
faixa ideal entre 20 a 40°C. Quanto ao tempo de retencao hidraulica, corresponde ao tempo total
que o material permanecera dentro do biodigestor, dependendo principalmente do tipo e teor de
solidos totais da biomassa (AUGUSTO, 2011).

A cama de frango ¢ um material rico em nutrientes e de grande potencial na geracao de
biogés. Os componentes organicos da cama de frango sao classificados em trés grandes grupos
biologicos: os carboidratos, que representam a maior parte do material biodegradavel, incluindo
a celulose, o amido e acucares; as proteinas, que sdo compostos mais complexos, representada
principalmente por grupos de milhdes de aminoécidos; e os lipideos ou gorduras, que sdo os
materiais ricos em acidos graxos (KELLEHER et al., 2002).

Contudo, uma caracteristica peculiar desse material esta relacionada a grande presenga
de material lignoceluldsico, em especial a lignina, que apresenta como caracteristica marcante
a degradabilidade lenta em processos anaerobios, além de possuir a capacidade de associar e
proteger a celulose e a hemicelulose, deixando-as mais recalcitrantes, consequentemente menos
susceptiveis ao processo de hidrolise (CHAUMP et al., 2019)

Outra caracteristica, segundo estudos apontados por Chaump (2019) esse residuo tem
variabilidade, dependendo principalmente do tipo de rag¢do oferecida aos animais, época do ano,
localizagdo da granja, tipo de substrato empregado, quantidade de ciclos e densidade
populacional que foi utilizada. Esses fatores refletem sobre a composi¢ao quimica do material,
demandando maiores conhecimentos técnicos para otimizar o processo de biodigestdo e a
geracdo do biogdas. Possui ainda sérios problemas quanto a presenca de resquicios de vacinas e
antibioticos utilizados durante a criagdo dos animais; estes inibem o crescimento microbiano
chegando a inviabilizar o processo anaerébio (CHAUMP et al., 2019; FUKAYAMA, 2008).

O principal objetivo econdmico e ambiental de se utilizar o método de biodigestao
anaerobia para o tratamento da cama de frango ¢ a producdo do biogas, de acordo com a
literatura, a utilizacdo do biogas ndo proporciona somente beneficios econdmicos devido a
redugdo com gastos de combustiveis, como também beneficios ambientais, por meio da troca
de um combustivel ndo renovavel por um renovavel. O metano apresenta um grande potencial

causador de efeito estufa, muito mais poluente que o didxido de carbono, o seu armazenamento
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e posterior queima amenizam os impactos causados a camada de ozonio e geram créditos de
carbono, que posteriormente podem ser vendidos tornando mais uma opg¢ao de fonte de renda
(JEONGSIK et al., 2003).

Alguns valores foram adaptados, sendo que 1 m*® de biogas foi considerado
correspondente a 0,65 m* de CHs (PALHARES, 2004). A propor¢ao média de solidos volateis
sobre o total de so6lidos de cama de frango foi fixada em 85% (CHAUMP et al., 2019;
KELLEHER et al., 2002) ¢ a densidade do CH4 em 0,67 kg/m* (MITO et al., 2018; IPCC,
2006). Abaixo (Tabela 1) estdo relacionados alguns dados de produgdo de biogés obtidos de
diversas fontes de biomassa de cama de frango (PALHARES, 2004).

Tabela 1 - Produgdo do metano apos biodigestao anaerobia para fontes de biomassa de cama
de frango.

Resultados obtidos

Biomassa (m* de CHa / ke de SV) Fonte
Dejetos de Frangos 0,35 20,60 SEADI, 2008
(Cama de Frango) ’ ’ ’
Cama de frango (1 ciclo) 0,26 COSTA, 2009
Cama de frango (1 ciclo) 0,24 KONRAD et al., 2018
Cama de frango (1 ciclo) 0,14 a 0,65 AIRES, 2009
Continuacdo
Biomassa Resultados obtidos Fonte
(m* de CH4 / kg de SV)
Cama de frango (1 ciclo) 0,16 DE BONA et al., 2017
Cama de frango (1 ciclo) 0,26 FUKAYAMA et al., 2009
Cama de frango (1 ciclo) 0,25 SANTOS, 2001
Cama de frango (1 ciclo) 0,20 2 0,29 PALHARES, 2004
Cama de frango (2 ciclo) 0,27 a 0,32 PALHARES, 2004
Cama de frango (3 ciclo) 0,38 COSTA, 2012
Residuo sélido (20 a 40% 0.19 2032 Llectal. 2011
de ST) ’ ’ i

Fonte: (adaptado pelo autor) Amaral, (2019).

Devido a alta variabilidade da cama de frango, bem como as condicionantes que
interferem no processo de geracdo do biogas, ndo existem férmulas precisas com a capacidade
de determinar a quantidade exata de biogas a ser gerado no processo. Contudo, utilizando-se
dados obtidos em trabalhos com condi¢des ¢ biomassa similares, bem como identificando

algumas caracteristicas fisico-quimicas do material, € possivel estimar os indices de producdo
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deste gas em determinada propriedade, o que torna imprescindivel e determinante o processo
de planejamento e implantacdo de sistema de geracdo e aproveitamento do mesmo
(KAZMIERCZAK et al., 2016).

O processo de biodigestdo anaerdbia resulta no biogas e ainda no biofertilizante, que ¢
um composto rico em nutrientes e em componentes bioativos. Em sua constituicdo estdo
presentes células vivas ou latentes de microrganismos de metabolismo anaerdbio e fermentagado
(bactérias, leveduras, fungos filamentosos), sendo encontrados também metabolitos e quelatos
organominerais. As caracteristicas do biofertilizante produzido, assim como as do biogas, irdo
depender dos fatores que influenciam o processo estando a sua qualidade em funcao
principalmente do tipo de substrato que constitui a cama de frango. Se aplicados conforme as
recomendacgodes, esses biofertilizantes podem apresentar bons resultados, reduzindo os gastos
na producao de culturas, uma vez que eles sdo ricos em minerais essenciais as plantas, tornando
uma importante ferramenta para o manejo da fertilidade dos solos e nutri¢do de plantas

(COSTA, 2009).

3.4  Producio do biogas

A producao de biogas inicia-se a partir da biodigestao da cama de frango podendo ser
utilizado quando associado a geracdo de energia elétrica, reduzindo o consumo do aviario, pois
essa energia pode atender os equipamentos necessarios para manuten¢do das aves, como: o
aquecimento do aviario, a iluminagao, aquecimento da agua, ventiladores e, etc (PALHARES,

2004). A Figura 5 apresenta o ciclo de producao do biogas.
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Figura 5 - Ciclo da producao do biogas, a partir da biodigestdo anaerobia da cama de frango.
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Fonte: PALHARES (2004).

Sendo a cama de frango um residuo produzido em intervalos de tempo, ou seja, a
disponibilidade nao ¢ continua devido ao modo de produgdo e considerando suas caracteristicas
fisicas e quimicas como alto teor de s6lidos, baixa umidade e tamanho das particulas, o tipo de
biodigestor ideal, pelas suas caracteristicas de desenho e performance, para uma perfeita
digestao anaerébia da biomassa € o biodigestor batelada, podendo este ser manejado em forma
de bateria ou sequencialmente. A desvantagem do manejo em forma de bateria esté relacionada
a velocidade de fermentagao da cama, que € lenta, dificultando o aproveitamento do biogés. No
manejo sequencial, deve-se utilizar indculos para que este seja viabilizado (PALHARES,
2004).

Segundo Santos (2001), utilizando trés tipos de cama de frango em dois lotes de
produgdo, produziu-se no primeiro lote uma quantidade média de biogas de 0,21 m’/kg de
solidos totais. Para o segundo lote, validou 0,24 m>/kg. No entanto, Ferrarez (2009) apresentou
uma producdo de biogas de 0,54 m’/kg de matéria seca (cama de aviario). A disparidade de
valores obtidos na pesquisa de Santos (2001) e Ferrarez (2009) com relacdo a producdo de

biogas deve-se aos diferentes métodos de analise utilizados pelos pesquisadores.
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Rintala e Salminen (2002) realizaram levantamento sobre os potenciais de geracao de
metano a partir dos residuos de abatedouros e da criacdo de aves e ressaltaram a importancia
do aproveitamento desses residuos com potenciais de: 0,20 - 0,25 m* de CHa/kg de carcacga de
aves; 0,10 - 0,15 m*® de CHs/kg de cama de frango; 0,05 m* de CHs/kg de pena; 0,10 m* de
CHu/kg de sangue, e 0,30 m® de CHa4/kg de visceras, pés e cabega.

A composicao global do biogés produzido durante a digestdo anaerdbia varia de acordo
com as condigdes ambientais atuantes sobre o biodigestor. Esta composicao altera-se
rapidamente durante o periodo de partida do sistema e também quando o processo de digestao
¢ inibido. Para biodigestores operando de maneira estavel, a propor¢do de gas carbonico em
relacdo ao metano pode variar substancialmente, dependendo das caracteristicas do composto
organico a ser degradado (CHERNICHARO, 1997).

O volume de biogas produzido por unidade de peso de matéria orgéanica ¢ varidvel, e
depende de diversos fatores como temperatura, alimenta¢do, manejo, tipo de biodigestor e,
fundamentalmente, tipo de material organico empregado.

Tabela 2 - Alguns valores de produtividade de biogas

Material Produtividade (m*/kg)
Esterco de Bivino Leiteiro"in natura" 0,08
Camade Frango 0,11
Cama de galinha poedeira 0,35
Esterco de Suino 0,03
Esterco de Caprinos 0,05

Fonte: Adaptado de Augusto (2008), Costa (2009), Miranda (2009) Orri (2005) e Xavier (2005).

O biogas ¢ uma mistura gasosa produzida a partir da decomposi¢do anaerobia de
materiais organicos, composta primariamente de metano e didxido de carbono, com pequenas
quantidades de acido sulfidrico e amonia (ZANETTE, 2009). Na Tabela 3 pode-se observar a
composi¢ao do biogas em %.

Tabela 3 - Caracteristicas e composigdes tipicas do biogas.

Parametro Gés Aterros ! Biogas - digestdo anaerdbia®
Poder calorifico inferior
(MJ/Nm) 16 23
Metano (%vol) 35-65 53-70
Dioxido de Carbono
(%vol) 15-50 30-47
Nitrogenio (%vol) mai/40 -
Acido Sulfidrico (ppm) <100 <1000
Amonia (ppm) 5 <100

'Produzido a partir matéria organica de residuos so6lidos urbanos em aterros sanitarios.
2Produzido a partir da matéria organica de residuos agropecudrios em reatores anaerobios.
Fonte: PERSSON et. al. (2006) apud ZANETTE (2009).
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3.5 Modelos de Biodigestores

A implantagdo de técnicas voltadas para a minimiza¢ao de impactos ambientais e a
racionalizacao do uso da energia através de utilizagdo de biodigestores no meio rural merece
destaque, os quais se relacionam aos aspectos ambientais e energéticos. O biodigestor ¢ uma
camara fechada onde ¢ colocada a biomassa (cama de frango: fezes, urina e excrementos), em
solucao aquosa, onde sofre decomposicao, gerando o biogas. Atualmente ja existem mais de
dois mil biodigestores implantados no Brasil, mas este nimero ainda ¢ pequeno, se comparado
com a grandiosidade que ¢ a avicultura do pais (APS, 2010).

O modelo indiano de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula como
gasometro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo, ou em um selo
d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentagao em duas camaras. A
funcdo da parede divisoéria faz com que o material circule por todo o interior da cAmara de
fermentagdo. O modelo indiano possui pressdo de operagdo constante, ou seja, a medida que o
volume de gas produzido ndao ¢ consumido de imediato, o gasdmetro tende a deslocar-se
verticalmente, aumentando o volume deste, portanto, mantendo a pressao no interior deste
constante (ORTOLANI, BENINCASA e LUCAS JUNIOR, 1991).

O fato de o gasdmetro estar disposto ou sobre o substrato ou sobre o selo d’agua reduz
as perdas durante o processo de producao do gas. O residuo a ser utilizado para alimentar o
biodigestor indiano, devera apresentar uma concentragao de so6lidos totais (ST) ndo superior a
8%, para facilitar a circulagdo do residuo pelo interior da cadmara de fermentacdo e evitar
entupimentos dos canos de entrada e saida do material. O abastecimento também devera ser
continuo, ou seja, geralmente ¢ alimentado por dejetos bovinos e/ou suinos, que apresentam
certa regularidade no fornecimento de dejetos (ORTOLANI, BENINCASA E LUCAS
JUNIOR, 1991).

Apesar de ser de facil construgdo o gasometro de metal pode encarecer o custo final,
assim como a distancia da propriedade pode dificultar e encarecer o transporte dos residuos
inviabilizando a implanta¢do deste modelo de biodigestor. A Figura 6 mostra representagdo
tridimensional em corte mostrando todo o interior do biodigestor, segundo Ortolani, Benincasa

e Lucas Junior (1991).
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Figura 6 - Biodigestor modelo Indiano
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Fonte: ORTOLANI, A.F.; BENINCASA, M.; LUCAS JUNIOR, J. Biodigestores rurais: modelos Indiano,
Chinés e Batelada. Jaboticabal, FUNEP, 1991. 3p.

Onde,

H - ¢é a altura do nivel do substrato;

Di - € o didmetro interno do biodigestor;

Dg - ¢ o diametro do gasometro;

Ds - ¢ o didmetro interno da parede superior;
h1 - ¢ a altura ociosa (reservatorio do biogas);
h2 - ¢ a altura 1til do gasometro;

a - ¢ a altura da caixa de entrada;

e - ¢ a altura de entrada do cano com o afluente.

E formado por uma cdmara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentagao, com teto
abobado, impermeével, destinado ao armazenamento do biogas. Este biodigestor funciona com
base no principio de prensa hidraulica, de modo que aumentos de pressdao em seu interior
resultantes do acumulo de biogas resultardo em deslocamentos do efluente da camara de

fermentagdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao.
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O modelo Chinés de biodigestor ¢ constituido quase que totalmente em alvenaria,
dispensando o uso de gasometro em chapa de aco, reduzindo os custos. Contudo pode ocorrer
problemas com vazamento do biogas caso a estrutura ndo seja bem vedada e impermeabilizada.
Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida ¢ libertada para a
atmosfera, reduzindo parcialmente a pressdo interna do gés, por este motivo as construcdes de
biodigestor tipo chinés ndo sdo utilizadas para instalacdes de grande porte, segundo Ortolani,
Benincasa e Lucas Junior (1991).

Semelhante ao modelo indiano, o substrato devera ser fornecido continuamente, com a
concentragdo de solidos totais em torno de 8%, para evitar entupimentos do sistema de entrada
e facilitar a circulagdo do material. A Figura 8 mostra a vista frontal em corte do biodigestor,

realcando os elementos fundamentais para sua construgao.

Figura 7 - Biodigestor Modelo Chinés
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Fonte: ORTOLANI, A.F.; BENINCASA, M.; LUCAS JUNIOR, J. Biodigestores rurais: modelos Indiano,
Chinés e Batelada. Jaboticabal, FUNEP, 1991. 3p.

Onde:

D - ¢ o didmetro do corpo cilindrico;
H - ¢ aaltura do corpo cilindrico;

Hg - ¢ a altura da calota do gasdmetro;

hf - é a altura da calota do fundo;
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Of - ¢ o centro da calota esférica do fundo;

Og - ¢ o centro da calota esférica do gasdmetro;
he - ¢ a altura da caixa de entrada;

De - é o diametro da caixa de entrada;

hs - ¢ a altura da caixa de saida;

Ds - é o didmetro da caixa de saida;

A - ¢ o afundamento do gasometro;

Biodigestor modelo batelada trata-se de um sistema bastante simples e de pequena
exigéncia operacional. Sua instala¢do podera ser apenas um tanque anaerobio, ou varios tanques
em série. Esse tipo de biodigestor ¢ abastecido de uma tnica vez, portanto ndo ¢ um biodigestor
continuo, mantendo-se em fermentagdo por um periodo conveniente, sendo o material
descarregado posteriormente apds o término do periodo efetivo de produgdo de biogas
(ORTOLANI, BENINCASA e LUCAS JUNIOR, 1991).

Enquanto, os modelos chinés e indiano prestam-se para atender propriedades em que a
disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos, como exemplo aquelas que recolhem
o gado duas vezes ao dia para ordenha, permitindo coleta didria de biomassa, que deve ser
encaminhada ao biodigestor, o modelo em batelada adapta-se melhor quando essa
disponibilidade ocorre em periodos mais longos, como ocorre em granjas avicolas de corte, cuja
a biomassa fica a disposic¢ao apds a venda dos animais e limpeza do galpao. A Figura 8, mostra
a vista frontal em corte do biodigestor, realgando os elementos fundamentais para sua

constru¢do (ORTOLANI, BENINCASA e LUCAS JUNIOR, 1991).



Figura 8 - Biodigestor tipo Batelada
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Fonte: ORTOLANI, A.F.; BENINCASA, M.; LUCAS JUNIOR, J. Biodigestores rurais: modelos Indiano,
Chinés e Batelada. Jaboticabal, FUNEP, 1991. 3p.

Onde:

Di ¢ o diametro interno do biodigestor;

Ds ¢ o diametro interno da parede superior;

Dg ¢ o didametro do gasdmetro;

H é a altura do nivel do substrato;

hl ¢ a altura ociosa do gasdmetro;

h2 ¢ a altura util do gasdmetro;

h3 ¢ a altura util para deslocamento do gasdmetro;

b ¢ a altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

c ¢ a altura do gasometro acima da parede do biodigestor.

34
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3.6  Manejo dos lotes para producio de cama de frango

O manejo em lotes de frango de corte ¢ a maneira como serd conduzida a alimentacao,
a climatizagdo e a iluminagao das aves até a saida do lote. O manejo das aves de corte ¢ definido
por linhagem, sexo e clima da regido e pela empresa que estard comercializando as aves, pois
cada empresa utiliza um programa de manejo especifico para manter seu padrao de produto
(COBB, 2009).

O sistema de iluminagdo varia em fun¢ao da idade e do peso das aves para que se garanta
a melhor eficiéncia do lote. Para Rutz e Bermudez (2004), os programas de luz podem ser
classificados em trés tipos: luz constante, intermitente e crescente.

No programa de luz constante, utiliza-se a mesma iluminacdo em todo o ciclo de
crescimento das aves. Ja no programa intermitente, aplicam-se ciclos repetidos de luz e escuro
dentro do periodo de 24 horas. No programa de luz crescente aumenta-se a luminosidade do
aviario conforme o frango avanga sua idade.

O programa de luz ¢ um dos fatores que contribuem para a eficiéncia do lote de produgao,
porque quando ¢ aplicado de forma correta, o ciclo de crescimento da ave ¢ menor, pois se
acelera o metabolismo da ave com a simulagdo dos dias com menos horas. Se houver um ciclo
de producdo menor, pode-se alojar um novo lote antes do tempo previsto e, dessa forma, a longo
prazo (um ano, por exemplo), a diminui¢do no ciclo de alojamento podera influenciar na
producdo da cama de aviario, pois o numero de lotes alojados sera maior que o habitual.

Outro fator que deve ser levado em conta na produgao dos lotes € o clima da regido, pois
a dificuldade de dissipar calor das aves ¢ maior em funcdo do aumento do peso delas; nesses
casos, o calor liberado pelas aves deve ser retirado para o exterior dos galpdes (NASCIMENTO,
2011). Quando o calor nao € retirado, o estresse elevado das aves podera ocasionar o ¢bito das
mesmas.

Os sistemas de climatizagdo surgiram para manter parametros ideais de alojamento para
as aves. Nesse sentido, a climatizacdo torna-se fator estratégico para a avicultura, pois, para a
producdo da cama de aviario, quanto maior o calor e estresse das aves, menor devera ser a
densidade por m? e tal densidade esta diretamente relacionada com a producio da cama de
aviario (ALBUQUERQUE et al., 2006).

Com os equipamentos de ventilacao busca-se, na estagdo de menor temperatura (inverno),
a ventilagdo minima dos avidrios, ou seja, aplica-se a taxa minima de troca de ar nos galpdes
para garantir os niveis minimos de oxigénio e remog¢ao de amonia e outros gases presentes no

aviario devido a decomposicdo das fezes das aves. Para o verdo, busca-se uma ventilagao
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maxima nos galpdes com sistemas tipo tunel de ventilagdo. Com isso, amenizam-se as
flutuacdes de temperatura e se mantém os niveis de conforto ambiental para as aves dentro de
padrdes aceitdveis. Em associagdo com a ventilagdo mdaxima, utilizam-se sistemas de
resfriamento evaporativo e nebulizadores nos dias de maior temperatura. Essa ventilagao
maxima pode atingir a velocidades de até 2,5 m/s no aviario, removendo o calor e poluentes
(NASCIMENTO et al., 2011).

Ainda, segundo Nascimento (2011), o consumo de agua de um lote de frango de corte
varia durante as estagdes do ano. No verdo, em fungdo das temperaturas serem altas, as aves
consomem mais dgua para manterem o corpo hidratado. Sua alimentagdo também deve ser feita
pela combinagdo de ra¢des balanceadas de acordo com o seu crescimento e as aves devem ser
assistidas pelos operadores dos aviarios e pela equipe técnica responsavel pela eficiéncia dos
lotes. A alimentacdo e o fornecimento de dgua, quando feitos de forma correta, diminuem o
ciclo de alojamento das aves. Nesse caso, a producdo da cama de avidrio em um determinado
periodo aumenta em fung¢do de haver um nimero maior de lotes alojados e tal fator ¢

determinante para quantificar a produgao de cama de aviario.

3.7 Galpoes de confinamento de aves

Para a criagdo de aves de corte, utilizam-se algumas configuragdes de galpdes para
melhorar o desempenho das mesmas, sao definidos por fatores de ordem econdmica e climatica
da regido onde estd sendo implantado, entdo, define-se, padrao de galpdes utilizado pela
empresa com a qual o avicultor ira comercializar as aves (NASCIMENTO, 2011).

Nas instala¢des totalmente climatizadas, os controles de temperatura e iluminagao interna
sdo controlados por equipamentos eletronicos. Nesses avidrios, as cortinas laterais sdo fixas e a
ventilagdo ¢ feita por um sistema de ventilagdo tipo tinel. Nessas instalagdes também se
utilizam nebulizadores e resfriadores adiabaticos para a redugdo da temperatura interna e para
a obten¢@o do conforto térmico nos dias quentes (NASCIMENTO, 2011).

No que se refere a quantidade da produgdo de cama de frango de corte, ela varia tanto
pelo tipo de sistema quanto em fungio da quantidade de aves por m? e a quantidade de aves por
m? depende do tipo de controle de ambiéncia existente. Em aviarios com exaustio manual, a
quantidade ¢ baixa, aproximadamente 12 aves/m? (SANTOS, 2001), enquanto que em aviarios

automatizados (Dark House), o nimero aumenta para até 40 aves/m? (NASCIMENTO, 2011).
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3.8 Biomassa e seu processo de conversao

A biomassa ¢ qualquer matéria organica que possa ser convertida em energia mecanica,
térmica ou elétrica. De acordo com a sua origem, pode ser: florestal, agricola ou rejeitos urbanos
e industriais, seus derivados dependem tanto da matéria-prima utilizada quanto da tecnologia
de processamento para sua obtengdo (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2008).

A biomassa mais utilizada em regides menos desenvolvidas ¢ a de origem florestal, além
disso, os processos para a obtencao desta energia sdo determinados pela baixa eficiéncia ou
necessidade de grande volume de matéria-prima para producdo de pequenas quantidades. Uma
das fontes para producdo de energia com maior potencial de crescimento nos proximos anos ¢
a biomassa, tanto no mercado internacional quanto no interno, ela ¢ considerada uma das
principais alternativas para a diversificagao da matriz energética e a consequente reducdo da

dependéncia dos combustiveis fosseis. Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil (2008):

No Brasil, em 2007, a biomassa, com participag@o de 31,1% na matriz energética, foi
a segunda principal fonte de energia, superada apenas por petrdleo ¢ derivados. Ela
ocupou a mesma posi¢ao entre as fontes de energia elétrica de origem interna, ao
responder por 3,7% da oferta. S6 foi superada pela hidreletricidade, que foi
responsavel pela produgdo de 77,4% da oferta total, segundo dados do Balango
Energético Nacional (BEN) de 2008 (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO
BRASIL, ANEEL, 2008).

Esta fonte de energia pode ser considerada como uma forma indireta de energia solar,
pois ¢ responsavel pela fotossintese, que permite a liberagao de oxigénio e a captura de diéxido
de carbono, principal agente do efeito estufa, portanto, contribui para a contengdo do
aquecimento global (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA DO BRASIL, 2008).

J& os aspectos negativos sdo a interferéncia no tipo natural do solo e a possibilidade da
formacao de monoculturas em grande extensdo de terras, estas variaveis tém sido contornadas
por técnicas e processos que aumentam a produtividade da biomassa reduzindo, portanto, a
necessidade de crescimento de areas plantadas (ANEEL, 2008).

No panorama social, a geracdo de empregos tem sido reconhecida como um dos
principais beneficios da biomassa, embora a maior parte da mao-de-obra ndo seja qualificada,
ela promove um ciclo virtuoso nas regides da producao agricola, caracterizado pelo aumento
dos niveis de consumo e qualidade de vida, inclusdo social, geracdo de novas atividades
econdmicas, fortalecimento da industria local, promog¢do do desenvolvimento regional e

redugdo do éxodo rural (ANEEL, 2008).
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Com o objetivo de se aproveitar a energia presente em tais fontes foram desenvolvidos
diversos processos de conversdo, que sdo classificados, segundo a natureza dos processamentos
primarios aplicados a biomassa em: termoquimicos, bio-quimicos e fisico-quimicos, (ANEEL,

2008), conforme demonstrado na Figura 10 abaixo.

Figura 9 - Diagrama esquematico dos processos de conversao da biomassa

Fontes de Biomassa Processo de Conversdo Energético

Vegetais

nao . —p . =
lenhosos

e [

-
Vegetais "Sintese )
lenhosos - g

— 1

Residuos -
Organicos

Biofluidos =

1Y

Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, ANEEL, 2008.

3.9  Gerador de energia movido a biogas e esquemas de ligacoes

Uma alternativa utilizada em motores de combustao interna que operam com biogés ¢ o
sistema de cogeragado, que ¢ definido como o processo de transformagao da energia térmica em
energia util (COLDEBELLA, 2006).

De acordo com Suleyman, Kaan e Emel (2014), dos gases que compdem o biogas, o gas
carbonico (35 a 45%) e o gas sulfidrico (0 a 1%) devem receber aten¢do especial. Sdo
considerados como principais problemas na viabilizagdo de seu armazenamento e na producao
de energia, interferindo principalmente na qualidade do biogas, acarretando problemas de
corrosao no sistema de condugao do biogas até sua transformacao como fonte de energia elétrica
ou térmica, necessitando de processos de tratamento.

Visto que a composi¢do do biogas “in natura” ¢é constituida de vapor de agua, gés
carbonico e gases corrosivos, sua utilizacdo compromete a durabilidade dos motores de
combustdo interna, devido a degradagao prematura a que o motor € submetido. A remocao ou

minimizag¢ao das por¢des de H2O, CO2, HaS e outros compostos, através de filtros e dispositivos
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de resfriamento, condensa¢ao e lavagem, sdo imprescindiveis para a confiabilidade e emprego
do biogas em motores de combustdo interna (OLIVEIRA, 2004). Salienta-se que os efeitos
corrosivos do biogés ndo serao tratados neste trabalho.

Para a aquisi¢cdo de um sistema de geragao de eletricidade com motor gerador a biogas,
algumas informagdes devem constar no documento de especificagdo do sistema, além do
projeto elétrico, que dever estar de acordo com as normas da concessionaria local de energia
elétrica. Os motores geradores deverao ser adequados para operar nas seguintes condi¢des
ambientais:

o Altitude: até (completar com a altitude desejavel);

e Temperatura maxima anual: 55 °C;

e Temperatura minima anual: 0 °C;

e Temperatura ambiente média em 24 h: (completar com o valor desejavel) °C;

e Umidade relativa: até 95 %, sem condensacao;

¢ Considerar o clima, quanto ao favorecimento na formag¢ao de corrosao e fungos.

Os motores geradores sdo equipamentos destinados a suprir com energia elétrica as
instalacdes, utilizando como combustivel o biogas. Sao compostos basicamente de um motor
ciclo otto e um alternador sincrono-trifasico, acoplados por um sistema monobloco ¢ um

Sistema de Monitoramento, Controle e Protegdo (SMCP), como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Motor Gerador a Biogas abrigado

Fonte: Autor (2019)

Nos sistemas de redes de distribuigdo a baixa tensao (BT), as tensdes primarias de
entrada podem ser de 34,5 kV ou 13,8 kV com saida de 380/220/127 V e, devem contar com a
protecdo adequada para que os motores geradores sejam conectados a rede de energia elétrica
com seguranca. A Figura 11 abaixo, mostra o diagrama do sistema de distribui¢do com as

protecgdes.

Figura 11 - Sistema de distribui¢do com protegdes

Fonte: COPEL (2018)
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Aquele que pretende gerar energia elétrica deve apresentar um projeto a concessionaria
de energia, para devida andlise e liberacdo da mesma. O projeto deve ser realizado por um
profissional habilitado e atender as premissas exigidas pela concessiondria local (ANEEL,
2009).

No projeto elétrico devem ser contemplados aspectos técnicos e de seguranga de acordo
com os requisitos da rede. Além disso, deve ser composto de diagrama unifilar da instalagado
(Figura 12) e descrigao dos sistemas de medigao e protecao, quadro de distribuigao, aterramento
e protecao do gerador, seguindo as normas da ABNT, NBR 14039:2003 ¢ NBR 5410:2004 ¢

normas de acesso de geracao distribuida da concessionaria de energia ou similar.

Figura 12 - Detalhe do sistema de medi¢do e protecdo
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Fonte: COPEL (2018)

3.10 Avicultura no Tocantins

No Tocantins a avicultura esta em franco desenvolvimento, segundo Agéncia de Defesa
Agropecudria do Tocantins (ADAPEC, 2020). De acordo com informagdes da Secretaria de
Desenvolvimento da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Tocantins (SEAGRO, 2019), o
setor teve um aumento de 42,55%, em 2015: saltou de 6,8 milhdes de aves, em 2014, para
aproximadamente 10 milhdes em 2015.

O setor de avicultura conta também com dois frigorificos para o abate de frango. Um no
municipio de Paraiso do Tocantins, com capacidade total de abater 43.200 aves/dia, que além

de abastecer o mercado interno comercializa para o Maranhao, Goias, Bahia e Sao Paulo. Além
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disso, a empresa vende produtos acabados para o Tocantins, Maranhdo e Pard. O outro
abatedouro, que entrou em operagdo em 2015, esta instalado no municipio de Aguiarnopolis -
TO (ASCOM/SEAGRO, 2019).

A geragao do biogas usando cama de frango traz aos produtores uma opg¢ao energética
renovavel de 6timo rendimento, custeando os gastos com energia elétrica externa. No processo
produtivo da Fazenda Bom Tempo (FBT), sdo empregados diversos equipamentos elétricos,
podendo citar os climatizadores, aquecedores térmicos, alimentadores de ragdo, sistema de
iluminacao, sistema de nebulizacao e fornecimento de agua.

De acordo com informagdes fornecidas pelo proprietario, ap6s a implantagdo dos
reatores anaerobios na Fazenda, o sistema atingiu a autossuficiéncia energética, sendo que a
producdo de energia em cada més superou a demanda mensal da mesma. Seu uso nas
propriedades caracteriza-se num grande potencial energético no que diz respeito a pequenas €

médias propriedades rurais (SILVA, 2019).

3.11 Matriz energética brasileira (NAO TEM MOTIVO PARA TER ESSE ITEM
NESTA DISSERTACAO)

Hé varios estudos desenvolvidos no Brasil que visam, principalmente, analisar o
consumo de energia. Por exemplo, Silveira (2017) por meio de pesquisa bibliografica verificou
a insustentabilidade da matriz energética brasileira por ter fontes ndo renovaveis como maior
provedora de energia. Neste mesmo sentido, Bondarik, Pilatti e Horst (2018) concluiram que ¢
necessario para o pais o fortalecimento de programas de geragao de energia elétrica a partir de
fontes alternativas, como a biomassa. Nesta perspectiva, este estudo poderd contribuir para
fazer previsdes de producdes de fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia.

O Brasil possui um dos tnicos sistemas de energia elétrica do mundo. E constituido por
quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste ¢ a maior parte da regido Norte. A
interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao, propicia a transferéncia
de energia entre subsistemas, permite a obtencdo de ganhos sinérgicos e explora a diversidade
entre os regimes hidrolégicos das bacias. A integragdo dos recursos de geracao e transmissao
permite o atendimento ao mercado com seguranca e economicidade (ONS, 2019).

De acordo com o Balango Energético Nacional (2017), o total de energia disponibilizada
no Brasil alcangou 291 Mtep (Megateps - unidade de medida de energia que equivale a x106

toneladas de petroleo), se comparado ao ano anterior, houve um aumento de 1,3%, e este
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crescimento foi motivado pelo incremento nas ofertas de géas natural e energia eélica, e ainda
contribuiu para a retomada da atividade economica em 2017. Neste ano o PIB brasileiro cresceu
1% em relacdo ao ano anterior. Outro destaque de 2017 foi a elevacdo da participagdo de
energias alternativas na matriz energética brasileira. Assim manteve o Brasil como um dos
maiores produtores de energias renovaveis (EPE, 2018a).

Com base nos dados da Figura 14, os tipos de energias predominantes na matriz
energética brasileira sdo: petrdleo, biomassa, hidraulica, gas natural e lenha; considerando suas
vantagens e desvantagens para o meio ambiente e para a sociedade, afim de promover uma

comparag¢do entre as mesmas e verificar uma nova alternativa de energia para o pais.

Figura 13- Panorama das fontes de energia que compde a matriz energética brasileira
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Fonte: Revista Interdisciplinar de Ensino, Pesquisa e Extensdo vol. 4 n°1 (em 6/01/2020)

A produgdo de energia proveniente do setor agricola no Brasil representa cerca de 32%
do total de energia ofertada; isto torna o pais lider mundial na producdo de agroenergia. A
explicacdo para esta liderancga ¢ decorrente de sua grande extensao territorial € por uma série
de recursos naturais que tornam possiveis a producao de insumos necessarios a geracao de
biomassa. Desta forma, o Brasil ¢ modelo para outras nagdes na producdo de energias
alternativas aos combustiveis fosseis, como pode ser visto na poténcia outorgada na Figura 15

(BRASIL, 2018).



Figura 14 - Poténcia outorgada por fonte — em operagdo (MW e %)
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Fonte: ANEEL (2019). Levantamento realizado em 06.11.2019.

4 MATERIAIS E METODOS
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O experimento foi conduzido em um aviario na regido norte do Estado do Tocantins,

localizado no municipio de Nazaré¢ - TO. A granja de produgdo de frango de corte estd se

preparando para implantar o sistema de biodigestao para posterior instalacdo de gerador elétrico

para uso do biogas.

A geragao do biogas usando cama de frango traz aos produtores uma opg¢ao energética

renovavel de 6timo rendimento, custeando os gastos do avidrio onde sdo empregados diversos

equipamentos elétricos, como os climatizadores, aquecedores térmicos, alimentadores de racao,

sistema de iluminacao, sistema de nebulizacao e fornecimento de agua (SILVA, 2019).

Para desenvolvimento da pesquisa, foi elaborado o organograma de trabalho mostrado

na Figura 16.
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Figura 15 - Organograma de trabalho
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Fonte: Autor (2019)

4.1 Coleta das amostras

A granja utiliza casca de arroz como base para montagem da cama de frango, sendo
aquela, trocada a cada ciclo. Este inclui o tempo de manutencdo dos animais na granja, que ¢
de 45 dias, acrescido de mais 15 dias de vazio sanitario e limpeza do galpdo. A granja funciona
com uma lotagdo maxima de 20.000 frangos. Segundo o Sr. José, o proprietario, sdo retirados
seis lotes por ano. Como resultado deste manejo, tem-se a produgdo média de 98 ton de cama
de frango por lote, sendo esta comercializada como fertilizante natural sem passar por qualquer
tipo de tratamento, a¢do esta ndo permitida pela legislagdo brasileira (Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Mapa) publicou a Instru¢do Normativa n° 8).

Para esse estudo, foram coletadas, ao longo do ano de 2019, amostras de cama de frango
com trés, quatro e cinco reutilizagcdes. As amostras foram coletadas do Unico galpdo existente,

nos meses de julho/19, setembro/19 e novembro/19.
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4.2 Separacio das amostras secas

Nesta etapa foram separadas as amostras em recipientes com 5 kg de cama de frango e
processadas em uma peneira de 9 mm para retirada das particulas maiores, uniformizando os
residuos para posterior insercdo no processo de biodigestdo. Apesar da presente pesquisa estar
associada ao estudo realizado por Portela (2014), o principal objetivo ¢ otimizar a qualidade
deste material para consequente produgao de biogas.

As amostras foram separadas em grupos, sendo o primeiro grupo — G1 de cama de
frango com trés meses de reuso, o segundo grupo — G2, com quatro meses de reuso e o terceiro
grupo — G3, com cinco meses de reuso. Totalizando assim seis garrafas, com duas amostras

para cada tempo de reuso da cama de frango.

4.3 Separacio das amostras liquidas

Para fracdo das amostras, foram utilizados como reagentes liquidos, dgua destilada e
biofertilizante.

O teste realizado por Rocha (2013) foi adaptado, onde ao deslocar uma quantidade
equivalente de NaOH, que corresponde ao CHs4 produzido (mL), pode-se medi-lo
indiretamente, por gravimetria. Assim o volume de hidroxido de sddio - NaOH ¢ deslocado e
medido com o auxilio de uma proveta graduada de 250 mL, conforme descrito na metodologia
de Aquino et al. (2007). Ressalta-se que as medigdes do metano gerado foram realizadas no

intervalo de trés em trés dias.

4.4 Tratamentos dos ensaios de biodigestio da cama de frango.

Considerando as caracteristicas que limitam a dissemina¢ao do uso do tratamento
anaerobio para a cama de frango, em especial o elevado investimento inicial com equipamentos,
optou-se por realizar o experimento com um método que se assemelhe a um biodigestor do tipo
batelada.

Para essa analise, foram utilizadas garrafas PET, de 2 litros cada, devidamente
higienizadas, sendo duas para cada periodo de reutilizacao de cama de frango. Nas tampas das
garrafas foram feitos furos de 6,5 mm de diametros para instalar um tubo flexivel de PVC

transparente de 15 mm de didmetro e 50 cm de comprimento. Esse tubo foi unido a tampa da



47

garrafa com cola de PVC para ndo haver vazamento de gas durante o processo de biodigestao

(PORTELA, 2014).

Figura 16 - Experimento para identificar a quantidade de metros ctbicos de biogas/Kg da
cama de frango

Fonte: Autor, 2020

4.5 Delineamento experimental das amostras

Utilizando estatistica inferencial para andlise das variaveis, as amostras foram divididas
em trés grupos, com duas amostras cada, com critérios diferentes, sendo que o primeiro grupo
— G1 de cama de frango com trés meses de reuso, o segundo grupo — G2 com quatro meses de
reuso e o terceiro grupo — G3 com cinco meses de reuso. Totalizando assim 6 garrafas com 2
amostras para cada tempo de reuso da cama de frango.

Para identificar a quantidade de metros ctbicos de biogas por quilograma de cama de
frango e a possibilidade de reduzir o tempo de seu reuso na geracdo de bioenergia, foi
adicionada 4gua destilada junto a massa de cama de frango, de modo que em cada grupo com
2 garrafas de amostras, uma amostra recebeu 50 g de substratos mais 900 mL de 4gua destilada,
e a outra 80 g de substrato com mais 900 mL de dgua destilada (PORTELA, 2014)

ApOs inserir as massas ¢ a dgua destilada, as garrafas foram fechadas e revestidas com
papel aluminio para o controle de temperatura e luminosidade. Os recipientes foram

identificados com auxilio de etiquetas, conforme figura 17 abaixo.
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Figura 17 - Experimento para identificar a quantidade de metros ctbicos de biogas/Kg da
cama de frango

Fonte: Autor, 2020

O processo descrito acima foi repetido, porém adicionando biofertilizante as amostras
de cama de frango (CF+BIO), com finalidade de acelerar o processo de biodigestdo e verificar
se a eficiéncia, utilizando a mesma propor¢ao da CF+AD.

A cada garrafa PET foi interligado um recipiente contendo 150 mL de solugdo alcalina
de hidroxido de sédio NaOH a 15%, através de um tubo de PVC e todas as amostras foram
armazenadas em uma estufa com temperatura a 35°C, e monitoradas por um periodo de 15 dias.

A solugdo NaOH a 15% tem a func¢ao de realizar a lavagem, com isso, ocorre a absor¢ao
de metano, e o CO> contido no biogés foi absorvido por meio bésico e transformado em
carbonato de sodio, assim como o metano ¢ pouco soluvel em agua, este ocupou o espaco livre
do recipiente de medi¢ao. Para anélise dos resultados foi utilizado gravimetria, segundo Rocha

(2013).

4.6 Coleta dos dados

A quantidade de metros ctibicos de biogas gerado por quilograma de biomassa, nas

amostras propostas no trabalho, é apresentada nas Tabelas 4 e 5 abaixo.
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Tabela 4 - Amostra com solu¢do em agua destilada. Leitura a cada 3 dias (m?/kg de biomassa)
de biogdas para o biodigestor de cama de frango e acrescido de dgua (CF+AD)

Massas de substrato (g) Massas de substrato (g) Massas de substrato (g)
3 meses de reuso 4 meses de reuso 5 meses de reuso
G2as0 G3 a50 G3a80
Substrato ~ G1230g Gla80g substratog+ G2a80g¢ substratoi substratogik
substrato +  substrato + 900 900 mL de substrato + 900 mL de 900 mL de
, 900 mL. de mL de': agua Agua , 900 mL. de Agua Agua
agua destilada destilada destilada 282 destilada destilada destilada
Casca de
arroz T1 T2 T3 T4 T5 T6
Leitura -
dia m*/Kg m3/Kg m*/Kg m*/Kg m’/Kg m*/Kg
0 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0090 0.00100 0.02400 0.02472 0.01710 0.01818
6 0.00120 0.00190 0.000340 0.00354 0.08310 0.08689
9 0.01710 0.01810 0.019880 0.02089 0.12300 0.12927
12 0.01970 0.02020 0.02250 0.02385 0.18920 0.20434
15 0.02130 0.02250 0.02610 0.02495 0.19210 0.24958

Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 4 verificam-se os resultados para substrato (com solu¢do de agua destilada),
que foram coletados a cada trés dias para medir o volume de biogas gerado. As leituras foram
feitas nas amostras de trés, quatro e cinco meses de reutilizagdo. Essas amostras foram
elaboradas para as quantidades de 50 g e 80 g de CF (cama de frango) mais 900 mL de 4agua

destilada (AD), isso repetido no 3°, 4° e 5° meses de reutilizagao.

Tabela 5 - Amostra com solugdo em biodigestor. Leitura a cada 3 dias (m>/kg de biomassa) de
biogés para o biodigestor de cama de frango e acrescido de dgua (CF+BIO)

Massas de substrato (g) Massas de substrato (g) Massas de substrato (g)
3 meses de reuso 4 meses de reuso 5 meses de reuso
Substrato Glas0g Gla80g G2as0g G2a80g G3a50g G3a80g
substrato + substrato + substrato + substrato + substrato + substrato +

900 mL de 900 mL de 900 mL de 900 mL de 900 mL de 900 mL de
Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante

Casca de
arroz T1 T2 T3 T4 TS5 T6
Leitura - dia m*/Kg m’/Kg m3*/Kg m?*/Kg m’/Kg m*/Kg
0 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0282 0.0242 0.1380 0.1462 0.1985 0.2095
6 0.0901 0.0945 0.1963 0.2015 0.2140 0.2591
9 0.1481 0.1679 0.2023 0.2126 0.2369 0.2689
12 0.2171 0.2239 0.2648 0.2964 0.3013 0.3548
15 0.3032 0.3532 0.3892 0.3984 0.3990 0.4030

Fonte: Autor (2020)
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Na Tabela 5, estdo os resultados obtidos para substrato de cama de frango (com solugdo
de biofertiliante), seguindo o mesmo procedimento realizado para as amostras contendo
CF+AD (cama de frango + agua destilada). Neste caso, as amostras também foram elaboradas
para as quantidades de 50 g e 80 g de CF com mais 900 mL de biofertilizante (BIO), isso
repetido no 3°, 4° e 5° meses de reutilizacao.

Os dados coletados foram analisados estatisticamente, através do programa SISVAR,
para avaliar os niveis de significancia, construindo e avaliando a interacdo significativa e
estabelecendo o melhor tratamento para atingir o maior potencial de biogas, medido em volume

por quilograma de cama de frango e o melhor nimero de reuso da cama de aviario.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O trabalho teve como objetivo, avaliar a melhor forma de utilizar a cama de frango como
fonte de geragdao de biogas com o menor numero de reutilizagdo da mesma. Como fonte de
pesquisa, foi utilizado um avidrio localizado no municipio de Nazaré, o qual comporta em
média 20.000 frangos para engorda, em um galpdo de 2.500 m? (125x20). Para tanto,
primeiramente, foram analisadas amostras de cama de frango de 37 4* e 5 reutilizagdes, as
quais foram adicionadas agua destilada para realizar os testes de geragao biogas.

Ap6s as andlises, verificamos um baixo nivel de geragdo de biogas, o que acreditamos
estar relacionado ao tempo da reagdo anaerobia do material em contato com a dgua destilada
para fermentagao, o que pode ser comprovado, a partir da utilizagdo do bico de Bunsen, apos
observar a queima do gas metano, indicando pouco géas na amostra.

Na busca de alternativas que possam comprovar a ideia inicial de que a cama de frango
pode ser uma alternativa para geracao de energia a partir da produgdo de gés, verificou-se em
pesquisas bibliograficas, como a apresentada por Silva (2019), que o biofertilizante ¢ uma fonte
rica em bactérias oriundas da degradacdo (ou fermentagdao) da biomassa, que possibilita a
aceleracdo anaerdbia, o que pode possibilitar o aumento da producao de biogés utilizando como
matéria prima, a cama de frango.

Assim, baseado nos estudos realizados por Silva (2019), foram preparadas amostras
compostas de uma mistura de cama de frango + biofertilizante (CF+BIO), em que foram
repetidos os mesmos testes realizados com a agua destilada, obedecendo os mesmos periodos.

Diante disso, foram obtidos melhores resultados quando comparado com os resultados
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encontrados com as amostras cama de frango + 4dgua destilada (CF+AD), evidenciando uma
maior presenca de metano na amostra a partir do nono dia.
A quantidade de metros cubicos de biogés gerado por quilograma de biomassa, tanto

para as amostras (CF+AD) e (CF+BIO), estdo apresentadas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6- Amostra com solugcdo em agua destilada. Leitura a cada 3 dias (m3/kg de biomassa)
de biogdas para o biodigestor de cama de frango e acrescido de dgua (CF+AD)

Massas de substrato (g) Massas de substrato (g) Massas de substrato (g)
3 meses de reuso 4 meses de reuso 5 meses de reuso
Substrato 912308 Gla80g sﬁgs?r:t(z)% G2a80g sﬁés?rst(())i SSSS?I’:S)%‘
substrato +  substrato + 900 900 mL de substrato + 900 mL de 900 mL de
, 900 mL. de mL de': agua Agua , 900 mL. de Agua Agua
agua destilada destilada destilada agua destilada destilada destilada
Casca de
arroz Tl T2 T3 T4 T5 T6
Leitura -
dia m’/Kg m*/Kg m’/Kg m’/Kg m*/Kg m’/Kg
0 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0090 0.00100 0.02400 0.02472 0.01710 0.01818
6 0.00120 0.00190 0.000340 0.00354 0.08310 0.08689
9 0.01710 0.01810 0.019880 0.02089 0.12300 0.12927
12 0.01970 0.02020 0.02250 0.02385 0.18920 0.20434
15 0.02130 0.02250 0.02610 0.02495 0.19210 0.24958

Fonte: Autor (2020)

Na Tabela 6 verificam-se os resultados para substrato (CF+AD), que foram coletados a
cada trés dias para medir o volume de biogas gerado. As leituras foram feitas nas amostras de
trés, quatro e cinco meses de reutilizagdo. Essas amostras foram elaboradas para as quantidades
de 50 g e 80 g de CF (cama de frango) com adicao de 900 mL de 4gua destilada (AD), isso
repetido no 3°, 4° e 5° meses de reutilizacao.

Na Tabela 7, estdo os resultados obtidos para substrato de (CF+BIO), seguindo o mesmo
procedimento realizado para as amostras contendo CF+AD (cama de frango + agua destilada).
Neste caso, as amostras também foram elaboradas para as quantidades de 50 g e 80 g de CF
com mais 900 mL de biofertilizante (BIO), isso repetido no 3°, 4° e 5° meses de reutilizagdo.

Os dados coletados foram analisados estatisticamente para avaliar os niveis de
significancia, construindo e avaliando a interacdo significativa e estabelecendo o melhor
tratamento para atingir o maior potencial de biogas, medido em volume por quilograma de cama

de frango e o melhor nimero de reuso da cama de aviario.
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Tabela 7 - Amostra com solucao em biodigestor. Leitura a cada 3 dias (m3/kg de biomassa)
de biogdas para o biodigestor de cama de frango e acrescido de dgua (CF+BIO)

Massas de substrato (g) Massas de substrato (g) Massas de substrato (g)
3 meses de reuso 4 meses de reuso 5 meses de reuso
Substrato Glas0g Glag80g G2as50g G2ag80g G3as50g G3a80g
substrato + substrato + substrato + substrato + substrato + substrato +

900 mL de 900 mL de 900 mL de 900 mL de 900 mL de 900 mL de
Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante Biofertilizante

Casca de
arroz Tl T2 T3 T4 T5 T6
Leitura - dia m3/Kg m?/Kg m?/Kg m3/Kg m*/Kg m’/Kg
0 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0282 0.0242 0.1380 0.1462 0.1985 0.2095
6 0.0901 0.0945 0.1963 0.2015 0.2140 0.2591
9 0.1481 0.1679 0.2023 0.2126 0.2369 0.2689
12 0.2171 0.2239 0.2648 0.2964 0.3013 0.3548
15 0.3032 0.3532 0.3892 0.3984 0.3990 0.4030

Fonte: Autor (2020)

Os resultados obtidos mostraram que os dois grupos de amostras apresentaram
biodigestao para o experimento realizado, o que pode ser observado nos graficos contidos nas
Figuras 18 e 19, que apontam para geracao de biogas em todas as amostras, ou seja, amostras
com 50 g e 80 g de substrato CF (cama de frango), com adi¢ao de 900 mL de substancia liquida
de AD e BIO.

Figura 18 - Apresentagdo dos resultados de biogas (m?/Kg) para amostras com 50g de CF
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@5 reuso CF + BIO 50g +900ml =3 reusoCF+AD 50g +900ml
a4 reusoCF+AD 50g +900ml =15 reusoCF+AD 50g +900ml

Fonte: Autor (2020)
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Figura 19 - Apresentagdo dos resultados de biogas (m?*/Kg) para amostras com 80g de CF
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=4 reuso CF+AD80g +900ml =5 reuso CF+AD80g +900ml

Fonte: Autor (2020)

Os dados representados nas Figuras 18 e 19, evidenciam que quanto maior a reutilizagao
da cama de frango, maior a concentragao de esterco e dejetos organicos, € consequentemente
maior o incremento na geragao de biogas. A partir destes resultados, ¢ possivel verificar que a
variavel tempo ¢ um fator importante na producado de biogas, tanto para a concentragdo CF+AD
como para CF+BIO, pois os volumes de biogas produzidos foram aumentando no decorrer dos
tempos analisados, com uma maior producao para a concentragdo CF+BIO. Este fato pode estar
relacionado a quantidade de bactérias existentes no biofertilizante, proporcionando uma
aceleracdo no processo anaerobio. O conhecimento da faixa de maior produgdo de biogas em
um determinado tempo ¢ fundamental para o dimensionamento do aproveitamento do biogas
gerado pela biomassa.

Antes de aplicar os testes estatisticos ANOVA e Tukey aos dados, fez-se necessario
verificar a normalidade de distribui¢ao dos mesmos. De acordo com os resultados apresentados,
a ANOVA serve para comparar todo e qualquer contraste entre as médias de tratamentos, diante
disso, foi possivel observar interagdo entre os resultados obtidos nas analises das amostras.

Analisando a ANOVA (Tabela 8) e os dados apresentados na Tabela 9, referentes a
analise do teste Tukey a 5% de significincia para as amostras CF + AD, foi possivel observar
que ndo houve diferenca significativa para as amostras de 3* e 4* reutilizacdes (0,0055) com
relagdo ao DMS (0,0910903054). Ja em relagdao as amostras de 3% e 5% reutilizagdes (0,10724)
e 4* e 5* reutilizagdes (0,10174) com relagao ao DMS, observou-se diferenca significativa entre

elas. Isso ocorre devido ao material em teste ndo realizar fermentagdo anaerobia suficiente para
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iniciar a producdo de biogés, necessitando de mais tempo para que ocorra reacdo bioquimica

dos materiais. Este fato repetiu-se para as amostras de tratamento de 80g de CF + AD.

Tabela 8 - ANOVA para amostras com agua destilada

Fonte da
variagao S0 gl MQ F valor-P F critico

Amostra 0,08509279 2 0,042546393  17,8328218  1,79408E-05 3,40283
Colunas 0,00023691 1 0,00023691  0,099298181 0,755397019 4,25968

Interagdes 0,00046938 2 0,000234688 0,098366612 0,906680061 3,40283
Dentro 0,05726034 24 0,002385847

Total 0,14305941 29
Fonte: Autor, 2020. (SISVAR)

Tabela 9 - Teste de Tukey para amostras com dgua destilada

QMR 0,00238585
Tratamentos 2 DMS 0,091090354
Graus de Liberdade 24
Repeticoes 5
q 4,17
Concentracdo 50g + Moédulo da diferenga
900mL Média 01 Média 02 da média Resultado
Nao tem diferenga
03 meses - 04 meses 0,01366 0,01916 0,0055 significativa
03 meses - 05 meses 0,01366 0,1209 0,10724 Sao diferentes
04 meses - 05 meses 0,01916 0,1209 0,10174 Sao diferentes
Concentracdo 80g +
900mL Média 01 Média 02 Moédulo da média Resultado
Nao tem diferenca
03 meses - 04 meses 0,01274  0,02018962 0,00744962 significativa
03 meses - 05 meses 0,01274  0,13765135 0,124911352 Sao diferentes
04 meses - 05 meses 0,02018962 0,13765135 0,117461732 Sao diferentes

Fonte: Autor, 2020. (SISVAR)

Diante dos resultados da ANOVA (Tabela 10) e utilizando o teste Tukey a 5% de
significancia para as amostras CF + BIO (Tabela 11), tanto para concentracdes de 50 ge 80 g
de CF+BIO, obsevou-se que a geragao de biogas foi maior, em relagdo as mesmas analises
realizadas para as amostras CF + AD. Isso devido a maior quantidade de dejetos oriundos do
biofetilizante que ¢ mais rico em microrganismos vivos, permitindo maior fermentacao para a
reacdo anaerdbia. Os resultados evidenciam ainda que as amostras de 3 e 4* reutilizagdes
apresentaram uma média de (0,081184), para a 3* e 5% reutilizagdes (0,12032) de média e, para

4* ¢ 5* reutilizagdes (0,031414) de média, quando comparadas com o DMS (0,18399)
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respectivamente, evidencia que entre essas amostras, conforme o teste Tukey a 5%, ndo houve
diferengas significativa. Este fato repetiu-se também para os testes com a amostra com 80 g de

substrato (CF+BIO).

Tabela 10 - ANOVA para amostras com biofertilizantes

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,07095 2 0,03547631  3,64478 0,04147  3,40283
Colunas 0,0022 1 0,00220266 0,2263  0,63858  4,25968
Interacdes 0,00014 2 7,1093E-05 0,0073  0,99272  3,40283
Dentro 0,2336 24 0,00973346
Total 0,3069 29

Fonte: Autor, 2020 (SISVAR)

Tabela 11 - Teste de Tukey para amostras com biofertilizantes

QMR 0,00973
Tratamentos 2 DMS 0,18399
Graus de Liberdade 24
Repeticdes 5
q 4,17
Moédulo da
Concentracao 50g + 900mL Média 01 Média 02 média Resultado
03 meses - 04 meses 0,15734 0,23852 0,081184 Nao tem diferenca significativa
03 meses - 05 meses 0,15734 0,26994 0,112598 Nao tem diferencga significativa
04 meses - 05 meses 0,23852 0,26994 0,031414 Nao tem diferenca significativa
Mobdulo da
Concentragdo 80g + 900mL Média 01 Média 02 média Resultado
03 meses - 04 meses 0,17274 0,25141 0,078674 Nao tem diferenca significativa
03 meses - 05 meses 0,17274 0,29306 0,12032 Nao tem diferenca significativa
04 meses - 05 meses 0,25141 0,29306 0,041646 Nao tem diferenca significativa

Fonte: Autor, 2020 (SISVAR)

Em todos os resultados observados para amostra de CF + BIO, verificou-se que nao
houve diferenca significativa entre as diferentes dilui¢des. Contudo, apesar de ndo significativa,
nota-se que houve um padrao na variacao na geragdo do biogas a medida que o tempo passava.
Quanto aos efeitos do tratamento anaerobia, observam-se variagoes distintas entre as amostras
de CF + AD e CF + BIO, sendo esse ultimo mais eficiente para os testes propostos. Esses
resultados ndo implicam em insucesso no tratamento anaerdbia realizado, contudo, sugerem
que os potenciais maximos esperados nao foram alcangados. Esta situagdo ¢ algo previsto
quando relacionado a biomassa de CF, uma vez que possui como caracteristica marcante a
elevada concentracdo de matérias organicas podendo ter bom aproveitamento em geragao de

biogas.
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Os resultados indicaram a influéncia do periodo nos potenciais de produ¢do de biogas
encontrados neste experimento e mostram-se semelhantes aos estudos de Ortolani, Benincasa
e Lucas Junior (1991), em que ndo encontraram diferengas notorias para as médias dos
potenciais de producdo de biogés entre trés ensaios, de diferentes reutilizagdes de cama de

frango, como podemos verificar na Figura 20.

Figura 20 - Producdo acumulada de biogds durante o processo
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Fonte: Autor (2020)

Segundo Suzuki et al. (2012), uma das explicagdes que justifica a producao lenta de
biogas inicialmente, nas amostras, pode ser devido a cama de aviario ser heterogénea e possuir
seus componentes agrupados em substancias de rapida e lenta degradacao. Os componentes de
lenta degradagdo sdo de madeira, como lignina, celulose e hemicelulose.

Em uma analise geral, referente aos valores totais de producdo de biogas, percebe-se
que a utilizagao do biofertilizante como reagente para os residuos de cama de frango, apontou
melhor solugdo, pois sua produgdo foi mais eficiente para todos tratamentos realizados nas
analises devidos seus altos teores de nutrientes.

Deve-se observar também o inicio de queima do biogés, parametro que pode ser util
para a escolha do niimero de vezes de reutilizacdo da cama de frango como substrato para
fermentagdo, pois esta relacionado com quantidade de metano suficiente para realizagao da
combustio ativa. E possivel fazer a programacio dos sistemas de biodigestio anaerdbia para o
fornecimento continuo de biogas, sem que haja intervalos de produ¢ao do mesmo. Observa-se

que os tratamentos com cama de frango de 3° a 5° reutiliza¢des, em que foram inseridos o
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biofertilizante, apresentaram menor tempo para inicio de geragdo de biogas, se comparado com
a amostra com adi¢do de agua destilada.

Para Suzuki et al. (2012), o tempo ¢ fundamental na concentragao de CO», e que essa
tende a reduzir. O mesmo ndo ocorre com a concentracdo de metano que apresentou um
aumento, melhorando significativamente o teor de combustao do processo.

Na Figura 20, na qual estd evidenciado o volume total de biogas produzido em cada
experimento, ¢ possivel verificar que o tratamento com CF+AD produziu aproximadamente
50% a menos o volume de biogas do que o tratamento com CF+BIO, reforcando que a utilizagdo
do biofertilizante ¢ um fator importante, contribuindo para uma alta reacdo anaérdbia, em razao
a concentracao de bactérias, contribuindo para producao de gas metano.

Comparando com o estudo de Sagula (2012), que identificou melhora na producao de
biogéas para reutilizagdo da cama de frango entre 8 e 12 ciclos e verificou uma média de
producdo de 0,21 m’/kg, para substratos de cama de frango, com os resultados obtidos no
presente estudo, verificamos que a producdo de biogas mostrou-se eficiente para o tratamento
CF+BIO a partir de trés reutilizagdes, que produziu em média 0,18 m?*/Kg, conforme
evidenciado na Figura 20, para somente a 3? reutilizacdo de cama de frango.

Ap6s identificar a produgdo de biogés para cada kg de biomassa de CF+BIO, obteve-se
262 m?* de biogas gerado. Assim, podemos sugerir que para uma maior producao de biogds com
cama de frango, seria necessario acrescentar o biofertilizante, favorecendo o processo anaerobio
e consequentemente uma maior produgdo de gas metano. Para comprovar a producdo de gés
metano, realizamos um teste utilizando um Bico de Bunsen, acoplado a mangueira de saida,
onde foi aceso uma chama e verificou-se que a mesma permanecia acesa para confirmar a
queima do gas no processo.

Com relacdo a geragao de energia elétrica para o aviario, segundo Berny (2010), com 1
m? de biogas obtido no melhor tratamento, pode-se gerar 169,99 kWh de energia. Assim,
conforme estudos da AMSOP (2015), cada cabega de ave no aviario produz 0,5 kg de cama de
frango para compor a matéria solida. Diante disso, pode-se dizer segundo Deganutti (2002),
que o principal componente do biogés ¢ o gas metano e o poder calorifico deste pode variar de
5.000 a 7.000 kcal por metro ctbico e esse tem poder calorifico que pode chegar a 12.000 kcal
por metro cubico, se eliminado todo o gas carbdnico da mistura.

Ainda segundo Aires (2009) o biogés produzido pela cama de frango pode atingir
concentracdes de 70 a 80% de metano. Ja4 Persson (2006) apresenta em seus estudos uma

variancia de 53 a 70%, onde ambos os autores relatam que a producdo de gas depende da
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eficiéncia do processo e sofre influéncia de fatores como pressdo e fermentacdo durante a
fermentagao.

Diante disso, no aviario em estudo, que contempla 20.000 mil cabecas de frango, tem-
se 10.000 kg de producao de residuos de cama de frango por reutilizacdo. Com esta produgao,
conforme estudos contidos no anuario do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(2015), prospecta-se uma geracao de 2.492,96 m* de biogas em média, que convertendo em
energia elétrica, produz 1.619,71kWh/ano para uso no aviario.

Conforme Miele et al. (2010) os custos de energia nos aviarios representam impacto
significativo na avicultura e estdo diretamente relacionados com os equipamentos para
climatizacdo (aquecimento e ventilagdo) dos galpdes, sendo aproximadamente 23% dos custos
totais de producdo de frango para o avicultor. O autor ainda ressalta, que o consumo de
eletricidade em um aviario convencional por lote tem média 1400 kWh/més em energia. Desse
modo, considerando o total de 6 lotes por ano, atinge um total de 8.400 KWh/ano.

O consumo de energia do aviario avaliado para um galpao de 20.000 cabegas, conforme
conta de energia da granja, gira em torno de 1.860 kWh (segundo histérico de consumo no
periodo de 2018/2019), considerando a sazonalidade e os vazios que ocorre durante o processo
de criacdo e engorda dos lotes de frangos.

Como pode-se verificar, a demanda do aviério (Figura 21) ¢ facilmente suprida e o
mesmo pode ser conectado ao sistema de energia, conforme REN n°482 da ANEEL (2018),

reduzindo assim os custos com energia.

Figura 21 - Demonstrativo de demanda do Aviario
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Fonte: Autor (2019)
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O aviario como pode ser observado na Figura 21, acima, tem uma sazonalidade ao longo
de um ano, onde observa-se o acimulo de energia elétrica ndo utilizada em alguns meses,
gerando um saldo acumulado de 5.988 kWh/ano, esse, podendo ser utilizado como
compensagao dos meses de pouca geracdo em um prazo de 5 anos, REN n°482 da ANEEL
(2018).

A geracdo do metano (CH4) produzido nos experimentos estd ligado diretamente a
producdo da geracdo de energia elétrica, e neste estudo foi utilizado como base os ensaios
realizados por Lopes et al. (2012), que verificou que mesmo apos 30 dias a producao metano
continuava ativa, reforcando os estudos relatados por Persson (2006), que estimou que o volume
de metano pode variar entre 53% a 70% do volume de biogas e o didxido de carbono entre 30%
a 47%. Conforme estudo de Persson (2006), os valores encontrados foram estimados.

O biodigestor consegue em toda sua simplicidade ndo ter a funcao de produzir biogas,
mas sim as condi¢des para que as bactérias metanogénicas possam agir no material organico

liberando gés metano.

Tabela 12 - Quantidade de metano e dioxido de carbono na média das amostras de Biogas
(m*kg)

., CH4 CO2
Amostras Biogas (53%) (47%)
CF+AD 0,184 0,098 0,086
CF+BIO 0,091 0,048 0,043

Fonte: Autor (2019)

Como demonstrado na Tabela 12 acima o biogas tem potencial significativo na geragao
de metano, e o mesmo pode ser convertido em outros combustiveis utilizados no dia a dia do
campo como energia elétrica. Diante disto, como trabalhos futuros, o uso de diferentes
substratos de camas de frango pode ser analisado com o uso da metodologia proposta neste
trabalho. Também podem ser realizados trabalhos especificos voltados a eficiéncia no uso

combustiveis para veiculos da propriedade rural e uso como gas de cozinha.
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6 CONCLUSAO

O processo de biodigestao anaerdbia foi eficiente para producao de biogds no ensaio
com tratamentos da cama de frango associada a biofertilizante (CF+BIO). Como foi visto, o
poder de produgdo de biogas pode chegar a valores proximos aos encontrados nas literaturas
utilizando cama de frango com mais de 5 reutilizagdes.

Com os valores positivos obtidos nos ensaios com CF+BIO, para geragao de biogés nas
condigdes de 3 a 52 reutilizagdes, o aviario pode realizar logistica de programagao para melhor
aproveitamento dos residuos de cama de frango. Conclui-se que ¢ possivel a utilizagdo da cama
de frango para gerar biogas a partir da 3* reutilizacdo quando inserido o biofertilizante para
catalisar a reagdo quimica, o que traz beneficios econdomicos € ambientais.

No caso da avicultura de corte, estudada neste trabalho, este ciclo pode ser criado a partir
do tratamento de seu principal residuo, com o aproveitamento dos subprodutos deste
tratamento, portanto proporciona-se uma sustentabilidade na geracao do biogas.

Ao utilizar o processo anaerdbio, o biogds produzido no biodigestor podera ser o
combustivel para a geracdo de energia, deixando o aviario autossustentavel, com energia
elétrica atendendo os diversos equipamentos do avidrio. A unidade consumidora que atende o
mesmo poderd ser conectada a rede da Concessiondria de energia, podendo entrar no rol de
gerador de energia distribuida, ou seja, o avidrio pode gerar sua propria energia e ainda devolver
o excedente a Concessionaria de energia para ser compensando futuramente (prazo maximo de
5 anos).

A geragdo de energia elétrica a partir do biogas, no presente estudo, chega a 87% da
demanda necessaria no aviario nos meses de maior consumo. Valor que gera sobra de energia
nos meses em que ocorre o vazio sanitario, podendo viabilizar outros investimentos no aviario
para melhorar a eficiéncia da engorda dos frangos de corte.

A biodigestao anaerdbia da cama de frango do aviario demonstrou ser eficiente para
geracdo de biogas, em especial para utilizagdo na geracdo de energia elétrica para o proprio
aviario e para o melhor aproveitamento dos residuos oriundos da cama de frango, podendo o

avicultor melhorar seus ganhos, reduzindo seu custo de producao.
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