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Introdugao: A demanda energética vem aumentando nos mais diferentes setores da so-
ciedade, levando a necessidade de se buscar novas fontes de energia, principalmente se
estas forem renovaveis. Em consequéncia ao aumento da demanda energética tem-se o
acréscimo no consumo de fontes energéticas resultando na geracao de residuos. Entre-
tanto, existem diversos tratamentos que auxiliam na diminui¢do da poluigdo causada pela
disposicao desses residuos no meio ambiente. Um sistema que tem ganhado destaque é o
de digestao anaerobia, que além de reduzir a carga organica, produz o biogas, que € rico em
metano, possui alto poder calorifico, e consequentemente potencial energético. Métodos:
Para mensurar esse potencial foi utilizado um ensaio laboratorial (Potencial Bioquimico Me-
tanogénico— PBM), este apresenta o potencial tedrico da producéo de biogas e metano de
um determinado residuo. Neste capitulo, diversos dados coletados da literatura que versa
sobre residuos organicos gerados no Brasil foram submetidos a analise de PBM, sendo:
cama de aves (avicultura de corte); dejetos de bovinocultura leiteira; bagago de malte (BM) —
cervejarias; e restos de frutas e hortalicas (RFH) — residuos sélidos organicos. Resultados:
A analise de PBM reforcou a potencialidade energética dos residuos analisados. A poten-
cialidade de geracao de energia elétrica e térmica (MWh.t") e de biometano (m?3.t") foram,
respectivamente, 39,1, 83,8 e 11,6 para cama de frango, 28,8, 61,7 e 82,2 para BM, 12,8,
27,5 e 36,6 para RFH e de 2,3, 4,9 e 6,6 para dejetos bovinos. Conclusao: Observou-se que
o potencial energético avaliado € elevado, podendo ser obtido em diversos setores agricolas
e industriais.

Palavra-chave: Energias renovaveis; Metano; Potencial metanogénico bioquimico; Resi-
duos.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia vem aumentando a cada ano, seja elétrica, térmica, de
combustiveis liquidos, e outros tipos, tanto para uso industrial, comercial e residencial.
O consumo energético nas cidades e no campo esta em constante crescimento (LINS et
al., 2019). Consequentemente, a geracao de residuos, sejam eles, gasosos, liquidos ou
s6lidos aumentam proporcionalmente. Por conta disso, quando nao tratados ou destinados
incorretamente, podem ser responsaveis por impactos ambientais negativos, gerando por
consequéncia passivo ambiental para as empresas.

Um tipo de residuo que € gerado, tanto em atividades industriais quanto comerciais, €
o residuo organico. Esse tipo de residuo, dependendo de sua origem e caracteristicas, pode
conter uma alta carga organica e que para sua estabilizagdo, demanda de grandes areas e
de processos de tratamento especificos (GUO et al., 2021).

Contudo, ha um sistema de tratamento para esse tipo de residuo que além de
evitar impactos ambientais negativos, pode ser um aliado no atendimento das demandas e
transi¢cdes energéticas para combustiveis menos poluentes. Trata-se da digestdo anaerobia
que tem por obijetivo reduzir a carga organica de um determinado material (denominado de
substrato), e como resultado desse processo, tem-se a geragao de dois produtos principais,
o biogas e o digestato. O biogas, por exemplo, € uma mistura gasosa composta por metano
(CH,), dioxido de carbono (CO,), além de outros gases como o oxigénio (O,), o sulfeto
de hidrogénio (H,S) e a amoénia (NH,) (SILVA e MEZZARI, 2019). E em fungdo das suas
caracteristicas e poder calorifico inferior (PCl) do metano, é possivel utiliza-lo para geracao de
energia elétrica, térmica e por meio de sua purificagao, obter o biometano que pode ser usado
como combustivel veicular. Com projetos adequados, é possivel substituir combustiveis nao
renovaveis, como por exemplo o carvao, por biogas e o diesel por biometano. O foco desta
pesquisa € a avaliagdo do potencial de produgao de biogas a partir de residuos organicos
oriundos de atividades agropecuarias e industriais.

Os residuos provenientes de atividades da pecuaria, de agroindustrias, de CEASA’s
(Centrais de Abastecimento) que séo os residuos sélidos organicos (RSO), de industrias de
alimentos e bebidas, entre outros, s&o altamente passiveis de utilizacdo para o aproveitamento
energético se empregados em sistemas anaerdbios para tratamento.

Essa pesquisa tem por objetivo fazer uma revisao de literatura buscando os resultados
de ensaios de Potencial Bioquimico Metanogénico (PBM) dos residuos: cama de frango,
bagaco de malte, residuos de frutas e hortalicas e dejetos de bovinocultura leiteira. Sdo
residuos com caracteristicas diferentes, mas sdo encontrados no Brasil e podem servir e
contribuir para o atendimento da demanda energética das regides onde esta disponivel.

2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado baseando-se em resultados da estimativa do potencial de
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producdo de biogas, realizados por meio do ensaio laboratorial denominado de Potencial
Bioquimico de Metano (PBM) o qual quantifica a produgdo de biogas e metano de uma
determinada amostra, apresentados pela literatura e publicacdes especificas sobre o assunto.
Este estudo utiliza os procedimentos descritos para os ensaios de Sélidos Totais (ST), Solidos
Fixos (SF) e Sdlidos Volateis (SV), conforme Standard Methods for the examination of water
and wastewater — 2017, e o PBM quantificado segundo a norma alemé& VDI 4630 — 2016.

Com base nos valores apresentados nas publicacbdes, de ST e SV e do PBM e
utilizando os dados de produgao de cada residuo, foi possivel estabelecer o potencial de
producédo de biogas e metano por tonelada de amostra fresca, o que simplifica na criagao de
cenarios e estimativa da produc¢ao e do potencial energético de cada atividade.

Para este estudo foram avaliados e escolhidos os residuos de (i) bagago de malte —
residuo oriundo do processo de fabricagdo de cerveja, (ONUDI et al., 2022); (ii) dejetos de
bovinocultura leiteira — residuo oriundo da criagdo de gado confinado para producéo de leite,
considerando 25 kg de dejetos por animal de 453 kg com confinamento de 12 horas por dia
(CIBIOGAS, 2019); (iii) residuos de frutas e hortaligas (RFH) — residuo oriundo de CEASAS),
(EDWIGES et al., 2017); (iv) cama de frango do 5° lote — residuo oriundo da criagdo de aves
de engorda em confinamento (CIBIOGAS, 2020).

A fim de caracterizar cada residuo, abaixo sao apresentadas informagdes sobre cada
tipo de substrato.

(i) Carne de Frango: Segundo dados da Associacao Brasileira de Proteina Animal
(ABPA), o alojamento de matriz de corte (aves) no ano de 2021 foi de 55.632.929
de cabegas, valor superior a 0,5% se comparado ao ano de 2020 e 19,5% ao ano
de 2010. O que corresponde a uma producao de carne de frango em 2021 de
14,329 milhdes de toneladas, valor superior a aproximadamente 3,5% em relacéo
ao ano de 2020, e 17,2% ao ano de 2010. Sendo que os estados da regido Sul
sdo 0s que mais abatem frango no pais — 35,54% Parana, 14,89% Santa Catarina
e 13,65% Rio Grande do Sul (ABPA, 2022). Ou seja, considerando que um frango
de corte gera cerca de 1,75 kg de cama (SANTOS, LUCAS JR. e SAKOMURA,
2005), a producéo total no Brasil desse residuo foi de 97,3 mil toneladas.

(i) Cervejarias: A industria cervejeira corresponde a 1,6% do Produto Interno Bruto
(PIB) nacional, com um faturamento de 107 bilhdes de reais, e uma produgao de
14,1 bilhdes de litros de cerveja (CERVBRASIL, 2022). Tem no bagaco de malte
(BM) seu principal residuo, gerando em média 20 kg L' de cerveja produzida
(KAVALOPOULOQOS et al., 2021). Ou seja, tem-se uma produgao anual de bagaco
de malte de 2,820 milhdes de toneladas.

(i)  Gado de leite: Em 2020 o efetivo de vacas ordenhadas foi de 16,2 milhdes de
animais, com uma producao total de 35,2 milhdes de litros de leite, valor superior a
1,5% emrelagcao a2019. As Regides Sudeste e Sul correspondem a mais de 68% da
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producédo nacional (IBGE, 2020). A produgéo de dejetos por animal (considerando
um peso de 453 kg e confinamento de 12 horas por dia € de aproximadamente 25
kg por dia por animal (CIBIOGAS, 2019). Com base nessas informacdes pode-se
inferir que a producao total de dejetos em um ano é de 405 mil de toneladas.

(iv) Residuos Solidos Organicos (RSO): Os residuos organicos sdo compostos
basicamente por restos de alimentos, hortalicas e outros produtos processados
ou in natura. Cerca de 50% do residuo sélido urbano (RSU) gerado s&o residuos
organicos. Esses residuos sdo encaminhados, na maioria das vezes a aterros
sanitarios, controlados ou lixdes (EMBRAPA, 2022). Segundo dados da Associagéo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) no
ano de 2020 foram gerados cerca de 82,5 milhdes de toneladas de RSU (ABRELPE,
2021), logo a geracéo de RSO foi de aproximadamente 41 milhdes de toneladas.

As publicagdes avaliadas possuem os dados necessarios para a quantificacido do
potencial de producado de energia elétrica, térmica, biometano e equivaléncia energética em
Oleo diesel.

O potencial de geragédo de energia elétrica foi obtido por meio da equacéo 1, que
consiste na multiplicagdo do volume de biogas produzido, pelo valor do poder calorifico
inferior (PCI), pela porcentagem de metano presente na amostra e pelo valor da eficiéncia
do motor na conversao de biogas em energia elétrica.

Energia elétrica = VB x PCI x %CH, x Ef (equagao 1)

Onde:

Energia elétrica = potencial de energia elétrica gerada (kWh t").

VB = Volume de biogas produzido (m?3 t™).

Poder Calorifico Inferior — PCI (metano) = 9,268 kWh m? (dados: 33,365 MJ mée 1 MJ =
0,2278 kWh) ver tabela 5, NBR 15.213 (NBR, 2008).

% CH, = porcentagem de metano presente na amostra

Ef = Eficiéncia de conversdo do motor, utilizando 42% (FNR, 2010).

O potencial de geragcédo de energia térmica foi obtido por meio da equacéo 2, que
consiste na multiplicagdo do volume de biogas produzido, pelo PCI, pela porcentagem de
metano presente na amostra e pelo valor da eficiéncia de queimadores na conversao de
biogas em energia térmica.

Energia térmica = VB x PCI x %CH, x Ef (equagéo 2)

Onde:
Energia térmica = potencial de energia elétrica gerada (kWh t).
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VB = Volume de biogas produzido (m3 t7).

Poder Calorifico Inferior — PCI (metano) = 9,268 kWh m? (dados: 33,365 MJ m* e 1 MJ =
0,2278 kWh) ver tabela 5, NBR 15.213 (NBR, 2008).

% CH, = porcentagem de metano presente na amostra

Ef = Eficiéncia da caldeira a gas, 90% (Brasil, 2015).

O potencial de geragao de biometano foi obtido por meio da equagéo 3 que consiste
na multiplicacdo do volume de biogas produzido, pela porcentagem de metano presente na
amostra, dividido pela concentracdo minima exigida pela norma vigente da ANP (Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis).

Biometano = VB x %CH, / %CH,ANP (equagéao 3)

Onde:

Biometano = potencial de geragdo de biometano (m?3 t).

VB = Volume de biogas produzido (m3 t").

% CH, = porcentagem de metano presente na amostra

% CH, ANP = 90% - Concentragdo CH, minima exigida pela Resolugdo n° 685/2017 ANP
(ANP, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na estimativa de volume de biogas e metano gerados para cada residuo,
foi possivel determinar seu potencial energético por tonelada de amostra fresca, conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Producéo de biogas e metano em metros cubicos por tonelada de residuo.
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Observa-se que o maior potencial obtido foi para a amostra de cama de frango (5°
lote), seguido por bagago de malte, residuos de frutas e hortalicas e por fim os dejetos de
bovinocultura leiteira.

Entretanto, teoricamente, ao cruzar os valores apresentados na Figura 1 com os dados
de caracteristicas dos respectivos residuos, observou-se que o potencial de producdo de
biogas para o residuo de cama de frango é de aproximadamente 16,8 milh6es m?, seguido de
366,1 milhdes m? para o bagago de malte, 198,6 milhdes m* para RSO e por fim 4,3 milhdes
para bovinocultura leiteira. Isto resulta em um montante de 586 milhdes m?* de biogas, somente
para essas quatro atividades que séo distintas e que existem em todas as regides do pais.
A fim de comparacéo, somente na regido Sul o potencial para residuos sucroenergéticos,
agroindustriais e de suinocultura de engorda é de 286, 200 e 633 milhdes m?3 de biogas,
respectivamente (ONUDI, et al., 2020; ONUDI, et al., 2022a).

Porém, o objetivo é tratar dos resultados para que desde os pequenos até os grandes
geradores de residuos possam avaliar suas caracteristicas e calcular teoricamente seu
potencial energético. Com base nos resultados apresentados na Figura 1, foi possivel
determinar o potencial energético para produgao de energia elétrica (MWh t), energia térmica
(MWh t), biometano (m? t'), a equivaléncia em diesel (L) e o custo evitado do diesel (R$).
Com base nas equacgdes 1, 2, 3 e nos resultados do ensaio de PBM das amostras analisadas,
foi possivel realizar a quantificagdo do potencial de produgdo de biogas por tonelada de
amostra. Os resultados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Potencial energético por tonelada, dos residuos avaliados.

Energia Energia
Biometano | = Diesel (L R$

Residuos Elétrica Térmica
(m3 t) t) Diesel’

(MWh t1) (MWh t1)
Cama de frango 39,1 83,8 111,6 971 706,94
Bagaco de Malte 28,8 61,7 82,2 71,5 520,87
Residuos de frutas e hortaligas 12,8 27,5 36,6 31,9 321,88
Dejetos de bovinocultura leiteira 2,3 4.9 6,6 57 41,70

Legenda: (=) equivaléncia.

Dados: "valor médio de revenda obtido para o litro de dleo diesel na regido Sul - R$ 7,28 — periodo
consultado: 24/07/2022 a 30/07/2022. Consulta no sitio: https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/precos-
e-defesa-da-concorrencia/precos/precos-revenda-e-de-distribuicao-combustiveis/serie-historica-do-
levantamento-de-precos.

Fonte: Préprio autor, (2022).

Conforme observado na tabela, sobre o potencial energético dos varios tipos de
residuos, a geragao e o aproveitamento energético do biogas podem reduzir custos. Isso
pode ocorrer tanto no consumo de eletricidade, na substituicdo de lenha ou gas liquefeito de
petroleo (GLP) para geragao de calor, quanto na substituicdo de combustiveis liquidos como
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diesel, por exemplo.

Observa-se que o residuo que possui maior potencial energético, tanto para parte
elétrica, como a térmica e biometano, € a cama de frango, seguido do bagacgo de malte, RFH
e dejetos da bovinocultura leiteira. Em comparacéo, segundo dados da Organizagao das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (ONUDI), o biogas no Sul do Brasil para
as atividades de avicultura (corte e postura) e bovinocultura leiteira, possuem o potencial
de gerar cerca de 690 GWh/ano e 3.627 GWh/ano, de energia elétrica, respectivamente
(ONUDI et al., 2019), ja o bagago de malte tem potencial para gerar 269,3 kWh (ONUDI et
al., 2022b). Para os residuos de RSO o potencial em fornecer energia elétrica é de 3.674
GWh/ano e equivalente a 1,6 bilhdes de litros de diesel (MITO, 2022).

E importante salientar que cada residuo possui caracteristicas proprias e estdo dentro
de cadeias de producgéo especificas, em diferentes regides do pais, e ndo interagindo entre
si, ou seja, o potencial energético de cada residuo n&o se sobrepde ao outro. Além do
potencial energético, outro ponto a ser considerado € a sazonalidade da disponibilidade
de cada residuo, como exemplo da cama de frango que € trocada de tempos em tempos
(podendo ser reutilizada de 1 a 6 vezes (SANTOS, LUCAS JR e SAKOMURA, 2005). O
nao aproveitamento energético dos residuos, pode resultar em algumas situagdes: i)
o residuo ja é tratado por meio de outro sistema que ndo possibilita seu aproveitamento
energético, porém é dado um destino ambientalmente correto; ii) o residuo nao é tratado por
nenhuma tecnologia, e € disposto no meio ambiente gerando passivo ambiental. Em ambos
0s casos, pelo ndo aproveitamento, teremos perda de valoragdo dos residuos, ou seja, se
esta perdendo ou deixando de ganhar financeiramente com eles. Ja no segundo caso, ha o
passivo ambiental, social e econdmico, uma vez que em funcéo do nao tratamento adequado
que se deveria dar ao residuo, provoca-se alteracdes nesses meios. Por isso, € importante
adotar cenarios com a identificacdo das demandas energéticas de interesse, para assim,
avaliar qual a melhor rota e analisar a viabilidade técnica e econémica para determinacao de
um modelo de negdcio (BRASIL, 2014).

Outro ponto importante € a questao do uso energético do biogas como ferramenta para
transicdo energética de combustiveis. O seu uso contribui para reducao e até substituicdo de
combustiveis fosseis e que possuem impactos nas emissdes de gases de efeito estufa, por
combustiveis menos poluentes (HOFIG, LOFHAGEN e SILVA, 2021).

Finalmente, utilizando o potencial de produgéo de cada residuo por regido ou a nivel
nacional, tem-se nogdo da importancia e necessidade do aproveitamento energético por
meio da digestdo anaerdbia para obtengdo do biogas. Regides que sofrem com oscilagdes
e qualidade de energia e/ou desabastecimento energéticos, possuem em seus residuos a
chave para manter seus negocios ativos economicamente e sustentaveis (BRASIL, 2014).

4 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados para as amostras pesquisadas, pode-se constatar
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o enorme potencial energético que € possivel obter a partir do sistema de tratamento de
residuos organicos, como a digestao anaerobia.

O biogas gerado pode ser utilizado para a produgdo de varios tipos de energia, e
atende a industria e/ou produtores das mais diversas atividades, no que tange a necessidade
de transicdo energética pensando na redugdo de combustiveis fosseis para combustiveis
menos poluentes buscando sua sustentabilidade.

Uma outra visdo que se tem pelo uso energético dos residuos, € que seu
aproveitamento e destino pode auxiliar no atendimento de questdes sociais como no indice
de Desenvolvimento Humano (IDH), pois € uma medida comparativa de desenvolvimento da
sociedade ao avaliar saude, educacao e renda. Normalmente, pessoas com maior renda vao
ter um maior consumo de forma geral, geralmente tendem a consumir também mais energia.
No entanto, quando se aproveita estes residuos, é possivel ter uma diminui¢cao de custos de
energia em médio prazo. Portanto, pode-se dizer que o biogas auxilia no desenvolvimento
da sociedade como um todo.

Em sintese, o uso do biogas permite auxiliar os diversos setores, desde a industria,
comeércio até as residéncias, dos pequenos até os grandes geradores, em varias localidades,
tanto nas areas rurais como nas urbanas, mantendo qualidade e quantidade suficiente para
geragao de energia renovavel.

E por conta disso, tem-se que este estudo € importante para gerar informagdes sobre
a produgao de biogas e suas aplicagdes para atividades especificas. O biogas esta disponivel
em todo tipo de residuo organico, contudo € necessario que se tenha o equipamento certo
para extrair todo esse potencial.
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