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Resumo. Este artigo realiza inicialmente uma breve descri¢do das caracteristicas de alguns tipos
de rejeitos rurais (dejetos de bovinos leiteiros, de suinos e de criagdo de frangos) e de
agroindustrias de lacticinios. Numa segunda etapa apresentaram-se alguns resultados de pesquisas
envolvendo a transformagdo desses rejeitos, por intermédio de biodigestores, em combustivel
alternativo (biogds) e sua utilizagcdo como fonte energética em unidades cogeradoras de energia.
Outra contribui¢do deste artigo pode ser encontrada na andlise dos beneficios do sistema em
relagdo ao impacto ambiental dos rejeitos sendo aproveitados na gerag¢do de energia, feita com
base no ciclo de vida do processo de biodigestdo e cogeragdo de energia.

Palavras-chave: Impacto Ambiental, Rejeitos Rurais e Agroindustriais, Biodigestdo Anaerobia,
Cogeragdo de Energia.

1. INTRODUCAO

O modo pelo qual os rejeitos rurais e os rejeitos dos processos de industrializagdo dos produtos
agricolas vém sendo descartados no meio ambiente tem causado graves problemas
socio-econdmico e ambientais, atingindo uma grande parcela da populagdo mundial e influenciando
a sociedade como um todo.
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Outro problema que vem sendo obstaculo no desenvolvimento do Brasil ¢ a indisponibilidade de
energia elétrica em algumas propriedades rurais, localidades de dificil acesso e comunidades
isoladas; além disso, neste inicio de terceiro milénio, o cendrio energético mundial tem apresentado
sinais reais da escassez energética.

2. CARACTERIZACAO DOS REJEITOS

Neste item caracterizam-se alguns tipos de rejeitos rurais e agroindustriais. Enfatizam-se aqueles
com grande potencial poluidor e que simultaneamente tém apresentado viabilidade de utilizacao
como combustiveis alternativos ou veiculos energéticos.

Referindo-se aos rejeitos rurais, optou-se por dar prioridade aqueles rejeitos provenientes da
criacdo de bovinos leiteiros, ¢ os da criagdo de suinos, deixando para uma nova oportunidade
estudos para os rejeitos agricolas. J& com relagdo aos rejeitos agroindustriais, abordam-se aqueles
provenientes dos laticinios.

2.1. Rejeitos Agroindustriais

Nas tltimas décadas do século XX, os problemas ambientais, juntamente com a crise energética
mundial, acrescida pelas estimativas pessimistas do esgotamento das reservas primarias de energia,
alertaram o mundo para a necessidade de melhoria nos processos industriais.

Surge entdo uma tendéncia que visa utilizar os rejeitos rurais e agroindustriais como
combustiveis alternativos em processos industriais e em unidades independentes geradoras de
energia (geragdo distribuida ou descentralizada).

Em termos ambientais o descarte dos rejeitos agroindustriais ¢ considerado como poluigdo
pontual, pois estdo concentrados e possuem caracteristicas conhecidas, uma vez definido o processo
industrial; porém quando proveniente de pequenas agroindustrias, ainda dentro da propriedade
agricola, estes rejeitos, adicionados aos rejeitos tipicamente agricolas, passam a ser considerados
como poluic¢do difusa.

2.1.1 Rejeitos da Agroindustria de Laticinios

Em termos energéticos, os rejeitos dos laticinios, principalmente o lodo anaerdbio e a dgua de
lavagem de tubulagdo industrial tém destaque entre os demais; eles também fazem parte dos rejeitos
produzidos por agroindustrias localizadas dentro de propriedades rurais, comunidades isoladas e
pequenas cidades, localizadas em regides de dificil acesso; visam a pasteurizagdo e ensacamento do
leite, além da fabricacdo de alguns derivados, como ricota, manteiga e queijo tipo frescal, para
atender a comunidade do local onde estdo instaladas.

Como exemplo de cidades com este perfil, existem as localizadas na regido leste do estado de
Sao Paulo, na Serra do Mar e da Mantiqueira, como Lagoinha, Silveiras, Areias, Bananal, Sao José
do Barreiro, Cunha, Lavrinhas, Sdo Luiz do Paraitinga, Reden¢do da Serra, Natividade da Serra,
Santo Antonio do Pinhal, Penedo e Visconde de Maud, entre outras pequenas comunidades.

Tais cidades caracterizam-se por serem pequenas e por localizarem-se em regides montanhosas,
onde ha grande dificuldade de escoamento da producao agricola, principalmente na época das
chuvas.

Entre os rejeitos gerados no processo de fabricacao dos laticinios de pequeno porte encontram-
se o proprio leite, a gordura, o lodo anaerdbio, a 4gua de lavagem de tubulagdo industrial e as
demais aguas residuais dos diversos processos de fabricagao, como as do soro do leite dos queijos,
as aguas dos varios tipos de iorgute, e as aguas com detergente, cloro e soda caustica, dentre outros
elementos, que sem duvida contaminam o meio ambiente.

Além disso, o leite in natura, quando contaminado e impréprio para o uso humano ou de
animais, também pode causar varios danos ambientais; entre os principais contaminantes do leite in
natura estdo os medicamentos e compostos farmacologicos, agentes quimioterapicos, hormoénios



(Somatrotopina bovina), e os endo e ectoparasiticidas, como os piretroides, utilizados no tratamento
do carrapato e da mosca do chifre.

2.2. Rejeitos Rurais

Em todo o planeta sdo inumeros os tipos de rejeitos rurais descartados no meio ambiente,
causando efeitos extremamente danosos a humanidade. Nao se pretende realizar aqui a
caracterizagdo de todos os tipos de rejeitos, mas de alguns em que os estudos iniciais indicam uma
maior viabilidade de utilizagdo como combustivel alternativo para a geragdo de energia.

Em termos ambientais, consideram-se os rejeitos provenientes de propriedades agricolas e
agroindustrias caseiras pertencentes a poluicao difusa. Apesar de ndo existirem estudos especificos,
estima-se que 50% da poluicdo ¢ considerada difusa, enquanto que os outros 50% sdo creditados a
poluigdo pontual.

Como exemplo de poluicdo difusa proveniente de rejeitos agricolas, Johnson & Johnson (1995),
citado por Rosa (2000), declara que ¢ estimada em 60 milhdes de toneladas por ano a emissdo
global de metano proveniente da plantacio de arroz alagado.

E preocupante que, perante a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, somente
2% das 490 EIA/RIMAs existentes (Estudo de Impacto Ambiental/Relatorio de Impacto no Meio
Ambiente) sdo para projetos agricolas (Simoes, 2000).

Ainda referindo-se a poluicdo difusa, Hooda et al (1999), apresenta uma tabela comparativa,
Tab. (1), constando as variagdes da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) para varios tipos de
rejeitos agricolas e agroindustriais.

Tabela 1. Rejeitos x DBO

Tipos de Rejeitos DBO [mg/]]

Efluente de Silagens 30000 - 80000
Dejetos de Suinos 20000 — 30000
Dejetos de Bovinos 10000 — 20000

Efluente Liquido Drenado de Dejetos Estocados 1000 - 12000
Agua de Limpeza de Sala de Ordenha e Espera 1000 — 5000

Leite 140000
Esgoto Doméstico Nao Tratado 300
Esgoto Doméstico Tratado 20 -60
Agua de Rios Limpos <5

Fonte: [ Hooda et al, 1999 ]

Com a perda do oxigénio dissolvido nas aguas, causada pelos rejeitos de alta DBO ao serem
descartados em rios ou lagos, haverd menos oxigénio disponivel para os peixes, causando em
muitos casos sua mortandade.

Ainda quanto ao aspecto poluidor dos rejeitos rurais destacam-se as doengas por agentes
patogénicos e parasitas provenientes de animais, como a Salmonelose, Leptospirose, Tuberculose,
Brucelose, Listeriose, Tétano, Erisipelas, Colibacilose, Histoplasmosis, Protozodarias, Coccidioses,
Toxoplasmose, Ascaridiase e Sarcocistiase, entre outros.

2.2.1 Rejeitos da Bovinocultura Leiteira

Segundo Amaral (2000), as formas de manejo, incluindo o tipo de instalagdo e os regimes de
estabulagdo sdo os verdadeiros responsaveis pela quantidade e qualidade dos dejetos destes animais.

A quantidade de dejetos produzidos por animal por dia, bem como seus teores de matéria seca
(MS) e composicao quimica, variam principalmente em fun¢do do peso do animal, idade, tipo de
alimentacdo, digestibilidade do alimento, quantidade ingerida de 4gua e estacao do ano.



Silva (1981) e Benincasa, et al. (1991) mostram, como visto na Tab. (2), a disponibilidade diaria
de esterco por bovino leiteiro, em fun¢do do tipo de manejo, e também o potencial de producao de
biogéas por animal por dia, baseado no potencial de producao de biogas em biodigestores a partir dos
dejetos diarios de um tnico animal.

TABELA 2 — Manejo - Esterco — Biogas

Manejo Esterco [kg/dia] Biogas [m3/animal/dia]
Estabulado 30 1,11
Semi-estabulado 15 0,56
Nao estabulado 10 0,36
Suino 2,3 0,18
Suino adulto 5,8 0,33
Galinha Poedeira 0,14 0,02
Frango de Corte 0,05 0,01

Fonte: [ Silva, 1981 ] e [ Benincasa, et al., 1991 ]

Salientando a contribuicdo da biodigestdo anaerdbia como vetor na redugdo da poluicio
ambiental, demonstra-se, através da Tab. (3), segundo Acuri (1986), os fatores de destrui¢ao de
alguns agentes patogénicos do esterco de bovinos durante a digestdo anaerdbia, com diferentes
temperaturas e tempo de retencao hidraulica (TRH).

TABELA 3 — Destruicao de agentes patogénicos — Bovinos

Agentes Temperatura[°C] TRH [dias] Remocao[ %]
Poliovirus 35 2 98,5
Salmonella sp. 22 -37 6-20 82 -96
Salmonella typhosa 22 -37 6 99
Micobacterium tubeculosis 30 - 100

Ascaris 29 15 90

Cistos de parasitas 30 10 100

Fonte: [Acuri, 1986]
2.2.2 Rejeitos da Criacao de Suinos

No Brasil, o estado de Santa Catarina se destaca como um dos maiores produtores de carne e
derivados de suinos; nas ultimas décadas houve a instalagdo de muitas empresas alimenticias na
regido, o que acarretou um significativo crescimento econdmico-social, bem como incentivou a
posi¢do de destaque na criagao de suinos.

Com o passar dos anos, esta concentragdo tem ocasionado um graves problemas ambientais, em
niveis indesejados para a populacao dessas localidades, baseado na grande quantidade e nas
caracteristicas altamente poluidoras destes dejetos quando descartados no meio ambiente.

Oliveira (1993), apresenta a producdao de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos,
conforme observado na Tab. (4).




TABELA 4 — Producao de Dejetos — Fases de Produgao

Fases de Producio Esterco Esterco + Urina Dejetos Liquidos
[kg/dia] [kg/dia] [litros/dia]

Animais 25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00

Porca gestante 3,60 11,00 16,00

Porca em lactacao 6,40 18,00 27,00

Macho 3,00 6,00 9,00

LeitOes creche 0,35 0,95 1,40

Fonte: [Oliveira, 1993]

Kozen (1983), relata que a quantidade total de residuos liquidos produzidos por um suino varia
entre 4,9 a 8,5% do peso vivo por dia para animais entre 15 e 100 kg. Relata ainda que a urina ¢ a
grande responsavel neste processo, uma vez que ela representa 60% da quantidade de 4gua ingerida.

Lucas Junior (1994), apresenta resultados de estudos realizados em biodigestores do tipo
batelada, continuos e de fluxo ascendente com leito de lodo, utilizando os rejeitos da suinocultura
(estrume fresco, pré-fermentado e de esterqueiras), que mostraram o grande potencial de producao
de combustivel alternativo (biogas) e biofertilizante destes dejetos, além dos aspectos relacionados
a redugdo da poluicdo ambiental, inclusive no que se refere as emissdes de metano na atmosfera.

3. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A Figura 1, mostra uma unidade co-geradora de energia tipica, funcionando com turbinas a gas e
caldeira de recuperacdo, atrelada a um biodigestor e a um sistema de purificacdo e compressao de
biogas, formando os chamados sistemas integrados de geragao energética.
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FIGURA 1 — Sistema Integrado com Turbina a Gés

Justifica-se a etapa de purificagdo do biogas produzido no biodigestor, pela necessidade de
remocao do H,S, para assim obter um maior aproveitamento da energia térmica presente nos gases
de exaustdo, através da reducdo da temperatura destes gases quando lancados na atmosfera, de
220°C para 150°C; além disso, para a queima do biogés em turbinas a gas, a pressao ¢ maior do que
a pressao de operagao do biodigestor.

Ao sairem da turbina, os gases se dirigem a caldeira de recuperag@o, onde ¢ produzida a energia
térmica para o processo industrial; nas caldeiras pode-se optar pela existéncia ou nao de queima
auxiliar de combustivel; nos calculos optou-se por caldeiras sem queima auxiliar.

Pretendeu-se neste estudo atender a demanda energética caracteristica de uma agroindustria de
laticinios de médio porte, 400 kW elétricos e 1500 kg de vapor por hora a pressdo de 0,78 MPa,
utilizando um conjunto motogerador da AlliedSignal, modelo ASE8-1000, capaz de suprir toda a




demanda de energia de uma propriedade rural e também industrializar todo o produto agricola por
ela produzido.

A Tab. (5) apresenta os resultados do estudo de viabilidade econdmica para o sistema integrado
apresentado na Fig. (1); nesta tabela pode ser avaliada a diferenca entre os custos de producdo de
energia elétrica depois da cogeracdo e quando a eletricidade era comprada diretamente da
concessionaria. Também sdo apresentados os custos de producdo da energia térmica, pela diferenga
entre depois da cogeracdo e antes, quando o vapor era produzido em caldeiras convencionais.

TABELA 5 — Receita da Geragao Elétrica e Vapor

Tempo Eletricidade — Retorno [US$] Vapor — Retorno [US$]
[anos] 8 [%] 10 [%] 14 [%] 8 [%] 10 [%] 14 [%]
4 -68933 -79576 -101359 -68866 -79559 -92304
6 -1695 -12135 -33774 -20265 -27811 -43452
8 31529 20982 -1110 3751 -3873  -19841
10 51154 40381 17628 17936 10149  -6297
12 63983 52934 29444 27210 19223 2243

A receita final, representando a somatoria dos ganhos de producdo de vapor e de eletricidade,
pode ser observada na Fig. (2). Destaca-se que o sistema ¢ lucrativo, apresentado um retorno do
investimento no periodo de 6 a 10 anos, de acordo com a taxa de juros praticada. Tal fato estd
diretamente relacionado ao custo do combustivel, considerado baixissimo por ser produzido a partir
dos proprios rejeitos rurais e agroindustriais, ndo havendo necessidade de ser comprado, como
acontecia com a energia antes da utiliza¢do do sistema integrado.

Receita em fungcao da Taxa de Juros
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-200000 X

-250000

Tempo [anos]

FIGURA 2 — Grafico da receita final

Conclui-se que apesar do grande retorno econdmico do investimento, em um relativamente curto
espaco de tempo, a utilizacdo de turbinas a gds em unidades cogeradoras de energia, atreladas a
biodigestores e formando os sistemas integrados, ¢ inviabilizada pelo enorme volume de
combustivel necessario, ou seja, do volume de rejeitos.




Tal inviabilidade pode ser observada na Tab. (6), que mostra o de nimero de animais ¢ a
demanda diéria de rejeitos. Essa inviabilidade do sistema ¢ justificada pela escassez de propriedades
rurais com tal quantidade de animais no Brasil.

TABELA 6 — Demanda de rejeitos agricolas

Tipo de Rejeitos Animais [unidades] Quantidade[kg/dia]
Bovinos estabulados 5579 167370
Bovinos semi-estabulados 11059 165885
Bovinos nao estabulados 17053 170530
Suinos 34406 79133
Suinos adultos 18767 108849
Galinhas Poedeiras 309650 43351
Frangos de Corte 619300 30965

4. ANALISE DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Embora exista uma certa tendéncia a considerar empreendimentos rurais como ecologicamente
corretos, em oposi¢ao as industrias, como as quimicas, que sao automaticamente associadas a
metropoles desumanas, a poluicdo visivel da fumaca e outros elementos sintoméaticos do que seria
errado na vida moderna, atualmente tem-se em conta que existem problemas ambientais reais no
trabalho tipicamente rural quando nao acompanhado de procedimentos adequados.

Entre os impactos identificados incluem-se uma importante contribui¢ao para o efeito-estufa, a
formagao de chuva acida e a polui¢do das 4dguas superficiais e subterraneas, de diferentes modos,
ocasionando mortandade de peixes, efeitos de eutroficacdo e danos a saude de pessoas € animais,
que podem se dar por agentes patogénicos e excesso de nitratos e defensivos agricolas, entre outros
fatores.

Dentre os produtos gerados das atividades de agricultura e criagdo, a amonia (NH3) se apresenta
como um dos principais fatores de impacto ambiental; segundo Skinner et al. (1997) as fazendas de
criacdo animal responderiam por cerca de 80% das emissdes de amdnia do Reino Unido, o que faz
prever a importancia para o cenario brasileiro, que atualmente possui o maior rebanho bovino
comercial do planeta e quantidades consideraveis de suinos, frangos e outros animais de criagao.

Principalmente a partir do estrume animal libera-se a amoénia, que ¢ convertida a seguir em
amonio (NH,") na atmosfera; parte se deposita nas proximidades do local de emissdo e parte pode
percorrer longas distancias ao ser retido no ar por até 13 horas (Skinner et al., 1997).

O dano que vem a seguir ¢ variado, ao se depositar no solo, o amoénio libera hidrogénio, que ira
acidifica-lo; além disso, pode apresentar efeitos toxicos para as plantas e influir negativamente na
disponibilidade de nutrientes, no metabolismo vegetal e na resisténcia a fungos e insetos. O amdnio
ainda contribui na formacdo de N,;O, que contribui para o efeito estufa, e promove,
transformando-se em nitratos, a eutroficacdo de corpos d’agua, que é seu envelhecimento precoce
pela proliferacdo acentuada de algas e outros vegetais; os nitratos formados também prejudicam a
qualidade da dgua para consumo humano, combinado aos nitratos lixiviados dos fertilizantes.

O processo de digestdo anaerdbia atua de maneira a estabilizar e fixar o nitrogénio presente no
estrume e na urina (que se encontra principalmente na forma de uréia), reduzindo em muito sua
volatizagdo para a atmosfera como amonia e favorecendo seu uso como nutriente para a agricultura.

Como apenas carbono, oxigénio e hidrogénio tendem a ser convertidos em produtos volateis
durante a digestao anaerobia, os demais elementos existentes no estrume e urina sao convertidos em
compostos estaveis, com maior tendéncia a se fixar no solo em que sdo distribuidos; este fato
melhora o problema da lixiviagdo da urina e estrume “in natura”, que possuem Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) vdrias vezes superior ao esgoto doméstico humano, e sdo
importantes agentes potenciais de mortandade de peixes.



Tanto a compostagem aerobia como a digestdo anaerdbia atuam favoravelmente na eliminagio
de agentes patogé€nicos presentes nos dejetos animais; a maioria destes ¢ rapidamente destruida a
temperaturas acima de 55°C, temperatura que pode ser considerada ideal para o desenvolvimento de
digestdo anaerdbia em reatores termofilicos (Tchobanoglous et al., 1993); a Tab. (7) apresenta a
condi¢do para a destrui¢do dos principais agentes patogénicos:

TABELA 7: Temperatura e tempo de exposi¢ao requeridos para a destrui¢ao de alguns patogénicos
e parasitas mais comuns.

Organismo Observacoes

Salmonella typhosa Nio cresce além de 46°C; morre dentro de 30 min a 55-60°C
e dentro de 20 min a 60°C; ¢ destruida em pouco tempo no
ambiente de compostagem.

Salmonella sp. Morre dentro de 1 hora a 55°C e entre 15-20 min a 60°C.

Shigella sp. Morre dentro de 1 hora a 55°C

Escherichia coli A maioria morre dentro de 1 hora a 55°C ¢ entre 15-20 min a
60°C.

Entamoeba histolytica cystis Morre em poucos minutos a 45°C e em poucos segundos a
55°C.

Taenia saginata Morre em poucos minutoa a 55°C.

larvas de Trichinella spiralis Morre rapidamente a 55°C; morre instantaneamente a 60 °C.

Brucella abortus ou Br. suis Morre em 3 min a 62-63 °C e em 1 hora a 55°C.

Micrococcus pyogenes var. aureus | Morre em 10 min a 50°C.

Streptococcus pyogenes Morre em 10 min a 54°C.

Mycobacterium tuberculosis var. | Morre entre 15-20 min a 66°C ou apdés um aquecimento

hominis momentaneo a 67°C.

Corynebacterium diphtheriae Morre em 45 min a 55°C.

Necator americanus Morre em 50 min a 45°C.

ovos de Ascaris lumbricoides Morre em menos de 1 hora a temperaturas acima de 50°C.

Fonte: [Tchobanoglous et al., 1993]

Como o uso de recursos como matérias-primas e energia inclui-se dentro do ambito de impacto
ambiental, o aproveitamento adequado dos nutrientes presentes nos dejetos organicos de animais e
vegetais, bem como o aproveitamento de um potencial energético, que de outro modo seria
desperdicado, contam como aspectos ambientalmente favoraveis ao sistema de digestdo anaerobia,
com seu potencial de gerar gas metano combustivel.

A isso tudo somam-se os inegdveis impactos sociais positivos pela disponibilidade de energia,
economia de recursos na fertilizacdo e presenga de um ambiente mais saudavel para as pessoas
envolvidas nas atividades de carater rural.

Tem-se que outra contribuicdo da cogeragao de energia para o meio ambiente estd na reducao do
calor rejeitado dos processos industriais, que se dissipam no meio ambiente e ajudam no aumento
do efeito de aquecimento global.

5. CONCLUSOES

Na anélise de possibilidades e aspectos relacionados aos impactos ambientais desses rejeitos e do
sistema biodigestdo anaerobia e unidade cogeradora de energia, tém-se tanto aspectos positivos
como negativos.

. Visto haver no Brasil poucas propriedades rurais com o plantel leiteiro necessario para
suprimento da demanda energética apresentada, apresenta-se como praticamente inviael o sistema
estudado



Entre os aspectos negativos referentes a digestdo anaerobia estad o impacto ambiental causado na
instalacdo dos biodigestores e das possibilidades de escape de biogas (metano, gas carbdnico, acido
sulfidrico) para atmosfera; nas unidades cogeradoras observa-se certa poluicdo pelos gases
resultantes do processo de combustao lancados na atmosfera, como o NOy, SOy, CO e CO,.

Entre os aspectos positivos observamos a protecdo dos corpos de agua e aguas subterraneas, a
melhoria das condi¢cdes do solo e o uso sustentdvel dos recursos naturais renovaveis, que com as
vantagens comparativas frente ao descarte in natura, indicam uma contribui¢do valiosa em relagao
ao meio ambiente do aproveitamento de rejeitos para a geracdo de energia.
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Abstract. This article initially realize a brief description of characteristics of some types of dairy
and rural rejects (bovine milkmen's and pigs dejections) In a second stage they come some results
of researches involving the transformation of those rejects, through biodigestors, in alternative fuel
(biogas) and its use as energy source in energy co-generation units . Another contribution of this
article can be found in the analysis of the system benefits related to the environmental impact of
these rejects being used in the energy gemeration, based in the life cycle of the process of
biodigestion and energy co-generation.
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