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RESUMO

O esterco de frango é frequentemente utilizado como fertilizante natural para
melhoria da produtividade do solo e da produgéo agricola, principalmente por
pequenos produtores rurais. Entretanto, devido a rica composigao organica, estes
residuos animais também possuem potencial para contribuir com a producéo
de energia, seja ela térmica ou elétrica. Nesse cenario, o esterco de frango é
utilizado para alimentar biodigestores anaerébios, os quais sdo equipamentos
que utilizam comunidades bacterianas para promover a degradagdo da matéria
organica e gerar uma mistura de gases chamada de biogas. O biogas é com-
posto essencialmente por CH, (gas metano), CO, (didxido de carbono), H, (gas
hidrogénio) e H,S (gés sulfidrico), sendo os dois primeiros os principais gases
responsdveis pelo alto potencial energético. Além da biodigestao anaerdbia,
também é possivel realizar codigestao anaerdbia de esterco, onde este é tratado
juntamente com outro tipo de residuo, aumentando a produgédo de biogas e,
por consequéncia, de potencial energético.

Palavras-chave: Biodigestao, Biogds, Esterco Animal, Matéria Organica.
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INTRODUCAO

O Brasil esta entre os paises lideres do setor avicola, ocupando a posi-
¢ao de maior exportador e de segundo maior produtor de carne de frango do
mundo. As exportagdes brasileiras de carne de frango chegam a cerca de 4,7
milhdes de toneladas por ano, correspondendo a 35% do montante total (USDA,
2024). Enquanto a producao representa cerca de 14% da parcela mundial com
14,9 milhdes de toneladas de carne de frango sendo processada sé no ano de
2023. A producdo brasileira fica atras apenas dos Estados Unidos, que produziu
21,08 milhdes de toneladas no mesmo ano (USDA, 2024).

Por consequéncia da grande produgéo e processamento de carne de
frango, o Brasil também esta entre os grandes contribuintes para geragdo de
residuos organicos. Deste setor tem-se como subprodutos desde as penas e
esterco, resultantes do periodo de desenvolvimento da ave, até os residuos
gerados nos abatedouros como as visceras, penas e sangue (Méndez-Contreras
et al,, 2024). Dessa forma, para evitar os problemas que o descarte incorreto
desses residuos possa causar, tem-se a necessidade de serem empregados
métodos que promovam a reutilizagdo deles de modo a prevenir a contamina-
¢ao do meio ambiente.

O esterco de frango é rico em nitrogénio, fésforo, célcio e potéssio,
nutrientes ideais para a fertilizagdo das plantas (Thaha et al., 2020). Na zona
rural, o esterco de frango é comumente utilizado como fertilizante em plantagoes,
porém, esse uso indiscriminado pode gerar a sobrecarga de nitrogénio e fésforo
nos solos e lengdis freaticos. Segundo Palhares e Kunz (2011), o nitrato - estado
mais oxidado do nitrogénio - é a forma preferencial de absorg¢éo de nitrogénio
pelas plantas. Por ser um anion, o nitrato estd sujeito ao processo de lixiviagédo
em que ocorre a retirada dos nutrientes do solo por agentes naturais como a
agua, podendo assim atingir lengdis freaticos e tornar as dguas subterréneas
téxicas para o consumo humano.

De acordo com os mesmos autores, o fésforo é o principal responsavel
pela eutrofizagao de corpos d'aguas, em que o excesso de nutrientes propicia o
crescimento de algas e plantas aquaticas que se acumulam na superficie aquatica
diminuindo a penetragéo da luz. Esse processo dificulta a fotossintese de outras
plantas no meio, que quando morrem iniciam o processo de degradacdo da
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matéria orgénica e, por consequéncia, reduzem os niveis de oxigénio dissolvido
na dgua, causando a morte da fauna aquética aerdbia.

Na tentativa de desenvolver e consolidar vias tecnolégicas que permitam
um melhor aproveitamento do potencial dos residuos avicolas com reintegracdo
dos mesmos nas cadeias produtivas, a biodigestdo anaerdbia tem sido intensa-
mente investigada. Esse processo baseia-se na agdo das bactérias em auséncia
de oxigénio (meio anaerdbio) para biorredugéo dos compostos orgénicos, tendo
como resultado a conversao dos residuos em biogas e biochorume. O biogés
€ composto majoritariamente por gas metano (CH,), com menores porgdes de
didéxido de carbono (COz), gas hidrogénio (H,) e tragos de outros gases (Laper-
riere, 2017), que possui alto poder calorifico e pode ser utilizado para geracéo
de energia térmica ou elétrica e como combustivel veicular”.

Como extensdo da biodigestdo ha ainda o processo de codigestao
anaerdbia, o qual se caracteriza pela biodigestdo de mais de um tipo de resi-
duo. A exemplo tem-se reportado na literatura a combinagéao de esterco de suino
e residuos de frango, onde foi constatado que o pré-tratamento dos residuos
de frango antes da biodigestdo diminuia a concentracdo de amdnia na reagéo,
melhorando a producdo de biogas da codigestdao (Schommer et al, 2020).
Esterco de gado com esterco de frango e de porco, em que Ameen et al. (2021),
com o intuito de gerar um maior rendimento de biogéas, propuseram o estudo
da melhor proporg¢éo entre os residuos, observando que esta seria partes iguais
de cada matéria-prima e que a codigestao rendia maior concentragao de gas
metano em comparagéo com biodigestdo de apenas esterco.

Com base na alta geragao de residuo do setor de producgédo do frango
de corte e tendo em vista seu potencial como fonte de energia, a biodigestao
se mostra como um bom método capaz de tratar residuos organicos, com foco
em esterco de frango. Esse método possui potencial de minimizar impactos
ambientais e promover a energia limpa e renovavel. Além disso, a biodigestao
nao compromete o uso natural desses residuos para fertilizagcdo, uma vez que
também propicia um forte biofertilizante como subproduto. Dentro deste con-
texto, este trabalho apresenta uma breve revisao sobre a biodigestao anaerdbia
de esterco de frango para produgéo de energia limpa.
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Biogas

O biogéds é um produto da decomposicgao de residuos orgénicos a partir
de uma comunidade microbiana complexa composta de variados grupos de
bactérias e arqueas que, como produtos metabdlicos, geram diversos gases
durante as fases da biodigestéo: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e meta-
nogénese (Chernicharo, 2007), como mostrado no esquema da Figura 1.

Figura 1 - Etapas de degradacdo da matéria orgénica e seus produtos.

Processo de
Biodigestao
Anaerdbia

v

Organicos Complexos
Carboidratos, Proteinas, entre outros

¢ Hidrélise
Bactérias Fermentativas
Orgénicos Simples

Agucares, Aminodacidos, entre outros

& Acidogénese
Bactérias Fermentativas

Acidos Organicos
Propionatos, butiratos, entre outros

& ¢ Acetogénese
Bactérias Acetogénicas
H2 e CO2 Acetatos
Metanogénicas i . Metanogénicas
Hidrogenotréficas etanogenefe ) Acetocldasticas
Arqueas Metanogénicas
CH4 e CO2

Fonte: Autores (2024).

A primeira fase, chamada de hidrdlise, é onde as particulas mais complexas
(carboidratos, proteinas e outros) sdo decompostas por bactérias fermentativas
(Clostridium, Bacillus, entre outros) gerando particulas mais simples como agu-
cares e aminoéacidos. Na fase seguinte, chamada de acidogénese, outro grupo
das mesmas bactérias fermentativas transformam os agucares e aminoacidos
em &cidos organicos (propionato, butirato e outros) ou acetatos. Na terceira
fase, denominada acetogénese, esses 4cidos sdo consumidos por bactérias
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acetogénicas (Clostridium, Syntrophobacter, entre outros) que podem gerar tanto
gas hidrogénio (H,) e diéxido de carbono (CO,), quanto acetatos. Por fim, na
fase metanogénica, as arqueas metanogénicas - microrganismos unicelulares
mais simples que as bactérias - se subdividem entre arqueas metanogénicas
hidrogenotrdficas, que consomem o hidrogénio, e arqueas metanogénicas ace-
toclasticas, que consomem os acetatos, e juntas produzem o mesmo composto,
denominado de biogas (Chernicharo, 2007).

O gés metano (CH,), o mais simples dos hidrocarbonetos, é o principal
composto presente no biogéas. O poder energético do biogas se deve principal-
mente ao metano que em solugéo com os outros gases apresentados na Tabela 1,
pode ter um indice calorifico entre 6,0 e 9,4 kWh/Nm?®, mas que em condigdes
mais puras pode chegar a um indice de 12 kWh/Nm? (Chernicharo, 2007).

Tabela 1 - Composigao do biogas.

Gas Simbolo Concentragao (%)
Metano CH, 50-80
Diéxido de carbono Co, 20-40
Hidrogénio H, 1-3
Nitrogénio N, 0,5-3,0
Gas sulfidrico e outros H,S, CO, NH, 1-5

Fonte: Coldebella et al. (2006, apud La Farge, 1979).

A Tabela 1 demonstra que além do metano, o biogds também é formado
por diéxido de carbono (CO,), gas hidrogénio (H,), nitrogénio (N,) e resquicios
de outros gases que ndo agregam a geracdo de energia. Na Tabela 2 est4 pre-
sente comparacoes do biogds com outros tipos de combustiveis derivados do
petréleo e a sua conversao para a energia elétrica.

Tabela 2 - Comparagéo entre o biogés e outros combustiveis.

Combustiveis Equivaléncia a 1 m* de biogas
Gasolina 0,613 L
Oleo Diesel 0,553 L
Gaés de cozinha (GNL) 0,454 L
Eletricidade 1,428 Kw

Fonte: Barreira (1993).
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Conforme apresentado na Tabela 2, o biogds pode ser produzido com o
intuito de geracdo de energia elétrica, mas também como combustivel veicular,
ou ainda, como gés de cozinha (GNL), normalmente utilizados em botijées de
gas. De acordo com Chernicharo (2007), a concentragdo do gas metano no
biogas pode ser influenciada por alguns fatores como o pH da solugédo que
deve estar préximo do neutro (7+0,5), a temperatura que deve ser de 37°+2°C e
da presenca dos produtos gerados na etapa da acetogénese, devendo fornecer
condicdes ideais para o desenvolvimento das arqueas metanogénicas.

A queima do biogéas gera energia térmica com calor suficiente para uti-
lizagdo em sistemas de aquecimento, como caldeiras industriais ou para uso
doméstico. O vapor produzido pela queima desse biogas em motores geradores,
é utilizado para mover as turbinas do motor, gerando energia mecénica, sendo
esta convertida em energia elétrica. Essa, assim como a energia solar, é injetada
na rede elétrica da regido e descontada na fatura da propriedade, evitando des-
perdicio de energia produzida em hordrio de pouco uso. Além disso, o biogds
também pode ser utilizado como combustivel na forma de GNV (Gas Natural
Veicular). Paraisso, é necessério tratar esse biogas de forma a retirar a umidade,
mas também o sulfeto de hidrogénio e o diéxido de carbono (Embrapa, 2022).

Biodigestao anaerdbia

A biodigestao anaerdbica é um processo de fermentagao no qual bactérias
anaerdbicas consomem residuos organicos, convertendo particulas complexas
(carboidratos, proteinas e lipidios) em particulas mais simples (&dcidos orgénicos)
(UFRGS, 2024). A atividade das bactérias torna possivel que as arqueas meta-
nogénicas possam se alimentar dessas particulas de carbono mais simples e,
assim, liberar gds metano como residuo metabdlico (Magalhaes, 2024).

O processo de digestdo é comumente utilizado em estagoes de tratamento
de esgoto, pois além de requerer poucos recursos para operar, uma vez que
nao demanda de energia elétrica, pode ainda fornecer energia para o sistema
mediante a queima do biogéas para produgao de calor ou eletricidade (Freitas
et al, 2022). Geralmente o conjunto de sistemas para o tratamento sdo unidos
a biodigestores anaerdbios e biodigestores aerdbios, os quais usam bactérias
que precisam da presenga de oxigénio e, por isso, precisam de aeradores
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para garantir que haja oxigénio em todo o tanque. Em estagdes de tratamento
autossuficientes a energia gerada a partir do biogas no biodigestor anaerdbio
é superior a demanda de energia da estagao, diminuindo os custos de manu-
tencao de operacao (Freitas et al., 2022).

Os biodigestores também sao bastante implementados em zonas rurais
para tratar residuos provenientes da criacdo de animais de corte, incluindo
frangos. O esterco de frango é um dos residuos de animais com maior poten-
cial energético, se aproximando do potencial energético do carvao segundo o
diagrama de van Krevelen (1950). Dessa forma, muitos estudos estdo voltados
para o seu tratamento em biodigestores com a intengdo de aproveitar esse
potencial energético. Chen et al. (2021) usaram o esterco de frango para avaliar
a viabilidade de sua aplicagéo para producdo de energia elétrica, chegando a
produzir mais energia que a necessaria para a manutengao da avicultura. Rean-
suwan et al. (2021) estudaram o enriquecimento de metano na biodigestao de
esterco de frango, obtendo uma concentragéo de 65-73% do total de biogas.

Em zonas rurais, a utilizag@o do biogas pode ser mais simplificada e direta
utilizando o biogds do mesmo modo que ele é gerado. Todavia, em ambientes
com maior controle tecnolégico, como as estagdes de tratamento de esgoto, o
biogas passa por um tratamento, de modo a minimizar impurezas (sulfeto de
hidrogénio e diéxido de carbono em sua maioria) e maximizar o seu potencial
energético (Chernicharo, 2007).

Além do biogas, durante o processo de biodigestdo também é gerado um
residuo denominado de biochorume ou biofertilizante (Chernicharo, 2007). ANBR
8419:1992 define o biochorume como sendo um liquido escuro formado pela
decomposigao da matéria organica (ABNT, 1996). Esse biochorume possui uma
alta taxa de nutrientes e sais minerais que contribuem para a fertilidade do solo.
Porém, é um elemento muito concentrado, que ndo deve ser aplicado direta-
mente sem prévia diluicdo, com risco de saturagdo e contaminacao do solo e
lencgol fredtico por meio da alta concentragao de nitrogénio e fésforo, além de
antibidticos e metais pesados (Wang et al., 2021). Ainda de acordo com Wang
et al. (2021) deve ser feito um pré-tratamento desse biochorume, para que haja
a eliminagéao dos antibiéticos e metais pesados e redugéo dos nutrientes para
que ele possa ser utilizado com seguranca.
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Codigestao anaerdbia

A codigestdo anaerdbia é uma extensdo da biodigestao anaerdbia em que
se utiliza mais de um tipo de residuo. Esses podem ser do mesmo tipo, como
demonstrado por Altinbas e Cicek (2019), que combinaram diferentes propor-
¢Oes de esterco de frango com esterco de gado para aumentar a produgéo de
biogas. Apesar do estudo ter apresentado um melhor resultado para a reagéo
onde o substrato era composto apenas por esterco de frango (256 L/kg), o
esterco de frango se mostrou um bom co-substrato para o esterco de gado que
sozinho produziu 144 L/kg, enquanto produziu 217 L/kg com 30% de esterco
de frango. Ademais, a combinacdo do substrato pode ser de diferentes tipos
de residuos como por exemplo esterco de frango com residuos alimentares e
lodo doméstico. Nuhu et al. (2021) caracterizaram esses residuos para avaliar a
sua eficiéncia juntos, chegando a uma proporg¢éao de 3 kg de esterco de frango
para 1kg de residuos alimentares e 1kg de lodo de esgoto, produzindo 5,94 m®
de gas metano em pH bem préximo do neutro (6,9) e temperatura de 27,2°C.

O objetivo de se performar a codigestédo pode ser variado, contemplando
desde a otimizagdo da producéo de biogds a partir de residuos mais energéticos
como o esterco de frango, a maior producgédo de biogas a partir do aumento de
matéria organica inserida no reator ou apenas para o tratamento do maximo de
residuos gerados na regido. Para que haja uma melhor producéo de biogas no
reator em processos de codigestédo, pode ser feito um estudo para investigar
a melhor proporgao entre os residuos a serem utilizados. Zouaghi et al. (2021)
estudaram diferentes proporgdes para a codigestdo de esterco de frango, residuos
alimentares e lodo digerido, de dois modos diferentes, um utilizando apenas
2 substratos e outro utilizando os trés. Com os estudos para a codigestdo de
apenas dois desses residuos, o que mais produziu foi a propor¢do de 30% de
esterco de frango com 70% de lodo digerido. Essa proporgao obteve quase o
dobro de biogés produzido em comparagdo com a segunda melhor proporgao
(50% de esterco de frango e 50% de lodo digerido).

Na codigestao com os trés residuos foi mantida a proporgéo de 70% de
lodo digerido, enquanto os outros 30% foram divididos para os outros residuos,
sendo 20% de residuos alimentares e 10% de esterco de frango como melhor
proporgao. Ademais, observou-se uma alta presenga de amonia no biodigestor,
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nutriente proveniente do esterco de frango que inibe a produgéo de biogas, o
gue poderia explicar o baixo rendimento do esterco de frango nessa codiges-
tdo. Porém, esse residuo pode ser tratado de forma a reduzir a presenga desse
nutriente e estimular a produgao de biogds (Zouaghi et al., 2021).

Otimizacao

O sistema de biodigestdo anaerdbia, além de reduzir o volume de resi-
duos, também gera o biogas e o biochorume que podem ser utilizados para
manutengao da proépria estagdo ou vendidos. Uma maior concentragédo de
gas metano no biogas é essencial para uma maior produgéo de energia. Com
isso, novos estudos tém focado na otimizagdo desse sistema, com o intuito de
melhorar a producéo desses produtos ecoldgicos. Essa otimizagédo pode ocorrer
de vérias formas como o estudo da microbiologia do sistema para estabelecer
os melhores microrganismos para degradar determinados residuos. O fungo
Trichoderma longibrachiatum, por exemplo, pode degradar mais rapidamente
a amonia presente no esterco de frango, melhorando a produgéo de biogas em
aproximadamente 2,4 vezes (Chaitanoo et al.,, 2021). Também sao realizados
estudos de situagdes ideais de cultivo como temperatura préxima a 37°C e pH
préximo ao neutro de modo a deixar o ambiente com as condicdes ideais para
as arqueas metanogénicas (Cai et al,, 2021).

Os pré-tratamentos tém o intuito de acelerar a digestdo de determinados
residuos de dificil degradacgédo natural, mas com potencial energético, como o
esterco de frango, suas penas ou outros residuos utilizados na biodigestao.
Cada residuo a ser tratado possui algum componente especifico em sua com-
posicéo que dificulta a biodegradacéo do residuo ou inibe a produgéo do gas
metano. No caso do esterco de frango é a presenca do alto teor de amodnia que
inibe a producdo do gas metano, de modo que o pré-tratamento com remogéo
de nitrogénio minimiza a presenca da amoénia da biodigestéo (Kirby et al., 2020).

Noori e Ismail (2020) fizeram o uso de acidos e agentes oxidantes de
modo acelerar a decomposic¢éo do esterco de frango e aumentar a producéo de
biogds, resultando em um aumento de 200% e 36%, respectivamente, quando no
uso de H,0, (perdxido de hidrogénio) e H,SO, (acido sulfurico) como meios de
tratamento. Li et al. (2022) utilizaram solo de uma granja agricola com a presenca
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de alguns géneros especificos de bactérias como Bacillus, Chryseobacterium,
Lysobacter, Brevibacillus e Stenotrophomonas de modo a acelerar o processo
de decomposicéo das penas de frango, atingindo uma taxa de cerca de 58%
de decomposi¢do em apenas 120 h de cultivo, melhorando assim o processo
de codigestao com o esterco de frango.

Além disso, outra forma de estimular o aumento da produgéo de biogas
é a partir do controle da temperatura ideal para a fermentacdo da mistura,
diminuindo a concentragdo de amoénia na reagé@o. A amdnia inibe a formagao
de biogds, portanto, quanto menor a sua concentragdo, maior a geragao de
biogas. Com isso, o estudo de Yin et al. (2018) mostrou que a uma temperatura
ideal de 37°C é possivel ter uma redugéo significativa da presenga de amobnia
favorecendo o crescimento das arqueas metanogénicas para biodegradacgéo e
geracgao de gas metano de forma mais concentrada e rapida.

CONSIDERAGOES FINAIS

O biodigestor anaerdbio, por intermédio de sua producdo de biogas, é
um sistema capaz de gerar grande potencial energético, seja ele térmico ou
elétrico; reduz o volume de residuos que possivelmente causariam prejuizos
ambientais ao serem descartados de forma incorreta e ainda é capaz de pro-
duzir um biofertilizante forte e concentrado, aproveitando assim o maximo do
processo. Com isso, este trabalho apresentou algumas das diversas aplicagoes
deste sistema, tanto em variedade de residuos a serem utilizados (esterco de
frango como material Unico ou combinado a esterco de outros animais, penas,
residuos alimentares e lodo de esgoto) quanto ao modo que pode ser feito e
seus produtos podem ser aproveitados. O uso desse sistema é uma alternativa
quanto a busca por energia limpa e renovavel, principalmente se empregada
em grandes granjas ou fazendas. Ademais, a abrangéncia de estudos na area
da biodigestao do esterco, codigestédo e otimizagdes do sistema evidenciam
o grande potencial desse processo com retorno positivo para a sociedade
e meio ambiente.
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