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Resumo: Diante da importincia estratégica do desenvolvimento de alternativas renovaveis
de geragdo de energia, torna-se necessdrio aprofundar a reflexdo sobre diferentes aspectos
envolvidos na geracio de biogds. O objetivo do artigo foi contextualizar aspectos
multidimensionais da produ¢io de biogds, considerando sua relevincia socioambiental.
O artigo adotou a revisdo integrativa como metodologia. Organiza as andlises em trés
categorias: a) Tecnologia simples e acessivel, b) Vantagens energética e ambiental, ¢)
Viabilidade econémica e social. Conclui que trata-se de uma tecnologia simples e acessivel,
de baixo custo de instalagio e manutengao, que possibilita a producio de energia renovével
por pessoas nao especializadas, oferece vantagens energética e ambiental, além de ser vidvel
econdmica e socialmente. Baseada na decomposicio de residuos organicos em um ambiente
anaerdbico controlado, utilizando materiais de origem animal e vegetal, facilmente
encontrados nas propriedades rurais, a producio de biogds ou biofertilizantes ¢ uma forma
de produgio de energia limpa e de adubo orginico, evitando o lancamento de dejetos e
residuos no ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Biogds. Viabilidade. Vantagens. Andlise integrativa.
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ABsTRACT: Given the strategic importance of developing renewable energy generation
alternatives, it is necessary to reflect more deeply on the different aspects involved in
biogas generation. The aim of this article is to contextualize the multidimensional aspects
of biogas production, considering its socio-environmental relevance. The article adopted
an integrative review as its methodology. It organizes the analyses into three categories: a)
Simple and accessible technology, b) Energy and environmental advantages, ¢) Economic
and social viability. It concludes that this is a simple and accessible technology, with low
installation and maintenance costs, which enables the production of renewable energy
by non-specialists, offers energy and environmental advantages, and is economically and
socially viable. Based on the decomposition of organic waste in a controlled anaerobic
environment, using animal and plant materials that are easily found on rural properties,
the production of biogas or biofertilizers is a way of producing clean energy and organic
fertilizer, avoiding the release of waste and residues into the environment.

KEywoRDs: Biogas. Viability. Advantages. Integrative analysis.

Introducao

oda matéria orginica advinda de origem animal e vegetal é considerada como
biomassa, uma fonte renovével que nio causa acumulagao de diéxido de carbono
na atmosfera, diferentemente dos combustiveis f6sseis. O biogds proveniente do processamento
dos dejetos animais ou vegetais ¢ um combustivel gasoso com um contetido energético elevado,
podendo ser utilizado para geragao de energia elétrica, térmica ou mecinica em uma propriedade

rural (SOUZA ez al., 2004, p. 127-33).

As fontes naturais de energia como carvao e petréleo foram mais exploradas em estudos,
enquanto as biomassas mantiveram-se negligenciadas por um longo periodo. No entanto, a
biomassa foi a principal fonte energética até o inicio do século XX (SOUZA ez al., 2004, p.127-
133). Os biodigestores tém vantagens inquestiondveis: nao necessitam de grandes dreas para
sua construgio, reduzem polui¢io ambiental, produzem energia e biofertilizante (LOPES ez 4.,
2020, p. 8-15).

Diante da simplicidade e da versatilidade desta tecnologia, além da importincia
estratégica do desenvolvimento de alternativas renovdveis de geragao de energia e da arriscada
dependéncia do Brasil em relagio aos combustiveis fdsseis, como lembram Hauly; Oliveira;
Popper (2004, p. 444-48), torna-se necessério refletir sobre diferentes aspectos envolvidos na
produgao de biogis.

O objetivo do artigo foi contextualizar aspectos multidimensionais da produgao de biogis,
considerando sua relevincia socioambiental e a abundancia de dejetos nas propriedades. A revisio
integrativa possibilitou reconhecer aspectos histéricos, energéticos, ambientais, econémicos e
sociais da produgao de biogds, avangando para além da ébvia abordagem tecnolégica. Apds a
apresenta¢io da metodologia do estudo, realizou-se uma contextualizagio para, no capitulo 4,

serem apresentados os resultados em relacio aos aspectos ressaltados nos estudos encontrados.
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Contextualizacao

O inicio da produgao de biogis deu-se com a descoberta do gis de pantano, em 1667,
por Shirley, mas sé no inicio do século XX foi criado o motor alimentado com seu uso. A
Alemanha teve a primeira estagio de tratamento de esgoto com produgio de biogds, mas seu
uso comercial foi atribuido a Luo, em 1921, na China. Com a deficiéncia energética durante a
Segunda Guerra Mundial, a utiliza¢do de biogds no uso doméstico e nos motores a combustio
interna assume importincia renovada. Na década de 1960 a Alemanha construiu a primeira
usina de biogds 4 base de materiais vegetais da agricultura, quando pesquisadores passaram a
estudar mais aprofundadamente os processos biodigestores (FRANQUETO; SILVA, 2020, p.
451-477).

Na década de 1970, o governo chinés promoveu o uso de biogds entre familias rurais,
gerando a instalacio de mais de sete milhoes de digestores. A alta do prego do petréleo impulsionou
as pesquisas sobre energias com fontes alternativas (FRANQUETO; SILVA, 2020, p. 451-477).
No Brasil, o interesse pela energia gerada pelos biodigestores também data do inicio da década

de 1970, no contexto da crise do petréleo, que estimulou a pesquisa e o consequente uso dessa

tecnologia, segundo (WINCKLER; RENK; LESSA, 2017, p. 237-251).
A aposta permaneceu ao longo das décadas. Hd 20 anos, Souza et al. (2004, p. 127-33),

apontavam que o Brasil despontava no cendrio mundial em relagao a producao de energia de
origens renovaveis. As hidrelétricas ocupavam mais de 80% da geragdo e havia a aposta de que
o etanol poderia substituir totalmente a gasolina ou ser misturado a ela. Ao mesmo tempo, a
energia solar, edlica e a grande disponibilidade de biomassa gerada da produgio agropecudria

colocavam-se como fontes atrativas com vantagens ambientais e sociais.

Para Rivero (2009), o apoio a inovagao tecnoldgica com uso de biogds, no final do século
XX, de paises como a Alemanha, ajudou a amenizar os problemas energéticos na América do Sul.
Ele cita o caso da Bolivia, onde houve incentivo ao reuso de residuos gerados nas propriedades
rurais, com baixo custo. O autor cita o caso de um projeto criado em 2001, em que a ONG
Tecnologias en Desarrollo langou uma iniciativa piloto para implementacio de biodigestores,
visando: a promogao de energias renovéveis e a gestao integral de residuos sélidos com foco
em dreas rurais. O trabalho envolveu a participagao ativa da populagio e foi coordenado com
participacio dos municipios e de sindicatos, articulado as politicas de desenvolvimento nacional,

regional e municipal (RIVERO, 2009).

Como os resultados alcancados pelo projeto foram satisfatérios, com sistemas instalados
em diferentes regides, Rivero (2009) recomendou investimentos na difusao e replicacio desta
tecnologia, a fim de melhorar a vida urbana e dos agricultores. O autor ressaltava, no entanto,
que os resultados dependeriam de fatores como a localizagao (disponibilidade de combustivel
tradicional - esterco) e a forma de introdugao e modificagao da tecnologia para adapti-la as

condicoes locais.

Para Decunto e Caballero (2022, p. 189-200), assegurar fontes de energia de forma
sustentdvel e disponivel para toda populagao ¢é ainda um grande desafio. Ao analisar o cendrio
argentino, os autores verificaram que a principal matriz energética ainda vem de fontes de
combustiveis fésseis, mesmo com possibilidades de exploracio de energia eélica, solares e de

biomassa.
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De acordo com os autores a matriz energética primdria da Argentina é baseada em
combustiveis fésseis (84%), com forte presenca de gds natural (50%), seguido de petréleo
(33%) e uma fracio minima de carvao (1%). Ainda, 9% ¢é energia hidrelétrica, 4% outras fontes
renovdveis, além de 3% ser de energia nuclear. Decunto e Caballero (2022, p. 189-206) analisam
que, nos ultimos anos, foram concluidos virios projetos que aumentaram a participacio das
energias renovaveis na matriz elétrica argentina. Citam que, em 2021, houve maior participagio
de fontes renovéveis em relagao aos anos anteriores, atendendo 13,1% da demanda, enquanto
em 2018, por exemplo, apenas 3% foram atendidos. Os autores calculam que a matriz elétrica

renovavel é composta por 77% de energia edlica, 10% solar, 7,5% bioenergia e 4,5% hidrdulica.

Decunto e Caballero (2022, p. 189-206), abordam dados da Agéncia Internacional de
Energia, de 2022, segundo a qual a demanda global de energia ainda é atendida principalmente
por fontes nao renovéveis: petréleo (31%), gis natural (23%) e carvao (27%). Outras fontes
colaboram: biocombustiveis (9%), nucleares (5%), hidroelétricas (4%), outras renovaveis (2%).
Sao grandes os desafios para produzir uma energia renovével de forma limpa e que nio agrida
os recursos naturais, além de contribuir para a seguranga energética com impactos econdémicos
positivos, afirmam. O desafio ¢ global, pela dependéncia dos combustiveis de fontes nao

renovaveis.

O setor pecudrio é responsdvel por emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
principalmente metano (CH 4) e 6xido nitroso (NZO) e, em menor escala, diéxido de carbono
(CO,), que apresentam um aumento sustentado ao longo do tempo, tendendo a elevar-se
como o maior consumo de produtos de origem animal (DECUNTO; CABALLERO, 2022,
p- 189-206). As quantidades dos gases gerados pelos animais ruminantes dependem da dieta da
alimentagio, forma de criagao, categoria do animal, quantidade de ragao, entre outros fatores.
Portanto, a mitiga¢do dos impactos depende da atuagao em diferentes frentes: alimentagao e
nutri¢io, genética e melhoramento animal, modulagio ruminal, sanidade animal, gestao das
pastagens e dos estrumes (DECUNTO; CABALLERO, 2022, p. 189-206). Neste sentido, os

biodigestores tém muito a contribuir.

Metodologia

A pesquisa é bibliografica, decorrente de um conjunto de procedimentos realizados para
identificar e selecionar estudos pertinentes ao tema de pesquisa (STUMPE, 2008). A busca se
deu sobre artigos disponiveis no Portal de Periédicos da Capes, ocorrida no dia 8 de novembro
de 2022, por titulo, usando como descritores “residuo rural” e “biogds”, sem restri¢do de ano.
Resultaram 67 artigos, ap6s serem excluidos repetidos ou por nao auxiliarem, nem de forma
complementar, a pesquisa, ou por distanciamento da temdtica. Foram mantidos 14 artigos sobre
aspectos de interesse do estudo, sobre os quais realizou-se a leitura completa, a fim de conduzir

as andlises.

Para o tratamento dos dados coletados na pesquisa bibliografica foi utilizada a andlise
textual qualitativa (MORAES, 2007, p. 85-114), baseada na leitura, descrigdo e interpretagio
dos textos. Foram selecionados os trechos mais relevantes a partir da leitura dos materiais
(unitarizagdo), seguindo-se a categorizacio, a partir dos grandes temas que surgiam das selegoes

dos dados bibliograficos. A categoriza¢io ¢ uma forma de organizar os materiais por aproximagao.
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Os resultados sao apresentados nas seguintes categorias, além dos dados de contextualizagio: a)
Tecnologia simples e acessivel, b) Vantagens energética e ambiental, c¢) Viabilidade econdémica e

social.

Resultados e discussoes

Os resultados do tratamento dos dados coletados na pesquisa bibliogrifica sao
apresentados nesta se¢io, organizados em trés categorias: a) Tecnologia simples e acessivel, b)

Vantagens energética e ambiental, ¢) Viabilidade econémica e social.

a) Tecnologia simples e acessivel

Dentre as tecnologias de baixo custo para amenizar os problemas socioambientais
salienta-se o uso de biodigestores nas propriedades rurais, com o reaproveitamento de dejetos

bovinos, suinos, caprinos, humanos e residuos vegetais, evitando seu descarte e impactos

ambientais (ALCOCER ez 4/, 2019, p. 1-15).

Segundo Rivero (2009), o biodigestor é um sistema simples de implementar, com
materiais baratos, que estao sendo introduzidos em comunidades rurais isoladas e em paises mais
desiguais, podendo obter o duplo beneficio de poder resolver o problema energético-ambiental,

bem como realizar uma gestao adequada dos dejetos humanos e animais, com baixo custo.

O processo se dd por biodigestao ou fermentagao anaerébica da matéria organica, um
processo de reciclagem das biomassas orginicas normalmente existente na natureza, em solos
encharcados, nos rios, nos oceanos, nas camadas mais profundas da terra, onde se encontram
as camadas de carvao mineral e o petréleo (FRANQUETO; SILVA, 2020, p. 451-77). A
biodigestao anaerébia consiste em um processo microbiolégico sem oxigénio, baseado em
interagdes enzimdticas e metabdlicas, com compostos orginicos gerando matéria estabilizada:
dgua, biofertilizante e gases. Dai a denominagao biogds (GUERI ez 4/., 2015, p. 288-301).

Nem toda a decomposicio se processa por fermentagio anaerébica, mas no caso da
fermentagao anaerdbica, esta, se divide em trés estdgios (HAULY; OLIVEIRA; POPPER, 2004,
p. 444-448). O primeiro ocorre quando um conjunto de microrganismos anaerdbicos facultativos
age sobre os residuos orginicos. Pela hidrélise enzimdtica os diferentes polimeros organicos de

alto peso molecular sao convertidos em mondmeros solaveis, principalmente glicose.

A formagio desses mondmeros, que servirdo de substrato iniciando o segundo estdgio
da biodigestao, ¢ provavelmente a fase mais importante de toda a digestao, que se constitui no
fator limitante para a continuidade da degradagao anaerdbica. Através de uma flora bacteriana
diferente, os monomeros soldveis sao convertidos em dcidos orginicos, que sao os principais
produtos desta degradacao. A transformagao de dcido acético, metanol, gds carbonico e

hidrogénio em gds constitui o terceiro estdgio da biodigestao’.

1 Os materiais usados na biodigestao podem ser de origem animal, vegetal e humana. Residuos vegetais sio todos de origens de
plantas, como palhadas, cascas, folhas e caules. A eficiéncia do emprego destas matérias-primas ¢ dada pela disponibili-dade
ou digestibilidade dos componentes mais importantes: carbono e nitrogénio. Segundo Hauly, Oliveira e Popper (2004),
os dejetos de origem animal sdo: fezes, urina, sangue, restos de carcagas, pelo, gordura e demais sobras de mata-douros,

frigorificos e curtumes.
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Hauly, Oliveira e Popper (2004, p. 444-448) explicam que os microrganismos
metanogénicos do terceiro estdgio de fermentacio sio anaerébicos restritos, ou seja, a formagao
de gds metano, principal componente do biogds, sé ocorre em auséncia completa de oxigénio,

dentro de determinados limites de temperatura, teor de umidade e acidez.

Segundo Gueri ez al. (2015, p. 288-301), o biogds gerado no processo da biodigestao
anaerébia ¢ constituido basicamente de 60% de metano (CH,), 35% de diéxido de carbono
(CO,) € 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, aménia, dcido sulfidrico, monéxido de
carbono, aminas voldteis e oxigénio. Além do biogds, outro produto gerado pelo processo da

biodigestao ¢ o biofertilizante.

Usos dos produtos da biodigestao, o biogds ¢ um combustivel renovével e limpo que pode
ser utilizado para abastecimento de veiculos, acionamento de motores estacionados para geracio
de energia, uso para queima em fogoes para cozimento de alimentos (GUERI ez 4l., 2015, p.
288-301). Pode substituir bem o gis de cozinha GLP, sendo que sua queima néo libera fumaca
e ndo deixa residuos nas panelas. Além de fogdes, o biogds pode ser usado em aquecedores,
para ilumina¢io, campanulas, chocadeiras, secadores diversos, aparelhos de combustao interna,
motobombas, geradores de energia elétrica (GUERI ez al., 2015, p. 288-301; ALCOCER et 4l,
2019, p. 1-15).

No caso do biofertilizante, pode ser usado na agricultura, para adubagao das plantas e
produgido de alimentos, por ser riquissimo em nutrientes orginicos, fésforo e nitrogénio. Sua
presengaaumenta a capacidade de reten¢ao da umidade no solo, melhorando sua estrutura e textura
facilitando o desenvolvimento das raizes, resultando em economia de adubo industrializado e
de insumos agricolas, diminui¢do do odor exalado pelas decomposi¢des de matérias orginicas
e danos ao meio ambiente e, ainda, melhora a qualidade de vida do produtor rural, sendo um
incremento na renda. O biofertilizante pode ser disposto no solo iz natura ou processado, seco
e peletizado (WINCKLER; RENK; LESSA, 2017, p. 237-251; ALCOCER ez l., 2020, p.
783-818).

O biodigestor ¢ normalmente construido com um tanque revestido com cimento,
alvenaria ou geomembrana de PVC e coberto com uma lona, a qual possibilita a sua expansao
para armazenar biogds. Precisa ter uma caixa de entrada para a biomassa e outra para saida do
biofertizante. Sua estrutura é de acordo com o tipo de residuo produzido (ALCOCER et 4l.,
2020, p. 783-818). Os materiais para constru¢ao devem ter uma boa resisténcia para evitar que
o gis escape para a atmosfera (GUERI ez al., 2015, p. 288-301).

Existe uma diversidade de modelos de biodigestores anaerébicos, sendo caracterizados
para cada atividade e ambiente ou residuo de origem animal ou vegetal (GUERI ez a/., 2015,
p- 288-301). Rivero (2009) explica que um dos modelos testados na Bolivia foi o biodigestor
tubular, de polietileno, o qual deixou o equipamento mais acessivel & populagao rural de baixo

poder aquisitivo, que logo se estendeu as dreas urbanas.

Santos ez al. (2017, p. 35-39) analisaram trés modelos de biodigestores: batelada,
indiano e chinés. No caso do modelo indiano, se o volume de gis produzido nao ¢ consumido
de imediato, o gasometro se desloca verticalmente, aumentando o volume e mantendo a pressao
no interior constante. Jd o biodigestor chinés tem uma cimara cilindrica com teto de alvenaria
impermedvel, que é apropriado para fermentagio e armazenamento do biogis. O biodigestor

do modelo batelada é bastante simples e nao requer muita exigéncia operacional. Abastecido de
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uma Unica vez, ndo ¢ um biodigestor continuo, mantendo-se em fermenta¢ao por um periodo

conveniente, para s6 ao término o material ser descarregado.

No caso de biodigestores de fluxo continuo, que comumente sao indianos, chineses e
canadenses, hd uma carga continua de residuos e uma produgao constante de biofertilizante e
biogds. Este modelo possui caixa de entrada de dejetos e saida de biofertilizante, sendo que o
préprio substrato no biodigestor ¢ responsavel por parte da vedagao do sistema. Este tipo ¢ mais

usado com dejetos suinos e bovinos (ALCOCER ez al,, 2019, p. 1-15).

Estudos sobre a codigestao, que se refere a digestao simultinea de dois ou mais residuos
organicos, indicam que, na compara¢ao com a digestao aerébica, a associa¢io entre residuos
(AcoD) oferece vérias vantagens como o balango de nutrientes e a relagio Carbono/Nitrogénio,
equilibrio de umidade, redugao o efeito inibitério, devido a substincias téxicas da diluigao e
aumento da cinética de produgao de metano (FRANQUETO; SILVA, 2020, p. 451-477).

b) Vantagens energéticas e ambientais

A procura por fontes renovaveis de geracao de energias tem crescido muito no Brasil e
no mundo devido a restrigio de espago e a necessidade de produgao de energia de fontes limpas,
segundo Lopes ez al (2020, p. 8-15). Por outro lado, os autores analisam que a exploracio
agropecudria em busca de produgao de alimentos gera um volume muito grande de residuos, os
quais causam danos irreversiveis ao meio ambiente. O biodigestor é uma forma de transformar

dejetos em energia renovével e, também, de desenvolver comunidades com ganhos ambientais.

Quanto ao potencial energético, diferentes autores concordam que o potencial de uso
da biomassa para geracio de energia no Brasil é grande. Segundo Franqueto e Silva (2020,
p. 451-477), a inser¢do do biometano na matriz energética brasileira permitird aos agentes
de governo e planejamento energético (EPE) flexibilidade na elaboragao de planos e politicas
para o aproveitamento dos recursos fdsseis e renovéveis, com otimizagio da exploragio e uso
dos recursos naturais. A produgao de biogds gera saneamento ambiental, além de reduzir os
custos com energia e contribuir para a redugio do efeito estufa e do aquecimento global, pois os
gases que seriam emitidos na atmosfera com a decomposi¢io orginica passam a ser adotados na

geragdo de energia, analisam.

Conforme Winckler; Renk e Lessa (2017, p. 237-251), o Brasil tem necessidade de
diversificar a matriz energética para assegurar o abastecimento residencial e industrial e elidir a
dependéncia dos combustiveis fdsseis e da hidroeletricidade. Para os autores, as fontes renovaveis
de energia passaram a ter maior relevincia no cendrio energético brasileiro na tltima década e seu

uso diminuird a dependéncia de combustiveis convencionais e das hidrelétricas.

O avango da agroenergia, segundo Winckler, Renk e Lessa (2017, p. 237-251), tem peso
significativo na matriz energética brasileira e constitui uma nova forma de disponibilidade baseada
em fontes renovdveis, mas hd necessidade de um marco regulatério especifico para a geracio e a
distribui¢ao do biogds oriundo de dejetos de animais e produzido pelo pequeno produtor rural.
Os autores explicam que os produtores rurais geralmente nao tém lastro financeiro para subsidiar
a instalagio de biodigestores em sua propriedade, sendo essencial que haja uma contrapartida
do poder publico garantida por marco regulatério. Dessa forma, pode-se tornar interessante

para as institui¢oes financeiras subsidiar projetos para geracao de energia renovéveis oriundos de
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fontes de biomassa, geradas pelas atividades agropecudrias, o que pode garantir a permanéncia

do homem no campo com melhores condi¢oes de renda.

Segundo Alcéceer ez al. (2020, p. 783—-818), apesar de ser mais vantajoso economicamente
o uso desta energia na propriedade rural, substituindo ou reduzindo a aquisi¢ao da energia
elétrica distribuida pela concessiondria, é necessdrio que a propriedade rural tenha equipamentos
e instalagdes para a produgao em quantidade de energia, assim como residuos em volume que
justifique os investimentos para a geragdo do biogds. Desta forma, Franqueto e Silva (2020,
p. 451-477), ressaltam a necessidade de estudos sobre formas de agregar valor aos residuos da
produgio agropecudria.

Os ganhos ambientais sao grandes, haja vista que muitos dos impactos nesta drea derivam
da falta do manejo adequado dos residuos sélidos e liquidos que caracterizam-se pela alta carga
orginica, muitas vezes lancadas em mananciais de dgua, afetando os recursos hidricos; aumentam
a ocorréncia de verminoses e alergias; causam a morte de peixes e animais e a proliferacio de

insetos; exalam odores e emissao de gds metano e 6xido nitroso; sem falar na toxicidade em

plantas e eutrofizagao dos recursos hidricos (ALCOCER et al., 2020, p. 783-818).

Para Dallin ez al. (2019) é necessério a realizagao de testes de fitotoxicidade. Em seu
estudo avaliaram que hd um potencial positivo na construcio de grandes instalagdes para reciclar
residuos agropecudrios, j4 que o digestato apresenta caracteristicas favordveis como fertilizante.
Silva et al. (2023) salientam que fatores como temperatura e agitagio também influenciam a
producio de biogds, sendo que alguns estudos indicam que biodigestores sem agitagdo podem

ser mais eficientes.

Para Rivero (2009), o biogds seria uma alternativa sustentdvel e de baixo custo, que
oferece ganhos ambientais, pois ajuda a diminuir a polui¢do ambiental devido 4 emissio de gases
de efeito estufa como o Metano CH,, refletindo-se na protegao da saide. Além de reduzir a
descarga de dejetos no ambiente, amplia a oferta de fontes alternativas de energia para pequenas
propriedades, com a gestao adequada dos residuos. Seu estudo incluiu as populagoes rurais na
Bolivia, que enfrentam a falta de energia pelo distanciamento das comunidades, utilizam muito
dos recursos naturais (lenha) para preparagao de alimentos, o que faz com que a destrui¢io das

matas se torne um problema.

Rivero (2009) ressalta que as vantagens da produgao do biogds refletem-se em sauide,
conforto, segurancga e simplificacao do trabalho, com mais qualidade de vida. Além do baixo
custo, produz-se biofertilizantes na producio agricola, possibilitando mais autonomia para os

produtores.

A popularizagao dos biodigestores ¢ o dominio da técnica do processamento deve ser
difundida de forma fécil e acessivel 2 populagiao. Também os materiais para sua construgio
devem ser de baixo custo e encontrados nos comércios locais, para serem projetados de acordo
com a necessidade de cada propriedade, defende Rivero (2009), para quem o biodigestor é uma
tecnologia ambientalmente correta, socialmente justa, economicamente vidvel e culturalmente

aceitavel.
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c) Viabilidade economica e social

As atividades agropecudrias do Brasil tém papel importante no contexto mundial,
sendo responsdvel pelo fornecimento das principais fontes de proteinas de origem animal. O
agronegdcio ¢ responsdvel direto pela geragdo de postos de trabalhos e influéncia de forma
positiva na balanga comercial brasileira, em contrapartida deixa a desejar quanto ao investimento
em tecnologias para melhorar a produtividade, para diminuir a pressio sobre os recursos naturais
e a dependéncia de energia elétrica (CASTRO; SALVADOR; OLIVEIRA FILHO, 2020, p.
558-562).

Alguns autores debrugaram-se sobre as vantagens econdémicas dos investimentos em
biodigestores, em contextos e com metodologias diversas. Castro; Salvador; Oliveira Filho (2020,
p. 558-562) avaliaram economicamente a externalidade relacionada as emissoes da geragao
de eletricidade com base no seu valor, por meio da queima de biogds de dejetos da pecudria
brasileira, proveniente da digestao anaerébia dos residuos para geracao de energia elétrica. A
andlise economica foi realizada considerando que a queima do biogds pode reduzir o impacto

ambiental da emissao de poluentes.

Para a redu¢io de emissdo ser equacionada e calculada economicamente é preciso
conhecer o prego dos créditos de carbono e o impacto social do diéxido de carbono, assim,
os autores tomaram como base a capacidade da queima do biogds em reduzir as emissoes da
pecudria, quantificando o valor percentual dessa externalidade, fundamentado no preco da

energia elétrica com base no valor do crédito de carbono no periodo do estudo.

Como resultados, Castro; Salvador; Oliveira Filho (2020, p. 558-562) demonstraram
que a externalidade das emissoes pode representar 69,4% do preco da energia elétrica sem
impostos, resultado que demonstra que, mesmo com o alto valor da energia elétrica no Brasil, a
externalidade em questao pode representar um produto de valor equivalente a aproximadamente

metade da quantidade de energia gerada.

Também foi quantificada a externalidade em relagao ao impacto social das emissoes de
gases de efeito estufa. Castro; Salvador; Oliveira Filho (2020, p. 558-562) concluiram que a
externalidade das emissoes do uso do biogds para geracio de energia elétrica pode corresponder a
49,6% do prego da energia elétrica gerada pela queima do biogds, chegando a 408,4%, reforcando
a importincia do uso do biogds para a geragio de energia no meio rural, oportunizando a

produgio pecudria com sustentabilidade.

Gadotti e# al. (2018, p. 120-128), dimensionaram biodigestores para a producao de
biogds e biofertilizante, em busca de alternativas de melhorias para o produtor, utilizando novas
tecnologias, sustentabilidade e agregando renda para o produtor. O projeto foi desenvolvido
no municipio de Nova Bréscia, Rio Grande do Sul, em uma propriedade com 500 suinos, sem

tratamento dos dejetos da atividade.

O estudo das operagoes necessérias incluiu o cdlculo do volume de produgao de dejetos,
o dimensionamento dos equipamentos para a geragao do biogis e de biofertilizante, assim como
o estudo para transformagao em energias térmica e elétrica. Gadotti ez /. (2018, p. 120-128)
concluiram que em um projeto de suinocultura com 500 suinos nas fases de crescimento e
terminagio necessita-se de dois biodigestores de 55 m3. Calcula-se que a produgio de 83,63 m?

de biogds e 37,02 kg de fertilizante, mostra-se econdmica e sustentdvel, agregando renda para o
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produtor rural. Todos os cendrios estudados apresentaram viabilidade econémica e um payback

de um ano.

Souza ez al. (2004, p. 127-133) avaliaram o custo de produgio do biogis e a geragio
de eletricidade em uma propriedade rural com residuos da suinocultura, assim como o tempo
de retorno do investimento em funcio da tarifa de energia. Duas op¢oes para aproveitamento
energético foram estudadas para esses tipos de residuos na Europa: a digestao anaerébia dos
residuos de suinocultura e a combustio direta, aproveitando-se a cama de avidrio. Conforme o
artigo as propriedades de suinocultura variam de pequenas propriedades até grandes propriedades,
o que influi na maior ou menor produgio de biogds, dado que o indice teérico de producio de
residuo (chorume) ¢ de 72 litros/dia cabega, resultando em 0,775 m?® de biogds/cabega de suino
dia.

O custo de produgido da eletricidade com aproveitamento do biogds, segundo Souza
et al. (2004, p. 127-133), é composto do capital investido na construgio e manutengio do
biodigestor e do sistema motor/gerador. O equipamento, quando gera o biogds, pode ser
utilizado diretamente no gerador de energia, podendo operar durante dez horas didrias ou nos
horérios de maior pico. Os autores concluem que a viabilidade do sistema depende da tarifa paga

pelo proprietdrio rural & concessiondria local de energia.

J& Pereira et al. (2012, p. 51-74) avaliaram os custos e investimentos para transporte
de dejetos suinos com posterior geracio de bioenergia no municipio de Toledo/PR, uma das
regides que mais exploram a atividade suinicola do Brasil. Segundo os autores, o biogds ¢ um
subproduto altamente poluidor, que se adequadamente manipulado, além de ser fonte de energia
para variadas aplicacoes, pode ser comercializado no mercado de carbono. O foco do estudo
foram os elementos envolvidos nos custos de transporte, que devem considerar tipos de trafego,
regido de abrangéncia, porte do veiculo, assim como as caracteristicas do produto (volume,
densidade, valor, formato etc.) e do mercado (localizagao, concorréncia, sazonalidade, trifego de
cargas, etc.), além dos custos diretos (embalagens utilizadas, quilogramas de material, horas de

mao-de-obra, entre outros) e indiretos (aluguel, saldrios administrativos, entre outros).

A apuragio correta de todos os custos envolvidos no transporte é de fundamental
importancia para o bom desempenho do investimento, afirmam, o que requer técnicas diversas

(quantitativas, analiticas e estatisticas) e a projecao de cendrios (presentes e futuros).

Quando Pereira ez al. (2012, p. 51-74) analisaram informagoes de 380 propriedades
rurais, produzindo diariamente 1.515,4 toneladas de dejetos, verificaram que apenas 11% das
propriedades contavam com biodigestor. A baixa adesao ao uso da tecnologia de biodigestores se
justificava pelos custos elevados e pela pouca divulgagao do funcionamento do sistema. Segundo

os autores, as esterqueiras correspondiam a 88% do total das propriedades pesquisadas.

Os autores concluiram que o retorno do investimento na instalagio do sistema de
biodigestores, quando todas as despesas foram pagas e a empresa comecou a ter lucros, foi de
um ano e sete meses. Eles consideraram que outra receita que pode advir da implantagiao do
investimento ¢ a venda de créditos de carbono. Eles concluem que é vidvel a elaboracio e a
implementacio de projeto desta natureza na regiao estudada, por existir matéria-prima (dejetos)

em grande quantidade.
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Anis et al. (2020) compararam dois cendrios de investimento: I) 20% de patriménio e
80% de financiamento; e II) 100% do patrimoénio liquido. Concluiram que os investimentos
também sdo sustentdveis e economicamente vidveis nas duas situagoes. Por sua vez, Capitani ez
al. (2022) realizaram um estudo de caso em uma pequena propriedade produtora de leite e milho
localizada no Noroeste do estado de Sao Paulo. Os autores evidenciaram que que o investimento
¢ vidvel, gera eficiéncia energética na propriedade, incrementando a receita do produtor, o que

reduz riscos e incertezas financeiras.

Para Hauly, Oliveira e Popper (2004, p. 444-448) o investimento inicial para instalagao
de biodigestores pode parecer alto, dada a necessidade de material de custo relativamente alto
para a constru¢do, porém a economia de energia e a substitui¢ao de adubos quimicos pelo
biofertilizante, além da descontaminagio ambiental através da utilizagao de residuos agricolas e
caseiras, sao fatores altamente favordveis em prazos relativamente curtos. Os ganhos ambientais,
energéticos e econdmicos somam-se a possibilidade de autonomia e empoderamento comunitério,

decorrentes da organizagao para a constru¢io do biodigestor.

O trabalho comunitirio sustentou o processo de constru¢io de biodigestor no
assentamento Itamarati, no municipio de Ponta-Pora, MS, implantado em 2002, que, no
momento da pesquisa possuia 2.835 familias assentadas, instaladas pelo Instituto Nacional de
Coloniza¢io e Reforma Agrdria (INCRA). O projeto foi realizado com 26 produtores rurais
com conhecimento bdsico em constru¢io de estruturas e alvenarias. O grupo foi contemplado
com uma unidade de biodigestor. Os produtores participaram da constru¢ao e implantagio do
equipamento, observando o funcionamento e o processo da biodigestao. O biofertilizante gerado
no biodigestor foi utilizado na produgio de hortali¢as no sistema orginico e o biogds destinado
ao consumo do produtor assentado, conforme relataram Gandra ez al. (2021, p. 21-32).

Para os autores, Gandra ez al. (2021, p. 21-32), os produtores envolvidos nao visavam
apenas lucros. A experiéncia estimulou e incentivou alguns produtores a preservar o meio
ambiente e a buscar melhoria de vida para a familia. Além disso, a experiéncia promoveu o
fortalecimento da agricultura pela acio cooperativa entre as familias e pela agao extensionista,

contribuindo para o desenvolvimento da comunidade.

Oliveira ez al. (2024) testaram biodigestores em um espago educativo utilizando residuos
picados, esterco bovino e dgua. A iniciativa promoveu maior autonomia, conscientiza¢io
ambiental, prdticas agricolas responsdveis, além de beneficiar estudantes e melhorar a qualidade
de vida dos agricultores, fortalecendo parcerias entre a universidade, a prefeitura e os produtores.
Neste sentido, Chiarello ez 2/ (2023) salientam que é importante ter apoio publico para
a adocao dessa tecnologia, assim, os gestores publicos devem se alinhar com as necessidades
dos agricultores. Por fim, Souza ez al. (2022) salientam que ¢ necessédrio o desenvolvimento de
estudos voltados a caracterizagdo e ao aproveitamento dos residuos em cada localidade, visando

desenvolver solugoes inovadoras, particulares e vidveis para cada realidade.

Consideracgoes finais

O objetivo do artigo foi contextualizar aspectos multidimensionais da producio de
biogds, considerando sua relevincia socioambiental. A revisio integrativa, organizada em trés

categorias, evidenciou que no Século XX (no Brasil a partir da década de 1970), se estabelece a
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tecnologia dos biodigestores, mas sua ado¢io ainda nao estd amplamente disseminada, apesar

das vantagens demonstradas por pesquisas cientificas.

Trata-se de uma tecnologia simples e acessivel, de baixo custo de instalagao e manutengao,
que possibilita a produgio de energia renovével por pessoas nao especializadas, oferece vantagens
energética e ambiental, além de ser vidvel econdmica e socialmente. Baseada na decomposi¢ao
de residuos orginicos em um ambiente anaerébico controlado, utilizando materiais de origem
animal e vegetal, facilmente encontrados nas propriedades rurais, a produgao de biogds ou
biofertilizantes é uma forma de produgao de energia limpa e de adubo organico, evitando o
lancamento de dejetos e residuos no ambiente. Sua implantagio requer parcerias entre a
universidade, a prefeitura e os produtores e a contextualizagdo adequada as caracteristicas de

cada realidade.
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