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RESUMO

OLIVEIRA, Leandro Gasparello de. Comparacao de alternativas de producéo de
biogas a partir da combinacado de substratos da suinocultura com residuos de
batata da regido dos Campos Gerais: oportunidades e discussdes. 2018. 76 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Produc¢édo) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Ponta Grossa, 2018.

O tratamento dos residuos agropecuarios € um grande desafio para os pesquisadores
devido a sua quantidade enorme de residuos gerado no Brasil € no mundo. Mesmo
com o0 avanco da tecnologia e dos sistemas de gerenciamento, a preocupacdo com a
preservacao ambiental estd presente neste setor, principalmente no que se refere aos
dejetos suinos. Uma das alternativas ambientais adotadas, € a digestdo anaerdébia,
pois além de oferecer uma destinacdo aos substratos potencialmente poluidores,
também € uma fonte de geracdo de energia renovavel. A presente pesquisa teve por
objetivo a identificacdo de oportunidades de producdo de biogas a partir da
combinacdo de substratos da suinocultura com residuos da batata na regido dos
Campos Gerais. Para isso, foi realizada uma revis@o bibliografica sistemética, onde
foram levantados estudos sobre o0 processo de geracao de biogas a partir de dejetos
suinos com residuos advindos da agricultura. Além disso, também a aplicacdo de
duas metodologias baseadas no modelo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change), que apresenta
alguns parametros que podem ser utilizados como base para calculo teo6rico da
producédo de biogas, sendo esta a primeira de Marques e Silva (2014) e a segunda da
CIBiogas (2009). Os resultados da revisdo sistematica apresentaram vinte e seis
artigos, nos quais foram observados o uso de diversos tipos de substratos, sob
diversas condi¢cdes operacionais, que influenciam na producédo de biogas. Para obter
a variavel que implica nas equacdes de estimativa teérica de producdo de biogas,
foram realizados os ensaios dos solidos por meio do método Gravimétrico da
ABNT/NBR 10664 (1989). Os resultados mostraram que a amostra, composta por
dejetos suinos e residuos da batata apresentou melhor concentracdo de sélidos
volateis, sendo 0,6707 mg/L, o que é mais promissor na gera¢ao de biogas. Ja para
os célculos da estimativa tedrica de geracdo de biogas, os resultados obtidos foram
de 0,27 m® de biogés produzido por dia, por animal a partir da metodologia de Marques
e Silva e 1,0 m3 de biogas gerado por dia, por animal usando a metodologia CIBiogas.
Foi possivel concluir, a partir dos resultados obtidos neste estudo que o processo de
codigestdo anaerObia potencializa a produgcdo de biogas, além de identificar os
principais estudos que utilizaram dejetos suinos e residuos agricolas realizados nos
altimos vinte anos. Foi observado, a partir dos ensaios laboratoriais que a combinagéo
dos dejetos suinos com a batata € recomendada para o processo de codigestao e que
0 mesmo, contribui com a diminuicdo dos impactos ambientais, preservando os
recursos naturais, incentivando o uso de fontes de energias renovaveis.

Palavras-chave: Biogas. Residuos. Digestdo anaerdbia. Dejetos suinos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Leandro Gasparello de. Comparison of alternatives of biogas
production from the combination of swine substrates with potato residues
from the Campos Gerais region: opportunities and discussions. 2018. 76 p.
Dissertation (Master in Production Engineering) - Federal University of Technology -
Parana, Ponta Grossa, 2018.

The treatment of agricultural residues is a great challenge for the recovery of large
quantities of waste in Brazil and in the world. Even with the advancement of technology
and management systems, the concern with the environmental preservation is present
in this sector, especially with regard to pig manure. One of the environmental
alternatives adopted is anaerobic digestion, since besides offering a destination to
potentially polluting substrates, it is also a source of renewable energy generation. The
present research aimed at the identification of biogas production opportunities from the
combination of swine substrates with potato residues in the Campos Gerais region. To
that end, a systematic bibliographical review was conducted, where studies were
conducted on the process of biogas generation from swine manure with residues from
agriculture. In addition, with an application of several methodologies in the
Intergovernmental Panel on Climate Change, which presents some parameters that
can be used as a basis for the calculation of biogas production, being the first one by
Marques e Silva (2014) and the second one by CIBiogas (2009). The results of the
systematic review presented twenty-six articles, in which the use of different types of
substrates was observed under different operating conditions, which influence the
production of biogas. To obtain the variable that implies in the theoretical estimation
equations of biogas production, the tests of the solids were conducted by means of the
Gravimetric method of ABNT / NBR 10664 (1989). The results showed that the sample,
composed of swine manure and potato residues presented a better concentration of
volatile solids, being 0.6707 mg / L, which is more promising in the biogas generation.
For the calculation of the theoretical estimate of biogas generation, the results obtained
were 0.27 m? of biogas produced per day, per animal using the Marques e Silva
methodology and 1.0 m?® of biogas generated per day per animal using the CIBiogas
methodology. It was possible to conclude from the results obtained in this study that
the anaerobic codigestion process potentializes the biogas production, in addition to
identifying the main studies that used pig slurries and agricultural residues carried out
in the last twenty years. It was observed from laboratory tests that the combination of
swine manure and potato is recommended for the codigestion process and that it
contributes to the reduction of environmental impacts, preserving the natural
resources, encouraging the use of renewable energy sources.

Keywords: Biogas. Waste. Anaerobic digestion. Swine manure.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a agropecuaria € um setor que contribui significativamente para o
crescimento econdmico do pais. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017), a producao agricola referente ao ano de 2016, totalizou 184
milhdes de toneladas, o que impulsionou o0 avango das exportacdes e do Produto
Interno Bruto (PIB).

Consequentemente, a preocupacdo com 0s potenciais impactos ambientais
causados pelos residuos gerados no setor agropecuario ganhou maior evidéncia em
nivel global nas ultimas décadas, atraindo a atencdo das industrias e da sociedade
contemporanea. Uma das alternativas cabiveis para a minimizacdo dos impactos foi
o desenvolvimento de sistemas de geracao de energias sustentaveis. Assim, a busca
pela utilizagdo de fontes de energias renovaveis vem se tornando essencial, com o
objetivo de reduzir as emissdes de gases poluentes na atmosfera, além da
contaminacéo do solo, do ar e da agua (PATOWARY et al., 2016).

Segundo Andrade et al. (2015), o horizonte que se caracteriza é de uma
grande mudanca na politica nacional de energia, pois ha uma busca constante pelo
uso de fontes de energias alternativas sustentaveis, objetivando-se a aumentar a
geracdo de energia renovavel e usufruir o territério nacional que dispbe de quase
todos os tipos de fontes primarias de geracao de energia elétrica.

Algumas alternativas surgiram com o objetivo de tratar os residuos advindos
da agropecuéria e transforma-los em biogas e biofertilizante. O primeiro é utilizado
como fonte de energia renovavel e o segundo como adubo organico para aplicacéo
no solo (XING et al., 2014). Neste sentido, o biogas ganha mais espaco na matriz
energética brasileira, pois se enquadra na geracdo e uso de fontes de energias
renovaveis (BLEY, 2015).

Ainda segundo Bley (2015), as transformacdes de matérias-primas em
produtos acabados podem gerar residuos com potencial de conversao em energia,
decorrentes dos processos de produgéo.

Diante do exposto, a geracdo do biogas acontece atraveés do processo de
digestdo anaerdbia que consiste na decomposicdo da matéria organica atraves da
acao entre bactérias em uma sequéncia de etapas (BAYR et al., 2012). Este processo

também produz um subproduto, conhecido como biofertilizante, que proporciona
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salude e vida ao solo. Segundo Oliver et al. (2008), o biofertilizante apresenta alta
qualidade para o uso agricola como adubo organico.

Para Hijazi et al. (2016), os sistemas de producdo de biogas na Europa
possuem tecnologias avancadas, considerando os dejetos suinos como principais
insumos, combinados ainda com residuos de alimentos.

Varios estudos relacionados com a digestdo anaerdbia sdo encontrados na
literatura, como Feldkircher (2015), que desenvolveu uma pesquisa onde foram
realizados seis experimentos junto a um laboratério de Biorreatores do Centro
Universitario Univates, utilizando reatores de um litro, sendo estes preenchidos com
600 ml de diferentes tipos de substratos, com diversas concentracdes, onde se
objetivou analisar as caracteristicas do biogas gerado. Os resultados demonstraram
que a maior producédo se deu no sexto experimento, onde apresentou 13,2 L de biogas
gerado.

Ja os autores Zealand et al. (2017), analisaram o rendimento do biometano a
partir da palha do arroz, através de ensaios realizados em cinco reatores de 2,5 L. A
de palha de arroz foi caracterizada pelos seus solidos totais (ST), sélidos volateis (SV),
sélidos fixos (SF), teor de umidade, teor de cinzas e um total da relacdo entre
Nitrogénio (N) e Carbono (C). O estudo mostrou que a alimentacdo menos frequente
dos reatores melhora os rendimentos de metano.

Outro estudo realizado por Ahlberg-Eliasson et al. (2017), verificou o
rendimento e a qualidade do biogas produzido na Suécia, em algumas instalacdes
produtoras, com o intuito de investigar os fatores que podem permitir um aumento na
producdo e em contetdo de nutrientes. A analise mostrou que a adicdo de co-
substratos nos biodigestores resultou no aumento da producéo de biogas.

Abouelenien et al. (2014), investigaram a codigestao de estrume de frango
com residuos da mandioca, do coco e do café. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito
dos residuos agricolas adicionados no processo da digestao anaerébia. Os resultados
mostraram que a mistura de residuos da mandioca, do coco e a borra de café com o
estrume de frango aumentaram em 93% a producéo de metano.

A producédo de biogas através da codigestdo anaerdbia utiliza os biodigestores
como conversor e tornou-se uma pratica sustentavel que permite a utilizagdo de
dejetos de animais e residuos provenientes da agropecuaria e da agroindustria. Este
processo de producdo, além de gerar biogas, biofertilizante e energia, diminui a

liberacdo dos gases de efeito estufa (GEE), reduz a contaminacgé&o do solo, do ar e da
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agua e no caso do biofertilizante, pode ser usado como adubo. Neste ambito, a
utilizacdo dos biodigestores para a producdo de biogas tem sido considerada como
uma alternativa viavel, tornando o0 respectivo biogas competitivo com outros
combustiveis (OLIVEIRA et al., 2011).

Diante desta perspectiva, este trabalho se mostra relevante devido as
oportunidades de reutilizagdo dos substratos, transformando-os em energia,
contribuindo ainda para o desenvolvimento da matriz energética a partir de fontes de
energias renovaveis. Este processo de transformacdo se enquadra tanto no Brasil,
guanto na regido dos Campos Gerais, pois a quantidade de residuos gerada é
consideravel. Segundo Oliveira (1993), um suino com aproximadamente 100 kg, pode
produzir em torno de 7 litros de dejetos liquidos/dia.

A propriedade onde foi realizada a coleta da amostra dos dejetos, possui 1600
suinos, o que significa que esses animais geram em torno de 11.200 litros de
dejetos/dia, 0 que se mostra uma quantidade significativa para a producao de biogas.

Portanto, este estudo tem grande relevancia para o desenvolvimento
sustentavel, pois além de agregar valor e tratar os residuos da agropecuaria,
possibilita gerar biogas e biofertilizantes, contribuindo para a reducédo dos impactos
ambientais. Embora existam estudos relevantes que mostram o aumento da producao
de biogas através da codigestao de varios substratos, ndo foi encontrado na literatura,
um estudo especifico que quantifique o volume de geracdo do biogas a partir dos
dejetos suinos combinados com os residuos da batata localizados na regido dos
Campos Gerais.

A escolha destes residuos para o desenvolvimento desta pesquisa se justifica
pelo fato do estado do Paran& ser considerado o segundo maior produtor de carne
suina do Brasil, bem como a batata por ser um dos principais plantios da regido dos
Campos Gerais.

Além do potencial produtivo da cadeia suina, o Parana também merece
destaque no que tange a producao de batatas, pois € o segundo maior produtor do
Brasil. De acordo com os dados do IBGE (2016), o Parana produziu 752,8 mil
toneladas, o que representa 20% da producdo brasileira de batata, ficando atras
somente do estado de Minas Gerais. Com isso, naturalmente gera-se uma grande
quantidade de residuos provenientes da atividade, que devem ser destinados e

tratados corretamente.
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Neste contexto, definiu-se o seguinte problema de pesquisa: Quais as
oportunidades de producdo de biogas a partir da combinacdo de substratos da
suinocultura com residuos agricolas da regido dos Campos Gerais através do
processo de codigestao anaerdbia?

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar oportunidades de producéo de biogas a partir da combinacdo de

substratos da suinocultura com residuos de batata da regido dos Campos Gerais.

1.1.2 Objetivos Especificos

— ldentificar as caracteristicas da geracdo de biogas através do processo de
codigestao anaerdbia e estimar a producéao tedrica de biogas;

— Descrever o panorama da suinocultura e da batata no Brasil e nos Campos
Gerais;

— Construir o Estado da Arte da geracdo de biogas a partir da combinacdo de
substratos da suinocultura e residuos da agricultura;

— Discutir, a partir do Estado da Arte e dos resultados tedricos obtidos,

oportunidades para a regido dos Campos Gerais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A producao animal é considerada uma das principais atividades emissoras de
GEE, sendo que 9% atribui-se a producdo de suinos. Deste respectivo percentual,
16% responsabiliza-se pela geracdo de metano decorrente do manejo inadequado de
dejetos (GERBER et al., 2013). Outro fator relevante que justifica o desenvolvimento
desta dissertacdo € a representatividade da pecuaria no Brasil, pois segundo a
Associacdo Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS), a cadeia produtiva da
suinocultura brasileira gerou R$ 62,5 bilhdes, o que impactou positivamente no PIB
referente ao ano de 2015 (ABCS, 2017).
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Segundo o IBGE (2017), o estado do Parana, onde se delimita esta pesquisa,
€ 0 segundo maior produtor de suinos da regido sul, representando 21% da producao
brasileira de carne suina. Ainda, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa, 2016), divulgou o ranking dos maiores produtores carne suina no mundo,
sendo a 42 posicao ocupada pelo Brasil.

Os problemas ambientais relacionados com a geracdo de residuos
provenientes da pratica da agropecudria causam impactos negativos em nivel global.
Os dejetos suinos, quando descartados de forma inadequada, além de liberar mau
odor, sdo capazes de contaminar o solo, a agua e o ar, favorecem o surgimento de
doencas nos seres humanos e contribuem para a liberacdo de gases poluentes na
atmosfera.

Diante do exposto, insere-se com urgente necessidade, a busca por solucdes
gue possam minimizar tais impactos e intensificar o uso de energias renovaveis. Neste
aspecto, a aplicacdo da digestdo anaerdbia (DA) através de biodigestores torna-se
uma alternativa sustentavel, tanto do ponto de vista energético, quanto ambiental
(MORAES et al., 2015).

Este processo além de solucionar a questdo da destinacao dos residuos, traz
vantagens como a diluicdo de compostos toxicos, 0 aumento da carga da matéria
organica biodegradavel, um equilibrio de nutrientes e o efeito sinérgico de
microrganismos (KHALID et al., 2011).

Para o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento, a utilizacao dos
biodigestores no setor agropecuario permite ndo somente a producdo do biogas, mas
também a geracdo de energia térmica, elétrica e mecéanica. Neste contexto, o
processo de geracdo de biogas, biofertilizantes e energias € visto como uma
alternativa sustentavel para a atividade agropecuéria e, também para a academia
(MAPA, 2016).

A geracdo de energias sustentaveis esta ligada diretamente com as grandes
areas da Engenharia de Producéo e Sustentabilidade, o que permite o fornecimento
de resultados amplamente utilizados nas subareas da Gestdo Ambiental, Gestao de
Recursos Naturais e Energéticos e Gestao de Residuos e Efluentes Industriais.

O Ministério de Minas e Energia (MME, 2017), aponta que as energias
renovaveis alternativas internas tiveram uma participagdo de 43% na matriz

energeética brasileira.
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Em sintese, os principais motivos que justificam o desenvolvimento desta
dissertacdo sédo: Além da originalidade da aplicacdo desta pesquisa na regido dos
Campos Gerais, a representatividade da agropecuaria no contexto econdmico
nacional, bem como o reaproveitamento e principalmente a valoriza¢do dos residuos
agropecuarios oriundos da pratica da atividade no Brasil e sua transformacdo em
biogas, energias e biofertilizantes e a contribuicdo para o desenvolvimento da matriz
energética a partir de fontes renovaveis, reducdo da poluicdo ambiental e dos efeitos
negativos para a saude humana.

Esta pesquisa proporciona uma contribuicdo para futuros estudos, pois foi
realizado uma busca sistematica dos principais artigos publicados nos ultimos vinte
anos, que tratam do processo de codigestdo anaerdbia a partir dos dejetos suinos
com residuos agricolas e podera servir como base para outras pesquisas cientificas
de codigestdo anaerdbia, a fim de buscar, auxiliar e promover novos conhecimentos

gue gerem aprendizagem, melhoria no contexto ambiental e da saide humana.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro apresenta a
contextualizacdo da tematica, a problematica da pesquisa, 0s objetivos e a justificativa
do estudo.

O segundo capitulo trata da metodologia que se divide da seguinte forma:
Classificacdo da Pesquisa, Desenvolvimento da Revisdo Bibliogréfica Sistemética, os
resultados das buscas por palavras-chave, além dos modelos propostos para estimar
de forma tedrica a geracao de biogas e a descricdo do procedimento dos ensaios de
sélidos.

Ja o terceiro capitulo explana o referencial teérico e aborda os aspectos da
suinocultura no Brasil, suas caracteristicas, além dos principais residuos agricolas
gerados no pais. Também descreve o processo de codigestdo anaerdbia e a geracao
de biogas.

O quarto capitulo trata dos resultados obtidos nesta pesquisa, bem como o
Estado da Arte que traz os principais estudos realizados sobre a geracdo de biogas a
partir dos dejetos suinos e diferentes tipos de substratos advindos da agropecuaria,

além da estimativa teorica de producao de biogas.
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Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais bem como as
sugestdes de trabalhos futuros.

A Figura 1 ilustra um fluxograma dos passos delineados para a construcao
desta dissertacéo.

Figura 1 - Fluxograma da construgdo da dissertagao
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anaerdbia?

biogds a partir da combinagio de substratos da suinocultura

OB.JETIVO GERAL: Identificar oportunidades de produgdo de
com residuos agricolas da regido dos Campos Gerais

( OBJETIVOS ESPECIFICOS ]

Identificar as caracteristicas
da geragido de biogds atraves
do processo de codigestéo
anaerdbia e estimar a
produgéo tedrica de biogas

Descrever o panorama da
suinocultura e da batata no
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bibliografica sistemdtica
I
Abordagem para a estimativa de
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I
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I
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I I

I
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Fonte: Autoria propria (2018)

A secdo a seguir descreve detalhadamente os procedimentos metodoldgicos

adotados para o desenvolvimento desta pesquisa.



20

2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, esta secdo descreve os
procedimentos metodoldgicos adotados para a obtencdo dos respectivos resultados.
O capitulo estd dividido da seguinte maneira: Classificacdo da Pesquisa,
Desenvolvimento da Revisdo Bibliografica Sistematica e Resultados das buscas por

palavras-chave.

2.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente estudo, de acordo com as classificacdes de pesquisa existentes,
pode ser especificado da seguinte maneira:

e Quanto a natureza: basica ou fundamental, pois seus resultados contribuem
para o desenvolvimento de processos sustentaveis, bem como a geracdo de energias
alternativas ambientalmente corretas.

e Quanto aos objetivos: descritiva, pois apés a coleta de dados é realizada
uma analise de relaces entre os parametros que influenciam a geracdo do biogas;

e Quanto a forma de abordagem do problema: quali-quantitativa, pois 0s
dados das analises fisico-quimicas, os resultados do processo de geracédo de biogas,
bem como os resultados do estado da arte sdo apresentados, respectivamente, de
forma quantitativa e qualitativa. O fenébmeno estudado pode promover novos
conhecimentos a fim de melhorar o contexto ambiental, através de possiveis
alternativas sustentaveis no gerenciamento de residuos.

e Quanto aos procedimentos técnicos: experimental, pois caracteriza-se na
analise e observancia da manipulacdo dos substratos oriundos da agropecuaria na

geracao do biogas.

2.2 DESENVOLVIMENTO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Para a construcéo do referencial teorico, foi realizado uma reviséo sistematica
por meio de uma pesquisa bibliografica como procedimento técnico, onde foram

levantados estudos direcionados ao processo de geracao de biogas a partir de dejetos
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suinos com residuos advindos da agricultura. Uma reviséo sistematica exige critérios
de selecdo bem definidos, de modo a garantir a qualidade dos estudos sintetizados,
que possa ser reproduzida por outrem (THOMAS et al., 2012). A reviséo bibliografica
sistematica (RBS) é um instrumento utilizado para mapear trabalhos especificos,
permitindo que o pesquisador possa elaborar uma sintese do conhecimento existente
sobre determinado assunto (CONFORTO et al., 2011).

Deste modo, podera ser observado os estudos relevantes sobre a codigestédo
anaerodbia a partir de dejetos suinos com residuos agricolas, com o intuito de avancar
nas pesquisas ja existentes, buscando novas alternativas de reaproveitamento dos
residuos e producéo de biogas. A Figura 2 apresenta o modelo para a conducéo da

revisdo bibliogréfica sistematica e suas respectivas etapas.

Figura 2 - Modelo para conducdo da Revisdo Bibliogréfica Sistemética - RBS Roadmap
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Fonte: Conforto et al. (2011)

Segundo Conforto et al. (2011) o modelo para a conducéo da RBS estabelece
algumas etapas para a realizacdo da pesquisa, sendo a fase 1 composta por oito
etapas: a etapa 1.1 que corresponde a definicdo do problema, sendo o ponto de
partida da RBS, apresentado na introducdo desta pesquisa. A etapa 1.2 da RBS
refere-se aos objetivos, que devem estar alinhados e mostrados com clareza,
apontados nas se¢cfes 1.1.1 e 1.1.2 deste trabalho. J4 a etapa 1.3 trata da constituicao
de artigos, periédicos ou base de dados, com o objetivo de identificar os principais
autores e trabalhos relevantes a serem pesquisados.

Os Strings de busca que pode ser observado na etapa 1.4, permitem buscar
artigos atraves de operadores ldgicos, aplicados em buscas avanc¢adas ou booleanas.

No caso deste trabalho, foi realizado uma leitura prévia de alguns artigos e foi definido
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as palavras-chave que mais apareceram, para a realizacdo das buscas. Com o
propésito de abordar a abrangéncia dos estudos em sua totalidade, buscando alinhar
com o objetivo desta pesquisa que é identificar oportunidades de producéo de biogéas
a partir da combinacao de substratos da suinocultura com residuos da batata da regiao
dos Campos Gerais, foram estabelecidos quatro conjuntos, com uma combinacéo de
duas palavras-chave para a organizacao do respectivo portfolio bibliografico.

Portanto, definiu-se as palavras-chave da seguinte forma: pig manure (PM) or
swine waste (SW) or agricultural waste (AW) or potato waste (PW) and biogas
production (BP). A delimitacdo temporal do periodo estabelecido para o levantamento
bibliografico foi de 1997 a 2017.

Considerando os objetivos desta pesquisa mencionados anteriormente, a
etapa 1.5 define os critérios de inclusdo de artigos. O primeiro critério adotado foi
escolher somente os artigos que tratam de “codigestdo anaerdbia”, eliminando todos
os estudos que retratam somente a “monodigestao”, pois, conforme verificado na
literatura, o potencial de geracdo de biogas se mostra mais promissor através do
processo de codigestao.

O segundo critério aplicado foi a presenga do tema “codigestdo de dejetos
suinos com residuos agricolas”, e assim, eliminar os estudos que abordam o processo
de codigestao, porém, a partir de outros tipos de residuos.

A fim de agregar critérios de confiabilidade e rigor nas buscas realizadas, foi
utilizado o software EndNote versao X6 (ENDNOTE, 2017), com o objetivo de excluir
os artigos duplicados.

Os critérios descritos estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Critérios de inclus&o de artigos

Critérios Finalidade do critério
Exclusdo dos artigos
1 - Codigestio ) gue tratam da
anaerobia monodigestdo
anaerabia
! !
2 - Codigestio de .:Iinha:ento e steletgan
dejetos suinos com dusda_‘al;;os que tratam
residuos agricolas & O8Jelos SUuinos com
residuos agricolas

Fonte: Autoria prépria (2018)
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A etapa 1.6 apresenta os critérios de qualificacdo dos artigos, com o intuito de
verificar alguns elementos, tais como a quantidade de citagbes, métodos de pesquisa
utilizado, fator de impacto da revista em que o artigo foi publicado, entre outros que
impactam na importancia dos mesmos para o estudo.

Ja a etapa 1.7 define os filtros de busca e como isso € realizado nos periddicos
e bases de dados. As pesquisas foram realizadas em duas bases de dados, sendo
elas: Science Direct e Web of Science. A escolha das bases de dados ocorreu devido
a relevancia e solidez de ambas e ao numero significativo de artigos publicados sobre
0 assunto. Na busca utilizou-se dois filtros de selecéo, sendo o primeiro quanto ao tipo
de documento: “journals”, pois apresenta somente os estudos com maior impacto na
area. O segundo filtro definiu-se as buscas em: “Abstract, Title, Keywords”, de modo
que as palavras-chave utilizadas fossem destaque no material publicado.

O cronograma, apresentado na etapa 1.8, define o tempo para a realizacéo
da RBS. E necessario administrar este tempo, pois conforme os objetivos, a RBS pode
durar de trés, seis ou até doze meses até a sua concluséo. Para esta pesquisa, foi
necessario um més, desde o seu planejamento até a sua concluséo.

Ainda segundo o mesmo autor, dentro da fase de processamento, as etapas
de busca, analise dos resultados e documentacao (etapas 2.1, 2.2 e 2.3), seguem um

processo de sete passos, que esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Procedimento da fase do processamento, RBS Roadmap

. T Busca por

Busca por Lista de periédicos J oerisiicn

base de Lista de bases de dados

dados .4 - €= =1
\ Buscas Filtro 1'" 1" &k

— . - = - Leitura do titulo,

a resumoe palavras-

7 chave (Form1,
/_) Form2 + Mendeley)
—————t— T
__.’/;'\ 3 Filtro2 [~ [ &

p” Leitura introdugdo e

U J D LLJ /, conclusdo (Form1,
—

Form2 + Mendeley)

Busca Cruzada N~ 4 | Filtro 3
<~
. Leitura completa =10~
Artigos Form2 e Form3
selecionados
Repositério Artigos
de artigos M 7 catalogados
= =
(r: .. . Forml, Form2 e RS L l E
(\ Form3_RBS

Fonte: Conforto et al. (2011)



24

Na etapa 2.1 sao realizadas as buscas, que compreendem os passos 1, 5 e
6. Na Etapa 2.2, é realizada a leitura e analise dos resultados, ou seja, os filtros de
leitura, passos 2, 3 e 4. Na Etapa 2.3, é realizada a documentagéo e arquivamento
dos artigos selecionados nos filtros, bem como os resultados das buscas e filtros de
leitura, seguindo os passos 2, 3, 4 e 7. Na etapa 2.3 as informacdes documentadas
sdo: quantidade de artigos encontrados por periddico, quantidade de artigos
excluidos, quantidade de artigos encontrados na busca cruzada, etc.

Foram encontrados um total de 391 artigos nas bases de dados,
posteriormente foi realizada uma leitura minuciosa dos titulos e dos resumos, dos
quais restaram 146 estudos alinhados com esta pesquisa. Sequencialmente,
selecionou-se os artigos duplicados e 30 foram excluidos, restando 116 artigos que
podem contribuir e estdo enquadrados com a tematica, com o proposito de identificar
0s estudos que se aproximam com o objetivo desta pesquisa.

Deste montante, foram aplicados os critérios de selecdo, onde totalizaram 26
artigos que se enquadram com a tematica da presente pesquisa, posteriormente foi
realizado a leitura e andlise na integra dos mesmos, com objetivo de construir o
Estado da Arte. A Figura 5 apresenta os resultados encontrados referente as buscas

realizadas, conforme as combinacdes de palavras-chave.
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Figura 5 - Resultados das buscas por palavras-chave para cada conjunto da pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2017)

A fase final da RBS roadmap consiste em quatro etapas, sendo a 3.1
relacionado com a insercéo de alertas nos periddicos, de modo que se possa receber
por e-mail um aviso com os artigos publicados em futuras edicées.

Ja4 a etapa 3.2 refere-se ao cadastro e arquivo dos artigos que foram
selecionados, analisados e interpretados, de modo que estes sejam armazenados
com o apoio de um software para gerenciamento de referéncias.

Por fim, a etapa 3.3 corresponde a sintese e resultados, onde elabora-se uma
sintese da bibliografia estudada.

Para melhor entendimento, a Figura 7 apresenta a descricdo dos objetivos, 0s

procedimentos e os resultados obtidos neste capitulo.
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A4
Objetivo geral: Identificar oportunidades de producdo de biogas a partir da combinagao de substratos da
suinocultura com residuos agricolas da regido dos Campos Gerais

v

Procedimento

!

Realizar uma pesquisa sistematica na literatura dos
principais estudos sobre a codigestio anaerdbia de
substratos suinos com residuos agricolas

Resultados

presentar os principais estudos sobre a codigestio anaerobi
de substratos suinos com residuos agricolas

Fonte: Autoria prépria (2018)

2.3 ABORDAGEM PARA A ESTIMATIVA DE PRODUCAO DE BIOGAS

Para a realizacdo do calculo de estimativa tedrica da producéo de biogas,
foram utilizados dois modelos publicados em artigos, sendo alguns parametros como
namero de animais, solidos volateis e pesagem especificos da regido dos Campos
Gerais. Os demais dados foram adaptados da metodologia Intergovernmental Panel

on Climate Change (IPCC, 2006), pois ndo foi encontrado na literatura nenhuma
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equacao que estime especificamente a producao de biogas a partir de dejetos suinos
codigeridos com residuos de batata para a regido dos Campos Gerais, somente para
a América Latina.

Os critérios aplicados para a identificacdo dos dois modelos encontrados,
consistiram em investigar quais meétodos existentes na regido do Parana foram
aplicados e validados. Apos entrar em contato com o Centro Internacional de Energias
Renovaveis (CIBIOGAS-ER), foi identificado e utilizado o modelo publicado por
Kerkhoff et al. (2015).

Identificou-se também, o modelo validado por Marques e Silva (2014), onde o
modelo foi aplicado na regido norte do Parana e utilizado nesta dissertacéo para fins

de estimar teoricamente a producéo de biogas.

2.4 MODELO PROPOSTO POR MARQUES E SILVA (2014)

Um dos modelos propostos foi publicado por Marques e Silva (2014), que trata
do método adaptado do IPCC (2006), onde apresentaram uma equacao simplificada
para estimar a producdo de biogas na suinocultura, na fase crescimento/terminagéo
dos animais, que utilizam dados basicos como dias de alojamento, peso de entrada e
peso de saida dos suinos.

A metodologia IPCC (2006), considera alguns parametros como a taxa de
geracdo de metano e quantidade de dejetos produzidos, além do tipo de manejo dos
animais, bem como a alimentagéo e as particularidades da sua genética. O modelo

adaptado esté representado na Equacéao (1).

(MCFxSVdeiemsto)

PrOdugaobiogés = %CHy4

(D

Os valores de cada parametro compreendem em:
* MCF: Fator de converséo anual de metano para a linha de base do sistema;
« SV: Sdlidos volateis produzidos pela categoria animal (kg.SV.m?3dejetos™);
* Bo: Capacidade maxima tedrica de producdo de metano por dejeto produzido
(m3.CHa.kg1.SV);
» Concentragédo de metano no biogas (%CHa).
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2.5 MODELO PROPOSTO POR CIBIOGAS-ER (2009)

Esta metodologia proposta pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis
(CIBIOGAS-ER, 2009), trata-se de uma adaptacdo do modelo IPCC para os padrdes
brasileiros, porém possui a mesma légica de aplicacéo.

Segundo Kerkhoff et al. (2015), este calculo considera o numero de animais,
0 peso médio, o peso padrdo e o tempo de confinamento, além de parametros
similares ao modelo IPCC como os solidos volateis (SV), potencial maximo de
producao de biogas (Bo), fator anual de conversédo de metano para a linha de base do
sistema de lagoa aberta (MCF) e o fator de incertezas - Uncertainties Factor (Fb ou
UFB). A Equacéao (2) apresenta a formula para determinar a producéo de biogas.

PDB = N? animais + (ﬂ) X (E) x SV padrao x ( (2)

FMC x B, x Fb)
PP 24

% Chy

Onde:

PDB: Producéo diaria de biogas (m?3 biogas -1);

N° animais: nUmero de animais;

PM: Peso médio (kg);

PP: Peso padrao (kg);

TC: Tempo de confinamento (horas);

SV padréo: Solidos Volateis (kg SV-1cab-1dia);

FMC: Fator de conversdo de metano para a linha de base do sistema;
Bo: Capacidade tedrica de producédo de metano por dejeto produzido (msChskgSV1);
Fb: Fator de corregéo de incertezas (adimensional);

%Cha: Porcentagem de metano do biogas (%).

Vale ressaltar que os resultados obtidos podem ser diferentes, pois as
variaveis influenciam na estimativa, como a quantidade de dejetos produzida, bem
como tipo de confinamento, a composi¢cao dos dejetos, o0 peso dos animais e o clima
da regido onde sao criados. Para tanto, a se¢ao a seguir descreve como foi realizado
0 ensaio laboratorial para a determinacgéo dos solidos, que fazem parte das variaveis

das equacdes anteriormente mostradas.
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2.6 ENSAIO DOS SOLIDOS VOLATEIS (SV), SOLIDOS FIXOS (SF) E SOLIDOS
TOTAIS (ST)

Os sodlidos volateis também conhecidos como matéria seca, SGo compostos
de toda a matéria presente no dejeto, que ndo seja agua. Estes, por sua vez, sédo
digeridos e transformados em biogas (MACHADO, 2011).

Segundo a Norma Técnica Sabesp NTS 013 (1999), os sélidos fixos
correspondem as substancias que permanecem no recipiente apos a calcinacao na
mufla. Por fim, os solidos totais s&o a soma dos solidos fixos e os sdlidos volateis.

A andlise dos sdélidos foi realizada no Laboratério de Quimica Analitica da
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Campus Ponta Grossa. Para a
determinacao dos Sélidos Volateis, foi utilizado o método Gravimétrico da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR 10664, 1989), que determina 0s seus
respectivos valores.

Para tanto, fez-se necessario realizar trés passos, com base na metodologia

mencionada, sendo o primeiro através da Equacéo (3):

ST — (MS — MR) X 1000 @
VA

Onde:

ST: Sélidos Totais, em mL;

MS: Massa da amostra seca a 105° C, em mL;

MR: Massa do recipiente, em mL;

VA: Volume da amostra, em mL.

O segundo passo constituiu na aplicagao da Equacao (4):

_ (MC—MR) X 1000
B VA

SF

(4)
Onde:

SF: Solidos Fixos, em mL;

MC: Massa cinza + massa do recipiente, em mL;

MR: Massa do recipiente, em mL;
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VA: Volume da amostra, em mL.
Por fim, o Ultimo passo corresponde a Equacéo (5):

_ (ST —SF) X 1000

SV
VA

(5)

Onde:

SV: Solidos Volateis, mL;

ST: ST: Solidos Totais, em mL;
SF: Solidos Fixos, em mL;

VA: Volume da amostra, em mL;

A secao a seguir descreve o procedimento de forma detalhada.

2.7 PROCEDIMENTO

O processo completo para a realizagdo das respectivas analises levou em
torno de 10 horas para ser concretizado. O procedimento inicial foi aguecer o0s
cadinhos de 50 mL na mufla, a uma temperatura de 550° C, por um periodo de uma
hora, com o intuito de eliminar possiveis agentes contaminantes, conforme apresenta

a Figura 8.
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Figura 7 - Mufla para aquecimento das amostras

Fonte: Autoria propria (2017)

Em seguida, os cadinhos foram colocados em repouso no dessecador, para
gue os mesmos resfriassem naturalmente.

Vale ressaltar que o ensaio foi realizado em triplicata, para fins de obter
resultados representativos. Foram preparados dois indculos, sendo o primeiro
constituido de 100% dejetos suinos, e o segundo distribuido com 70% dejetos e 30%
de residuos de batata. Este percentual de distribui¢cdo foi escolhido, pois verificou-se
na literatura que esta proporgéo a partir de dejetos suinos e residuos agricolas é 6tima
para a geracao de biogas. Para o segundo inéculo, foi utilizado um processador para
triturar as batatas inutilizaveis.

Apoés o resfriamento, os cadinhos foram pesados na balanca analitica e
posteriormente foram preenchidos através de um béquer de 100 mL, onde foi inserido
uma quantidade de 40 mL das amostras, sendo pesados hovamente, com o respectivo

conteudo, como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 8 - Balanca analitica

Fonte: Autoria prépria (2017)

Em seguida, os cadinhos foram presos por grampos e colocados em béqueres
de 200 mL, com pequenas quantidades de 4gua destilada em cacos de porcelana em
banho maria, evitando assim uma possivel projecédo do conteudo na estufa. Apds isso,
os mesmos foram levados para a chapa de aquecimento, onde permaneceram até a
evaporacao da dgua da amostra, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 9 - Chap

a de aquecimento

.L-—b - - - S— | |

Fonte: Autoria propria (2017)

Com o auxilio de uma pinga, as amostras foram levadas para a estufa, onde
foram aquecidos a uma temperatura de 105° C, por um periodo de uma hora e
posteriormente foram colocados no dessecador para resfriar. Apds as amostras
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atingirem a temperatura ambiente, os cadinhos foram pesados novamente, entéo,
colocados na mufla para serem calcinados a uma temperatura de 550° C, por um

periodo de uma hora. A Figura 11 apresenta a estufa de secagem e esterilizacao.

Figura 10 - Estufa de secagem e esterilizagéo

. . s

—_— e e —

Fonte: Autoria propria (2017)

Logo, as amostras foram colocadas novamente no dessecador e pds estarem
na sua temperatura ambiente, onde foram pesados.

Por fim, foram determinados os valores dos SV, com o objetivo de inserir nas
equacdes e estimar teoricamente a producéo de biogas.

A secéo a seguir descreve como as amostras foram coletadas.

2.8 AMOSTRAS

A respectiva amostra de dejeto foi coletada numa propriedade localizada no
municipio de Carambei PR, onde s&o criados 1600 suinos, alimentados por racéo. A
coleta ocorreu no dia 14 de dezembro de 2017, no periodo da tarde. Para tanto,
utilizou-se um frasco plastico de 1 litro, uma pa e um par de luvas. Os dejetos foram
mantidos em temperatura ambiente e levados diretamente para o laboratorio de
analises.

Ja a amostra de residuos de batatas foi coletada no municipio de Castro PR,
numa Unidade Lavadora de Batatas da regido. Também se utilizou um frasco plastico
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de 1 litro, um par de luvas e uma p4a, onde foram coletadas no descarte da empresa.
Tal residuo é composto por batatas inutilizaveis e cascas.

A proxima secdo apresenta 0os materiais e equipamentos utilizados no
Laboratério de Quimica Analitica da UTFPR.

2.9 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo do ensaio laboratorial dos solidos volateis, foram utilizados

0S seguintes materiais e equipamentos:

« Balanca analitica CHYO® NS JK-180;
* Bastéo de vidro;

» Bérqueres de 100 mL e 200 mL;
» Cadinhos de 50 mL;

* Chapa de aquecimento;

» Cacos de porcelana;

» Dessecador;

« Estufa FANEM® 320-SE;

* Grampos;

 Mufla QUIMIS® 318-D24;

* Pincas.

« Processador Philips®
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda os aspectos da suinocultura no Brasil, apresentando os
percentuais de producdo e exportacao da carne suina delimitados no sul do pais, além
de descrever os aspectos e 0 manejo inadequado dos dejetos suinos e as
caracteristicas de alguns dos principais residuos agricolas que potencializam a

geracao do biogas.

3.1 A SUINOCULTURA NO BRASIL

A suinocultura brasileira € uma atividade pecuarista que tem uma
representatividade significativa no pais, contemplando no desenvolvimento
socioecondmico. Segundo a (Embrapa, 2016), o Brasil produziu 3,73 milhdes de
toneladas de carne suina, exportou 732,9 mil toneladas, ocupando a quarta posicéo
no ranking mundial, ficando atras apenas da China, Unido Europeia e os Estados
Unidos.

Ainda, segundo a Embrapa (2016), no contexto nacional, os trés principais
estados do Brasil que representam maior indice de producdo de carne suina sao:
Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul. Esta pesquisa esta delimitada no Parana
gue corresponde ao segundo maior produtor de carne suina, representando 48% do
percentual acumulado da producéo brasileira. Os percentuais podem ser observados
no Grafico 1:

Grafico 1 - Volume de producdo (em mil toneladas) e percentual relativo a produc¢ao de carne
suina por estado no Brasil
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2016)
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Observa-se gque o estado de Santa Catarina lidera a producéo de carne suina,
com 969 mil toneladas, o Parana com 778 e o Rio Grande do Sul com 741 mil
toneladas produzidas. Somente a regido sul do pais representa 68% da producédo
acumulada brasileira. Ainda, quanto ao indice de exportacdo de carne suina, constata-
se que os estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana se destacam na

atividade, conforme a ilustracéo do Grafico 2.

Grafico 2 - Volume de exportacdo (em mil toneladas) e percentual relativo a exportacao de
carne suina por estados no Brasil
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2016)
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Com relacdo a exportacdo, o estado de Santa Catarina também lidera o
ranking com 277 mil toneladas, seguido do Rio Grande do Sul com 223 e o Parana
com 96 mil toneladas de carne suina exportada. Somente a regido sul representa 81%
da exportacdo acumulada.

Apesar da representatividade da suinocultura brasileira para a economia do
Brasil e dos estados do sul do pais, alguns problemas ambientais podem ser
encontrados. De acordo com Gentilini e Anciuti (2013), um desses problemas se refere
aos dejetos suinos, exigindo cuidados especiais em relagdo ao manejo, armazenagem

e distribuicdo dos mesmos.

3.1.1 Caracteristicas dos Dejetos Suinos

Em relacdo as caracteristicas dos dejetos suinos, pode-se afirmar que séo
constituidos de fezes, urina, 4gua, residuos de racdo, pelos e poeira advindos do
sistema criatorio (MIRANDA, 2009).
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O manejo inadequado dos dejetos suinos pode causar impactos ambientais
negativos, como a poluicdo da agua, do solo, dos rios, liberacdo dos GEE, podendo
refletir ainda nos humanos através da transmissdo de doencgas, que se caracterizam
pelos altos teores de componentes poluidores, tais como a liberagdo de amonia (NHs),
metano (CHa), diéxido de carbono (CO:), 6xido nitroso (N:0), sulfeto de hidrogénio
(H2=S), entre outros.

Estes dejetos podem causar odores e liberar microrganismos no ar capazes
de produzir doengas, 0 que se faz necessério 0 uso de préticas soélidas, como a
adocao de sistemas de residuos animais (XU et al., 2016).

Diante deste prisma, o conhecimento das caracteristicas e do manejo correto
dos dejetos dos animais tornam-se cruciais para que tais impactos negativos possam
ser minimizados, bem como adotar praticas de tratamento ambientalmente favoraveis
(MAPA, 2016).

O Quadro 1 apresenta a producdo média de dejetos gerados por diferentes

categorias de suinos.

Quadro 1 - Producdo média diaria de dejetos por diferentes categorias de suinos

Categoria Esterco | Esterco + urina | Dejetos liquidos
(Kg/dia) (Kg/dia) (litros/dia)

25-100 Kg 2,3 4,9 7

Porcas em gestacao 3,6 11 16
Porcas em lactacéo 6,4 18 27
Machos 3 6 9

Leitdes desmamados 0,35 0,95 1,4
Média 3,1 8,1 12

Fonte: Oliveira (1993)

Segundo o MAPA (2016), os respectivos teores de nutrientes encontrados nos
substratos suinos contemplam o0s seguintes aspectos: idade dos animais,
alimentacdo, temperatura, métodos utilizados para coletar e armazenar os residuos,
umidade e quantidade de agua utilizada para limpar as instalacoes.

A Figura 12 ilustra os principais problemas decorrentes do manejo incorreto

de dejetos suinos.
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Figura 11 - Principais problemas decorrentes do manejo inadequado de dejetos suinos
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Fonte: Autoria propria (2017)

Com os problemas ambientais provenientes da suinocultura expostos, o
tratamento dos dejetos suinos tornou-se um grande desafio para a sustentabilidade,
evidenciando a necessidade de reduzir a poluicdo ambiental. Uma das possibilidades
para a solucao destes problemas, € a utilizacdo dos biodigestores, que além de tratar
0s respectivos residuos, resultam na producdo do biogas e propiciam fontes de
energias renovaveis. Neste sentido, Nogueira et al. (2015), consideram que o biogas
tem utilidade como fonte de energia industrial ao calor, vapor, eletricidade e
refrigeracao.

Outra possibilidade de tratamento dos dejetos suinos é através da
compostagem, que consiste no processo de degradacdo da matéria organica,
transformando os residuos animais em biofertilizantes. Nesta 6tica, Pereira (2013)
considera que a compostagem corresponde ao processo onde ocorre a decomposi¢ao
da matéria organica através da acdo dos microrganismos, transformando o substrato
em um composto que pode ser usado como fertilizante organico.

A disposicdo de efluentes nédo tratados no solo, rios e lagos consiste no
potencial risco de contaminacéo e poluigédo, permitindo o surgimento de enfermidades
e degradacéao dos recursos naturais (PERDOMO, 2001).

A préxima secao abordara as caracteristicas de alguns dos principais residuos

agricolas que possibilitam a geracdo do biogas.
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3.2 A AGRICULTURA E OS RESIDUOS NO SUL DO BRASIL

Neste estudo, optou-se por utilizar os residuos da batata, pois o0 seu cultivo
esta entre os principais dos Campos Gerais e 0s dejetos suinos devido ao seu
potencial de geracdo e conversdo em energia, conforme relatado anteriormente.
Segundo o levantamento sistematico da producédo agricola do IBGE (2017), além da
batata, o0 milho e a soja sdo alguns dos principais cultivos da regido dos Campos
Gerais.

O milho € um gréo originario da América Central que pode ser cultivado nos
hemisférios norte ou sul, em regibes montanhosas ou no nivel do mar, em climas
umidos e regides secas, devido a sua capacidade de adaptacao a diversas condicbes
e climas (MATOS, 2007; RITCHIE et al., 2003). Seus residuos agricolas sédo os caules
e folhas, que séo denominados de palha (DIAS et al., 2012).

Segundo a FAO-AMIS (2016) o Brasil ocupa a terceira posi¢ao entre 0s paises
produtores de milho, ficando atrds somente dos Estados Unidos e da China, sendo
este o terceiro produto agricola mais produzido no Brasil, depois da cana-de-agucar e
da soja.

Nesta perspectiva, os residuos do milho correspondem a uma matéria-prima
com potencial para bioenergia que poderiam reduzir a dependéncia dos combustiveis
fésseis (GRAHAM et al., 2007).

Ja a soja, é considerada uma leguminosa originaria da China e seu cultivo
teve inicio a milhares de anos. No Brasil, o plantio da soja se intensificou a partir da
década de 1970, o que tornou um marco no desenvolvimento agroindustrial. Somente
os Estados Unidos, o Brasil e a Argentina responderam por 83% da producdo mundial
na safra 2014/2015, sobre um total de 315 milhdes de toneladas produzidas
(EMBRAPA, 2015).

Segundo Rojas (2012), a proporcdo de geracdo de residuos de soja
corresponde a 80 kg de casca para cada tonelada de grao. Na perspectiva industrial,
a casca da soja ndo apresenta alto valor agregado, sendo destinado como racao

animal.
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O Brasil € o segundo maior produtor de soja do mundo, ficando somente atras
dos Estados Unidos e somente o estado do Parana produziu na safra de 2016,
17.025.11 milhdes de toneladas de soja (IBGE, 2017).

O destaque também vale para a produc¢do de batata na regiao, pois além da
sua representatividade ser significativa para o desenvolvimento econdémico, é o foco
deste estudo. Nesta perspectiva, o processamento da batata gera alguns residuos
como a agua, normalmente utilizada durante a sua lavagem, a casca também
chamada de pele e o 6leo usado no processo de fritura. Os autores Kaparaju e Rintala
(2005) realizaram um estudo de codigestao anaerdbia em pequena escala, de casca
de batata com esterco suino, onde mostram a possibilidade de produzir energia
através da combinacao destes substratos.

Considerado um tubérculo, a batata € composta por cerca de 80% de agua,
seguido de 16% de carboidratos, de 1 a 2% de fibras e 1 a 2% constitui-se de
nutrientes (EMBRAPA, 2017).

Para Wang et al. (2009), tais residuos advindos do processamento da batata
sdo considerados fontes de poluicdo, devido a alta concentracdo de contaminantes
como amido, lipidios, proteinas e outras substancias.

Os principais impactos promovidos pelos residuos deste material podem gerar
odores desagradaveis, causando desconforto em seres humanos e animais, além da
reducdo do oxigénio dissolvido em aguas superficiais e a possibilidade do surgimento
de doencas (MATOS, 2005).

A Tabela 1 apresenta o total em toneladas de batata, milho e soja produzido

em 2016, no estado do Parana.

Tabela 1 - Area plantada, colhida e producéo - safra 2016 (em toneladas)

Plantio Area plantada (ha) Area colhida (ha) Produc&o (tons)
Batata 30.249 30.249 775.421
Milho 424.836.67 424.629.56 13.887.10

Soja 5.425.299 5.421.34 17.025.11

Fonte: Adaptado de IBGE (2017)

7

Conforme observado, € significativa a representatividade dos plantios no
estado, consequentemente, a geracao de residuos advindos da pratica da atividade
agricola € enorme, possibilitando assim, reaproveitar tais residuos e converté-los em

biogas.
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Vale ressaltar que a extensao territorial do estado do Parana corresponde a
199.307.939 kmz2, e sua populacao total de aproximadamente 10.444.526, comparado
com a extens&o da Austria que em sua totalidade mede 83.879 km2e 8.544.586 (IBGE,
2016), o que retrata uma area completamente exploravel para o reaproveitamento de
residuos agropecuarios e sua transformacao em biogas e energia.

A secdo seguinte descreve o processo da codigestdo anaerdbia e caracteriza

0s aspectos do biogas.

3.3 CODIGESTAO ANAEROBIA E O BIOGAS

A codigestdo anaerdbia tem sido considerada oportuna e amplamente viavel
para melhorar a degradacdo dos substratos animais e agricolas, contribuindo ainda
para 0 aumento da producdo de biogas. O processo de codigestdo permite a
conversao de diversos tipos de residuos advindos da agropecuéria e da agroindustria
em biogas e corresponde a utilizacdo de dois ou mais substratos que interagem de
forma positiva, buscando o equilibrio entre os micros e macro nutrientes,
possibilitando ainda a diluicdo de compostos toxicos e o aumento da geracdo de
metano (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

O estrume dos animais possui elevado teor de Nitrogénio, 0 que representa
um obstaculo no fornecimento ideal da relacdo Carbono (C) e Nitrogénio (N)
necessaria para a digestdo anaerébia, também conhecida como DA. Para a solucao
deste problema, o teor de C precisa ser aumentado e neste caso, 0s residuos
agroindustriais, também conhecidos como lignocelulésicos compensam a auséncia de
C e contribuem para a codigestédo anaerébia (TUFANER et al., 2016).

Zhang et al. (2016) afirmam que as combinac¢des de varios tipos de substratos
podem aumentar a geracao do biogas influenciando positivamente no processo e essa
combinacgdo € tema de muitos experimentos e testes que tratam da codigestao, com
0 intuito de manter o equilibrio entre a relagdo C e N da matéria-prima.

Encontram-se na literatura varios fatores que impactam na eficiéncia da
geracdo de biogas, como os solidos totais, soélidos fixos e solidos volateis, além da
temperatura, o tempo de retencao hidraulica, a Demanda Bioquimica de Oxigénio e a
Demanda Quimica de Oxigénio. Neste sentido, a temperatura interfere na acdo entre

as bactérias, que pode ser realizada em trés diferentes situacdes, sendo a
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temperatura termofilica (45-60°C), a mesofilica (20-45°C) e a psicrofilica (<20°C)
(ZIGANSHIN et al., 2013).

O Tempo de Retengdo Hidraulica (TRH) no processo de DA, é o tempo
necessario para que a biomassa seja degradada com a melhor eficiéncia (SALOMON,
2007).

A digestdo anaerObia é composta por uma sequéncia de quatro etapas
responsaveis pela conversdo de matéria-prima organica que ocorrem no biodigestor
sendo: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (BAYR et al., 2012).

Este processo traz duas principais vantagens, pois além de produzir biogas,
simultaneamente faz a tratativa dos residuos, reduzindo a sua disposicdo em aterros
sanitarios, rios e lagos (DI MARIA et al., 2014; APPELS et al., 2011; LIN et al., 2011).

Silva (2017), apresentou em sua dissertacdo de mestrado os modelos de
biodigestores comumente utilizados em diversos paises, sendo:

» Biodigestor Chinés e Indiano: ambos os modelos basicamente sé&o
constituidos por duas partes, correspondendo da seguinte maneira: a primeira por um
tanque que recebe a biomassa e a segunda por um sistema de armazenagem do
biogas (MARTELLI, 2011);

* Biodigestor Alemao: Este modelo possui alta tecnologia como controle de
temperatura, agitadores para fins de misturar os substratos, além de isolamento
térmico e aquecimento (HAASJES, 2014);

* Biodigestor Canadense: O formato deste modelo é na horizontal, ao contrério
dos modelos chinés e indiano, pois recebe maior quantidade de raios solares, o que
favorece o processo de decomposicao (BONFANTE, 2010).

A Figura 13 apresenta as respectivas etapas que constituem a digestao

anaerobia.



Figura 12 - Etapas da digestdo anaerdbia
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A seguir serdo descritas as etapas que compdem o0 processo da digestao

anaeroébia.

3.3.1 Hidrdlise

A primeira etapa da digestdo anaerdbia é a Hidrolise, em que ocorre a

decomposicdo de compostos organicos complexos como proteinas, gorduras e

carboidratos em substancias mais simples, tais como aminoacidos, acidos graxos e

acucares (ROHSTOFFE, 2010), conforme demonstrado na Figura 12. Este processo

decorre através de bactérias hidroliticas, em que liberam enzimas que decompdem o

material através de reagfes bioquimicas (ANGELIDAKI et al., 2011).

Segundo Karlsson (2014) a rapidez do processo depende do tipo do material

utilizado e como este é estruturado.

Esta fase é limitante no que se refere a velocidade da digestdo, pois afeta
diretamente a producéo de CH.4(VIDAL et al., 2011).
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3.3.2 Acidogénese

Nesta segunda fase também chamada de fermentagcdo, as bactérias
fermentativas acidogénicas transformam os compostos simples, advindos da fase
anterior, em acidos gordos volateis conhecidos também como (AGV), como os acidos
propidnico e butirico, ou ainda em outros acidos organicos como o butanol e etanol
(FRITSCH; HARTMEIER; CHANG, 2008).

A acidogénese é realizada por um grupo diverso de bactérias fermentativas,
como as da espécie Clostridiun, que forma esporos que permite sobreviver em
ambientes totalmente adversos, e da espécie Bacteroides, que normalmente estédo
presentes nos tratos digestivos (GARCIA et al., 2000).

As bactérias presentes na acidogénese tém acdo importante na remocao de
oxigénio dissolvido, composto no material em fermentacdo (HAANDEL et al.,1994;
AUGUSTO, 2007).

3.3.3 Acetogénese

As bactérias acetogénicas que correspondem a terceira etapa, convertem os
compostos gerados da acidogénese, transformando os acidos organicos em
hidrogénio, di6xido de carbono e acetato (ZHENG et al., 2009).

O crescimento bacteriano deste grupo é considerado relativamente lento,
tendo uma duplicacdo minima de 1,5 a 4 dias e as reacfes produzidas nesta etapa
sdo mais complexas energicamente, pois sédo facilmente interrompidas devido ao
acumulo de gas hidrogénio dissolvido no meio (SALOMON, 2007).

Na acetogénese, as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio tém a
capacidade de converter os acidos graxos com mais de 2 carbonos em acidos acéticos
(CO2, H2), que servem como substratos para as bactérias metanogénicas, ainda,

minimizar a demanda quimica de oxigénio (DQQO) do substrato (PECORA, 2006).
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3.3.4 Metanogénese

Nesta ultima etapa do processo de geragdo de biogas, o carbono presente no
substrato organico é transformado em CO. e CHi, sendo assim, é realizada a
mineragdo dos poluentes do substrato (SANT'ANNA JUNIOR, 2011).

A metanogénese ocorre em dois processos, sendo o primeiro realizado
através das arqueas hidrogenotroficas, que se desenvolvem rapidamente, com um
ciclo de crescimento de aproximadamente 6 horas onde se faz a transformacgéo do
CO: e H: em CH. e o0 segundo processo realizado pelas arqueas acetoclasticas, que
possuem um tempo de duplicacdo de 2 a 3 dias, as quais metabolizam o acetato,
produzindo CH4 (SALOMON, 2007).

Segundo Carneiro (2013), as bactérias hidrogenotréficas sdo responsaveis
pela formacao de 30% do metano e as acetoclasticas convertem o acetato em metano,
através do processo de quebra responsavel por cerca de 70% da producéao.

Nesta perspectiva, os biodigestores sdo fontes alternativas de tratamento de
residuos advindos da agropecuéria e da agroindustria, pois além de gerar um gas com
potencial energético, permite ainda, que se produza um subproduto para ser utilizado
como adubo (COELHO, 2013).

O biogas é um combustivel gasoso, renovavel, composto por uma mistura de
gases, oriundos da digestdo anaerdbia, constituido por CHs, CO. e uma pequena
quantidade de outros componentes como nitrogénio (N-), sulfeto de hidrogénio (H.S),
diéxido de carbono (CO:), aménia (NHs), hidrogénio (H:), oxigénio (O-), agua (H-O)
(HOSSEINI et al., 2014).

A composicdo do biogéas varia entre 40 e 70% de CH., 30 e 60% de CO: e 1
e 5% de outros gases (ANEEL, 2008; GALINKIN et al., 2009).

Algumas variaveis do processo de geracao de biogas devem ser monitoradas
ou controladas, como os valores de pH (Potencial Hidrogenidnico), Tempo de
Retencdo Hidraulica (TRH), Temperatura (T), Sélidos Totais (ST), Solidos Volateis
(SV), Sdlidos Fixos (SF), entre outros (LESTEUR et al., 2011; GASCH et al., 2013;
FDEZ-GUELFO et al., 2012).

O Quadro 2 caracteriza 0s principais parametros que influenciam diretamente
na producdo do biogas e sua faixa/teor ideal para a eficiéncia do processo de

codigestao, conforme encontrados na literatura.
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Quadro 2 - Parametros que influenciam na producéao de biogas

Parametro Faixa/teor ideal Autor Variaveis
Potencial Conforme o pH, se define a
Hid L MAO et al., ocidad
idrogenidnico velocidade com que os
68e74 (2015) ' |
(pH) microrganismos crescem
Tempo de i N )
. ZHANG et al., O TRH é relativo a quantidade e
Retencgéo 35 dias . -
(2015) ao tipo de substrato digerido.

hidraulica (TRH)

Podem ser realizadas em 3
gamas diferentes: termofilica (45-
Temperatura (T) 35 e 37°C XIE et al., (2017) 60°C), mesofilica (20-45°C) e
psicrofillica (<20°C). Aumenta ou

diminui a velocidade de reacéao.

. _ SCHNEIDER, Pode alterar conforme o tipo e
Sadlidos Fixos (SF) 74% . .
(2016) quantidade do substrato digerido.

Trés tipos de processos:
. _ GUENDOUZ et )
Solidos Totais (ST) <10% molhado (<10%); semi-seco (0 a

al.,, (2012)
20%); seco (10 a 20%) ST.
] ) A producéo de biogés gerado
Sdlidos Volateis DECOTTIGNIES, d de d idade de SV
9 epende da quantidade de
(SV) 10e17% (2005) P q

biodegradados.

Fonte: Autoria propria (2017)

O uso do biogas na éarea rural permite que sejam melhoradas as condi¢cdes
da saude humana, pois o0 gas produzido pode substituir o uso da lenha, evitando
doencas respiratérias e ainda, no aspecto ambiental pode contribuir positivamente
através da diminui¢do da poluigdo dos solos e da dgua (BLUEMLING, 2013).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da Revisdo Bibliografica
Sistematica, onde primeiramente observa-se o levantamento dos estudos, no que se
refere ao processo de codigestdo anaerdbia de dejetos suinos com residuos
agricolas, no periodo de 1997 a 2017. Posteriormente, é apresentado o Estado da
Arte, os resultados do ensaio dos sélidos, por fim os resultados obtidos a partir da

estimativa teorica de producéo de biogas.



47

De modo geral, os estudos encontrados na literatura, alinhados com esta
pesquisa, utilizaram diferentes tipos de substratos, como por exemplo silagem de
capim, talo e palha de milho, palha de arroz, palha de trigo, silagem de erva, fécula de
mandioca, palha de cevada, residuos de 6leo de soja, além de residuos de alimentos,
frutas, vegetais e estrume de outros tipos de animais como aves e gado, codigeridos
com estrume de porco.

Em sua totalidade, as pesquisas levantadas, concluiram que o processo de
codigestdo, envolvendo dois ou mais substratos potencializam a geracao de biogéas e
apresenta resultados mais eficientes, como a estabilidade do processo e maiores
rendimentos de gas gerado.

Neste prisma, o Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento
Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS 2015), além de incentivar as iniciativas
agropecuarias e agroindustriais em inserir o biogas na matriz energética nacional e
contribuir para a reducéo de emissdes de gases poluentes, considera que os residuos
da batata, palha de trigo, palha de milho, mandioca, residuos da limpeza de graos,
silo de milho (planta verde), silo de pastos (verde), bananeiras, folhas de beterraba,
abacaxi, entre outras culturas tém grande potencial em relagédo a producédo de metano
e o teor de sélidos volateis.

O documento mencionado afirma que além dos residuos, as biomassas
dedicadas também podem ser plantadas e produzidas para fins de geracdo de
energia.

A seguir, serad apresentado o Quadro 3, que mostra os resultados da
Pesquisa Bibliografica Sistematica, que totalizou em vinte e seis artigos, alinhados
com esta dissertacdo. A categoria que apresenta os artigos de revisdo, trata de
estudos tedricos realizados, sem a pratica do processo anaerdbico.
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Tipos de residuos

para a producao de biogéas

o Processo Autor Ano Periddico
utilizados
Codigestao de esterco sumcoc,)ligagem de milho e farinha de AMON et al. 2006 International Congress Series
Codigestao estrume suino e talo de milho NIU et al. 2011 Procedia Enwronmental
Sciences
Codigestdo de estrume sulno, ba}gago de frutas, sorgo, MEGGYES et al. 2012 Acta Polytechnica Hungarica
silagem de milho
Codigestao de estrume suino, palha de arroz, residuos de YE et al. 2013 Waste Management
carne, vegetais, arroz e macarrao
Codigestao de estrume de porco e palha de arroz Ll et al. 2015 Bioresource Technology
Residuos de arroz, milho Codigestdo de es';:;sr}r:jeucs)glgg,trr%sgduos de tabaco e LIU et al. 2015 Bioresource Technology
e trigo - - - .
Codigestéo de estrume sgmo, de vaca, de galinha e palha Ll et al. 2016 Energy Research
e arroz
Codigestao de esterco de porco com palha de milho SONG et al. 2016 BioResources
Codigestao de estrume suino, de galinha, de vaca, lodo de
esgoto, residuos de alimentos, borra de cerveja, palha de POULSEN et al. 2017 Waste Management
trigo e palha de arroz
Codigestao de estrume de porco e haste de milho WANG et al. 2017 Hydrogen Energy
Codigestao de dejetos suinos e haste de milho WANG et al. 2017 Bioresource Technology
Codigestao de estrume de porco e palha de trigo WANG et al. 2017 Waste Management
Potencial dg producéo Qe blogas_ a partir Eie_ residuos MURADIN et al. 2014 Sustainability
agricolas em usinas rurais na Poldnia
O potencial da biomassa da mandioca e tecnologias Renewable and Sustainable
aplicaveis para a producédo sustentavel de biogas da Africa | OKUDOH et al. 2014 .
do Sul: uma reviséo Energy Reviews
Artigos de revisédo — - P — - -
Avaliacédo da codigestdo anaerdbia de dejetos suinos com
. - S ~ ; RODRIGUEZ- . .
residuos agroindustriais: a ligagéo entre impactos 2014 Science of the Total Environment
. X ~ o VERDE et al.
ambientais e parametros operacionais
Eficiéncia ecolégica de sistemas de cultivo a base de milho SVOBODA et al. 2015 Bio Energy Research
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Continua...
Processo dg (.:odlgestao anaer_obla para a pr_odugao de HAGOS et al. 2017 Renewable and S_ustalnable
biogéas: avancos, desafios e perspectivas Energy Reviews
Codigestao anaerdbia de estrume animal e residuos Renewable and Sustainable
Artigos de revisao lignoceluldsicos como uma abordagem potencial para a NESHAT et al. 2017 .
~ P LT Energy Reviews
producéo sustentavel de biogas
Recursos de blomas§a'e potenc[al_ e_po.tenmal de digestéo THOMAS et al. 2017 Renewable and Systalnable
anaerdbia no cenario indiano Energy Reviews
Residuos de erva Codigestao de estrume suino e silagem de erva seca XIE et al. 2012 Bioresource Technology
Codigestdo de estrume suino, de gado e silagem de erva | TSAPEKOS et al. 2017 Applied Energy
Codigestao de dejetos suinos e silagem de capim DUSSADEE et al. 2014 Bioresource Technology
Residuos de capim Codigestao de dejetos suinos e silagem de capim XIE et al. 2017 Internatlongl Blodeter]oranon And
Biodegradation
Residuos de mandioca | Codigestao de estrume suino, glicerol e amido de mandioca CREMSNEZ et 2016 Semina: Ciéncias Agrarias
Re&duc(;z\;jaedgalha de Codigestao de estrume de animais com palha de cevada WEI et al. 2014 Energy Conversion Management
Residuos de matadouros, Codigestao de estrume suino, residuos de matadouros, NGES et al. 2012 Waste Management

alimentos, aves

residuos de processamento de alimentos, residuos de aves

Fonte: Autoria propria (2017)

A seguir sera apresentado o Estado da Arte dos principais estudos realizados sobre a codigestdo de dejetos suinos com

residuos agricolas.
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4.1 PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE RESIDUOS DA AGROPECUARIA -
ESTADO DA ARTE

A producéo de biogas tem avancado constantemente no Brasil e no mundo,
pois a utilizacdo de fontes de energias renovaveis contribui para o desenvolvimento
ambiental, favorecendo a substituicdo dos recursos tradicionais que promovem a
poluicdo. Os processos de codigestdo anaerdbia tém sido amplamente aplicados em
diversas propriedades rurais e discutidos em artigos numa dimensao global.

Neste sentido, tem sido realizado nas Ultimas décadas, estudos sobre a
producdo de biogas através do processo de codigestdo anaerdbia, com diversos
residuos oriundos da agropecudria, que mostram a eficiéncia na geracédo de biogas,
compartilhando de conhecimento em energias renovaveis.

Alguns estudos sobre codigestdo anaerébia foram publicados, como Hubenov
et al. (2015), que realizaram um experimento laboratorial, utilizando residuos de frutas,
vegetais e dejetos suinos com diferentes propor¢cdes. A mistura também chamada de
inoculo, correspondeu em 70% de estrume suino e 30% distribuidos da seguinte
maneira: 40% de cascas de batata, 20% de residuos de tomate, 20% de residuos de
pepino e 20% de lixo. A codigestdo ndo somente melhorou a estabilidade do processo,
mas também resultou em maior producdo de metano. Os rendimentos de biogas
atingiram 1,090 m3 e 0,65 m2respectivamente.

A pesquisa realizada pelos autores mostrou a eficiéncia na geracao de biogas
através do uso de varios substratos combinados com os dejetos suinos. Vale ressaltar
o enfoque na adicéo de 40% de cascas de batata no processo de conversao, que por
sua vez, apresentou melhores resultados na producdo. Ao comparar o estudo com
esta dissertacdo, onde foi acrescentado 30% de residuos de batata nas amostras para
a realizacdo dos ensaios laboratoriais, conclui-se que os dejetos suinos quando
combinados com os residuos de batata, se mostram mais promissores na producéo
de biogas, pois todas as mostras misturadas com os dois residuos, apresentaram
maiores quantidades de solidos volateis, tendo um maior potencial de geracdo de
biogas.

Ja Xie et al. (2017) investigaram a escala piloto de um biodigestor, utilizando
estrume de porco com silagem de capim no processo de codigestédo, além da digestéo
somente de um substrato, conduzido a uma temperatura de 37° C. O experimento da

codigestao anaerobia consistiu em examinar a estabilidade do processo em termos
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de pH e a produtividade do biogas. Os resultados demonstraram que o0 processo de
codigestdo oferece varias vantagens em relacdo ao processo de monodigestao,
incluindo maior teor de metano presente no biogas e maior presenca de solidos
volateis que correspondem ao principal alimento das bactérias metanogénicas,
responsaveis por produzir o biogas.

Os autores mostraram mais uma vez que o processo de codigestao anaerobia
produz maior quantidade de biogés, ao utilizar mais de um tipo de residuo. A pesquisa
apresentou um aumento significativo de 81,4% e 41,4% na fase |, que correspondeu
ao uso somente de um substrato, para 87,8% e 53,9% na fase Il, onde correspondeu
a adicao de silagem de capim no processo, aumentando os rendimentos de biogas.

Outra pesquisa realizada por Dussadee et al. (2014), também utilizou dejetos
suinos e silagem de capim, conduzido a uma temperatura de 40° C, em trés reatores
continuos. Os resultados obtidos foram semelhantes ao estudo de Xie et al. (2017), e
concluiram que a codigestdo do estrume de porco com a silagem de capim é
promissora na producdo de biogas, pois a combinacdo dos substratos apresentou
melhor desempenho no processo, gerando maior quantidade de metano. O estudo
realizado mostrou que é viavel acrescentar no processo a silagem de capim, pois 0s
resultados obtidos apresentaram maior potencial de producdo de biogas, sendo a
abordagem de codigestao anaerobia favoravel.

Outro estudo realizado por Song et al. (2016), mostrou mais uma vez que o
processo de codigestdo foi mais eficiente em relacdo a monodigestédo. A pesquisa foi
realizada com esterco suino e palha de milho seca, a uma temperatura de 35° C, com
um tempo de retencdo hidraulica de 30, 40 e 60 dias. A codigestdo assegurou a
estabilidade do processo de digestdo anaerébia e melhorou a produ¢cdo de metano.
Os autores também analisaram a digestdo somente da palha de milho e concluiram
gue tal substrato ndo apresenta eficiéncia na geracdo de biogas, tornando-se uma
alternativa efetiva para a adi¢do no processo de codigestao.

Uma pesquisa realizada por Wang et al. (2017), mostrou a comparacao entre
0 processo de mono e codigestéo de estrume suino com haste de milho, com o intuito
de avaliar o conteudo do biogas gerado, incluindo a geracdo de metano e gas
carbdnico. Os experimentos foram realizados em bateladas, em condigbes de
temperatura a 35° C, a um tempo de retencdo hidraulica de 40 dias. Os resultados
obtidos a partir da analise da codigestdo mostraram alta eficiéncia quando comparado

com o processo de monodigestéao.
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Uma investigacao foi realizada por Li et al. (2015), que objetivou verificar os
efeitos do esterco de porco com a palha de arroz na producdo de biogas no
biodigestor, distribuidos nas seguintes propor¢oes: 0:1, 1:2, 1:1, 2:1 e 1.0, (palha de
arroz/esterco suino). O estudo concluiu que os rendimentos de biogés nas propor¢des
de 1:2 e 1:1 ndo eram apenas maiores que a digestdo somente da palha de arroz
sozinha, mas também maior do que o estrume de porco digerido sozinho, concluindo
um efeito sinérgico positivo no processo de codigestdo. As contribuicbes do estudo
realizado s&o positivas, visto que, o reaproveitamento dos residuos proporciona
otimizar o processo de geracao de biogas, produzindo maior quantidade de biogas.

Com o objetivo de analisar a producéo de biogas, Wei et al. (2014), verificaram
0 processo de codigestdo de dejetos suinos, bovinos e palha de cevada, a uma
temperatura de 15° C, sendo esta diferente quando comparado com os estudos
anteriores mencionados, que por sua vez, estabeleceram uma temperatura média
entre 35 e 37°C. O tempo de retencdo hidraulica foi maior, quando comparado com
Wang et al. (2017), sendo necessario 80 dias para a producdo de biogas devido a
pressdao do ar. A maior producdo de biogds obtido através da codigestdo dos
substratos suinos, bovinos e palha de cevada foi de 233.4 ml. A adicao da palha de
cevada se mostrou eficiente no processo a baixas temperaturas e alta condicdo de
altitude, porém o tempo necessario para a producao de biogas foi bem maior.

Os autores Cremonez et al. (2016), desenvolveram um estudo que avaliou a
adicdo de polimeros biodegradaveis produzido a partir da fécula de mandioca e
glicerina bruta proveniente do processo de producdo de biodiesel na geracdo de
biogas. A pesquisa ocorreu em escala de laboratério, através de reatores com
alimentacdo em batelada, ou seja, este equipamento ndo permite a entrada ou saida
de reagentes ou quaisquer produtos durante o processamento.

Para a realizacdo deste experimento, foram realizadas trés conversdes dos
substratos, sendo o primeiro processo somente com 0s residuos suinos, o segundo
com a adicao de 1, 3 e 5% de glicerol e o terceiro com a adi¢éo de 3 a 5% do polimero
biodegradavel a base de fécula de mandioca. O estudo concluiu que a adicdo dos
polimeros rendeu melhores resultados quando comparado com a adigéo de glicerol.

Uma pesquisa realizada por Liu et al. (2015), investigaram a codigestdo de
dejetos suinos, palha de trigo e caule de tabaco, conduzidos a uma temperatura de
35° C. Os resultados do estudo mostraram que o rendimento do biogas gerado a partir

da combinacdo dos substratos foi de 0,163 ms3, sendo estes, indicados para a
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producdo de biogas. Os resultados apresentados sugerem que o uso de caule de
tabaco no processo de codigestdo anaerdbia séo viaveis para a producédo de biogas.

J& os autores Wang et al. (2017), investigaram os efeitos do p6 de magnetite
(minério de ferro), em diferentes quantidades, sendo 0 g, 1,59,3g9,459e6 g, na
codigestao de estrume suino e palha de trigo. O estudo teve como objetivo verificar a
producdo de metano e a eficiéncia da adicdo do p6 como substrato no processo. Os
resultados da pesquisa mostraram que a utilizacdo de 3 g do substrato mencionado
teve efeitos significativos, sendo estes positivos para o codigestédo, obtendo 206 ml
como solucado 6tima, com o tempo de retencéo hidraulica de 44 dias.

Outro estudo realizado por Poulsen et al. (2017), investigou o uso de diversos
residuos como borra de cerveja, estrume de galinha, estrume de vaca, aparas de
relva, estrume de porco, lamas de esgoto, residuos de alimentos vegetais, palha de
trigo e palha de arroz. As experiéncias com os materiais da biomassa foram atraves
de conjuntos com trés combinacdes de diferentes residuos, e o processo ocorreu num
biodigestor em grande escala, operado pela Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade de Arthus, na Dinamarca).

Os resultados deste estudo mostram que as composi¢cdes misturadas, ou
seja, que utilizam varios residuos apresentam um aumento na producdo de biogas,
uma média de 65% em comparac¢do com a mono digestao.

Ja os autores Li et al. (2015), desenvolveram um estudo com o objetivo de
analisar o processo de codigestao anaer@bia a partir de dejetos suinos com palha de
arroz em diferentes proporcbes, sendo 0:1, 1:2, 1:1, 2:1 e 1:0. Os testes foram
realizados utilizando garrafas de 2,5 L, a uma temperatura de 37° C. Os resultados
apresentaram um rendimento na producao de biogas foram 467, 40, 478, 83, 478, 98,
447, 65 e 355, 21 kg SV, sendo a proporcao 1:1 recomendada na geracao de biogas.

Outra pesquisa realizada por Tsapekos et al. (2017), investigou o processo de
codigestdo anaerdbia a partir de estrume de porco com silagem de capim. Foi feito
um pré-tratamento mecéanico da silagem, com o intuito de preparar a biomassa para o
processo de geracao de biogas. Os resultados apresentados mostraram que o metano
foi significativamente aumentado em 12,3% devido ao tratamento do substrato,
também, houve aumento na geracdo de metano em 6,4% devido a adigdo da silagem
de capim no processo de codigestao.

Embora o estudo tenha apresentado resultados positivos em relagéo a adicao

de silagem de capim no processo, alguns problemas técnicos foram observados,
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como a flutuacdo de temperatura, entre os dias 55 e 58 no tempo de retencao
hidraulica do processo, impactando na operacédo do reator de modo que 0 mesmo
funcionou sob condic¢des instaveis. Como consequéncia, as concentracdes de acetato
foram aumentadas, prejudicando a producdo de biogds. ApOs a temperatura ter
estabilizado, as concentracfes voltaram gradualmente, diminuindo para niveis mais
baixos.

Um estudo realizado por Xie et al. (2012), avaliou o processo de codigestao
anaerodbia de estrume de porco com silagem de capim, conduzidos a uma temperatura
de 35° C, com um tempo de retencdo hidraulica de 30 dias. As proporcdes das
misturas foram distribuidas da seguinte forma: 80/20 (estrume/silagem), 70/30 e
60/40. Os resultados apresentaram maiores quantidades de metano produzido na
proporcao 60/40, tendo uma melhor degradagdo da matéria organica.

Para os ensaios laboratoriais desta dissertacao, a proporcéo das misturas foi
de 70/30 (dejetos suinos e residuos de batata), pois os autores Kaparaju e Rintala
(2005) mostraram a eficiéncia no processo através da adicao dos residuos da batata
e 0 aumento da producdo de biogas. No entanto, a literatura mostra novamente, a
contribuicdo significativa para a geracéo de biogas, utilizando mais de um substrato
no processo produtivo.

Com o intuito de avaliar os efeitos da palha de arroz com estrume de porco,
estrume de vaca e estrume de galinha, na producdo de biogas em diferentes
combinagdes, Li et al. (2016), verificaram que o desempenho do processo de
codigestado anerdbia é recomendado, pois os resultados mostraram uma producao de
biogas estavel. O estudo verificou também a formac&o de espuma, que por sua vez
inibe a geracdo de biogas. A combinacdo que mais apresentou a formacao desta
espuma foi a palha de arroz + estrume de vaca e a palha de arroz + estrume de
galinha. Nao houve a formacéo de espuma durante todo o processo para a codigestao
de palha de arroz com estrume de porco, sendo esta mais eficiente na producao de
biogas.

A pesquisa realizada pelos autores comprovou novamente que o processo de
codigestdo anaerObia tem um potencial maior na geracdo de biogads e que a
combinacdo da palha de arroz com o estrume de porco é recomendada nas
aplicacoes.

Os autores Nges et al. (2012), analisaram a codigestao de estrume de porco,

residuos de matadouro, residuos de alimentos e de aves, residuos de milho e trigo. O
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processo foi conduzido a uma temperatura de 37° C e os resultados mostraram que
os rendimentos de metano a partir das misturas dos substratos foram maiores quando
comparado com o processo de monodigestao, tendo este a utilizacdo de somente um
substrato.

Ja os autores Ye et al. (2013), investigaram o efeito da palha de arroz com
residuos de cozinha e estrume de porco na producdo de biogas. O estudo foi
conduzido a uma temperatura de 37° C e os resultados sugerem a codigestao dos trés
substratos, pois os rendimentos de producdo de biogas aumentaram em 55,2%,
71,6% e 46,6% em relacdo ao processo de monodigestao.

O estudo contribuiu para a realizacdo de novas pesquisas envolvendo os
substratos mencionados, sugerindo ainda, evitar a inibicao dos &cidos gordos volateis
através da monitorizacdo da concentracdo destes para assegurar a quantidade
desejada, assegurando assim, a eficiéncia na producao de biogas.

Meggyes e Nagy (2012), avaliaram a producédo de biogas a partir de estrume
suino com bagaco de frutas, silagem de milho e residuos de sorgo. Realizaram
também testes de motores movidos a gas para a utilizagcdo de energia. As
experiéncias tiveram um tempo de 43 e 50 dias e os resultados mostram que o bagaco
de frutas tem pH acido, permitindo que estes sejam aplicados em pequenas
guantidades para que o processo nao seja inibido. Ja os residuos de milho e sorgo
apresentaram aumento na geracdo de biogas. Os testes foram realizados no
Laboratorio de Engenharia de Calor Gyorgy Jendrassik, na Universidade de
Tecnologia de Budapeste e Economia.

A eficiéncia no funcionamento dos motores esta relacionada com o teor de
metano do biogas, pois a pesquisa mostrou que as variantes destes percentuais
aumentam e/ou diminuem a agao dos equipamentos.

A fim de investigar a influéncia na geracdo de biogas, Niu et al. (2011),
analisaram a combinacdo de estrume suino com palha de milho no processo de
codigestdo anaerobia, conduzido a uma temperatura de 35° C. Alguns fatores que
influenciam diretamente no processo foram observados como o tamanho da palha, a
temperatura e a propor¢cao da mistura dos substratos. Os resultados mostram que a
producdo maxima de biogas foi no 11° dia, onde atingiram 2120 mL.

O estudo dos autores apresentou alguns fatores que podem aumentar ou

diminuir a producéo de biogas, contribuindo para a realizacdo de novas pesquisas,
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além de mostrar na pratica que o uso de dois ou mais substratos permite aumentar a
geracao de biogas.

Uma pesquisa realizada por Amon et al. (2006), avaliou os efeitos no
processo de codigestao anaerdbia a partir de dejetos bovinos, dejetos suinos, farinha
de colza e silagem de milho com a adicdo de glicerina, conduzidos a uma temperatura
entre 38° e 40° C. O estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira constituida
pela investigagédo da quantidade de CHa4 gerada a partir somente do estrume de vaca
e a segunda, a partir da mistura de estrume suino, silagem de milho e farinha de colza.
Os resultados mostraram maiores quantidades de metano gerado a partir da mistura
dos substratos que correspondem a segunda etapa. Foi adicionado ainda, 6% de
glicerina no processo, onde resultou num aumento significativo de metano. Para se
obter um processo de digestéo estavel, o percentual de glicerina adicionado ndo deve
ultrapassar os 6%.

Conforme apresentado no Quadro 3 (pag. 49), nos artigos de revisdo, nao
foram realizados os processos praticos de codigestdo anaerdbia, porém, os estudos
mostram teoricamente, o potencial de converséo de biogas, a partir das mais diversas
fontes de biomassa. Nesta Otica, os autores Thomas et al. (2017), verificaram 0s
recursos de biomassa e potencial da digestdo anaerdbia no cenario indiano a partir
de esterco animal, &guas residuais, residuos solidos urbanos residuos florestais, além
dos residuos agricolas que tém uma grande abundancia na india.

A respectiva pesquisa concluiu que a producdo de biogas € um processo
ambientalmente favoravel, pois é possivel reduzir as emissbes poluentes na
atmosfera, estimulando o uso de fontes renovaveis de energia.

J& os autores Neshat et al. (2017), fizeram uma revisdo sobre o processo de
codigestao anaerdbia a partir de esterco animal e residuos lignocelulésicos, tais como
palha de arroz, palha de milho, palha de algodéo, residuos de cozinha, residuos de
mandioca, borra de café, sendo estes considerados como promissores para a
finalidade de producéo de biogas. Os efeitos de pré-tratamento de algumas biomassas
sédo indicagbes de eficiéncia no processo e estdo divididos em trés principais
categorias: quimicos, fisicos e biolégicos. Embora o pré-tratamento seja uma
alternativa que permite potencializar a geracéo de biogas, o custo do processo pode

tornar-se inviavel do ponto de vista econdémico.
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Alguns fatores operacionais que impactam no processo de codigestao
anaerobia foram observados no estudo, como a temperatura, o pH, o TRH, a taxa de
solidos volateis, alcalinidade e a concentracéo dos acidos gordos volateis.

Os autores Hagos et al. (2017), investigaram o progresso, os desafios e as
perspectivas do processo de codigestdo anaerdbia para a producdo de biogas. Os
resultados da pesquisa mostram que a combinacao de estrume animal com residuos
agricolas e residuos de alimentos sdo promissores na geracao de biogas. Considerou-
se também, que tanto a quantidade quanto a qualidade dos materiais organicos séo
fundamentais para a eficiéncia do processo, podendo variar de acordo com a espécie
de animais, idade, condi¢cdes de crescimento e o tipo de alimentacao.

Os principais desafios se resumem em desenvolver métodos que possam
caracterizar os tipos de substratos e 0s materiais organicos, além da acessibilidade e
a disponibilidade dos mesmos, para que o0 processo de codigestdo anerdbia seja um
fator incentivador e que a sua pratica seja cada vez mais intensiva.

Svoboda et al. (2015), desenvolveram um estudo baseado num experimento
de campo com o objetivo de avaliar a producdo de substrato para a fermentacdo
anaerobia de biogas. Foram plantadas e cultivadas a silagem de milho e trigo, por um
periodo de dois anos e a base do substrato foi o estrume suino, com o intuito de
verificar a eficiéncia da producéo de biogas. Os resultados apresentados mostram que
o0 estrume codigerido com o milho sdo promissores no processo anaerébico tem maior
potencial de geracédo de biogas.

J4 os autores Rodriguez-Verde et al. (2014), avaliaram a codigestéao
anaerobia de dejetos suinos com residuos agroindustriais (melaco da cana, biodiesel
e a vinhaga), comparado somente com o processo de monodigestao e seus impactos
ambientais utilizando a ferramenta Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Os resultados
do estudo mostraram que h& impactos ambientais em todas os cenarios avaliados,
observou-se também que o processo de producdo de biogas promove beneficios
ambientais, ao substituir combustiveis fosseis por fontes de energias renovaveis.

Um estudo realizado por Okudoh et al. (2014), apresentou uma revisao de
literatura, discutindo sobre o potencial da mandioca e técnicas utilizadas no pré-
tratamento para a producdo de biogas. Os resultados mostraram que a mandioca €
um dos principais cultivos da Africa do Sul, sendo a sua biomassa, uma das

alternativas sustentaveis para a geracado de biogas. As técnicas de pré-tratamento
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tanto no aspecto mecanico, fisico ou biolégico da mandioca sdo recomendaveis,
possibilitando aumentar a producéo de biogas.

Os autores Muradin et al. (2014), avaliaram o potencial de producéo de biogas
a partir de residuos agricolas em plantas rurais na Pol6nia. Os resultados da pesquisa
apresentaram que o0s dejetos de animais e o0s residuos agroalimentares sao
abundantes na regido, tornando-se um potencial para a geracao de biogas.

Observou-se que o0s estudos apresentados, utilizam diversos tipos de
substratos, sob diversas condi¢des operacionais e que os resultados de producéo de
biogas séo relativos aos parametros que influenciam na quantidade gerada, além do
tipo de residuo e sua respectiva qualidade e o tipo de biodigestor utilizado no
processo.

As principais barreiras para o progresso do desenvolvimento da matriz
energética sustentavel estdo relacionadas com a auséncia de uma legislacéo vigente
e especifica para a producéo de biogas, envolvendo a parceria entre 0s governos com
a industria, as secretarias, 6rgaos publicos e principalmente a academia, no sentido
de incentivar o uso de fonte de energias renovaveis, além da falta de um banco de
dados especifico que caracterize os dados técnicos dos residuos agropecuarios.

Em suma, o processo de codigestdo anaerédbia que envolve varios tipos de
substratos, traz melhores resultados em relacdo ao processo de monodigestao, com
maiores rendimentos de biogas, conforme encontrado na literatura. A préxima secao

apresenta os resultados encontrados a partir do ensaio dos sélidos.

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO DOS SOLIDOS TOTAIS, FIXOS E VOLATEIS

As analises dos solidos totais, fixos e volateis de acordo com o método
Gravimeétrico da Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas (ABNT/NBR 10664,
1989), foram realizadas a fim de determinar o melhor valor de SV das amostras, com
objetivo de inserir o0 mesmo nas equacdes de estimativa tedrica de produgcédo de
biogas.

As amostras Al, A2 e A3 correspondem em 100% de dejetos suinos. Ja as
amostras A4, A5 e A6 correspondem em 70% de dejetos e 30% de residuos de batata.

A Tabela 2 apresenta os resultados encontrados ap0s a realizacdo do

procedimento.
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Tabela 2 - Resultados do ensaio dos sélidos

Amostras ST (mg/L) SV (mg/L) SF (mg/L)
Al 0,5041 0,4766 0,0274
A2 0,5810 0,4965 0,0845
A3 0,4685 0,4021 0,6640
Ad 0,6078 0,5464 0,0613
A5 0,6958 0,6707 0,0251
A6 0,6483 0,5688 0,0795

Fonte: Autoria prépria (2017)

Conforme observado, a amostra A5 corresponde ao melhor resultado na

categoria de sélidos volateis, sendo 0,6707.

4.3 RESULTADOS A PARTIR DA ESTIMATIVA TEORICA DA PRODUCAO DE
BIOGAS

Para a estimativa tedrica da producdo de biogas, foram consideradas duas
equacodes, sendo a primeira proposta por Marques e Silva (2014), apresentada na
pagina 29 deste trabalho, que trata de um modelo simplificado do IPCC (2006), tendo
como principal parametro o sélido volatil (SV), sendo uma das principais variaveis
representativas do percentual organico degradavel. Considerou-se também, o fator de
correcdo de metano (MCF - %10-2), o valor maximo teérico de producédo de biogas
por quilo de SV (Bo) e o percentual de metano (%CHa).

Ja a segunda equacéao, foi proposta pela Clbiogas-ER (2009), apresentada na
pagina 30 deste trabalho, que também utilizou parametros do modelo IPCC (2006),
além do peso médio (PM) que correspondeu a 115 kg (peso de saida dos animais da
granja) e o peso padrao (PP), por categoria de suinos, sendo 198 kg (IPCC, 2006). J&
o tempo de confinamento (TC) dos animais da granja é de 110 dias.

Apés a realizacdo das andlises quimicas laboratoriais, 0 SV que se mostrou
mais eficiente e promissor para a geracao de biogas correspondeu a amostra A5, com
0,7 mg/L.

Foram utilizados os dados padrdo da suinocultura, orientado para a América
Latina, do modelo IPCC (2006), sendo o MCF determinado em 0,79, 0 Bo definido em
0,29 e o percentual de CH4 orientado para 60%, como pode ser observado na Tabela
3.



Tabela 3 - Dados utilizados para a estimativa teérica de producéo de biogés

Dados Valores/unidade de medida
PM (granja) 115 (kg)
PP (IPCC) 198 (kg)
TC (granja) 110 (dias)
SV (granja) 0,7 (mg/L)

MCF (IPCC) 0,79 (MCF-%10-2)

Bo (IPCC) 0,29 (M3CHaskg-1SV-1)
%Ch4 (IPCC) 60%

Fonte: Autoria propria (2018)
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O resultado encontrado através da primeira equacao (29), foi 0,27 ms de

biogas gerado por suino/dia. Quando comparado com o resultado obtido pelos

autores, que foi de 0,11 ms, considera-se que, ao realizar a adicdo da batata no

substrato, o valor se mostrou mais promissor, consolidando desta forma que a

codigestdo anaerdbia, ou seja, a utilizacdo de dois ou mais substratos se mostram

mais eficientes na geracédo de biogas, conforme verificado na literatura e observado

na Tabela 4.

Tabela 4 - Geragao de biogas por suino (equacédo 1)

Referéncia Geracao de biogas (mszdia)
Pes_qwsa 0.27
realizada
Marques e 011
Silva

Fonte: Autoria prépria (2018)

Ja na segunda equacdo, (30), foi encontrado o resultado de 1,0 ms de biogas

gerado por dia, por suino. Ao comparar com o resultado desta equacédo, que foi de

0,30 ms, conclui-se mais uma vez que, 0 uso de mais de um tipo de substrato,

potencializa a geracao de biogas, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Geragao de biogas por suino (equacéo 2)

Referéncia Geracédo de biogas (msdia)
Pes_quisa 1,0
realizada

Clbiogas-ER 0,30

Fonte: Autoria prépria (2018)

De acordo com os resultados encontrados neste trabalho, verificou-se que os

experimentos que envolveram a utilizacdo de fontes de energias renovaveis oriundos
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do setor agropecuario, contribuem ndo somente para a reutilizacdo dos residuos
gerados pela pratica da atividade, mas principalmente pela producéo de energia limpa
e renovavel, que pode substituir os combustiveis fésseis, com baixas quantidades de
emisséo de gases poluentes.

Os resultados obtidos a partir dos objetivos especificos citados na introducéo
deste estudo permitem responder o problema da pesquisa: Quais as possibilidades
de producdo de biogas a partir da combinacdo de substratos da suinocultura com
residuos agricolas da regido dos Campos Gerais através do processo de codigestdo
anaerobia?

A adicdo da batata nos ensaios de SV realizados, mostrou aumento no
potencial de geracéo de biogas, quando combinados com os dejetos suinos. Ainda,
conforme observado na revisao bibliogréfica sistematica, afirma-se que sdo varias as
possibilidades de se produzir biogas a partir da combinacdo de substratos da
suinocultura com residuos agricolas, entre elas, a palha de arroz, trigo, milho, silagem
de capim, residuos de alimentos, entre eles, as frutas, residuos de carnes, vegetais,
Oleo de soja, residuos de frigorificos.

Observa-se ainda, que todas as amostras dos ensaios de sélidos volateis
realizados, que tiveram a adicdo da batata, mostrou maior potencial na geracédo de
biogas, o que apresentou maior contribuicdo na conversao dos substratos. De modo
geral, a codigestdo anaerdbia permite a realizacdo do processo com diferentes
substratos, 0 que se mostra mais promissor na geracao de biogas.

Por fim, os resultados encontrados no presente trabalho, em comparacao com
trabalhos encontrados na literatura, permitiram avaliar e identificar caracteristicas que
beneficiam a producdo de biogas, sendo assim, fundamental e relevante para a

tematica em questao.
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5 CONCLUSAO

Em resposta ao primeiro objetivo especifico que foi identificar as
caracteristicas da geracao de biogas através do processo de codigestdo anaerdbia,
foi apresentado os seguintes parametros que influenciam no processo: o pH, pois se
define a velocidade com que os microrganismos crescem; o TRH, que corresponde
ao tempo necessario para que a codigestdo anaerdbia ocorra; a temperatura, que
influencia na degradacao do substrato utilizado; os SV que correspondem ao principal
parametro na geracdo de biogas; por fim, 0 manejo dos animais, bem como a
respectiva alimentacao dos mesmos, que influenciam nas caracteristicas dos dejetos.

Também, em relacdo a estimativa tedrica de producdo de biogas neste
estudo, as andlises laboratoriais apresentaram melhorias nos resultados obtidos, pois
a adicdo da batata aumentou o potencial de producéo de biogas.

Ja o segundo objetivo especifico, refere-se a descricdo do panorama da
suinocultura no Brasil, onde foi verificado que os estados do Parana, Santa Catarina
e 0 Rio Grande do Sul possuem a maior producdo de carne suina do Brasil,
constatando assim, abundancia na disposicédo dos dejetos. Verificou-se também que
a atividade da suinocultura contribui significativamente para o desenvolvimento
socioeconémico do pais.

O terceiro objetivo especifico tracado foi construir o Estado da Arte e foi
apresentado os principais estudos realizados nos ultimos vinte anos, delineados com
esta pesquisa, ou seja, pesquisas que trataram da codigestdo anaerobia de dejetos
suinos com residuos agricolas.

Por fim, o ultimo objetivo especifico foi realizar uma discusséo dos principais
estudos levantados sobre a codigestdo anaerobia de dejetos suinos com residuos
agricolas, onde conclui-se que ha diversos tipos de residuos agropecuarios em
abundancia que podem ser explorados para a producédo de biogas na regido dos
Campos Gerais.

A promocdo de melhorias na geracdo de biogas através de residuos da
suinocultura combinados com os residuos agricolas gera ganhos para a sociedade e
principalmente para os produtores rurais. O processo de codigestdo anaerébia
contribui positivamente na diminuicdo dos impactos ambientais, além de proporcionar
beneficios a satde humana e a preservacao de recursos naturais como rios, lagoas,

e a propria existéncia dos animais que neles habitam.
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Com a obtencéo dos resultados deste trabalho, pode-se concluir que, embora
a codigestdo anaerObia seja complexa, a pratica deste processo € de extrema
relevancia, pois possibilita direcionar os residuos do setor para o descarte de maneira
ecoldgica, proporcionando ainda, a geragcdo de energia a partir de fontes de energias

renovaveis, com o intuito de substituir os combustiveis fosseis.

5.1 LIMITACOES DA PESQUISA

Apesar desta pesquisa ser relevante e proporcionar auxilio aos pesquisadores
da area e aos proprios produtores rurais, existem algumas limitagcdes que podem ser
citadas. A primeira delas refere-se a utilizacdo de alguns parametros sugeridos pela
metodologia IPCC, que generaliza para a América Latina e ndo especificamente para
o Brasil. Outra, diz respeito a auséncia de um banco de dados que contenha
informacdes relevantes sobre os residuos e/ou substratos, de forma a auxiliar e
avancar nas pesquisas relacionadas com a producéo de biogas. A terceira limitacao
estd relacionada com a auséncia de publicacbes no que se refere ao uso de
metodologias direcionadas especificamente para o Brasil, pois este pais esta entre os
maiores produtores mundiais de carne suina.

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste estudo, foi possivel identificar algumas
oportunidades para a expansao e a evolucao de futuras pesquisas relacionadas com
a tematica deste trabalho. Entre elas, destacam-se:

- Comparar a abordagem tedrica deste estudo com 0 processo pratico de
codigestdo anaerdbia, utilizando um biodigestor para a obtencdo de resultados
consolidados;

- Desenvolver estudos de codigestdao anaerdbia com residuos ainda néo
explorados no Brasil;

- Realizar um levantamento dos custos envolvidos para a implantagdo de um

biodigestor, de forma a avaliar a viabilidade econdmica e financeira.
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- Utilizar diferentes combinacfes de palavras-chave para o levantamento do
portfélio;

- Utilizar diferentes percentuais de distribui¢cdes dos residuos para as analises
laboratoriais.
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