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“A satisfagdo estd no esfor¢o e ndo
apenas na realizagdo final.”

(Mahatma Gandhi)



RESUMO

DEFILTRO, J. Avaliagdo da composi¢ao do biogas proveniente de residuos agropecudrios em
propriedades rurais do Sudoeste do Parana. 2020. 55 p. Trabalho de Conclusdao de Curso
(Graduagdo em Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia — Bacharelado), Universidade
Tecnolédgica Federal do Parand, Dois Vizinhos, 2020.

O setor agropecudrio desponta como uma das atividades de maior expressdo no pais,
exercendo extrema importancia socioecondmica. No entanto, ¢ apontado como uma das
principais cadeias produtivas responsaveis pela poluicdo ambiental, isso em virtude da grande
quantidade de agua e composicdo dos residuos gerados durante o seu processo de produgao.
Os problemas ambientais se intensificaram a medida que foram surgindo os sistemas de
producao de animais confinados, os SPACs. Esses sistemas concentram grandes quantidades
de animais em pequenas areas, gerando elevados volumes de efluentes ricos em matéria
orginica e nutrientes, que precisam ser corretamente gerenciados. O uso de sistemas
bioldgicos de tratamento ¢ uma das opgdes mais eficazes para o gerenciamento de efluentes
agropecuarios, sendo o processo de biodigestdo anaerobia uma das alternativas que podem
viabilizar o tratamento através da geracdo de recursos com a producao de energia por meio do
uso do biogis. A biodigestdo anaerdbia ¢ a conversdo da matéria organica complexa em
biogds composto majoritariamente por metano (CHy), sob condi¢des de anaerobiose por um
conjunto de microrganismos atuando em sintrofia. Atualmente esses sistemas sdo bastante
utilizados, porém o monitoramento da composicdo do biogas produzido ainda ¢ muito
incipiente nas plantas instaladas, além de que, alguns gases constituintes do biogds como o
H,S sdo altamente corrosivos, comprometendo a vida util dos equipamentos e do sistema
global de producdo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar e avaliar a
composicdo do biogéds proveniente de residuos agropecudrios (avicultura, bovinocultura e
suinocultura) de diferentes propriedades rurais da regido Sudoeste do Parana. Primeiramente,
foram selecionadas trés propriedades rurais detentoras de biodigestores. Posteriormente, foi
realizada a caracterizacdo dos efluentes na entrada e na saida dos biodigestores a partir de
analises fisico-quimicas de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal
(N-NH3), pH, Alcalinidade, Solidos Totais, Fixos e Volateis (ST, SF e SV). Em seguida,
amostras do biogas foram coletadas e a composi¢do de CH4, CO,, NH; e H,S foi analisada.
Os resultados mostraram que os dejetos agropecuarios apresentam elevado potencial para
geracdo de biogas, visto que a composicao de CHy4 no biogas analisado foi de 70% para aves e
suinos e 65% para bovinos. As concentracdes obtidas para CO,, H,S e NHj3 encontram-se
baixas e de acordo com a literatura, ndo causando nenhum dano aparente nas plantas em
operagdo. Com base nos resultados obtidos da caracterizagao fisico-quimica, o dejeto suino
apresentou a maior redu¢do de DQO (82,72%), seguido pelo dejeto de aves (80,97%) e pelo
dejeto bovino (78,08%). Ja, para os SV (fragdo passivel de conversao em biogas), os dejetos
bovinos apresentam a maior concentragdo para o afluente, seguido por aves e suinos.
Ademais, através dos dados de DQO e SV, pode-se verificar que os dejetos agropecudrios
apresentam elevada biodegradabilidade, estando sua aplicacdo bem gerenciada pelo processo
de digestao anaerdbia e consequente geragao de biogas. Todavia, apesar dos biodigestores nao
atingirem niveis de remogao suficientes para atender a legislacdo ambiental vigente quanto ao
lancamento dos efluentes, pode-se concluir que as plantas monitoradas por este estudo contam
com eficiéncias satisfatorias de remocdo de matéria orginica, contribuindo assim para a
reducdo do impacto ambiental dos dejetos dos animais na regido Sudoeste do PR.

Palavras-chave: Dejetos de animais. Biodigestdo anaerdbia. Remocao de matéria organica.
Eficiéncia energética. Meio Ambiente.



ABSTRACT

DEFILTRO, J. Evaluation of biogas composition from agricultural waste in rural properties in
Southwest of Parana. 2020. 55 p. Term Paper (Graduation in Bioprocess Engineering and
Biotechnology - Bacharelado), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Dois Vizinhos,
2020.

Agricultural emerges as one of the most important Brazilian activities due to its
socioeconomic importance. However, it is also identified as one of the main production chains
responsible for environmental pollution caused by the water volume and wastewater
composition. Environmental problems became more evident as Concentrated Animal Feeding
Operation, CAFOs, were implemented. These systems concentrate large quantities of animals
in small areas, generating high volume of effluents containing high organic matter and
nutrients, which need to be properly managed. Biological treatment systems is one of the most
effective options for the agricultural wastewater, with the anaerobic biodigestion process
being the most promising alternative in this area. Anaerobic biodigestion is the conversion of
complex organic matter into biogas composed mainly of methane (CH4), under anaerobic
conditions and through microorganisms activity working in syntrophy. Currently, these
systems are widely used, however the biogas monitoring composition is very incipient in the
installed plants; in addition to the fact that some gases, such as H,S, are highly corrosive,
compromising the useful equipment life and the global system. Then, the objective of this
work was to analyze and evaluate the biogas composition from agricultural waste (poultry,
cattle and swine) from different rural properties in the Southwest of Parana. First, three rural
properties containing biodigesters were mapped and selected. Subsequently, the wastewater
characterization in the influent and effluent of the biodigestors was carried out based on
physical-chemical analyzes of Chemical Oxygen Demand (COD), Ammoniacal Nitrogen (N-
NH;3), pH, Alkalinity and Total, Fixed and Volatile Solids (TS, FS and VS). Biogas samples
were collected and the composition of CH4, CO,, NH; and H,S were analyzed. The results
showed that agricultural wastes have a high potential for biogas generation, since the CHy4
composition in the biogas analyzed was 70% for poultry and swine wastewater and 65% for
cattle wastewater. The concentrations obtained for CO,, H,S and NHj are low and according
to the literature, causing no apparent damage to the studied plants in operation. Based on the
results obtained from the physical-chemical characterization, swine wastewater showed the
greatest COD removal (82.72%), followed by poultry wastewater (80.97%) and bovine
wastewater (78.08%). For VS, cattle wastewater has the highest concentration, followed by
poultry and swine wastewater. In addition, through COD and VS data, it is possible to see that
agricultural waste has high biodegradability, and its application is well managed by the
anaerobic digestion process with good biogas generation. Despite the fact that biodigesters do
not reach sufficient removal levels to comply the current Brazil’s environmental legislation,
we can conclude that the studied plants during this work have satisfactory efficiency in
organic matter removal, contributing to the reduction of environmental impact caused by
animal wastewater in the Southwest region of Parana.

Keywords: Animal waste. Anaerobic biodigestion. Organic matter removal. Energy
efficiency. Environment.
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1. INTRODUCAO

O aumento da produtividade dos sistemas pecudrios esta inevitavelmente atrelado a
seguranca alimentar (VALE et al., 2019). Estima-se que a crescente demanda por proteina
animal global, especialmente nos paises em desenvolvimento deve aumentar até 2050, como
resultado do crescimento populacional, urbaniza¢do e aumento da renda (HERRERO et al.,
2009).

O Brasil esta entre os maiores produtores e exportadores mundiais de produtos
carneos. Segundo dados do CEPEA (Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada),
da Esalg/USP, o Brasil encerrou o ano de 2018 registrando recorde nas exportagdes de carne
bovina in natura. O Pais embarcou cerca de 1,353 milhdes de toneladas, gerando um
faturamento de US$ 5,6 bilhoes. No mercado suinicola, o Brasil segue como o quarto maior
produtor e exportador mundial de carne (ABPA, 2018). Igualmente, o setor avicola é destaque
nacional e internacional, sendo que, no ambito nacional o Estado do Parana desponta no abate
de aves.

Dentre os diferentes Estados do Brasil responsaveis por esses numeros expressivos, o
Parand ¢ o maior destaque na producdo animal, especialmente a mesorregido Sudoeste do
Estado. Essa regido detém atualmente a maior producdo de aves, possui a maior bacia leiteira
e o segundo maior rebanho de suinos do Estado (ABPA, 2018). No entanto, essa expansao,
sem as devidas agdes preventivas culminou em impactos ambientais que com o passar do
tempo estdo se tornando cada vez mais graves (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

As adversidades ambientais provenientes das atividades agropecudrias se
intensificaram a medida que foram sendo adotados os Sistemas de Producdo de Animais
Confinados (SPACs). Esse modelo de producdo concentra um grande nimero de animais em
pequenas areas, objetivando uma diminuicdo de custos produtivos e adequagdo nos
procedimentos sanitarios (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). Entretanto, ha um excesso
de 4guas residudrias geradas decorrentes das atividades produtivas e, associadas a
inadequagdo de manejo e armazenagem incidem no lancamento erréneo dos efluentes em
corpos receptores, comprometendo a dgua de consumo humano e animal (AMARAL et al.,
2005). Além disso, a disposi¢do final do efluente agropecuario no solo como biofertilizante
demanda grandes areas agricolas e, quando dispostos em quantidades elevadas sobrecarregam
o solo, contribuindo para o acimulo de metais pesados e ocasionando desequilibrio na

capacidade de absor¢do de nutrientes do solo e da planta (NETO, 2006).



Visto a dependéncia da economia brasileira ao setor agropecuario, quando na falta de
area para biofertilizagdo, ¢ fundamental a busca por tecnologias/biotecnologias eficientes de
tratamento desses efluentes. Quando langados sem um correto gerenciamento, os dejetos
podem acarretar graves impactos ambientais, devido as elevadas concentragdes de matéria
organica e nutrientes. Os principais agravantes estdo relacionados ao crescimento de
microrganismos, a eutrofizagdo de aguas superficiais, a introdu¢do de antibidticos e
desinfetantes em comunidades da microbiota do solo, ao potencial de disseminagdao de
patogenos, além da presenga de maus odores ¢ do aparecimento de vetores de contaminagao
como insetos e roedores, entre outros problemas (HRIBAR, 2010).

O maior responsavel por esse elevado potencial poluidor dos dejetos animais ¢ a
elevada concentragdo de matéria organica que os mesmos possuem. Em média as
concentragdes de DQO variam em torno de 30.000 mg O, L' (VIVAN et al., 2010), jé os
efluentes domésticos em geral, apresentam aproximadamente 1.000 mg O, L' (OLIVEIRA,
2006). Nota-se, a partir dos diferentes valores de DQO que o efluente doméstico apresenta
poder poluente muito inferior ao dos efluentes gerados pelas atividades agropecuarias, sendo
necessario um correto gerenciamento.

Dentre as tecnologias existentes para remocao desse poluente, o uso de biodigestores
anaerobios ¢ uma importante alternativa a ser considerada (HENN, 2005). Os biodigestores
sdo biorreatores que, através da agdo de microrganismos especificos em um processo de
digestdo anaerdbia, degradam a matéria organica poluente e como resultado dessa degradagao,
produzem biogas (HENN, 2005; GASPAR, 2003). A principal vantagem de sua aplicacdo esta
na utilizagdo do biogas produzido como fonte de energia elétrica ou térmica dentro da propria
propriedade geradora (OLIVEIRA; PAGANINI; RIBEIRO, 2013).

O biogas ¢ um gés constituido majoritariamente de metano (CH4) 60%, contendo
também concentragdes de dioxido de carbono (CO;) 35%, e 5% de outros gases como sulfeto
de hidrogénio (H,S), amonia (NH3) e mondxido de carbono (CO) (COLUNA, 2016). Apesar
de o metano possuir um elevado poder calorifico e ser objeto de producdo, os demais gases
constituintes podem prejudicar a qualidade do biogds quando presentes em elevadas
concentragdes. Deste modo, a purificagdo do biogds apresenta-se como uma importante
melhoria desta tecnologia, visto que, gases como H,S sdo altamente corrosivos e toxicos,
além de que, a combustao do H,S com o biogas resulta na producao de dioxido de enxofre
(SO;) o qual causa severos problemas ambientais, como a chuva acida (MAAT;
HOGENDOORNB; VERSTEEG, 2005).

De forma genérica, a utilizagdo de biodigestores para o tratamento de residuos



agropecuarios destaca-se como uma alternativa eficiente, sustentando uma pratica de
gerenciamento ambiental correta visando a paralela producdo de energia. Porém, ¢ de grande
importancia conhecer a composicdo do biogads que estd sendo produzido. Obter esse
conhecimento pode além de evitar futuros problemas nas unidades produtoras — como a
corrosdo de equipamentos e¢ a dificuldade de queima — também aprimorar o processo
produtivo — otimizando os biodigestores visando aumentar a producgdo de gés.

Portanto, este trabalho visa contribuir, em especial as propriedades rurais da regido
Sudoeste do Parana, avaliando a composi¢ao do biogas de diferentes atividades agropecuarias
detentoras de biodigestores. Com isso, agregando reducdo de custos aos empregadores dessa
tecnologia, haja vista que, a grande maioria das companhias fornecedoras de biodigestores
ndo proporciona assessoria no periodo pos venda, deixando muitas vezes o produtor a deriva,
visto a falta de conhecimento técnico que apesar de simples, ¢ necessario para a operagao

desses sistemas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 SETOR AGROPECUARIO E O MEIO AMBIENTE

A intensificagdo das cadeias produtivas levou ao desenvolvimento de um padrao de
producdo homogéneo em todo o mundo. Essa padronizacdo da atividade concentra grande
numero de animais em areas limitadas, a fim de minimizar os custos de producdao e
aperfeigoar a produtividade, buscando padroes de qualidade da matéria-prima exigidos pelo
mercado internacional (BERNET; BELINE, 2009).

Neste contexto, a agropecudria brasileira cresceu significativamente nos ultimos
anos, apresentando-se como uma atividade de extrema importancia econdmica e social no pais
(PASTRANA, 2015). Essa condi¢do tornou o Brasil um dos maiores produtores do mundo,
acoplando nessa atividade um de seus pilares de desenvolvimento (DE PRA, 2017). Na
atualidade o pais encontra-se entre as mais importantes areas do mundo com sistemas de
producdo pecuaria, devido as grandes extensdes com abundantes 4dreas em pastagens
(STEINFELD; WASSENAAR; JUTZI, 2006).

A producdo agropecuaria foi intensificada com a implantacdo de sistemas de
operagdes concentradas de alimentacdo animal, os SPACs. Esse modelo de produgdo ¢
considerado altamente produtivo e detém aspectos sanitarios controlaveis. No entanto, esse
crescimento trouxe consequéncias ambientais negativas devido ao aumento do numero de
animais por unidade de area, gerando grandes quantidades de efluentes e contaminantes que
podem estar presentes em medicamentos ou na alimentacao dos animais (BURKHOLDER et
al., 2007).

A pecudria, portanto, assim como outras atividades € potencial geradora de residuos.
Entretanto, € um setor de extrema importancia para o pais, visto sua consideravel participagao
na economia. Deste modo, ¢ fundamental a busca por equilibrio entre o desenvolvimento
econdmico € o meio ambiente, de forma a conciliar a produ¢do e minimizar impactos
provenientes dessa cadeia produtiva (TAGLIANI; CONCATO, 2015).

O setor agropecuario gera grandes volumes de efluentes, principalmente em sistemas
de confinamento. Essa producdo elevada ¢ fortemente vinculada ao uso de 4gua na lavagem
de equipamentos e instalagdes. Em consequéncia, promove a liberacdo de consideraveis

volumes de aguas residuais, a qual contém elevadas concentragdes de matéria organica e



10

nutrientes, contribuindo para a geracdo de um efluente potencialmente poluente (MAPA,
2018).

O consumo médio de agua utilizado em sistemas de produg¢do de suinos ¢ de
aproximadamente 810 L animal” més™ (PALHARES, 2011). Na producéo de frango de corte
o consumo mensal por animal chega a 8,58 L (BELLAVER, 2003). J4 na producdo de
bovinos confinados sdo estimados cerca de 1.550 L por animal ao més (MANSO;
FERREIRA, 2007).

O efluente agropecudrio ¢ composto principalmente de urina, fezes, residuos de
medicamentos/antibidticos, residuos de ragdo e microrganismos patogénicos. Considerando
essas caracteristicas, ¢ de extrema importancia que esse material seja adequadamente tratado
antes da disposi¢@o final (VIANCELLI et al., 2012). Sabe-se que os pardmetros necessarios
para o correto gerenciamento dos dejetos exigidos pela legislagdo ambiental estdo se tornando
cada vez mais restritivos, de modo a evitar possiveis contaminagdes no meio ambiente. No
Brasil, os limites estabelecidos para as condi¢cdes e padrdes de langamento desse tipo de
efluente sdo regidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgdo de esfera
federal. A Resolucao n® 430, de 13 de Maio de 2011 dispde sobre as condigdes de langamento
de efluentes, a qual complementa e altera a Resolucdo n® 357, de 17 de Margo de 2005 do

CONAMA.

2.2 COMPOSICAO DO EFLUENTE AGROPECUARIO

Os efluentes agropecuarios, em geral, apresentam altos niveis de matéria organica
(incluindo compostos de dificil degradacao) (MEERS et al., 2008). Podem conter ainda
grande quantidade de substancias farmacéuticas (antibioticos), devido a maior concentracao
de medicamentos administrada em um nUmero considerdvel de animais confinados a
pequenos espacos (SANTOS et al., 2019). A Tabela 1 apresenta uma relagdo entre a

composi¢do do efluente e o tipo de animal, comparando efluentes agropecuarios € domeésticos.
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Tabela 1 - Composi¢ao média dos efluentes agropecuarios de acordo com o tipo de animal e

do efluente doméstico

Tipo de animal'

Variaveis (kg

SSJ:;?QSOV%{(% Gado de leite Frango de corte Suino D]?)fr]lllgsrgz:o
Dejeto total 86,0 kg 85,0 kg 84,0 kg *
Sélidos Totais 12,0 kg 22,0 kg 11,0 kg 720 mg L™
Solidos Volateis 10,0 kg 12,0 kg 8,50 kg 200 mg L™
DBO 1,60 kg * 3,1kg 190 mg L™
DQO 11,0 kg 16,0 kg 8,40 kg 430 mg L™
pH 7,0 kg * 7,5 kg *
N-NTK 0,45 kg 1,1 kg 0,52 kg *
N-NH; 0,079 kg * 0,29 kg *
P-Total 0,094 kg 0,3 kg 0,18 kg 7mgL"

"Todos os valores em peso umido
*Nao analisado

Fonte: Adaptado de Kunz; Bortoli; Higarashi (2008); Metcalf; Eddy (2003).

Em vista disso, ja ndo se pode mais omitir ou desconsiderar a impactacao negativa
ambiental causada pelos efluentes agropecuarios. Uma vez que, a pratica comumente utilizada
para a destinagdo desses dejetos ¢ a armazenagem em lagoas ou tanques abertos, com
posterior aplicacdo no solo como biofertilizante (VIVAN et al., 2010). Porém, o elevado
volume de efluente produzido geralmente ultrapassa a capacidade de suporte do solo,
sobrecarregando-o e ndo atendendo as recomendacdes do 6rgado vigente responsavel, tornando
necessaria a busca por alternativas de tratamento (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009).

Dentre os métodos de gerenciamento disponiveis atualmente, os sistemas bioldgicos
baseados na digestdo anaerdbia sdo os mais utilizados. Isso € decorrente da elevada
biodegradabilidade da matéria organica que ¢ composto o efluente. A decomposi¢ao dos
dejetos ¢ um método bioldgico que acontece de maneira natural, sendo considerado um
excelente substrato para os microrganismos atuantes no processo de digestdo anaerdbia

(KUNZ; BORTOLI; HIGARASHI, 2008).
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2.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia € um processo metabolico complexo que demanda condi¢des
estritamente anaerdbias e, depende da agdo conjunta de um consércio de microrganismos para
transformar material organico em CO, e CHy. A conversdo da matéria organica ao produto
final se d4 em quatro fases, sendo elas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese

(KUNZ et al., 2019). A Figura 1 esquematiza as etapas da digestdo anaerobia.

Figura 1 - Processo de degradagdo da matéria organica na digestdo anaerobia

HIDROLISE

v

ACIDOGENESE

v
/ ACETOGENESE \
ks _

\

METANOGENESE METANOGENESE
Acetocldsticas Hidrogenotréficas

\-4/

Fonte: Adaptado de Rapport et al (2008, p. 2).

Na etapa da hidrdlise, a matéria organica insoluvel e compostos de alta massa

molecular, como lipidios, proteinas e polissacarideos, sofrem degradacdo a substincias
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organicas soluveis, como aminodcidos e acidos graxos. Esse processo de degradagdo ocorre
pela acdo de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias hidroliticas. A velocidade de
degradacao na fase hidrolitica ¢ dependente do substrato envolvido. Substratos constituidos
de matéria organica complexa tornam o processo de decomposicao mais lento. Essa etapa ¢
considerada de grande importancia na velocidade global de degradagdo, podendo ser um fator
limitante da velocidade da digestdo anaerdbia (GERARDI, 2003).

Na acidogénese, os componentes formados na fase hidrolitica sdo consumidos por
diferentes bactérias anaerdbias facultativas gerando acidos organicos de cadeia curta como o
acido butirico, acido propidnico e acido acético (TABATABAEI et al., 2010).

A terceira etapa do processo de digestdo anaerobia é considerada critica ao processo,
sendo conduzida por um grupo de bactérias denominadas acetogénicas. Essas bactérias
estabelecem consorcios sintroficos com as arqueas metanogénicas e as bactérias
homoacetogénicas. A fase é caracterizada pela conversao de acidos de cadeia longa a acidos
simples (formico e acético), coexistindo a producao de hidrogénio e dioxido de carbono. O
consumo de hidrogénio e dioxido de carbono pelo grupo das homoacetogénicas destina-se a
producdo de acetato. A sintrofia entre os diferentes organismos microbianos possibilita que
ambos apresentem crescimento, assegurando a viabilidade de producdo de acetato a partir de
acidos organicos (APPELS et al., 2008).

A etapa final, metanogénese, ocorre em condigdes totalmente anaerdbias. As arqueas
metanogénicas atuantes nessa etapa sdo divididas de acordo com suas vias metabolicas em
acetoclasticas e hidrogenotroficas. As arqueas acetoclasticas convertem acetato a metano,
enquanto as hidrogenotroficas convertem hidrogénio e dioxido de carbono a metano (HANS;
KUMAR, 2018).

Como visto, o processo de digestdo anaerdbia degrada compostos orginicos a
produtos de interesse, como o biogas. Por sua vez, os efluentes agropecudrios, em sua
composi¢do, apresentam elevadas concentragdes de matéria organica biodegradéavel. Deste
modo, exibem potencialidade para a realizagdo da digestdo anaerdbia, visto que para ocorrer
esse processo ¢ necessario matéria organica biodegradavel, caracteristica essa, que estes

efluentes apresentam.
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2.4 BIODIGESTORES

Para a realizagdo do processo de digestdo anaerdbia sao necessarios equipamentos
adequados que assegurem condi¢des especificas de operagdo. Esses equipamentos sao
unidades operacionais conhecidas comumente como biodigestores. O processo de biodigestao
¢ realizado por um consorcio de microrganismos atuantes em simultaneidade e sob
anaerobiose estrita.

A utilizagdo de biodigestores intensificou-se nos ultimos anos devido a redugdo de
custos de implantagdo e manutengdo (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005). Atualmente,
sdo ferramentas fundamentais para o tratamento dos residuos da agropecudria, contribuindo
para a minimizagdo de problemas ambientais (DEGANUTTI et al., 2002). Os sistemas de
biodigestdo sdo considerados meios vidveis de reduzir emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), além de produzir energia limpa para o consumo dentro da propriedade geradora
(FLESCH; DESJARDINS; WORTH, 2011), convertendo dejetos animais de problemas a
solucao.

O biodigestor ¢ uma camara vedada, na qual acontece um processo bioquimico
denominado de digestdo anaerdbia (SAGULA, 2012). O abastecimento dessas cadmaras ¢
proveniente dos dejetos animais (matéria organica), decomposto na auséncia de oxigénio,
reduzindo os compostos organicos dos residuos em CH4 e CO; pelo processo de digestdo
anaerobia (FLESCH; DESJARDINS; WORTH, 2011). Dentre as vantagens em utilizar
biodigestores, destacam-se: o aproveitamento dos dejetos animais que outrora tinham
destina¢do impropria, o controle de odores, a redu¢do de GEE, a seguranga em termos de
satide publica evitando a proliferagdo de microrganismos, entre outros beneficios (SAGULA,
2012).

Vérios sdao os modelos e tipos de biodigestores desenvolvidos para realizar o
processo de digestdo anaerdbia. Dentre os diversos modelos existentes, os mais encontrados
no Brasil sdo: biodigestor de lagoa coberta (BLC), biodigestor tipo UASB (do inglés, Upflow
Anaerobic Sludge Blanke), biodigestor CSTR (do inglés, Continuous Stirred Tank Reactor) e
biodigestor em fase sélida (KUNZ et al., 2019). A Figura 2 apresenta, através de um

fluxograma resumido, os diferentes tipos de biodigestores supramencionados.
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Figura 2 - Diferentes tipos de biodigestores (1. UASB 2. CSTR 3. BLC 4. Fase Solida)
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digestato
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Fonte: Adaptado de Kunz ef a/ (2019); Adaptado de Pereira (2017).

Os BLC sao tanques escavados no solo, impermeabilizados e cobertos com materiais
poliméricos sintéticos como o policloreto de vinila (PVC). E considerado um biodigestor de
facil constru¢do, operagdo, e baixo nivel tecnologico, ndo possuindo sistemas de agitagdo e
controle de aquecimento, operando em regime de alimentagdo semicontinuo. Comumente
refere-se a esse modelo como “canadense” ou “biodigestor de lona” (BRONDANI, 2010).

Biodigestores do tipo UASB possuem como caracteristica o fluxo ascendente do
afluente por uma manta de lodo até o topo do reator, onde ha um separador trifasico (KUNZ
et al., 2019). Outra caracteristica importante do processo € sua habilidade de desenvolver uma
biomassa de alta atividade (CHERINCHARO, 2007). Esse sistema de tratamento possui
facilidades operacionais e hidrodinamicas mais eficientes que os demais, além de apresentar
boa adaptacdo ao clima brasileiro e produ¢do de biogds com elevada concentragdo de gas
metano, quando comparado com os demais (BELLI ez a/., 2001).

Ja os biodigestores CSTR sdo capazes de processar com rapidez dejetos suinos,
bovinos e avicolas, dentre outros. Esse modelo apresenta maior capacidade de conversdo da
matéria organica em CH4 que biodigestores tradicionais, porém, ¢ de complexa confecgdo

(BORTOLI; KUNZ; SOARES, 2009). O CSTR ¢ internacionalmente muito utilizado no setor
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agropecuario uma vez que, os substratos sdo umidos e apresentam facilidade de mistura
(PROBIOGAS, 2015).

Os biodigestores em fase so6lida sdo geralmente alimentados em regime de batelada,
contendo entre 20 e 40% de soélidos, apresentando alta concentracdo de CH4 no biogéas. A
digestdo em fase solida possui algumas caracteristicas, como, menor volume do biodigestor,
substratos com maior concentragdo de solidos, entretanto, a produtividade de biogéas ¢ menor
quando comparada a producao via umida (KUNZ et al., 2019).

As principais diferencas entre os biodigestores estao no tipo de entrada do substrato,
que podem ser em batelada, continuo, ou uma mistura dos dois tipos. Os biodigestores variam
ainda sua conformacdo, podendo ser tubular, tanque, tambor, entre outras formas. Além de
possuirem ou ndo sistemas de aquecimento e agitacdo do substrato (BORBA; SOUZA;
SCHAEFFER, 2012), conforme ilustrado na Figura 2.

Apesar dos diversos modelos de biodigestores existentes atualmente, vale salientar
que cada planta em escala real deve ser analisada de maneira individual, devido as condigdes
técnicas e econOmicas disponiveis que variam de produtor para produtor, bem como a
caracteristica do efluente, o que implicara no modelo utilizado podendo tornar mais viavel a
tecnologia. No entanto, ¢ necessario uma analise criteriosa da composicdo do efluente ¢ o
potencial de produgdo de biogés, obedecendo aos limites tecnologicos de cada biodigestor,

visto que operam de maneira diferente.

2.5 BIOGAS

O uso energético do biogds no Brasil vem sendo realizado h4 cerca de 40 anos,
quando foi iniciado e integrado no modelo da “revolucdo verde” nos anos 1970. O biogas,
além de ser um subproduto da biodigestdo de residuos organicos, ¢ também um produto
energético. Apesar de apresentar a mesma composicdo quimica do gés natural, difere-se deste
por ter origem em processos naturais de decomposi¢do/biodegradacdo, uma vez que o gas
natural ¢ proveniente de fontes ndo renovaveis. Assim, cabe ressaltar que o biogas ¢ uma
fonte estratégica de energia acoplada a sustentabilidade de processos que o produzem (BLEY
JUNIOR, 2015).

Conforme ja mencionado, o biogds ¢ uma mistura gasosa formada a partir da
biodegradacdo da matéria organica pela acdo de um conjunto de microrganismos em

anaerobiose, podendo utilizar diversos tipos de efluentes e residuos. Entretanto, quando essa
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fracdo gasosa ¢ emitida diretamente para a atmosfera sem prévios tratamentos contribui para o
aumento do efeito estufa global, deixando de lado o aproveitamento energético desse recurso
e ainda, causando um impacto ambiental (WINQUIST et al., 2019).

Trata-se de um gas composto principalmente por CHs, CO, ¢ H,S. A eficiéncia
energética do biogés pode ser analisada a partir de seu poder calorifico, o qual ¢ diretamente
relacionado a percentagem de CH4 presente na composi¢do do biogas (LINS; MITO;
FERNANDES, 2015). O poder calorifico do biogas ¢ de aproximadamente 5500 kcal m™,
assim, cada m’ de biogas equivale ao valor energético de aproximadamente 0,45 kg de GLP,
0,55 L de ¢6leo diesel, 1,1 L de gasolina, 0,58 L de querosene, 1,5 kg de lenha, 0,74 kg de
carvao mineral, 0,8 kg de carvao vegetal ou ainda a 1,43 kWh (ANTONIO et al., 2008).
Ainda, como o biogas ¢ produzido junto ao local de consumo, deve apresentar elevado
aproveitamento energético, podendo ser usado como fonte de energia térmica e elétrica,
diminuindo custos das propriedades rurais e aumentando a sustentabilidade nos processos
produtivos.

A composi¢do do biogds e a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia sdo
afetadas por uma série de fatores que vao desde as condi¢cdes ambientais ¢ de operagao,
natureza do substrato, até as caracteristicas do biodigestor (SOARES; FEIDEN; TAVARES,
2017). O pH ¢ considerado um aspecto importante, alteragdes do mesmo afetam
sensivelmente os microrganismos, normalmente, a faixa para o desenvolvimento das
atividades microbianas ¢ proxima a neutralidade, com nivel ideal entre 6,5 e 7,5 (MEYSTRE,
2007).

Outro fator importante sdo os nutrientes, a presenca de concentragoes adequadas de
macro e micronutrientes sdo fundamentais para o éxito de processos de biodigestdo (BOHRZ,
2010). Elementos como nitrogénio e fésforo sdo essenciais em sistemas bioldgicos, ja outros
como o enxofre quando em quantidades elevadas colaboram com o crescimento excessivo de
bactérias redutoras de sulfatos, que convertem os sais de enxofre em H,S, gas toxico e
poluente. Alguns micronutrientes como o ferro, cobalto, zinco, niquel, cobre e selénio, sdo
considerados essenciais, estimulando o processo anaerobio (SALOMON, 2007). A
temperatura também ¢ um parametro interferente, influenciando diretamente o processo de
digestdo anaerdbia, variagdes bruscas de temperatura ocasionam desequilibrio no sistema
quando n3o a morte dos microrganismos. A digestdo anaerdbia se faz mais efetiva na faixa
mesofilica, onde a temperatura ideal é em torno de 37 °C (SOUZA, 2001). Ainda, tratando-se
de fatores influencidveis, tém-se os sistemas de agitacdo, biodigestores que operam nessas

condi¢gdes permitem um maior contato entre os microrganismos € o substrato, evitando as
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chamadas “zonas mortas”, que sdo resultado da sedimenta¢do do lodo e podem interferir na
capacidade 1til do reator (BOHRZ, 2010).

Salienta-se que a producdo de biogds ¢ constante sob condigdes tropicais de
temperatura, sendo que em periodos frios a atividade bioldgica diminui, quando ndo ¢
paralisada. Assim, ¢ necessario um bom desempenho dos sistemas de biodigestdo, garantindo
alta remog¢do da matéria organica e conversdo desta em biogas. Ressalta-se deste modo, a
importancia do projeto dos biodigestores, que devem ser elaborados de acordo com
parametros que assegurem condigdes operacionais adequadas, conciliando as variaveis
necessarias de anaerobiose, buscando equilibrio de processo (DAL MAGO, 2009).

O biogés constitui ¢ sustenta uma cadeia de suprimentos relativamente complexa,
sendo um centro gerador da economia constituida em seu entorno. Sua produ¢do e aplicagdo
energética demandam, consomem e geram resultados econdmicos (BLEY JUNIOR, 2015).
Desta forma, conhecer a composicdo do biogds ¢ extremamente importante, visto que as
pequenas parcelas de outros gases constituintes do biogas influenciam diretamente no produto
final. No entanto, ndo foram encontrados dados na literatura relacionados a composi¢ao do
biogas quando da alteracdo do substrato, como por exemplo, biogés a partir de cama de aves,
bovinos ou suinos, que compreendem o enfoque deste trabalho. E, considerando que a regiao
Sudoeste do Parand apresenta grande potencial na area agropecudria, muito residuo e efluente
sdao produzidos oferecendo matéria-prima para a produ¢do de energia térmica ou elétrica a

partir do biogés. A Tabela 2 descreve a composi¢do média da produgdo de biogas.

Tabela 2 - Composi¢ao média da produgdo de biogas

Componente Porcentagem (%)
Metano (CHa) 55-70
Dioxido de Carbono (CO,) 27 —45
Nitrogénio (N3) 3-5
Hidrogénio (Hy) 1-10
Oxigénio (O,) 0,1
Monéxido de Carbono (CO) 0,1
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) Tragos

Fonte: Adaptado de Oliveira (2004).
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2.6 EXPANSAO DO BIOGAS NO SUDOESTE DO PARANA

A matriz energética brasileira ¢ composta, na maior parte, por fontes ndo renovaveis,
com um percentual de 59%, no entanto, o pais apresenta uma participacao significativa em
fontes renovaveis, com 41% do total da matriz. O incentivo as politicas de desenvolvimento
de fontes renovaveis como a da biomassa, por exemplo, vem ganhando destaque. No estado
do Parana o uso do biogéds para aplicagdo energética, mesmo que em fase inicial e em
processo lento, esta alavancando. O estado ja apresenta casos de sucesso na operagdo de
plantas de biogds, como a Fazenda Colombari localizada no municipio de Sdo Miguel do
Iguagu — PR e, o Condominio Ajuricaba em Marechal Candido Rondon — PR, as quais fazem
uso e aproveitamento de dejetos oriundos da pecuéria como forma de geragdo de energia para
o autoconsumo (FIEP, 2016).

A maior parte das plantas de biogas do Brasil faz uso de substratos oriundos da
agropecuaria, representando 80% das plantas em operacdo no pais. Em particular, a cadeia
produtiva do biogds vem se consolidando na pecudria para gera¢do distribuida de energia
elétrica, devido a grande disponibilidade de substrato e a continua busca na redugdo de custos
de produgio e mitigagdo de agravantes ambientais (CIBIOGAS, 2020). A Figura 3 apresenta
o crescimento do volume de dejetos da pecudria tratados e, na Figura 4 o volume de biogas

produzido.

Figura 3 - Volume de dejetos da pecudria tratados em biodigestores com uso energético do

biogas instalados entre 2010 e 2019
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Fonte: MAPA (2019).
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Figura 4 - Volume de biogés produzido em biodigestores para tratamento de dejetos da

pecudria com uso energético do biogas instalados entre 2010 ¢ 2019
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Fonte: MAPA (2019).

A regido Sudoeste do Parand apresenta grande potencial em energia renovavel,
principalmente em decorréncia do setor agropecuario altamente produtivo, que gera grandes
quantidades de biomassa. Deste modo, o biogas apresenta-se como uma fonte energética
renovavel da regido. A energia proveniente do biogds ¢ oriunda de propriedades rurais que
atuam no setor agropecudrio a partir da criagdo de aves, bovinos e suinos, em sua grande
maioria.

Visto o grande potencial agropecudrio que a regido Sudoeste apresenta para a
geragdo de biogas, devido as elevadas quantidades de efluentes produzidos em razao da alta
produtividade € necessario a busca por tecnologias a fim de expandir essa cadeia energética.
Como consequéncia, diminuindo impactos ambientais e trazendo beneficios aos produtores
rurais que possuem sistemas de geragdo de biogas em suas propriedades. Bem como,
aprimorar plantas de biogéas ja existentes, objetivando a melhora da qualidade do biogas,

resultando em menos custo e mais rendimento.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a composi¢ao do biogas proveniente de diferentes residuos agropecudrios em
propriedades rurais do Sudoeste do Parana, analisando e relacionando os parametros

operacionais do processo de digestdo anaerobia.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Selecionar trés propriedades geradoras de biogas, sendo uma a partir de residuos da
avicultura, uma da bovinocultura e outra da suinocultura no Sudoeste do Parana detentoras de
biodigestores;

- Realizar a coleta e a caracterizagdo fisico-quimica do efluente das propriedades
selecionadas;

- Analisar a composi¢ao ¢ qualidade do biogas gerado in loco nas propriedades
selecionadas;

- Diagnosticar possiveis melhorias nas condi¢des operacionais dos biodigestores e sua
influéncia no processo global;

- Comparar os resultados das andlises de cada propriedade, verificando a capacidade de

conversao energética do gas.
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Biotecnologia Ambiental e
Alimentos (LABIA) da Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR, Campus Dois

Vizinhos, Parana, Brasil.

4.1 CARACTERIZACAO DOS BIODIGESTORES DAS PROPRIEDADES

Conforme ja mencionado, o processo de digestdo anaerobia depende da acdo
conjunta de um consoércio de microrganismos atuando em sintrofia em condi¢des especificas
de crescimento. Com isso, tém-se condi¢cdes operacionais importantes que devem ser
monitoradas e conhecidas para o correto funcionamento dos biodigestores. Neste estudo,
alguns parametros de importancia ao processo de digestdo anaerobia foram levantados com o
objetivo de auxiliar a andlise e discussao dos resultados obtidos. Sdo eles: a configuracdo do
biodigestor em funcionamento nas plantas, o tempo de retengdo hidraulica (TRH) e a carga
organica volumétrica (COV).

O TRH ¢ o tempo médio em que o substrato permanece no interior do biodigestor
para que ocorra o processo de biodigestdo de maneira adequada (KUNZ ef al., 2019). O TRH

foi calculado através da Equacao 1.

4 (1
TRH = —
Q

Onde:
TRH = Tempo de retenc¢ao hidraulica (d)
¥ = Volume do biodigestor (m?)

O = Vazio de alimentac¢io (m>d™)

A COV representa a quantidade de matéria organica que pode ser aplicada ao
biodigestor em um determinado intervalo de tempo. Assim, uma COV adequada proporciona

condig¢des satisfatérias ao crescimento dos microrganismos, garantindo maior estabilidade do
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processo anaerobio. Do mesmo modo, uma COV inadequada pode levar a sobrecarga ou a

subutilizagdo do biodigestor (KUNZ et al., 2019). A COV foi calculada através da Equacao 2.

SV 2

cov = TRH

Onde:

COV = Carga organica volumétrica (KgSV m™ d™)
S¥ = Concentragio de solidos volateis presentes no substrato (Kg m™)

TRH = Tempo de retencao hidraulica (d)

4.2 COLETA E CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES

Os efluentes agropecudrios coletados foram provenientes de trés propriedades rurais
da regido Sudoeste do Parana, de acordo com a atividade especifica exercida, sendo uma
propriedade geradora de residuos da avicultura, uma da bovinocultura e outra da suinocultura.

Amostras dos efluentes agropecudrios foram coletadas na entrada e na saida do
biodigestor para caracterizagdo. A coleta das amostras foi realizada uma vez, devido a
pandemia do Covid-19, no més de Julho de 2020. Como o processo de digestdo anaerdbia €
mediado por um consércio de microrganismos em sintrofia e, cada grupo operando em
condi¢des especificas, a caracterizagdo dos dejetos de cada propriedade rural foi realizada a
partir de andlises fisico-quimicas de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio
Amoniacal (N-NHj3;), Potencial Hidrogenionico (pH), Alcalinidade e Solidos Totais, Fixos e
Volateis (ST, SF e SV) todas conforme metodologia proposta no Standard Methods (APHA,

2017) e realizadas em triplicata.

4.2.1 Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Utilizou-se o método de refluxo fechado colorimétrico em espectrofotometro, leitura
em comprimento de onda de 600 nm, conforme metodologia 5220 D proposta no Standard

Methods (APHA, 2017). O principio da técnica consiste na oxidagdo das amostras em solugao
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fortemente 4cida, com um excesso de dicromato de potéssio (K,Cr,O), resultando na
mudanc¢a de cromo do estado hexavalente ao estado trivalente, sendo ambas as espécies de
cromo absorvidas na regido visivel do espectro e podendo ser medidas em um

espectrofotometro.

4.2.2 Determinagao de Nitrogénio Amoniacal (N-NHj3)

A andlise de nitrogénio amoniacal foi realizada com eletrodo de ion seletivo segundo
procedimento descrito no Standard Methods, 4500-NH; D (APHA, 2017) pelo método
potenciométrico. A técnica consiste em um eletrodo seletivo para amoOnia que usa uma
membrana permeavel a gases para separar a solucdo da amostra a partir de uma solugao
interna de eletrodo de cloreto de amonio (NH4Cl). A amonia dissolvida (NH3q) € NHy) €
convertida a NHj(,q) por elevagdo do pH para acima de 11 com uma base forte, NaOH (10 mol
L™"). NHjqq se difunde através da membrana e altera o pH da solugdo interna que ¢ detectado
por um eletrodo de pH. O nivel fixo de cloreto na solugdo interna ¢ detectado por um eletrodo

de ion seletivo de cloreto que serve como eletrodo de referéncia.

4.2.3 Determinacao do Potencial Hidrogenionico (pH)

A medicao foi realizada por meio de pHmetro digital, marca Alfakit, modelo AT -
315, previamente calibrado com solugdo tampao de pH 4,0, 7,0 e 10 conforme indicado pelo
Standard Methods, método 4500-H" B (APHA, 2017). Posteriormente & calibragdo, foram
aferidos os valores de pH por meio da inser¢do do eletrodo nas amostras até obter um valor

estavel.

4.2.4 Alcalinidade

Para a determinacdo de alcalinidade, foi utilizado o método de titulagdo
potenciométrica seguindo metodologia proposta no Standard Methods 2320 B (APHA, 2017).
Este método ¢ aplicavel a determinacdo da presenga de carbonatos e bicarbonatos em sistemas

de tratamento de aguas e aguas residuais.
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A alcalinidade ¢ expressa na forma de concentracdo de carbonato de calcio (CaCO3)
e, foi determinada através da titulagdo da amostra com solugdo padrdo de acido sulfurico

(H2S0O4), onde o valor de alcalinidade foi obtido pela Equacao 3.

50000 3)

Onde:

Ale = Alcalinidade (mg CaCOsL™)

D = Volume de amostra (mL)

E = Volume de titulante gasto (mL)

M = Concentragio de solugio de acido sulfurico (mol L™)

50.000 = Coeficiente de ajuste da unidade de medida

4.2.5 Solidos Totais, Fixos e Volateis (ST, SF e SV)

A analise foi realizada segundo procedimento descrito no Standard Methods, 2540 D
e 2540 E (APHA, 2017). As amostras foram secas em estufa a 105 °C (ST), calcinadas em

mufla a 550 °C (SF) e, os SV foram determinados pelo calculo da diferenga entre os ST e SF.

4.3 ANALISE DA COMPOSICAO DO BIOGAS

Para a realizagdo da andlise da composicdo dos gases constituintes do biogas
utilizou-se o Kit comercial “Anélise de Biogas” da empresa Alfakit, Florian6polis — SC,
desenvolvido em parceria com a Embrapa Suinos e Aves. Essa metodologia possibilita
analisar a eficiéncia energética dos biodigestores quanto a produgdo de gias metano (CHy) e
demais parcelas de outros gases como, didxido de carbono (CO,), sulfeto de hidrogénio (H,S)
com um limite de detec¢ao de 20 a 1020 ppmV e amonia (NH3) com um limite de detec¢ao de
15a 1310 ppmV.

Para a coleta do biogas, foi desenvolvido um adaptador a fim de garantir que a coleta
do gas seja apenas do biogas, sendo livre da contaminacdo do oxigénio ou outros gases
presentes na atmosfera que possam apresentar resultados indesejaveis como um falso positivo

ou negativo durante a analise.
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Figura 5 - Adaptador desenvolvido para coleta do biogas

Fonte: Autoria propria (2020).

As amostras de biogas foram coletadas nas propriedades rurais em bags especificas
logo na saida do biodigestor. O tempo médio estabelecido para a duracdo do diagnostico foi
de aproximadamente 30 minutos, sendo a coleta de amostragem realizada uma vez,

juntamente com a coleta do dejeto para caracterizacao fisico-quimica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PLANTAS DE BIOGAS NO SUDOESTE DO PARANA

Atualmente, existem no Brasil 371 plantas de biodigestores em operacdo. Deste total,
o Parand detém 64 plantas, representando 17% do total do pais. O volume de dejetos tratados
¢ de 1.486.992 m® ano™!, com um volume de biogés produzido de 21.841.836 m’ ano™. Além
do grande potencial existente no estado, a elevada concentragdo de sistemas de biodigestao
com aproveitamento energético se deve ao incentivo fornecido por projetos de pesquisa
fomentados na regido e pela criagdo da CIBiogés, em meados de 2008 (MAPA, 2019).

Neste panorama, o Parané tem posicao privilegiada, visto a relevancia do estado na
pecuaria brasileira. A Figura 6 demonstra o potencial de geragdo de biogas por mesorregiao e
distribui¢do por atividade (pecudria, industria e agroindustria e residuos urbanos). As
atividades pecudrias com maior expressdo no estado sdo a avicultura, bovinocultura e
suinocultura, conforme demonstrado na Figura 7. Em virtude disso, as selecdes das
propriedades para o desenvolvimento do projeto operam na linha de produgdo supracitada,

dado que, compilando as informagdes bibliograficas levantadas essas sdo as mais relevantes.

Figura 6 - Potencial de geracao de biogés por mesorregido e distribui¢do desse potencial por

atividade
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Fonte: FIEP, 2016.
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3

Figura 7 - Potencial de geracdo de biogés na pecuaria m® ano™
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Fonte: FIEP, 2016.

Para a selecdo das trés propriedades geradoras de biogds, sendo uma a partir de
residuos da avicultura, uma da bovinocultura e outra da suinocultura no Sudoeste do Parana
detentoras de biodigestores alguns fatores foram levados em consideragdo, sdo eles: trés
diferentes municipios objetivando assim maior representatividade da regido Sudoeste,
aspectos de logistica, propriedades previamente conhecidas e, as trés propriedades possuem
conexao a rede elétrica. A Figura 8 representa o estado do Parand, apresentando a delimitagao

da regido Sudoeste e a localizac¢do das respectivas propriedades escolhidas.
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Figura 8 - Mapa do Parana com a delimitagdo da mesorregiao Sudoeste em vermelho e a

localizag@o das propriedades selecionadas representadas pelo icone verde

Fonte: Autoria propria (2020).

5.2 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES RURAIS

A Figura 9 apresenta o mapa da regido Sudoeste do Parana indicando a localizagao
das propriedades escolhidas, sendo: (i) propriedade 1, localizada no municipio de Dois
Vizinhos cuja atividade produtiva ¢ a de suinos; (i1) propriedade 2, situada no municipio de
Boa Esperanca do Iguacu, cuja atividade produtiva ¢ a de aves e (iii) propriedade 3, localizada

no municipio de Francisco Beltrdo, cuja atividade produtiva € a de bovinos.
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Figura 9 - Mapa da Regido Sudoeste do Parana
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A propriedade cuja atividade produtiva ¢ a de aves (Figura 9, nimero 2) situa-se no
municipio de Boa Esperanca do Iguagu. A propriedade possui capacidade para alojar 127.200
aves por lote, sendo realizados 8 lotes por ano. A planta de biogas conta com o modelo de
biodigestor do tipo CSTR, com agitacdo. O mesmo possui capacidade para armazenar um
volume (V) de 1650 m’.

J4 a propriedade cuja atividade produtiva ¢ a de bovinos (Figura 9, nimero 3) esta
localizada no municipio de Francisco Beltrao. O modelo de biodigestor implantado ¢ do tipo
CSTR, o qual ¢ caracterizado pela homogeneizacao do substrato devido a presenca de sistema
de agitacdo, garantindo melhor desempenho do substrato para a biodigestio (AMARAL,
2017). A propriedade conta com um plantel de 100 animais confinados no sistema compost
barn. O biodigestor possui capacidade de armazenamento de um volume (V) de 650 m’, com
uma vazdo de alimentacio (Q) de 10 m® d™'.

A propriedade cuja atividade produtiva ¢ a de suinos (Figura 9, numero 1) esta
localizada no municipio de Dois Vizinhos. O modelo de biodigestor encontrado na
propriedade ¢ do tipo BLC, o mesmo ¢é caracterizado pelo baixo nivel tecnologico, nao
possuindo sistema de agitagdo e nem de aquecimento sendo de facil construgdo e operagao
(KUNZ et al., 2019). A propriedade conta com um total de 1000 matrizes. A vazdo de

alimentagdo (Q) é de 22,8 m® d”' com um volume (V) de armazenamento de 1008 m”.
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A tabela 3 apresenta os resultados dos parametros TRH e COV das propriedades
analisadas neste estudo.

Tabela 3 - TRH e COV

Tipo de Modelo de TRH COov

substrato biodigestor (d) (KgSV m>d™")
Aves CSTR * *

Bovinos CSTR 65 1,22
Suinos BLC 44 0,15

*Dados ndo conhecidos pelo produtor

Fonte: Autoria propria (2020).

No processo de digestdo anaerobia, os SV sdo bastante utilizados para avaliagdo da
capacidade de geragdo de biogas, pois sdo associados a fracdo biodegraddvel da matéria
organica. A COV em SV para dejetos agropecudrios varia de 0,5 a 1,5 KgSV m™ d”' para
biodigestores de baixa carga — como os BLCs — e, de 1,5 a 3,5 KgSV m~ d' para
biodigestores de alta carga — como os CSTRs (KUNZ et al., 2014).

Conforme a Tabela 3, os dejetos bovinos tratados por um biodigestor CSTR,
apresentaram um TRH de 65 d ¢ uma COV de 1,22 KgSV m™ d'. Para Kunz et al (2019),
esse modelo de biodigestor possui capacidade para elevada COV, de 1 a 4 KgSV m~d™. J4, o
TRH minimo descrito pelo autor ¢ de 15 a 20 d, podendo sofrer variagdes em funcdo do
substrato. No mesmo contexto, Amaral (2017), em sua pesquisa, estudando o processo de
digestdo anaerdbia em reator CSTR tratando dejeto suino, com o objetivo de avaliar a
influéncia de parametros operacionais de TRH e COV, observou que um TRH de 20 d e uma
COV de 1,06 KgSV m™ d”' resultam em maior produtividade na planta de biogas. Para tornar
o uso da tecnologia de biodigestores CSTR economicamente vidvel, devido ao seu alto custo
de implanta¢cdo quando comparado a outros biodigestores como o BLC, por exemplo, tem-se a
necessidade de um substrato com elevada concentragdo de SV, como ¢ o caso dos dejetos
bovinos (Grafico 2) que neste estudo apresentaram a maior concentragdo de SV quando
comparado aos demais substratos. Neste caso, como uma das alternativas vidveis para
aumentar a eficiéncia do processo sugere-se reduzir o TRH, aumentando assim a COV, visto
que se apresentou baixa em relacdo a capacidade que um biodigestor CSTR ¢ capaz de

suportar, ou ainda, aumentar o plantel de animais.
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Para o dejeto suino, tratado por um biodigestor do tipo BLC, o TRH foide 44 d e a
COV foi de 0,15 KgSV m> d”! (Tabela 3). Para Lins (2017), em seu estudo, sobre o efeito da
COV sobre a produgdo de biogas utilizando dejeto suino em diferentes configuracdes de
reatores anaerdbios, obteve para o experimento com BLC uma COV de 0,5 KgSV m~ d’ e
um TRH de 34 d, os quais apresentaram os melhores resultados de produtividade de biogas.
De acordo com Kunz et al (2019), o modelo de biodigestor BLC, geralmente ¢ usado para
tratar substratos que apresentam baixa concentragao de sélidos e uma baixa COV, entre 0,3 a
0,5 KgSV m> d'l, tal informag¢ao corrobora com os dados encontrados neste estudo, onde o
dejeto suino apresentou a menor concentragdo de SV (Grafico 2) bem como, a menor
concentragdo de ST e SF (Gréafico 5). Para obter uma produgdo de biogas economicamente
viavel, deve-se buscar a maior concentragdo de SV possivel, dessa forma, o manejo adequado
das unidades deve ser levado em consideracdo, evitando a diluicdo dos dejetos através de
excesso d’agua na limpeza das instalagdes, agua desperdigada pelos bebedouros e até mesmo

agua de chuva (OLIVEIRA et al., 2005).

5.3 EFICIENCIA DE PRODUCAO DE BIOGAS

A andlise de DQO, normalmente ¢ realizada para estimar a matéria organica
(carbono) disponivel na amostra. Do mesmo modo, a analise de SV, se refere a matéria
biodegradavel disponivel no substrato com potencial para geracdo de biogas. A razao SV/ST
relaciona o teor de SV e ST presente em uma amostra, essa relagdo infere no quao
biodegradavel ¢ o substrato e, sendo biodegradavel, paralelamente apresentam capacidade
para produgdo de biogas. Os resultados e interpretacdo referente a estes parametros serao
apresentados na sequéncia.

O Gréafico 1 apresenta a concentracdo de DQO obtida na entrada e saida dos
biodigestores. Pode-se verificar que a atividade produtiva avicola apresentou o maior valor de
DQO (28.610,96 + 6,87 mg O, L'l), seguido pela atividade bovinicola (26.317,80 = 12,14 mg
0, L") e, suinicola (15.461,38 + 4,04 mg O, L™"). Em termos de reducdo de DQO, o estudo
mostrou uma melhor eficiéncia para os dejetos suinos, com 82,72% de eficiéncia, seguido de

dejetos de aves (80,97%) e dejeto bovino (78,08%).
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Grafico 1 - Concentracao de DQO
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Fonte: Autoria propria (2020).

De acordo com o estudo de Vivan ef al (2010), o qual caracterizou-se dejetos suinos,
foram obtidos valores de entrada e saida de 41.889 e 23.545 mg L' para DQO,
respectivamente, valores acima do observado nesse estudo. Wenzel ef a/ (2014) obtiveram
valores de entrada e saida dos biodigestores respectivamente, de 8.649 ¢ 2.351 mg L™, valores
proximos aos obtidos nesse estudo. De uma forma geral, a composi¢do quimica e fisica dos
efluentes esta associada ao tipo de manejo adotado e aos aspectos nutricionais, apresentando
desta forma variagdes na concentracao dos elementos componentes (PERDOMO, 2001).

No mesmo contexto, Garcia et al (2008), caracterizando dejetos da bovinocultura,
encontrou a média de 18.484 e 4.343 mg L' de DQO, para entrada e saida, respectivamente.
Enquanto, Vidal (2015) apresentou em seus estudos valores proximos a 30.000 e 13.000 mg
L

Para dejetos avicolas, Moreno et al (2020) obteve a média de 25.061 mg L' para
DQO em analise inicial, com uma redu¢do de 42,8 mg L ao final do tratamento. Parzianello
(2011), caracterizando dejeto de cama de aviario encontrou uma concentracdo de DQO de
30.212 mg L', entretanto, o autor ndo realizou andlise de DQO apds o processo de
biodigestdo. Neste caso, os resultados se assemelham ao encontrado na literatura.

O Gréfico 2 apresenta a concentragdo de SV dos dejetos caracterizados neste estudo.

Conforme ja mencionado, a razdo SV/ST indica o grau de biodegradabilidade do substrato.
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Para esta razdo, ¢ importante salientar que quanto menor o seu valor, menor ¢ a quantidade de
SV presente na amostra (ROCHA; COSTA, 2016). Neste estudo, o dejeto bovino apresentou
relagdo SV/ST = 0,85 e 0,70 para entrada e saida do biodigestor, respectivamente, indicando
maior biodegradabilidade quando comparado aos demais substratos. No mesmo contexto, os
dejetos suinos apresentaram uma relagdo SV/ST = 0,66 e 0,57 para entrada e saida e, o dejeto
de aves com uma relacdo SV/ST = 0,63 e 0,54 para entrada e saida do biodigestor,
respectivamente.

Conforme o grafico, os dejetos bovinos apresentam a maior concentragao de SV,
seguido por aves e suinos. Em termos de eficiéncia, o dejeto bovinicola obteve a maior
remogao, com 76,42%, apds, com 62,31% de remocao o dejeto suinicola e, uma remocgao de
48,91% para o dejeto avicola. A remog¢do de SV ¢ de suma importancia, pois, representa a
capacidade de conversdo da matéria organica em biogas. Para Oliveira; Higarashi (2006), o
bom desempenho de um biodigestor em relagdo a produg¢do de biogas estd associado a
concentragdo de SV existente no substrato, sendo os SV diretamente responsaveis pela
producdo de biogas, assim, quanto maior a concentracdo de SV maior serd a capacidade de
geracdo de biogds. Assim, em termos quantitativos de potencial, pode-se concluir que
respectivamente, o maior valor esta atrelado aos efluentes da bovinocultura, seguido das aves
e dos suinos.

Ainda, em relagdo a eficiéncia dos biodigestores, cabe ressaltar que cada modelo de
biodigestor apresenta configuracdes especificas e os mesmos diferem neste aspecto. Assim,
biodigestores do tipo CSTR apresentam diferenciais tecnoldgicos superiores quando
comparados a um BLC, o que pode explicar a maior eficiéncia de remoc¢ao do dejeto bovino,
além de que, biodigestores CSTR sdo mais indicados para o tratamento de substratos com
maior composi¢ao de ST.

De acordo com o site da agéncia de Mapeamento e Analise das Fontes das Energias
Renovaveis no Sudoeste do Parana, a partir de estudos realizados na regido, afirma que a
mesma apresenta potencial em energia renovavel, especialmente a partir da geracao de biogas,
isso em decorréncia do setor agropecuario altamente produtivo. Tal dado corrobora com o
presente estudo, como podemos observar a partir dos resultados encontrados dos diferentes
substratos analisados, além de que, o fomento a pesquisa local, incentiva a busca pela
diversificacdo da matriz energética brasileira, proporcionando desta forma maior seguranca

energética nacional.
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Grafico 2 - Concentracao de SV
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Fonte: Autoria propria (2020).

5.4 PARAMETROS DE CONTROLE DOS BIODIGESTORES

Com base na caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes, foi possivel determinar
alguns parametros representativos do processo de biodigestdo anaerdbia. Os dados foram
analisados buscando alternativas satisfatorias quanto ao desenvolvimento dessa tecnologia nas
propriedades rurais do Sudoeste Paranaense.

O Gréfico 3 exibe os resultados experimentais obtidos a partir da analise de pH. Para
este parametro, os valores de pH, tanto para o afluente quanto efluente mostraram-se dentro
da faixa recomendada pela literatura para biodigestores, entre 6 ¢ 8 (DAL MAGO, 2009).
Oliveira e Higarashi (2006) obtiveram valores médios de pH para o afluente de 7,8 e 7,2 para
o efluente, observando um biodigestor abastecido com dejeto suino. De Andrade (2018) em
sua pesquisa, encontrou valores médios do parametro supracitado de 7,8 para o afluente e 7,7
para o efluente respectivamente, analisando dejetos da suinocultura.

No mesmo contexto, em estudo tratando dejetos bovinos, Garcia et al (2008)
encontrou valores médios de pH para a entrada e saida do biodigestor de 7,4 e 8,6. Esses
resultados, porém, diferem dos obtidos no presente estudo, com valores de 6,7 e 7,41 para
afluente e efluente. O estudo de Batti (2018) apresentou pH de entrada e saida préximos a 8,0.
Khalid ef al (2011) em estudos voltados a digestdo anaerdbia concluiram que a faixa de pH

otimo para esse tipo de processo estd em torno de 7,0.
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Para Moreno et al (2020) em sua pesquisa visando aumentar a producdo de metano
de cama de frango na digestdo anaerobia usando nanoparticulas de magnetita obteve-se
valores médios de pH 7,0 para o afluente e 7,7 para o efluente, valores estes do grupo
controle. No estudo de De Oliveira et a/ (2003) ao avaliar a cama de frango tratada ou nado
com diferentes aditivos encontraram valores de pH proximo a 7,6. Os autores ndo realizaram

a verificacdo deste parametro ao final do tratamento.

Grafico 3 - Concentracao de Alcalinidade (Alc) e pH
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Fonte: Autoria propria (2020).

O consércio de microrganismos atuantes na digestdo anaerobia ¢ bastante
diversificado e, cada grupo tem uma faixa diferente de pH considerado 6timo (KUNZ et al.,
2019). Deste modo, o pH afeta diretamente a atividade de biodigestdo, visto que os
microrganismos nao toleram ambientes acidos ou alcalinos (LIU et al., 2012). Segundo Kunz
et al (2019) a maioria dos problemas encontrados em processos anaerobios pode ser atribuida
ao acumulo de acidos volateis e, consequentemente, a reducao do pH. Essa queda do pH ¢
normalmente combatida pelas metanogénicas, buscando manter o sistema em equilibrio, ou
seja, 0 meio neutro.

O pH e a alcalinidade sdao fatores que estdo interligados (Grafico 3). A alcalinidade
de um processo anaerobio representa a capacidade do meio de neutralizar 4cidos, assim,
mantendo o pH proximo a faixa exigida pelos microrganismos (VEEKEN et al., 2000). Neste
estudo, os valores de alcalinidade para o dejeto suino na entrada e saida do biodigestor foi de

2.586,67 ¢ 2.736,67 mg de C,COs L' respectivamente. Para os dejetos avicolas, os valores
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obtidos para entrada e saida foram 3.126,67 ¢ 5.680 mg de C,CO; L'l, respectivamente. Para
os dejetos bovinos, os valores obtidos para entrada e saida foram de 3.820 e 3.306,67 mg de
C.CO;s L'l, respectivamente.

Segundo Metcalf, Eddy (2003) a concentragdo encontrada comumente para a
alcalinidade situa-se na faixa de 3.000 a 5.000 mg de C,COs L. J4 para Anastacio (2010),
valores de alcalinidade entre 2.500 ¢ 5.000 mg de C,CO; L sdo satisfatorios para garantir um
adequado poder de tamponamento e estabilidade do sistema. Deste modo, os resultados
apresentados no Grafico 3 encontram-se de acordo com a literatura.

O Gréfico 4, apresenta os dados obtidos através da analise de N-NH;. Em sintese, a
amonia ndo ¢ degradada pela digestdo anaerobia, como podemos observar nos resultados
expressos no Grafico 4, o qual exibe concentracdes de N-NH; variando entre 900 a 1.400 mg
N-NH; L' para a entrada e saida dos biodigestores, respectivamente. No entanto,
considerando o uso do digestato como biofertilizante, neste estudo, a presenga da amoénia
pode ser considerada fonte de nitrogénio no processo de adubagdo. Considerando o papel
essencial do N para o desenvolvimento das plantas e atrelado ao fato das propriedades em
estudo estarem associadas ao manejo de culturas anuais, este efluente poderd ser utilizado
como biofertilizante sem a necessidade de gastos extras com complementacdo de outras
formas nitrogenadas.

Soares et al (2010) em estudos de caracterizacao fisico-quimica de efluentes suinos
obtiveram valores de N-NHj para o afluente de 1.736 mg L™, e, 2.247 mg L™ para o efluente.
Nunes et al (2011), analisando as propriedades fisico-quimicas do dejeto suino encontraram
valores de 865 mg L' de N-NH; De Campos et al (2002), tratando dejetos bovinos obtiveram
valores médios de N-NH; de 688 mg L™ no afluente e, 586 mg L™ para o efluente. Em
sistemas naturais para tratamento de residuos liquidos de bovinocultura de leite, Da Silva
(2013) apresentou uma concentracdo média de N-NH; de 1.468 mg L' para o afluente.
Oviedo-Rondén (2008) em estudo sobre tecnologias para mitigar o impacto ambiental da
producao de frangos de corte, caracterizando o dejeto avicola, obteve valores de 3.500 mg de
N-NH; L. Assim, os resultados obtidos nesse trabalho corroboram com os dados

encontrados na literatura, com valores até inferiores aos estudos citados.
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Grafico 4 - Concentracao de N-NHj;
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Fonte: Autoria propria (2020).

O Grafico 5, apresenta as concentragdes de ST e SF na entrada e saida dos
biodigestores deste estudo. A fragdo de ST corresponde a matéria solida, ou seja, a matéria
que permanece apos a retirada da umidade conforme procedimentos padrao para este tipo de
analise e, os SF correspondem a parte inorganica dos ST.

Com base nos resultados apresentados no Grafico 5, pode-se concluir que a atividade
produtiva bovinicola apresentou a maior concentragdo de ST na entrada do biodigestor, com
uma reducdo de 71,21% ao final do processo. Em seguida, a atividade suinicola, com 56% de
eficiéncia na remocao de ST e, a atividade avicola, com 40,75% ao final do tratamento.

Kostaneski (2018) em sua pesquisa no tratamento de dejetos da suinocultura obteve
valores médios de ST para o afluente de 11.601 mg L™ e, para o efluente uma média de 5.149
mg L. Ainda, conforme o autor, a concentragio de SF em mg L™ foi de 3.808 e 2.234 para
afluente e efluente, respectivamente. Com base nos resultados obtidos, conforme demostra o
Grafico 5, € possivel constatar que os valores encontrados estdo de acordo com a literatura.

No mesmo contexto, Mendonga (2009), em estudos tratando efluentes oriundos da
bovinocultura de leite obteve teores médios de ST de 62.000 e 29.000 mg L™ para afluente e
efluente. Correlacionando com os dados obtidos neste estudo, os valores de ST para a entrada
do biodigestor, diferem, os quais apresentam uma concentracdo de 93.176,7 mg L'l, no

entanto, corroboram com os valores da saida, que foram de 26.818,9 mg L.
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Em suma, a eficiéncia global do processo de digestdo anaerdbia e a produgdo de
biogas de boa qualidade dependem dos parametros operacionais nos biodigestores anaerdbios.
Portanto, ¢ de fundamental importancia o conhecimento dos parametros supramencionados,
uma vez que se encontram diretamente relacionados ao equilibrio do sistema. Desta forma,
manter a conformidade do processo de tratamento ocasiona uma produ¢do de biogds mais

uniforme, além da qualidade final do efluente tratado.

Grafico 5 - Concentracao de ST e SF
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Fonte: Autoria propria (2020).

5.5 COMPOSICAO DO BIOGAS

Os resultados obtidos da composi¢cdo gasosa do biogés estao apresentados na Tabela
4. O biogas, conforme j& mencionado, € constituido de varios gases, destacando-se o0 CHy, 0
qual é o gés de interesse e deve apresentar maior percentual na composi¢cao do biogas bruto
em relagdo aos demais constituintes. Deste modo, a qualidade do gas produzido na
biodigestao anaerobia esta diretamente ligada a quantidade de CH, presente na mistura gasosa
(LIMA; PASSAMANI, 2012). O gas CH4 ¢ um gas combustivel de elevado poder calorifico,

caracteristica esta que o torna objeto de producao e interesse.
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Tabela 4 - Composicao do biogas

Componentes
Substrato
CHs (%)  CO2(%)  HaS(ppm) NH; (ppm)
Aves 70 30 0,83 6,48
Bovinos 65 35 0,07 4,6
Suinos 70 30 0,53 2,76

Fonte: Autoria propria (2020).

Neste estudo, a maior concentragdo de CH4 encontrada foi de 70% para o biogas
oriundo dos efluentes da avicultura e da suinocultura, e 65% para o biogas proveniente dos
efluentes da bovinocultura. Ja, para o CO, a concentracdo foi de 30% para o biogas obtido da
avicultura e suinocultura, e 35% para o biogas dos efluentes da bovinocultura. O teor de H,S
encontrado foi de 0,83, 0,07 e 0,53 ppm para aves, bovinos e suinos, respectivamente. Devido
a sua capacidade corrosiva, o H,S ¢ considerado um componente indesejavel no biogés, uma
vez que pode danificar as instalagdes e equipamentos durante o processo de biodigestao.
Assim, sua baixa porcentagem nas plantas estudadas se mostrou bastante positiva, evitando
custos extras com reparos ou manutencdes. Em relacdo ao gas NHs, os valores obtidos foram
de 6,48, 4,60 ¢ 2,76 ppm para aves, bovinos ¢ suinos, respectivamente. Assim, pode-se
concluir que a concentragdo de NH3 no biogas do presente estudo encontra-se em baixa
porcentagem.

Da Costa; Junior (2007) avaliou o potencial de producdo de biogéas de dejetos suinos
por meio do processo de biodigestdo anaerobia, e encontrou teores de CHy4 superior a 70% nas
duas primeiras semanas de funcionamento do biodigestor e, valores inferiores a 30% de CO;
no mesmo periodo. Os autores, porém, ndo relatam sobre a presenca de H,S e NHj. Apesar
disso, tais resultados corroboram com os dados obtidos no presente trabalho (Tabela 3),
indicando que a planta de suinos estd operando de forma satisfatoria.

No mesmo contexto, De Resende ef al (2015), estudando dejetos bovinos para
producao de biogas e biofertilizante por biodigestao anaerdbia, obteve uma producao média
de 60% de CHy. Karlsson et al (2014), no Manual Bésico de Biogéas contextualiza que, o
dejeto bovino, geralmente, apresenta potencial de producdo de biogds menor quando
comparado ao de aves e suinos, o que se deve ao fato de que, grande parte da matéria organica
disponivel no dejeto ¢ degradada por esses ruminantes na fase digestiva e convertida em CHa.
Isso justifica o porqué, dentre as plantas estudadas neste trabalho, a propriedade de bovinos

apresentou os menores valores de CHy (65%, Tabela 3).
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Na geragdo de biogas utilizando cama de aviario e manipueira, Suzuki (2012),
demonstrou que a quantidade de cama de frango utilizada nos tratamentos influencia de
maneira consideravel a produgao de biogas, assim, quanto maior o percentual do dejeto maior
foi a producao de biogas. Ainda, conforme o autor, o grupo controle foi composto somente
por cama de avidrio, tal tratamento apresentou uma producdo média de 66,88% de CH4 e
30,73% de CO,, corroborando com os dados obtidos por este trabalho.

Por muito tempo o biogas foi considerado apenas como um subproduto com baixo
aproveitamento energético, obtido por meio da decomposi¢do anaerobia. No entanto, em
tempos em que o combate as mudangas climaticas vem ganhando cada vez mais importancia,
bem como o surgimento de problemas ambientais cada vez mais agravantes, levaram a
mudangas nesse cenario. A procura por fontes energéticas sustentaveis e ambientalmente
corretas ocasionaram o aumento do interesse por fontes alternativas de energia, como o
biogads, por exemplo, o qual vem se destacando como uma opg¢do interessante e
economicamente viavel que vem ganhando destaque na matriz energética brasileira para
fontes mais limpas (SALOMON, 2007).

De maneira geral, o setor do biogéds vem se consolidando na pecuaria para a geragao
de energia elétrica, visto a grande disponibilidade de efluentes dessa cadeia produtiva, bem
como a procura por sistemas de gerenciamento correto desses residuos com uma visdo
econOmica de reducdo de custos de producdo e, sob uma perspectiva ambiental. Dessa forma,
a diversificagdo da matriz energética brasileira traz muitos beneficios ao pais, possibilitando
vantagens ambientais, sociais e economicas por meio dessa fonte de energia disponivel em
grande escala, principalmente na mesorregiao Sudoeste do Parana (MARIANI;

FERNANDES, 2019).



6. CONCLUSAO

Os dados de caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes estdo de acordo com as
informacdes disponiveis na literatura e com atividade satisfatoria de producao. No entanto,
notou-se uma caréncia de monitoramento das plantas instaladas na regido, com falta de
informacdes essenciais para o correto gerenciamento dos biodigestores e do processo de
digestdo anaerdbia. Atrelar o conhecimento técnico com o trabalho de campo pode trazer
ainda mais beneficios para as propriedades, aumentando o potencial de produgao de biogas e
reduzindo ainda mais os custos com energia elétrica.

Por fim, através da correlagdo dos resultados experimentais obtidos da composi¢do
do biogés dos diferentes substratos agropecuarios, pode-se afirmar que a cadeia produtiva de
biogds apresenta elevado potencial para a geracdo de energia elétrica e contribuicao
energética renovavel no cendrio brasileiro. Visto que, a composi¢do de CH4 no biogés
analisado foi de 70% para aves e suinos e 65% para bovinos. Desta forma, espera-se
contribuir para um melhor desenvolvimento dessa tecnologia nas propriedades rurais do
Sudoeste paranaense, aliando o conhecimento técnico da comunidade académica com a

pratica e necessidade da sociedade em geral visando a obtengdo de resultados satisfatorios.
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