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APRESENTAÇÃO

O livro “A Dinâmica Produtiva da Agricultura Sustentável” aborda uma publicação 
da Atena Editora, e apresenta, em seus 16 capítulos, trabalhos relacionados com 
preservação do meio ambiente e o desenvolvimento sustentável na atualidade do 
Brasil.

Este livro dedicado ao desenvolvimento sustentável, traz uma variedade de 
artigos que mostram diferentes estratégias aplicadas por diversas instituições de 
pesquisa na procura de soluções sustentáveis frente ao estresse salino, indução de 
aumento de brotações em frutíferas, drones no monitoramento remoto na cafeicultura, 
produção de mudas, uso de biogás, optimização de adubos químicos e irrigação. 
São abordados temas relacionados com a produção de conhecimento na área de 
agronomia, robótica, geoprocessamento de dados, educação ambiental, manejo da 
água, entre outros. 

Estas aplicações e tecnologias visam contribuir no aumento do conhecimento 
gerado por instituições públicas e privadas no país. Aos autores dos diversos 
capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta obra que 
retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos na Preservação do Meio 
Ambiente e o Desenvolvimento Sustentável, os agradecimentos dos Organizadores 
e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área do 
desenvolvimento sustentável, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 10

PRODUÇÃO DE BIOGÁS A PARTIR DE RESÍDUOS 
DE BOVINOCULTURA LEITEIRA POR MEIO DA 

CODIGESTÃO COM MACRÓFITAS DA ESPÉCIE 
SALVINIA

Leonardo Pereira Lins
Universidade Tecnológica Federal 

do Paraná – UTFPR
Medianeira – Paraná

Foz do Iguaçu – Paraná

Laercio Mantovani Frare
Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná – UTFPR
Medianeira – Paraná

Paulo Rodrigo Stival Bittencourt
Universidade Tecnológica

 Federal do Paraná – UTFPR
Medianeira – Paraná

Thiago Edwiges
Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná – UTFPR
Medianeira – Paraná

Eduardo Eyng
Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná – UTFPR
Medianeira – Paraná

Jéssica Yuki de Lima Mito
Centro Internacional de 

Energias Renováveis – Biogás
Foz do Iguaçu – Paraná

RESUMO: Em decorrência da urgência de 
atender a demanda mundial de alimentos, tem-se 
ampliado a criação de animais por confinamento. 

Como consequência deste processo, existe 
a necessidade da destinação adequada dos 
resíduos produzidos. Em muitos casos não há 
uma preocupação em tratá-los, resultando então 
em impactos ambientais, como por exemplo, 
a eutrofização. Entretanto, é possível extrair 
todo o potencial energético embutido nesses 
resíduos por meio de tratamento anaeróbio, que 
ocorre em biodigestores. Durante o processo de 
tratamento são gerados dois produtos: o biogás 
e o biofertilizante que, utilizado corretamente, 
é um rico produto para adubação de áreas 
agrícolas, que pode trazer ganhos de efiência na 
produção agrícola e econômica. Contudo, pela 
codigestão é possível misturar diversos tipos 
de biomassas. Este trabalho teve por objetivo 
avaliar o potencial de produção de biogás da 
planta aquática flutuante: espécie Salvinia em 
codigestão com efluente de uma bovinocultura 
leiteira. Foram analisados sólidos totais (ST), 
sólidos voláteis (SV) e sólidos fixos (SF), e o 
Potencial Bioquímico de Metano (PBM). Foram 
testadas amostras do efluente bovino, macrófita 
pura, e mais quatro misturas definidas pelo teor 
de ST, variando em 6, 7, 8 e 9 (%). Os resultados 
mostraram que em termos de volume de biogás, 
não houve diferença entre a amostra do efluente 
bovino puro e a mistura com 6%. E na estimativa 
da produção diária de biogás na propriedade, 
verificou-se uma diferença desprezível entre as 
amostras do dejeto bovino com a mistura de 
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8%. Nessas características apresentadas, a codigestão com a espécie estudada, não 
seria viável de implantação quanto ao rendimento.
PALAVRAS-CHAVE: metano, plantas aquáticas, potencial energético. 

BIOGAS PRODUCTION FROM DAIRY CATTLE CULTURE RESIDUES BY MEANS 
OF CODIGESTION WITH MACROPHITES OF THE SPECIES SALVINIA

ABSTRACT: Due to the urgency of meeting the world food demand, the breeding 
of animals by confinement has been expanded. As a consequence of this process, 
there is a concern with the destination of the waste produced. In many cases there is 
no concern to treat them, resulting in environmental impacts, such as eutrophication. 
However, it is possible to extract all the energetic potential embedded in these residues 
through anaerobic treatment, which occurs in biodigesters. During the treatment 
process two products are produced: biogas and biofertilizer, which is used correctly, 
is a rich product for fertilization of agricultural areas, which can bring efficiency gains 
in agricultural and economic production. However, by codigestion it is possible to 
mix several types of biomass. The objective of this work was to evaluate the biogas 
production potential of the biogas floating aquatic plant: Salvinia species in codigestion 
with effluent from dairy cattle. Total Solids (TS), Volatile Solids (VS) and Solids Fixed 
(FS) and Biochemical Potential of Methane (BMP) were analyzed. Samples of bovine 
effluent, pure macrophyte, and four other mixtures defined by TS content, ranging from 
6, 7, 8 and 9% were tested. The results showed that in terms of biogas volume, there 
was no difference between the sample of the pure bovine effluent and the 6% mixture. 
And in the estimation of the daily production of biogas in the property, there was a 
negligible difference between the samples of the bovine waste with the 8% mixture. In 
these characteristics presented, the codigestion with the species studied, would not be 
viable implantation as to the yield.
KEYWORDS: Methane, aquatic plants, energy potential.

1 |  INTRODUÇÃO

A demanda mundial por alimentos está cada vez maior e não diferente disso, a 
demanda por energia também segue a mesma situação, no entanto, a produção de 
alimentos pode trazer novas fontes de geração de energia.

Em razão do aumento da demanda de alimentos, principalmente daquelas 
atividades relacionadas à produção de leite, houve várias transformações visando 
o aumento da produtividade. Estas mudanças ocorreram, consequentemente, com 
a adoção de técnicas de melhoramento das condições de nutrição e genética dos 
animais, e, sobretudo na adoção de sistemas intensivos de produção que resultam 
cada vez mais em áreas de confinamentos menores, mas com elevado número de 
animais (MACHADO et al., 2009).

Em sistemas de confinamento de bovinos leiteiros, o volume de dejetos 
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produzidos diariamente é significativo. Por sua vez, são ricos em matéria orgânica 
e agentes patogênicos, dessa forma, seu manejo inadequado pode acarretar em 
impactos ambientais (AMARAL et al., 2004), além de desconforto e perigo à saúde 
(BUENO, 2010). No entanto, se há a possibilidade de se utilizar os resíduos dessas 
atividades para a geração de energia, o potencial energético existente é enorme.

De acordo com Bueno (2010), uma alternativa eficiente para o tratamento 
desses resíduos é a biodigestão anaeróbia que ocorre em biodigestores. Além do 
tratamento do resíduo há o aproveitamento do biogás, que é produzido no biodigestor, 
uma vez que se trata de um combustível rico em metano e com alto poder calorífico, 
e que pode ser utilizado na geração de energia térmica, elétrica e veicular, e do 
biofertilizante na aplicação de áreas cultiváveis. Os usos desses produtos acarretam 
ganhos econômicos, ambientais e sociais (LINS, MITO e FERNANDES, 2015).

Quando não há o tratamento eficiente desses resíduos, que são lançados em 
corpos hídricos pode ocorrer o fenômeno de eutrofização, que é caracterizado pelo 
alto teor de nutrientes (nitrogênio e fósforo). De acordo com Thomann e Mueller 
(1987), a eutrofização é o crescimento excessivo das plantas aquáticas, conforme 
observado na Figura 1, tanto planctônicas quanto aderidas, a níveis tais que sejam 
consideradas como causadores de interferências com os usos desejáveis do corpo 
hídrico.

A multiplicação destas plantas aquáticas pode trazer prejuízos ambientais e 
comerciais como, por exemplo, dificultar a navegação de barcos e na geração de 
energia em hidrelétricas. Essas plantas podem ser denominadas de macrófitas 
aquáticas e são consideradas um tipo de biomassa vegetal.

No entanto Cui e Cheng (2014) citam algumas vantagens em relação às plantas 
aquáticas: possuem um potencial enorme para produção de energias alternativas, 
como etanol, butanol e principalmente o biogás; a absorção de elevadas taxas de 
nutrientes e o alto rendimento de biomassa. E concluem que, a adição desta biomassa 
poderia melhorar substancialmente a produção de biogás em aproximadamente 
44%.
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Figura 1. Lagoa com elevada quantidade de plantas aquaticas (macrófi tas) em sua superfície.

Diante disso e considerando a elevada quantidade de macrófi tas existentes 
nos rios e lagos da região Oeste do Paraná, o número de propriedades rurais com 
atividade de bovinocultura leiteira, e o objetivo de se agregar valor a essa planta 
aquática na produção de biogás, foram realizados ensaios laboratoriais a fi m de 
avaliar o potencial bioquímico de  metano (PBM) dessa biomassa vegetal, por meio 
da codigestão com efl uente da bovinocultura leiteira. A codigestão pode promover 
a potencialização da produção de biogás por meio da digestão anaeróbia e ainda 
propiciar o cultivo da biomassa vegetal a ser utilizada como co-substrato no 
biofertilizante residual gerado no biodigestor (LYERLY, 2004).

Assim sendo, este trabalho tem o objetivo de avaliar o potencial de produção 
de biogás e  metano de amostras puras e da mistura em codigestão de bovinocultura 
leiteira com macrófi tas da espécie Salvinia, que foram coletadas em uma propriedade 
rural no município de Marechal Cândido Rondon, oeste do Paraná.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

Todos os ensaios foram realizados no laboratório do Centro Internacional de 
Energias Renováveis - Biogás (CIBiogás-ER), localizado em Foz do Iguaçu-PR. As 
amostras de biomassa vegetal – macrófi ta aquática fl utuante da espécie Salvinia 
foram coletadas em uma lagoa. A biomassa animal, um efl uente de bovinocultura 
leiteira, foi coletada no confi namento bovino leiteiro, de uma propriedade rural no 
município de Marechal Candido Rondon-PR. A propriedade possui uma produção 
diária 0,6 m³ de dejetos bovinos.

Logo após a coleta, as macrófi tas foram submetidas a uma rápida lavagem 
para remover os sólidos grosseiros de suas raízes e folhas. Depois de limpas, foram 
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acondicionadas em um recipiente para secagem ao sol e, por fim, trituradas. A escolha 
por secar as macrófitas, antes da sua utilização foi para evitar a introdução de água 
dentro do biodigestor, pois poderia corroborar com a diluição das biomassas pelo 
excesso de água no sistema. Além do mais, a área para estocagem das amostras 
secas é menor do que a necessária para as úmidas e também pela facilidade na 
trituração. Já o efluente bovino foi coletado na caixa de homogeneização, o qual 
já estava diluído com água. Normalmente, este efluente é encaminhado para um 
biodigestor instalado na propriedade.

No laboratório foram realizados ensaios físico-químicos para determinação dos 
sólidos totais (ST), sólidos fixos (SF) e sólidos voláteis (SV) das amostras coletadas, 
além do ensaio de Potencial Bioquímico de Metano (PBM).

Para realização do ensaio de PBM é necessário o uso de inóculo, que é um 
lodo rico em microorganismos. O inóculo utilizado foi preparado laboratório, a partir 
da mistura de porções iguais (v/v) de efluentes de suínos e bovinos, acondicionado 
em reator de material inoxidável, com agitação constante e temperatura controlada 
na faixa de 37,0 ± 2,0 ºC. O inóculo recebeu alimentação diária balanceada, na 
proporção de 0,5 g de SV para cada litro de inóculo. 

No ensaio de PBM, realizado conforme as normas técnicas VDI 4630 (2006) e 
DIN 38414 (1985), as amostras e o inóculo foram medidos e incubados em frascos 
digestores de vidro de volume igual a 250 mL, acoplados a tubos graduados de 
500 mL, denominados eudiômetros (Figura 2), com divisões de escala de 1 mL. 
A massa das amostras foi calculada e medida com base na determinação dos SV, 
na proporção de 1:3 (substrato:inóculo). O padrão positivo utilizado foi a celulose 
microcristalina da marca Sigma-Aldrich® e o padrão negativo o inóculo puro. O teste 
de fermentação foi realizado em triplicata, no regime de batelada e com temperatura 
controlada na faixa de 37,0 ± 2,0 ºC.

Saída do gás

Digestor – 250 mL

Marioti

Nível da
solução

0 mL

500 mL

Eudiômetro
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Figura 2. Ilustração do sistema contendo digestor, eudiômetro e frasco de nível. 

Com base nos resultados dos ensaios físico-químicos, foram preparadas quatro 
amostras adicionais, denominadas de mistura 1, mistura 2, mistura 3 e mistura 4, 
para o ensaio de PBM. O objetivo dessas misturas foi adicionar uma quantidade 
de macrófi tas ao efl uente de bovinocultura (codigestão). As misturas se deram em 
função da alteração da massa utilizada de cada amostra (efl uente bovino + macrófi ta) 
resultando na percentagem fi nal de ST. Foram incubadas as seguintes amostras: 
macrófi ta seca, efl uente bovino, mistura 1 (6% ST), mistura 2 (7% ST), mistura 3 (8% 
ST) e mistura 4 (9% ST).

O volume de biogás gerado durante o período de fermentação foi mensurado 
na escala graduada dos eudiômetros e foi normalizado nas condições normais de 
temperatura e pressão (CNTP). Para medir a composição do biogás utilizou-se o 
analisador portátil de gases marca Drager®, modelo X-am 7000. Os resultados foram 
expressos em litros normalizados por kg de sólidos voláteis (LN kgSV

-1).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O ensaio de PBM teve duração de 30 dias. As curvas de produção de biogás 
das amostras analisadas podem ser observadas na Figura 3.

Figura 3. Produção de biogás e  metano das amostras analisadas.

De acordo com os resultados médios apresentados para a produção de biogás, 
na Tabela 1, pode-se verifi car que não há diferença signifi cativa entre o volume de 
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biogás produzido ao utilizar apenas o efl uente bovino quando comparado com a 
mistura 1. Quando são comparadas as misturas 1 e 2, também não apresentam 
diferença signifi cativa. Ou seja, a mudança de 6 para 7% não causou alteração 
signifi cativa no volume de biogás produzido.

Ao comparar a produção de  metano verifi ca-se que para o efl uente bovino e 
as amostras 1 e 2 não diferiram estatisticamente. Novamente, a macrófi ta pura teve 
uma produção de  metano inferior a todas as outras amostras.

Tabela 1. Produção de biogás e  metano das amostras analisadas.

Obs. Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, não diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade.

Buss (2015), que também realizou ensaios de PBM com amostras de dejeto 
bovino, mas com amostras de macrófi tas aquáticas das espécies Wolffi a brasiliensis 
e Lemna minuta, encontrou resultados superiores, para a amostra de W. brasiliensis, 
conforme pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4. Comparação dos resultados da produção de biogás das amostras analisadas.

Já para Triscari et al., (2009), que também utilizaram  plantas aquáticas secas, 
em 5 diferentes tipos de concentração (0,5 a 2,0%), obtiveram aumento considerável 
na produção de  metano e biogás.
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Para uma completa avaliação do potencial de produção de biogás, analisou-se 
a produção de biogás e metano em litros por quilograma de massa fresca, ou seja, 
quantos litros que será produzido a cada quilograma de dejeto na propriedade, em 
relação à quantidade de SV. Sendo assim, diferente do encontrado quando avaliado 
somente a produção de biogás, em LN kgSV

-1, a maior produção foi para a amostra 
mistura 3, com aproximadamente 12,8 L. As outras misturas também produziram 
uma quantidade maior de biogás do que a amostra de dejeto bovino sem a adição 
da biomassa, que foi de 11,4 L.

Portanto, como a produção de dejetos na propriedade é de aproximadamente 
0,6 m³ dia-1 e a densidade do dejeto bovino é de aproximadamente, 1 kg L-1, conforme 
Blanco et al., (2013), a estimativa de produção diária de biogás da mistura 3 foi de 
7,7 m³. Para a amostra de dejeto bovino a produção estimada foi de 6,8 m³.

4 |  CONCLUSÃO

Uma vez que não há diferença entre o efluente bovino puro e com 6% 
de macrófitas em termos de volume de biogás, pode-se optar pela presença de 
macrófitas pela composição do metano na mistura (maior potencial de metano).

Na estimativa da produção diária de biogás na propriedade, verificou-se uma 
diferença muito baixa entre as estimativas da produção diária do dejeto bovino com 
a mistura 3. E caso houvesse a possibilidade de se implantar a codigestão com a 
espécie estudada, nessas características, não seria viável sua implantação quanto 
ao rendimento. 
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