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RESUMO

Dos varios motivos do aumento da demanda por energia elétrica e aumento do
consumo de combustiveis fésseis podemos citar 0 aumento populacional como um
dos principais motivos, pois com o0 aumento da populagdo a demanda por alimentos,
moradias, combustiveis para veiculos e energia elétrica também aumenta. Além do
fato de que a queima de combustiveis fosseis como petroleo acaba por gerar gases
poluentes ao meio ambiente. Isso criou, nas ultimas décadas, um alerta em relacao
as fontes de energia fossil, fazendo com que se iniciasse uma busca por novas
fontes de energia que fossem renovaveis e menos danosas ao meio ambiente.
Dentre as fontes de energia renovaveis descobertas que causem menos danos ao
meio ambiente, temos 0 biogas e o biometano. O biogas é um géas obtido por meio
da digestédo anaerdbica de residuos organicos como, por exemplo, esterco suino em
biodigestores. O biometano é o biogas purificado com uma concentracdo de metano
superior a 90%, que o faz ter praticamente as mesmas caracteristicas do gas
natural. Com isso, o objetivo deste trabalho foi determinar o potencial de produc¢éo
de biogas e biometano do estado do Parand por meio dos dejetos de suinos em
terminacédo. Para isso, foram utilizados dados de medi¢cdo do motor gerador de uma
propriedade real modelo que gera biogas a partir do esterco de suinos em
terminacdo para geracdo de energia elétrica. A metodologia utilizada foi a
multiplicacdo da producéo especifica e biogas por suino em terminacao por cabeca
de animal no periodo desejado. Nesse caso, foram utilizados dados da SEAB acerca
do abate anual de suinos no estado do Parana, em 2023. Assim, foi possivel
determinar o potencial que o estado tem para produzir biogas. Foi oportuno ainda
verificar a determinacdo da equivaléncia do potencial de biogas em biometano,
energia elétrica e combustivel veicular. Como resultado desse trabalho, foi
determinado que a regido oeste do estado do Parana tem o maior potencial com
mais de 72% do abate total do estado. Isso mostra que apenas nessa regiao é viavel
a implementacdo de usinas de biogas e biometano para o abastecimento de
residéncias, industrias e veiculos com biometano. Nas outras regifes, a viabilidade é
de apenas produzir biogas para o préprio consumo em propriedades criadouras de
suinos em terminacao.

PALAVRAS-CHAVE: biogéas; biometano; potencial; custo de producéo.

“Este trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior — Brasil (CAPES)”.
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ABSTRACT

Of the various reasons for the increase in demand for electricity and increased
consumption of fossil fuels we can cite population growth as one of the main
reasons, because with the increase in population the demand for food, housing, fuel
for vehicles and electric power also increases. In addition to the fact that burning
fossil fuels such as oil ends up generating polluting gases to the environment. This
created, in the last decades, a warning regarding fossil energy sources, causing a
search for new energy sources that were renewable and less harmful to the
environment. Among the discovered renewable energy sources that cause less
damage to the environment, we have biogas and biomethane. Biogas is a gas
obtained by anaerobic digestion of organic waste such as pig manure in biodigesters.
Biomethane is the biogas purified with a concentration of methane greater than 90%,
which makes it have practically the same characteristics as natural gas. Thus, the
objective of this work was to determine the potential for biogas and biomethane
production in the state of Parana through the swine waste in the end. For this, we
used measurement data of the generator engine of a real model property that
generates biogas from swine manure in termination for electric power generation.
The methodology used was the multiplication of specific production and biogas per
pig in finishing per animal head in the desired period. In this case, SEAB data was
used about the annual slaughter of pigs in the state of Parana, in 2023. Thus, it was
possible to determine the potential that the state has to produce biogas. It was also
appropriate to verify the determination of the equivalence of biogas potential in
biomethane, electric energy and vehicle fuel. As a result of this work, it was
determined that the western region of the state of Parana has the greatest potential
with more than 72% of the total slaughter in the state. This shows that only in this
region is feasible the implementation of biogas and biomethane plants for the supply
of households, industries and vehicles with biomethane. In the other regions, the
feasibility is to produce biogas only for own consumption on finishing pig farms.

KEYWORDS: Biogas; biomethane; potential; production cost.

"This work was carried out with the support of the Coordination of Improvement of
Higher Education Personnel - Brazil (CAPES)".
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1 INTRODUCAO

A populacdo e a economia mundial se expandiram exponencialmente a partir
da década de 70, o que provocou um aumento na demanda energética global que se
voltou para as fontes de energia primaria como combustiveis fosseis (NOGUEIRA;
CARDOSO, 2007).

A dependéncia maior de energia fez com que a degradacdo ambiental
aumentasse, pois, para suprir todas as demandas energéticas, foram necessarios
mais recursos e investimentos na producdo de petréleo, gas natural e carvao
mineral. Para diminuir a degradacdo ambiental e também a extracdo de
combustiveis fosseis, € preciso buscar novas fontes de energia que sejam
renovaveis (SANTOS; RODRIGUES; CARNIELLO, 2021).

Além disso, o consumo desenfreado de recursos naturais fez com que, na
metade do século XX, surgissem legislagbes ambientais, visto que as nacgles
comecaram a se preocupar com o aquecimento global, e a grande dependéncia de
combustiveis fosseis gerou algumas crises do petréleo (como as de 1956, 1973,
1979, 1991 e 2008), o que causou um grande abalo em muitos paises (SILVA et al.,
2021).

Todos os problemas citados anteriormente fizeram com que iniciasse uma
busca por fontes de energias renovaveis que pudessem suprir as demandas
humanas.

A biomassa € uma opc¢éo de energia renovavel, especialmente no Brasil, visto
gue o pais tem um grande potencial para aumentar a geracao de energia elétrica por
meio da biomassa. Sabe-se que todos 0s anos o pais produz grandes quantidades
para que se possa aumentar a geracdo de energia por meio dessa matéria-prima.
Exemplos de biomassas produzidas no Brasil anualmente em grande quantidade
sdo bagaco da cana-de-acucar, palha da cana-de-agucar, residuos florestais,
residuos industriais e urbanos, bem como a grande quantidade de residuos
advindos da producdo agropecuaria. Todos esses materiais podem ser utilizados
para gerar energia sem que sejam descartados como residuo (MACIEL, 2019).

Uma das formas de utilizacdo da biomassa € transformé-la em biogés ou

biometano. Tais gases podem serem transformados em eletricidade. Para que isso



possa acontecer, € necessario que a biomassa passe por um processo de
fermentacdo em que é gerado biogas. O referido gas € produzido a partir da
digestdo anaerdbica em biodigestores, sendo um processo que requer condi¢cdes
especificas que envolvem um sistema microbiolégico. Com as operacdes sendo
rigorosamente vigiadas e se as condi¢des forem otimizadas, o processo passa a ser
muito eficiente (SOUSA; RIZZATTO, 2021).

A investigacao proposta tem por objetivo constatar o potencial da producao de
biogas e biometano no Parand a partir de dejetos de suinos em terminacao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho foi a determinacdo do potencial do estado do
Parand em produzir biogds e biometano por meio dos dejetos de suinos em

terminagéo.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinacdo do potencial de cada mesorregido do estado em produzir
biogas por meio de dejetos de suinos em terminacao.

e Avaliar a distribuicdo espacial do potencial de producédo de biogas no estado.
eDeterminacdo da equivaléncia do potencial de biogas produzido, em

biometano, energia elétrica e combustivel veicular.
e [dentificar quais regibes possuem a viabilidade da constru¢do de usinas de

biogas e biometano.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Crescimento populacional e demanda energética

As crises no setor energético ndo se resumem apenas ao aumento do
consumo de combustiveis e ao esgotamento de cada um deles. Os periodos de
secas também devem ser considerados na busca por fontes de energias renovaveis,
principalmente em paises que dependem muito de hidroelétricas, como o Brasil
(OLIVEIRA, 2017).

A populacéo brasileira cresceu cerca de 10% entre 2011 e 2020 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020). Nesse periodo, 0 consumo
de energia elétrica residencial, industrial, comercial, também teve o0 mesmo
crescimento. Isso mostra que, conforme a populacéo cresce, a demanda por energia
cresce no mesmo ritmo (LINS et al., 2022).

O crescimento populacional acarreta a elevagdo da demanda de alimentos e,
consequentemente, aumenta 0s residuos gerados a partir de tal producdo. No
referido setor, a criacdo de animais, tais como suinos, bovinos e aves, gera uma
guantidade imensa de dejetos que podem ser utilizadas como biomassa, visto que
toda a carga organica deve ser tratada para nao contaminar o solo e os rios (LINS et
al., 2022).

Como uma forma alternativa de geracédo de energia e também para mitigar 0os
gases de efeito estufa, 0 uso da biomassa para transformacédo em biogas aparece
como uma grande fornecedora de energia para atender as necessidades da
humanidade, mesmo que parcialmente (ANTAR et al., 2020).

Pode-se concluir que o aumento do consumo de combustiveis fésseis e suas
consequéncias ao meio ambiente fazem com que uma matriz energética mais
heterogenia seja algo a ser buscado cada vez mais, pois 0 consequente
esgotamento das fontes de combustiveis fosseis solicita uma sociedade menos
dependente desses combustiveis, seja algo necessario ndo somente pelo fato dos
combustiveis fosseis serem finitos. Outro fator a ser considerado na busca por novas
fontes de energia é a preservacao do meio ambiente (LISBOA, 2022).

Logo, para mitigar a poluicdo do meio ambiente e dar um destino correto aos

residuos que geram poluicdo, paises como o Brasil, que possuem uma grande



criacdo de aves, suinos e bovinos, podem optar pelo uso do biogas a partir dos
dejetos das atividades agropecuarias. Trata-se de algo positivo, visto que o biogas
produzido nas propriedades criadouras, além de poder ser utilizado para geragcédo de
energia elétrica e térmica, também pode ter o excedente injetado na rede de
distribuicdo de energia elétrica (MATHIAS, 2014).

Tendo em vista ainda as mudancas climaticas e acordos assinados para
diminuir o aquecimento global, o biogas pode estimular a transicdo energética no
Brasil, fazendo com que seu uso do cres¢a mais (MESQUITA, 2022).

2.2 Biogas, biometano e combustiveis fosseis

Biogas € um gas combustivel derivado de biomassa e € uma fonte alternativa
de geracdo de energia. Uma das formas de gerar energia com biogas, € com o
aproveitamento de residuos agricolas e urbanos para gerar o gas preterido, podendo
aproveitar o que seria descartado em energia, contribuindo com a solugéo de dois
problemas: o descarte de residuos e novas fontes de geracdo de energia
(FERNANDES et al., 2021).

Os combustiveis fésseis sdo restos de organismos vivos fossilizados que
ficam expostos ao calor e a pressédo da crosta terrestre durante milhdes de anos. Por
demorarem tanto tempo para que sejam produzidos e por serem muito explorados,
sdo considerados recursos nao renovaveis. Devemos ponderar também que o uso
desses combustiveis fosseis para geracdo de energia, tais como petroleo, carvao
mineral e gas natural, libera diéxido de carbono (CO2) na atmosfera, um dos gases
do efeito estufa que tem causado o aquecimento global (AL SEADI et al., 2008).

O biogas também libera gases do efeito estufa como CO2 e CH4, porém o
carbono liberado na queima do biogas € absorvido pela fotossintese das plantas.
Por isso, o ciclo do carbono do biogas é tido como fechado (AL SEADI et al., 2008)

Tal como ocorre com 0s combustiveis fosseis que provém de organismos
Vivos, 0 biogas também é obtido a partir de residuos organicos que é a biomassa,
entretanto sua conversdo em um combustivel ndo necessita de milhdes de anos,
mas sim apenas de alguns dias dependendo do sistema utilizado (OLIVEIRA et al.,
2024; AL SEADI et al., 2008).



O biogas pode servir para diferentes finalidades, como geracdo de calor,
geracédo de eletricidade e pode ser operado de forma semelhante a uma termelétrica
a gas natural, porém totalmente renovavel (ABIOGAS, 2024).

A composicao do biogas é basicamente metano (CH4), diéxido de carbono
(CO2) e algumas impurezas como sulfeto de hidrogénio (H2S). Uma grande
vantagem na producéo de biogas gerado por meio de residuos agricolas é que esse
residuo obtido no processo, chamado de digestato, pode ser utilizado como
biofertilizante, pois € rico em nitrogénio, potassio e fésforo. A utilizacdo de
biofertilizantes faz com que ocorra uma diminuicdo no uso de fertilizantes minerais e
quimicos. O biofertilizante é um efluente, tem baixo custo e ndo degrada o solo
(BARBOSA; LANGER, 2011; OLIVEIRA et al., 2024).

O uso do biogas traz consigo muitos beneficios, tanto ambientais quanto
econbmicos, pois faz com que ocorra a reducdo das exploracdes de recursos
naturais, reduz o GEE na atmosfera, e também gera biofertilizantes que podem
servir como substitutos, mesmo que seja de maneira parcial, dos adubos quimicos
(VIEIRA; POLLI, 2020).

Biometano é um gas combustivel derivado do biogés. E obtido apds a sua
purificacdo. A composicdo do biogas gira em torno de 45% e 75% de metano (CH4),
entre 25% e 40% de diéxido de carbono (CO2), bem como outros componentes em
menor percentual, como o sulfeto de hidrogénio (H2S), porém o biometano tem uma
concentracdo acima de 90% de metano (CH4). Para sua obtencédo, é necessaria a
purificacdo do biogas, visto que retira 0s demais componentes até obter o gas na
concentracdo desejada (TEIXEIRA et al., 2024).

A grande vantagem do biometano é sua composi¢do, que € a molécula de
metano (CH4). Trata-se de um componente principal do gas natural. Por isso, o
biometano pode ser injetado na rede de gas natural utilizando a infraestrutura atual e
consumido em diversas aplicacdes que utilizam o gas natural como (combustivel
veicular, industrial e para termelétricas). Fazer uso das redes de gasodutos e ramais
preexistentes para o uso do biometano adiciona sustentabilidade ao setor de gas
natural, ajudando a alcancar um futuro com baixas emissées de GEE (TEIXEIRA et
al., 2024).

O biometano, por ter sua composicdo semelhante ao gas natural, e nao
necessitar da implementacdo de novas infraestruturas, podendo ser utilizado sem

alteracdo das tecnologias atuais, € uma solucdo aos processos de descarbonizacéo.



Pode-se considerar também o biometano como um estimulo as construcdes de
novos gasodutos, especialmente no interior do pais, para fomentar a industria no
interior (ROITMAN, 2023).

2.3 Biomassa

A biomassa é um material organico que contém energia quimica intrinseca
que pode ser convertida em biogas e biometano. A biomassa € obtida por meio de
residuos da agricultura, silvicultura e também residuos urbanos, o que inclui uma
vasta variedade de matérias como, por exemplo, esterco animal, residuos de
madeiras como palha a serragem, residuos de estacfes de tratamentos de esgoto,
aguas residuais entre outras (ANTAR et al., 2020).

A biomassa € caracterizada por qualquer resido organico e pode ser
classificada em trés categorias: de origem florestal, agricola, rejeitos urbanos e
agroindustriais (CARDOSO, 2012; ANEEL, 2008).

Biomassa de origem florestal. S&o produtos e subprodutos de recursos
florestais. Estdo incluidos nessa classificacdo basicamente a biomassa lenhosa, que
€ obtida por meio do desflorestamento de florestas nativa ou cultivadas com objetivo
de aberturas para areas agropecudrias. Estdo incluidos ainda os residuos de
atividades que utilizam madeira que o fim ndo seja energética como serrarias,
indUstria moveleira, bem como a industria de papel e celulose. A transformacao em
energia geralmente ocorre de forma simples com a combustdo direta ou
carbonizacéo.

Biomassa de origem agricola. Sdo residuos do cultivo da cana-de-acUcar,
milho, trigo, beterraba, soja, entre outras. S&o utilizadas, em geral, para producao de
etanol, biodiesel e diversos 6leos vegetais.

Biomassa de origem de rejeitos urbano e agroindustriais. A biomassa
urbana se encontra no lixo e nos esgotos. A transformacéo de lixo em energia ocorre
com a combustdo direta, gaseificacdo, termoquimica, separacdo de reciclaveis e
digestdo anaerodbica. J4 a biomassa oriunda de atividades agroindustriais provém
dos residuos da criacdo de animais, como o esterco. Tem um potencial energético
grande e o caminho geralmente escolhido como forma da transformagéo em energia

€ a digestado anaerobica.



Sendo a biomassa uma fonte de energia renovavel disponivel tanto em areas
rurais quanto urbanas no Brasil, no meio rural esta pode ser encontrada na forma de
residuos vegetais e animais um exemplo abundante de biomassa na regiéo rural do
oeste do Parand é o residuo animal (SOUZA, 2023).

O potencial da producdo de biogas proveniente da pecuaria € muito grande,
visto que os dejetos da producdo de suinos, bovinos, aves e caprinos podem ser
utilizados como biomassa para producdo de biogas. E importante destacar que
dejetos como da producdo pecuaria utilizados para produzir biogas deixam de ser
descartados e passam a ser reaproveitados. Com isso, 0 que era um desativo passa
a ser um ativo econémico (KARLSSON et al., 2014).

2.4 Digestdo Anaerdbica

A digestdo anaerdbica é um processo de biodegradacdo da matéria organica
em biodigestores. A grande vantagem desse tratamento € a conversdo da maior
parte do material organico em biogas, sendo uma 6tima opcao de fonte de energia e
também trazendo vantagens ambientais (EMBRAPA, 2006).

A biodegradacdo da biomassa em biodigestores € chamada de digestédo
anaerobica, pois esse processo ocorre em um ambiente sem a presenca de oxigénio
(SANTOS et al., 2023).

A biodigestdo da biomassa necessita de uma variedade de espécies
bacterianas e essas podem depender uma das outras para seu crescimento e
ocorrem a sequéncia de quatro reacdes: hidrolise, acitogénese, acetogénese e
metanogénese (PASQUALINI, 2020).

A digestdo anaerébica € um complexo processo que transforma material
organico em dioxido de carbono e metano. Para que isso aconteca, € necessario
que o material organico seja depositado em um local sem a presenca de oxigénio,
ou seja, em condicbes anaerdbicas. Além disso, é preciso um conjunto de
microrganismos para que 0s gases preteridos sejam gerados. A digestdo anaerobica
€ dividida em quatro etapas que sao realizadas por diferentes grupos de
microrganismos, isso requer sintonia entre eles e também pode necessitar de

condi¢cdes ambientais diferentes (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).



2.4.1 Hidrélise

A hidrélise é a primeira etapa da digestdo anaerdbica. Nessa etapa, a
biomassa submetida ao processo deve ser quebrada em moléculas menores para
gue 0s microrganismos possam se alimentar a partir delas. Bactérias disponiveis nos
biodigestores segregam enzimas que rompem as moléculas de proteina e as
transformam em amino&cidos, hidratos de carbono em agucares simples e alcoois,
acidos graxos. Essa quebra faz com que 0s microrganismos absorvam as partes que
se dividiram tirando energia que nelas continham. A velocidade desse processo
depende de alguns fatores como o tipo de material organico e como esté estruturado
(KARSSON et al., 2014).

2.4.1.1 Acidogénese

Acidogénese ou fermentacdo ocorre na segunda etapa da digestao
anaerobica. Nessa fase, a maioria dos microrganismos da etapa anterior ainda estao
ativos. Entretanto, os componentes menores que se formaram com a quebra das
moléculas maiores continuaram a ser guebrados em moléculas menores. Os acidos
formados por essas reacdes dividem-se em acidos organicos alcoois e amoniaco
também hidrogénio e diéxido de carbono. Alguns dos &cidos orgéanicos formados
sdo: acético, butilico e lactico. Somente na terceira etapa € que os acidos graxos
irdo ser quebrados (KARSSON et al., 2014).

2.4.2 Acetogénese

A pendltima etapa é conduzida por um grupo de bactérias denominadas
acetogénicas. Nesta etapa, acontece sintrofia entre as bactérias acetogénicas e as
arqueas metanogénicas com as bactérias homoacetogénicas. Acidos de cadeia
longa se transformam em acidos com um ou dois &tomos de carbono simultaneo a
producdo de hidrogénio e dioxido de carbono. Para que os acidos de cadeia curta
tenham uma formacéo termodinamicamente positiva, as arqueas metanogénicas

devem consumir hidrogénio gasoso simultaneamente. A sintrofia entre os grupos de



microbianos distintos possibilita que ambos crescam (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2022).

2.4.3 Matanogénese

Na ultima etapa, tem-se a formacdo do metano, o produto mais importante de
toda a reacdo, que acontece em condi¢cBes estritamente anaerdbicas. O metano
precisa de &cido acético e didéxido de carbono para ser formado, que sé&o
subprodutos das outras etapas. Os microrganismos metanogénicos sdo mais
sensiveis as interferéncias, porque ndo pertencem ao grupo Archaea que atua nas
fases anteriores. Tal sensibilidade significa que ndo sdo tdo resistentes as
perturbacdes de alteracdes no pH, temperaturas etc. Essa fase é a mais importante,
pois € 0 gas metano que ira gerar a um gas combustivel. Por isso, € tdo importante
ter atencdo no tocante as bactérias metanogénicas para que consigam se sentir o
melhor possivel (KARSSON et al., 2014; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).
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Figura 1 - Processo de digestdo anaerébica
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2016).
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2.5 Parametros importantes na digestdo anaerdbica

2.5.1 pH

O pH é um parametro importante, visto que esta sujeito as variacdes geradas
por acidos durante a digestdo anaerdbica, como também pela alcalinidade do
substrato que alimenta o biodigestor. Um pH estavel é de extrema importancia para
a digestdo anaerdbica. Controlar a estabilidade do pH é essencial, pois
microrganismos metanogénicos podem ser inibidos por um pH baixo e um pH muito
alto causando alteragcéo na producéo de metano (PRADO, 2023).

Um pH com nivel 6timo est4 entre 6,5 e 7,5. Acima ou abaixo disso, a
producdo de metano ja € afetada decrescendo e podendo parar (CAMPOS et al.,
2006).

2.5.1.1 Tempo de reten¢do hidraulica

Tempo de retencdo hidraulica (TRH) é o tempo que qualquer substrato leva
para ser digerido. E o tempo entre a entrada e saida do substrato do biodigestor.
Este tempo depende de alguns fatores como o tipo da biomassa, do modelo do
biodigestor e alguns outros fatores, biodigestores de baixa tecnologia como a
maioria usada nas regides rurais do Brasil. Este tempo pode levar dias. Ja
biodigestores industriais levam algumas poucas horas. A relacdo entre o volume do
biodigestor e a vazdo m?3 dia € o (TRH). A taxa de decomposicdo dos solidos volateis
€ responsavel pela performance do biodigestor, sendo combinado com a TRH. O
tempo para o substrato ser biodigerido depende do tipo do biodigestor, como
também do tipo de efluente a ser degradado, aléem de outros fatores, podendo variar
de 50 dias em alguns tipos de digestores rurais, e em apenas algumas horas em
certos digestores industriais (SALOMOM, 2007; SOARES; FEIDEM; TAVRES, 2017;
SOUZA, 2023).

E oportuno observar o célculo do tempo de retencdo hidraulica (TRH) para
biodigestores plug flow. Trata-se do tempo médio no qual o substrato ira permanecer
dentro do biodigestor. E calculado como a raz&o entre o volume do biodigestor e a
vazéo de alimentacédo (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).
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TRH=V/Q Equacéo (1)

Em que:
TRH = Tempo de retencao hidraulica (d);
V = volume do biodigestor (m3);

Q = Vazao de alimentagdo (ms3. d -1)

2.5.2 Temperatura

A temperatura para o processo de digestdo anaerdbica pode ser classificada
como psicrofilico (abaixo de 20°C), mesofilico (entre 20 e 45 °C) e termofilico (entre
55 e 70 °C). Em paises tropicais, como o Brasil, a maior parte dos processos opera
na temperatura mesofila, pois esta dentro da faixa da temperatura ambiente, isso
também garante uma maior diversidade de microrganismos anaerdbicos ativos
(PRADO, 2023; KAINTHOLA et al., 2019).

2.5.3 Outros fatores que influenciam a digestao anaerdbica

Além dos fatores citados acima, que influenciam na digestdo anaerobica,
podemos citar outros, como nutrientes, ions de enxofre, potassio, célcio, magnésio,
cloro e sulfato. Todos séo indispensaveis para uma boa digestdo anaerdbica. Tracos
de ferro, zinco molibdénio e vanadio também sdo importantes. A concentracdo de
hidrogénio tem que ser estavel. Os microrganismos metanogénicos precisam de
hidrogénio para produzir metano, porém a pressao parcial de hidrogénio deve estar
entre 10 - 4 a 10 - 6 bar. Para que as bactérias acetogénicas ndo sofram alterac6es
por excesso de hidrogénio, também deve se controlar o nitrogénio amonicial e
amonia livre (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

2.6 Biodigestores
Os biodigestores figuram como a tecnologia utilizada para processar a

biomassa e transforma-la em biogas e biofertilizantes (PASSAGLIA; SANTOS;
GUIDINI, 2019).
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A escolha do biodigestor ideal a ser construido em uma usina de biogas é
algo fundamental para que n&o ocorram prejuizos. Um biodigestor deve ser
escolhido levando em conta a localidade da usina, o tipo de dejeto que o alimentara
e o tipo de frequéncia de alimentacdo (WEIRICH et al., 2022).

Em relacdo a alimentacdo do biodigestor, existem duas técnicas que sao as
mais utilizadas: fluxo continuo e batelada. No fluxo batelada, o substrato é
adicionado todo de uma vez no biodigestor, sem ser retirado ou adicionado até o fim
do processo de producdo de biogas, ou seja, sé quando todo o material for digerido
€ realizada uma nova insercdo de substrato. Na técnica chamada fluxo continuo, o
biodigestor é abastecido continuamente para que sempre seja mantido cheio, isso

faz com que a producéo de biogas nao pare (WEIRICH et al., 2022).

2.6.1 Biodigestor plug flow

O biodigestor plug flow ou lagoa coberta € construido por meio da escavacgéo
do solo e impermeabilizacdo. Possui geometria com base retangular e secao
trapezoidal. Sua cobertura € constituida por uma geomembrana sintética de
polietileno (PEAD, PVC etc.) (CALZA et al., 2015; KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2022).

O biodigestor lagoa coberta é considerado de baixo nivel tecnoldgico e
normalmente ndo possui sistema de aquecimento, nem de agitacdo. Uma
caracteristica importante desse modelo esta no fato de que precise de um tempo de
retencdo hidraulica elevado, com uma média de 30 dias a depender do tamanho do
biodigestor e da carga (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

Figura 2 - Biodigestor Plug Flow
Fonte: Adaptado CIBIOGAS (2023).
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2.6.1.1 Biodigestor chinés

Este modelo de biodigestor é construido em alvenaria e enterrado no solo.
Sua cupula também é construida em alvenaria, tem por caracteristica sofrer pouca
alteracdo na temperatura. N&o € em todo tipo de solo que pode ser construido esse
tipo de biodigestor, pois ndo possui gasémetro e sua construcdo € em forma de
aboboda (SOARES; SILVA, 2010; NICHIMURA, 20009).

O funcionamento deste tipo de biodigestor € do conceito prensa hidraulica,
em que o deslocamento dos efluentes da camara anaerdbica para a caixa de saida
€ acionado pelo aumento da presséo no interior do biodigestor, sendo que o gas é
produzido em razao da for¢ca do material na caixa de saida (CALADO, 2022).

Alimentacao

PDE ROV EQD

Figura 3 - Biodigestor Chinés
Fonte: Adaptado Casini et al. (2014).

2.6.2 Biodigestor indiano

Biodigestor indiano tem por caracteristica principal possuir uma campanula
flutuante como gasdémetro. E um biodigestor de pressdo constante que também tem
uma parede central dividindo longitudinalmente o reservatério da digestao
anaerobica em duas partes. Tem em um dos lados um tubo de entrada e, no outro,
um tubo de saida. Por ter duas camaras, permite que o substrato em digestao
circule no interior do cilindro. Para que o gas ndo escape, uma campanula flutua
sobre um selo d’agua, isso permite uma pressao constante, mesmo com variacao de

volume (NICHIMURA, 2009).
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Caixa de

Figura 4 - Biodigestor Indiano
Fonte: Adaptado Rapili (2006).

2.6.3 Biodigestor CSTR

CSTR (Continuos Stirred Tank Reactor), traduzido para o portugués como
reator de tanque de agitacdo continua, € caracterizado por seu sistema de agitacao
que faz com que o substrato se mantenha homogeneizado, sendo capaz de abrigar
uma grande quantia de biomassa. Este modelo de biodigestor aceita uma
concentracdo maior de sélidos, possui formato circular, varios componentes e
controles de agitacdo. Além do sistema de agitacdo, também tem sistema de
aguecimento do substrato, que usa o reaproveitamento do calor do escapamento do
conjunto motogerador. Por contar com agitagdo mecénica e sistema de
aguecimento, € capaz de receber um volume maior de sélidos (CIBIOGAS, 2023;
CORDEIRO, 2022).
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Figura 5 - Biodigestor CSTR
Fonte: Adaptado de Cordeiro (2022).

2.7 Qualidade e composicdo do biogéas

O biogas € composto principalmente por metano (CH4), gas carbbénico (CO2)
e gas sulfidrico (H2S) (LINS; MITO; FERNANDES, 2015). Essa composi¢cdo, no
entanto, € variavel e estudos indicam que o biogads é composto por 50 — 70% de
metano, 25 — 45 de gas carbbdnico e outros gases em pequenas quantidades, como
o acido sulfidrico (H2S). Mesmo que a concentracdo de H2S seja menor que 3%,
este componente gera o deterioramento dos motores (LINS; MITO; FERNANDES,
2015; COELHO et al., 2006; FLARE; GIMENES; PEREIRA, 2009).

Devemos levar outro fator em conta, que é o tipo de biomassa utilizada para a
producdo do biogas, pois a composicao do biogas esta ligada ao tipo de biomassa
(SCHNUNER; JARVIS, 2009).

Conhecer a qualidade do biogas é mais importante do que conhecer sua
producdo dentro de um biodigestor, pois conhecendo sua composicao € possivel
saber se sera necessario algum tipo de tratamento antes de aproveitar toda a
biomassa (LINS; MITO; FERNANDES, 2015).

2.7.1 Poder calorifico do biogas

Poder calorifico (PC) é a energia liberada na forma de calor na combustao de

uma unidade de biomassa. No caso do biogas, quanto mais metano em sua
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composicao tiver, maior serd o seu poder calorifico, pois 0 metano é o gas que
possui potencial energético (SOUZA, 2023).

Costa (2006) salienta que o poder calorifico do biogds também esta
relacionado com a concentracdo de impurezas, ou seja, quanto mais impurezas
existirem, menor serd o poder calorifico do biogas. Normalmente, o poder calorifico
inferior (P.C.1) do biogas gira em torno de 5,3 kWhl/m3, com a composi¢ao do biogas
estando na faixa de 65% de metano e 50%.

Vale frisar a existéncia do poder calorifico inferior e do poder calorifico
superior, definicbes importantes quando se trata de geracdo de energia elétrica por
meio do biogas. O poder calorifico inferior (PCI) € a minima energia liberada na
combustédo quando ocorre o resfriamento dos produtos em temperatura ambiente. O
poder calorifico superior € a maxima energia liberada na combustdo somente

guando os produtos sao resfriados em temperatura ambiente (SOUZA, 2023).

2.7.1.1 Limpeza do biogas

Para que o biogas possa ser usado, seja em motores estacionarios, caldeiras
ou microturbinas para geracdo de energia elétrica ou térmica, é necessario um
processo de limpeza para remocdo de substancias ndo combustiveis. Tais
substancias séo sulfeto de hidrogénio, agua, oxigénio e nitrogénio. Em biogases
provenientes de aterros sanitarios, existem ainda siloxanos (GARCILASSO et al.,
2018; BORSCHIVER; SILVA, 2014).

A limpeza € necessaria pois as impurezas causam problemas de corrosao e
desgaste nos equipamentos, e o dioxido de carbono e a 4gua presente no biogas

acabam por deixa-lo um combustivel menos eficiente (BORSCHIVER; SILVA, 2014).

2.7.2 Uso do biogéas e biometano em areas rurais do Brasil

A producdo de biogas pode ser um processo ambientalmente e
economicamente til. A economia do Brasil depende em grande parte da agricultura
e da pecuaria, que produz soja e milho etc. Também existe muita producdo de
suinos, bovinos e aves. Isso resulta em uma grande quantidade de residuos que tém
efeitos ambientais prejudiciais se ndo descartados e tratados de forma correta. I1Sso

inclui a poluicdo dos rios e do solo, bem como a liberacdo de gases de efeito estufa
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na atmosfera, entdo, transformar todos esses residuos em energia € transformar um
desativo econémico e um passivo (DUARTE et al., 2022).

Tendo em vista que em algumas comunidades rurais onde o acesso a energia
é limitado, existe uma demanda pela autossuficiéncia energética, sendo o biogas
uma dessas solucdes. Além disso, uma matriz energética mais heterogénia é algo
que so6 trara benéficos para a sociedade (ALCANTARA; ZANG; FONSECA-ZANG,
2022).

Levando em conta que o Brasil € um grande produtor de dejetos
agropecuarios, a diversificagdo na geracdo de energia elétrica € possivel, pois
existem varias fontes renovaveis de energias disponiveis com biomassa em
abundéancia (BONDARIK; PILATTI; HORST, 2018).

O biogas produzido por produtores rurais a partir de dejetos € um negdécio
viavel na maioria das vezes e sustentavel, visto que reduz a poluicdo causada pelas
atividades agropecuarias, traz retorno financeiro e ajuda o meio ambiente dando um
destino correto aos residuos animais (VIEIRA; POLLI, 2020)

Como citado anteriormente, o biometano é similar ao gas natural. Vale frisar
qgue, no Brasil, a regulamentacao permite que o biometano use as mesmas redes de
gasodutos de gas natural. Por sua producéo se enquadrar como forma renovavel de
energia, isso auxilia a criar uma nova fonte de renda rural, ajudando no
desenvolvimento da agricultura sustentavel (ESTRELLA et al., 2022).

O uso do biometano como combustivel veicular € uma 6tima alternativa. Por
possuir todas as propriedades fisico-quimicas, o biometano pode substituir o gas
natural como combustivel em veiculos. Apds o biogas ser produzido, pode ser
purificado por uma microbiorrefinaria podendo, entdo, abastecer os veiculos da
propriedade. Em locais onde isso ja acontece, esta sendo verificado que o
biometano agrega até quatro vezes o valor do metro cubico do biogas produzido
(HOFIG; LOFHAGEN; SILVA, 2021).

No entanto, a exemplo de paises como China e India, para que aja
desenvolvimento na area de geracdo de energia a partir do biogas, é preciso que o
estado crie medidas favoraveis e promova incentivos econbmicos para a
implantac&o do uso de biodigestores (MATHISAS, 2014).

Outra forma de aumentar as fontes de energia renovaveis como o biogas é
criando politicas como empréstimos, financiamentos especificos etc. Isso ira

incentivar o investimento em fontes de energia renovavel e, com isso, além da
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diminuicdo dos custos com energia também diminuiria a emissdao de CO2 na
atmosfera (SAMPAIO et al., 2020).

2.7.3 Motor geradores de energia elétrica a partir do biogas

No Brasil, a maior parte da energia elétrica gerada por biogas advém de
motores de ignicdo por compressao convertidos para operarem a biogas (SOUZA et
al., 2021).

ApOs o processo de decomposicdo da energia quimica que produz o biogas,
este é transformado em energia mecanica, que ativa um gerador sendo possivel a
producao de eletricidade (CIBIOGAS, 2021).

No Brasil, podemos considerar que os motores mais difundidos s&o os de
combustdo interna, e podem ser divididos basicamente em dois tipos que s&o 0s
motores de ignicdo por centelha ou Otto e os de ignicdo por compressdo ou diesel.
Esses motores de combustdo interna sdo muito utilizados no Brasil e podem
funcionar tanto com combustiveis liquidos quanto gasoso. Por serem simples e
robustos, sdo muito difundidos. S&o chamados de motores estacionarios. Existem
outras formas de converséo do biogas em energia, como caldeiras para obtencéo de
energia térmica, motores Stirling, ou seja, um tipo de motor a pistdo movido por calor
externo que converte energia térmica em trabalho. Pode-se ainda citar as

microturbinas que também convertem biogas em energia elétrica (SALOMON, 2007).

2.8 Purificacdo do biogas para transformacédo em biometano

Para obter o biomatano, é necesséaria a purificacdo do biogas. A limpeza,
como citado anteriormente, ira remover impurezas e compostos nocivos, porém,
para obter o biometano, s6 a remocao dessas impurezas nao é o suficiente, pois é
necessario um gas com concentracdo de metano acima de 90%. Logo, € preciso
limpar e refinar o biogas para atingir a finalidade de reduzir as porcentagens de gas
carbdnico e aumentar a concentracdo de metano do biogas. O poder calorifico do
gas € aumentado melhorando sua eficiéncia (CLEMENTINO, 2021).

A Resolucdo ANP n° 886 2022 (ANP, 2022) que determina a composi¢cao e

tolerancias do biometano para fins de comercializacao.
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Como citado anteriormente, o biometano deve conter o minimo de 90% de
metano na sua composicdo. Outro ponto a ser destacado € o indice de Wobbe, o
limite e teores de enxofre e didxido de carbono e ponto de orvalho, que é requerido
ao gas natural comercializado no Brasil (ANP, 2017).

2.8.1 Tecnologias para transformacao do biogas em biometano

A purificacdo ou upgrading do biogas é necesséria para obter o biometano e
injetad-lo na rede de distribuicdo de gas natural ou usar como combustivel veicular. O
refino ou purificacdo consiste em basicamente remover o CO2 do biogas. Existem
véarias formas de purificacdo de biogas disponiveis comercialmente como: lavagem
com aminas, lavagem com &gua, adsor¢cdo por balanco de pressdo (PSA),
separacdo por membrana e lavagem por solventes organicos. Todas essas
tecnologias citadas sdo utilizadas prioritariamente para remover o CO2. Além das
citadas, também existe a utilizacdo de criogenia para purificar o biogas
(GARCILASSO et al., 2018).

2.8.1.1 Custo para producao do biometano

Segundo EPE (2018), os custos aproximados para producdo de biometano
estdo relacionados com a capacidade da planta de biogas, quando se diz que
guanto maior o volume de producdo menor o custo para transformar o biogas em
biometano. Tal estudo aponta os seguintes valores: R$ 238 reais por metro cubico
para plantas (com capacidade acima de 50mil m?¥/dia). Para plantas com capacidade
de 19 mil m¥/dia, os valores para investimento e conversao do biogas em biometano
giram em torno de R$ 426 por metro cubico. Especialmente para o CAPEX (Capital
Expenditure), traduzido como Despesas de Capital, inclui o custo dos ativos fisicos,

equipamentos, planta industrial e tecnologia.
2.8.2 Preco de venda do biometano
De acordo com Pereira (2023), o valor da venda do biometano gerado em

aterro sanitarios em seu estudo foi de R$ 4,10m3. O valor do GNV no mesmo

periodo do ano estava R$ 4,82m3 para o consumidor direto e R$ 3,71 para postos de
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combustiveis. Os valores do GNV foram consultados do boletim mensal da Industria
de Gas Natural, divulgado pelo (MME, 2023). O valor de venda adotado de R$ 4,10
adotado no estudo citado & um valor estimado considerando o valor do GNV de R$
4,82 menos 15% que da R$ 4,10 para maior atratividade do mercado.

2.8.3 Micro e minigeracao distribuida a partir de fontes renovaveis como biogas e

biometano

Desde que a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, de 17 de abril de
2012, entrou em vigor, o brasileiro passou a poder gerar a propria energia elétrica
vinda de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada. A partir desta resolucdo, além
do consumidor pode produzir sua propria energia, também passou a poder injetar o
excedente na rede de distribuicdo local, sendo compensado por isto (ANEEL,2022).

Em 2023, entrou em vigor uma nova resolucdo da ANEEL n° 1.059, de 7 de
fevereiro de 2023, alterando as resolucdes anteriores de 2021, que estavam em
vigor. A nova aprimora as regras para a conexao e o faturamento de centrais de
microgeracdo e minigeracdo distribuida em sistemas de distribuicio de energia
elétrica, bem como as regras do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(ANEEL, 2023).

A geracdo distribuida de energia € a pratica utilizada por pessoas que geram
a propria energia. A forma de geracdo de energia centralizada ocorre quando a
energia que chega até a rede de distribuicdo e também ao consumidor final, passa

antes por um sistema de transmissdo (SANTANA, 2021).
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Figura 6 - Representacdo de um sistema de produc¢éo/consumo de energia elétrica conectada a rede
de distribuicdo de eletricidade
Fonte: Adaptado de Santana (2021).
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A geracdo distribuida no Brasil diz a respeito a microgeracdo de energia
elétrica com poténcia menor ou igual a 75 kW, e também a minigeracdo com
poténcia superior a 75kW e menor ou igual a 5SMW. No Brasil, existem quatro tipos
de geracdo distribuida. A nimero um faz referéncia a geracdo de energia que sera
produzida e consumida na prépria unidade, denominada consumo local. A nimero
dois trata da geracdo de energia que € gerada em um local diferente de onde ela
sera consumida, ou seja, € consumo remoto. A numero trés é a geracdo
compartilhada em que quem consome pode ser representado por cooperativas ou
consoércios. Por ultimo, a nimero quatro é a geracdo de mdltiplas unidades, visto
gue os consumidores podem estar em uma mesma propriedade ou em propriedades
contiguas (SANTANA, 2021).

2.8.4 Potencial de producéo de biogas proveniente da suinocultura

A criagdo de suinos em sistema de confinamento de producdo, e a
consequente expansao da atividade, fez com que ocorresse um aumento na
geracdo de dejetos, pois, quando nédo tratados e lancados em rios, sdo prejudicais
ao meio ambiente (ANGONESE et al., 2006).

Quando tratados os dejetos suinos, ao invés de serem algo prejudicial ao

meio ambiente, viram algo benéfico, principalmente se transformados em
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bioenergias, considerando que os dejetos gerados diariamente por suinos variam
entre 8 a 10% de sua massa corporal e também variando de acordo com sua fase
produtiva (POSSA, 2013).

De acordo com IBGE (2024), em 2023, considerando somente suinos que
foram abatidos no Brasil, o total ficou em 57,17 milhdes de cabecas. Os dados
apresentados sobre a producéo de dejetos tém potencial para gerar bioenergias por
meio da biomassa de suinos em terminagéo, sendo muito grande.

O Brasil € o 4° maior produtor de suinos do mundo, posicionado atrés
somente da China, Unido Europeia e Estados Unidos. Em 2023, o pais produziu 5,6
milhdes de toneladas. A bioenergia proveniente da suinocultura, por meio da
producdo de biogas e biometano, caracteriza um exemplo de como este ramo da
agropecuaria tem se tornado sustentavel (NEVES, 2024).

2.8.5 Producéao de suinos no Parana

O Parana é o segundo estado com maior producdo de suinos ficando atras de
Santa Catariana e Rio Grande do Sul. A regido sul do pais foi responsavel por 67,8%
da producédo nacional no segundo trimestre de 2024 (AEN, 2024).

O estado do Parana é subdividido em 399 municipios, 39 microrregides e 10
mesorregides considerando a subdivisGes da Lei Estadual n° 15.825/08 (IPARDES,
2024).

De acordo com dados da SEAB (2023), no estado do Parana foram abatidos
11461027 de cabecas de suinos, sendo a regido oeste a maior produtora e,

consequente, as mesorregides que mais abateram suinos em 2023.



23

3 MATERIAL E METODOS

As etapas de realizacdo do estudo proposto consistem na escolha dos locais
para coleta de dados, da categoria e animais estudados, das metodologias e formas
de aplicacdo, resultando na plotagem de mapas de calor, e na estimativa do
potencial do estadual e mesorregional, e a equivaléncia do biogas em biometano,
energia elétrica e combustivel veicular. Esta metodologia foi baseada no trabalho de

Barizol (2020).

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo desenvolvido foi baseado no estado do Parana. Foi realizado o
levantamento de abate de suinos nos 399 municipios paranaenses e em cada uma
de suas dez mesorregides Noroeste Paranaense, Centro Ocidental Paranaense,
Norte Central Paranaense, Norte Pioneiro Paranaense, Centro Oriental Paranaense,

Oeste Paranaense, Sudoeste Paranaense, Centro-Sul Paranaense, Sudeste
Paranaense e Metropolitana de Curitiba.
Mato Grosso Sao Paulo Leaende!»
do Sul : S:::l:al de Estado
Pofanavel ,ﬁ =3 = B Mg
"Nacarezinto, -
3 mmac":‘"‘ o, SEE .é:nloA;ﬂmmo
% ‘mw.. " Lorr:aa N Loy =
J \“Claporie e “Awwa ]
Nypuarama ™ Sy )
N T’Z:dmoo l.k‘;}ra;
’»Tm ~§Panga Lot » "
" ‘.Mwane‘m Pmcen{:po‘-é 7 " L Goss:m‘ l E ¢
{:dﬂlmu \ > P Q; Gampo Lar g = ;z;%sﬂ oLarsnagus
saomgn_‘us' - 'Lwa" fos i L :\,
Feancisct ¥ Pab o y U"l‘w?ti‘:,a 2 > £ ) j \
o C:taanrtlfna }1 —-—

Figura 7 - Representacao do estado do Parana
Fonte: Adaptado IBGE (2024)
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Figura 8 - Representacdo das mesorregides do estado do Parang, de acordo com a lei estadual
15.825/08
Fonte: Adaptado IBGE (2008).

Com os dados do total de suinos abatidos no estado no ano de 2023, e de
cada um dos 399 municipios foi possivel a realizacdo dos célculos das estimativas
do potencial de producéo.

3.1.1 Categorizacdo da producao agropecudria por tipo de animal

O estudo considerou a capacidade de producéo de biogas a partir de dejetos
provenientes da producdo de suinos em terminacdo. O critério de escolha dessa
categoria levou em conta producdes agropecuarias de relevante importancia
econdmica no estado e escassez de estudos relacionados, bem como a
disponibilidade de informagbes referentes ao numero de animais abatidos pela
SEAB. O numero de animais abatidos por municipio também foi obtido pela SEAB,
tendo em vista os dados do levantamento do Valor Bruto da Producdo agropecuaria
de 2023.
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3.1.2 Caracterizacao da propriedade tipica modelo

A propriedade na qual foram coletados os dados para o estudo possui 3000
cabecas de suinos terminacdo alojados onde a principal atividade econdémica € a
suinocultura. Tem um biodigestor do tipo plug flow e gerou, no ano de 2022, uma
média de 11.433m3 de biogas por més. A producdo especifica de biogas por animal
ficou em torno de 0,13 m3/dia. Foram utlizados ainda os dados da mesma
propriedade como base para estimar a equivaléncia em energia elétrica que pode
ser gerada com determinado volume de biogas. A seguir, estdo os dados usados no

estudo.

3.1.3 Coleta de dados da propriedade

Os dados coletados na propriedade séo referentes ao ano de 2022, dados
esses da producdo de biogads por més, da producdo de energia elétrica e da

caracterizacao do biogas.

3.1.4 Producéao de biogas

Para determinar a producdo de biogas, foi necessario medir a vazao de
biogas. Para isto, foi utilizado um transmissor de fluxo térmico de massa. O
equipamento realiza a medicdo de vazado massica por meio da dispersdo térmica. A
faixa de medicdo de vazao do equipamento € de 0,05 a 275 Nm/s, com precisao de
+- 1% da leitura +0,5% da calibracao.

O aparelho foi instalado na linha de gas préxima da admissdo do motor, de
forma que mede a vazdo consumida pelo motor durante a operacdo. O aparelho

mede a vazéo instantanea (em m3.h-1).
3.1.5 Producéo de energia elétrica
Para medir a producéo de energia elétrica do sistema de geracdo de energia

conectado a rede de distribuicéo, foi utilizado um controlador microprocessado, que

integra o painel de comando do grupo gerador. Esse controlador tem a funcéo de
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supervisionar e proteger o sistema de geracdo de energia elétrica. Conta com um
acumulador e, ao final de cada periodo de operacdo do conjunto motogerador, 0

valor foi registrado manualmente em planilhas de controle.
3.1.6 Caracterizacao do biogas
O biogas foi analisado na propriedade por meio de um monitor de extracdo de

gases portatil, Modelo Landtec GEM 5000. O equipamento identifica a concentracéo
de CH4, CO2, O2 e H2S no biogas.

Figura 9 - Monitor de extra¢é@o de gases portatil
Fonte: Arquivo da pesquisa.

O Quadro abaixo mostra os dados coletados na propriedade para o
desenvolvimento do trabalho. Como descrito acima, esses dados sao referentes a
energia gerada em cada més durante o ano de 2022. A producdo de biogas por més,
dia e hora, também mostra a producéo especifica de biogas em m3 por animal dia.

Com a média anual desses dados, foi possivel a realizagéo do trabalho proposto.
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Quadro 1 - Dados do motor gerador utilizado para conversdo do biogas em energia elétrica, e
utilizados para calculo do potencial de produgéo

Producao

Energia | Producdo | Producdo | Producdo | especifica de
Més Gerada | de géas | de géas | de gas | biogas Suinos
Referéncia | (kWh) (m3/més) | (m3/dia) (m3/hora) | (m®suino.dia) | alojados
jan./22 14760 14.022 467 39 0,1558 3000
fev./22 18640 17.708 590 49 0,196755556 3000
mar,/22 22160 21.052 702 58 0,233911111 3000
abr./22 15920 15.124 504 42 0,168044444 3000
maio/22 3.400 3.230 108 9 0,035888889 3000
jun./22 12760 12.122 404 34 0,134688889 3000
jul./22 13800 13.110 437 36 0,145666667 3000
ago./22 16080 15.276 509 42 0,169733333 3000
set./22 11.360 10.792 360 30 0,119911111 3000
out./22 2.940 2.793 93 8 0,031033333 3000
nov./22 8.200 7.790 260 22 0,086555556 3000
dez./22 4.400 4.180 139 12 0,046444444 3000
Média 12.035 11.433 381 32 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.7 Estimativas

A seguir, sdo evidenciada as metodologias que permitem o calculo da
estimativa do potencial de producdo de biogas, bem como sua equivaléncia em

termos de biometano, energia elétrica e veicular.

3.1.8 Calculo para estimativa do potencial de producéao de biogas

O calculo para determinar o potencial de geracdo de biogas por meio de
suinos em terminacdo consiste na multiplicacdo do niumero de cabecas de suinos
abatidos no periodo desejado pela producdo especifica de biogas média anual de
suinos terminacdo da propriedade modelo. O indice PE foi obtido por meio da
andlise dos dados de producédo de biogas, no ano de 2022, na propriedade modelo.

Para estimar o potencial de producdo de biogas no Parana, sera multiplicado o
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namero de cabecas de suinos abatidos no ano de 2023 por 0,13, que corresponde a

meédia anual da producéo de biogas especifico animal dia.

Equacéo (2)
P=N+*PE

Em que:
P = Potencial de geracéo de biogas (m?/dia);
N = Numero de animais abatidos no periodo desejado;

PE = Média da producéao especifica de biogas terminacado (m3/animal dia).

3.1.9 Estimativa do potencial de producéo de biogas nas messoregides

Em cada uma das dez mesorregides, sera replicado o calculo descrito acima,
multiplicando o numero de cabecas de suinos abatidos, no ano de 2023, pela média
da producéo especifica de biogas. Espera-se obter valores elevados na regido oeste
e valores baixos em outras regides como, por exemplo, a regido metropolitana de
Curitiba.

3.1.10 Equivaléncia em energia elétrica

Sganzerla (1983) mostra em seu estudo que 1m?3 de biogas corresponde a
1,43kWh de energia elétrica. Serdo utilizados os memos dados da propriedade
modelo.

Para a conversdo do volume de producédo de biogas em termos de energia
elétrica, foram usados os dados coletados a partir da propriedade modelo que
mostra aproximadamente 0,95 m3 de biogas para gerar 1 kWh de energia elétrica.

Sera utilizado este dado como parametro para determinar a equivaléncia da
geracdo de energia elétrica a partir do biogas no estado do Parana. Para estimar a
contribuicdo da equivaléncia do biogds em energia elétrica no consumo, foram
observados os dados da EPE (2024) sobre o consumo de energia elétrica

residencial per capita anual na regiao sul do pais em 2023 de 3167 kWh/hab.
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3.1.11 Potencial de producao do biometano

Para Teixeira et al. (2024), a composicdo do biogas gira em torno de 45% e
75% de metano (CH4), entre 25% e 40% de diéxido de carbono (CO2). Portanto, o
potencial da producdo de biometano no estudo proposto sera considerado. Tem-se
um biogas com 65% de metano, frisando que com m3 de biogas se obtém 0,65m3 de

biometano.

3.1.12 Equivaléncia em energia veicular

A metodologia para equivaléncia em combustivel veicular leva em conta o
biometano, como substituto do GNV. O biometano tem as mesmas caracteristicas
quimicas do géas natural. Assim, pode substituir o gas natural como combustivel
veicular.

De acordo com Scania (2022), a fabricante sueca de caminhdes, 6nibus e
motores a diesel, GNV e biometano, o0s caminhbes podem percorrer
aproximadamente 500 quildmetros com um tanque de 944 litros, sendo que
consegue armazenar entre 200 a 230 metros cubicos de gas, isso mostra que o
consumo médio de um caminhdo movido a biometano é de aproximadamente 2,2
km/m3. Esse dado sera utilizado como base para estimar quantos caminhf8es podem

ser abastecidos com biometano no Parana e suas subdivisoes.

3.1.13 Mapas plotados para demonstrar o potencial de geracao de biogas

Foram plotados mapas de calor usando o software QGIS 3.28.5 (2023). Com
0 uso do método da densidade de Kernel, todos os limites territoriais foram feitos
com dados do IBGE, em 2022, que sdo os mais recentes. Nas mesorregioes, foram
utilizados os dados de 2008, conforme a Lei Estadual n. 15.825/08. A referida forma
de exibicdo dos dados permite a visualizacdo espacial das areas com maior

potencial de producao de biogas.
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Neste item, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos objetivos e

metodologias empregadas. Os principais resultados envolvem o potencial de

producdo de biogas no estado do Parana e, em suas mesorregides, a distribuicdo

espacial desse potencial, a equivaléncia em biometano, energia elétrica e veicular.

4.1 Potencial do Parané e das mesorregifes para producéo de biogas

Potencial de producdo
de biogas (m3/dia)
Bl 0.0-0.0

I 130 - 1745

B 1745 - 6791

B 6791 - 15119
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Figura 10 — Distribuicdo do potencial de geragéo de biogas por meio de dejetos de suinos em
terminacao
Fonte: Autor (2024).
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Observando os dados da SEAB acerca do valor bruto da producdo no ano de

2023, o estado abateu 11461027. Ademais, levando em conta o valor médio da

producéo especifica de biogas na propriedade modelo que, em 2022, ficou em 0,13

m3/dia, o Parana tem um potencial de geracéo de biogas de 1.489.933,51 m3/dia.

Para as mesorregides, foi replicado o mesmo calculo, porém apenas foi

alterado o numero de cabecas de suinos.
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Os resultados obtidos comprovam o grande potencial do Parana em gerar
biogas por meio de suinos em terminacédo, podendo gerar mais de 543 milh6es m3
por ano, com destaque para regido oeste com potencial de gerar mais de 394
milhdes m3 por ano representando pouco mais de 72% do total produzido no estado,
isso se deve muito ao municipio de Toledo, o maior produtor da cidade que mais
abate no estado.

O mapa de calor abaixo mostra claramente o grande potencial do oeste
paranaense em produzir biogas por meio dos residuos de suinos terminacdo em

relacdo as outras regides.

-54.000 -53.000 -52.000 -51.000 -50.000 -49.000

-21.000

-22.000

-23.000

Potencial da produgao
de biogas (m3/dia)

-24.000

3444,87

359877,44 725.000

719755,48
-26.000

1079633,23

-27.000

Figura 11 — Mapa de calor representando o potencial de cada mesorregiao
Fonte: Autor (2024).
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Tabela 1 - Potencial de geracdo de biogas por meio de dejetos de suinos em terminacao no Parana

Biogas
1.489.933,51 M3.dia-1
446988005,3 M3.més-1
543825731,2 M3.ano-1

Fonte: Autor (2024).

Tabela 2 - Equivaléncia do biogas em biometano considerando a composicao do biogas a 65% de
metano
Fonte: Autor (2024).

Tabela 3 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producéo de biogas a partir
de dejetos suinos no estado do Parana

Suinos em Terminacao

kWh.dia 1568351,063
kwh.més 47050531,89
kwh.ano 572448138,1

Fonte: Autor (2024).

Levando em conta os dados da EPE (2024), o consumo de energia elétrica
residencial per capita anual na regido sul do pais, em 2023, foi de 3167 kWh/hab.
Portanto, pode-se ponderar que mais de 572 milhées de kWh/ano séo capazes de
suprir o consumo residencial de uma cidade com aproximadamente 180 mil
habitantes ao longo de um ano.

A estimativa do potencial de producdo de biogads por mesorregides é

mostrada nos topicos a segui.

4.1.1 Noroeste Paranaense
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Figura 12 - Potencial de producéo de biogés a partir de dejetos suinos em terminacéo da mesorregido
Noroeste Paranaense
Fonte: Autor (2024).

A mesorregido Noroeste Paranaense apresenta baixo potencial, com um total
de 13293,41 m3 dia-1, sendo a cidade de Ipord aquela com melhor potencial,
evidenciando 4539,08 m3 dia-1, representado 34,15% do total da regido (Figura 11 e
Tabelas 5 e 6).

Tabela 4 - Potencial de geracdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminacdo na
mesorregido Noroeste paranaense

Biogas
M3.dia-1 13293,41
M3.dia-1 398802,3
M3.dia-1 47856727,6

Fonte: Autor (2024).

Tabela 5 - Equivaléncia do biogas em biometano considerando a composi¢do do biogas a 65% de
metano na mesorregido Noroeste paranaense
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Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 8640,72
m3.més 2592215
m3.ano 3153861,52

Fonte: Autor (2024).

Tabela 6 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na Mesorregido Noroeste paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 13993,06
kWh.més 4197919
kwh.ano 5107468,05

Fonte: Autor (2024).

4.1.2 Centro Ocidental Paranaense
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Figura 13 - Potencial de producao de biogas a partir de dejetos suinos em terminacao da mesorregiao
Centro ocidental Paranaense
Fonte: Autor (2024).
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A mesorregido Centro Ocidental Paranaense apresentou um potencial de
producdo de 16.103,23 m3 dia-1, sendo Goioeré a cidade com maior potencial,

podendo gerar 2.470 m3 dia-1, representado 14,34% do total da regiéo.

Tabela 7 - Potencial de geracdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminacdo na
mesorregido Centro Ocidental paranaense

Biogas
M3.dia-1 16103,23
M3.més-1 483096,9
M3.ano-1 5877678,95

Fonte: Autor (2024).

Tabela 8 - Equivaléncia do biogds em biometano considerando a composi¢do do biogas a 65% de
metano na mesorregido Centro Ocidental paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 10467,09
m3.més 314012,98
m3.ano 3820491,32

Fonte: Autor (2024).

Tabela 9 — Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Centro Ocidental Paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 16950,77
kWh.més 508523,05
kwWwh.ano 6187031,05

Fonte: Autor (2024).



4.1.3 Norte Central Paranaense
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Figura 14 - Potencial de producao de biogéas a partir de dejetos suinos em terminagdo da mesorregiao

Norte Central paranaense
Fonte: Autor (2024).

A mesorregido Norte Central Paranaense exibiu um potencial equivalente a
10.892,57 m3 dia-1, sendo a cidade de Arapongas apresentando o maior potencial,
com uma producdo de 1.265,55 m3 dia-1 de biogas, representando 11,62% do total

da regido.

Tabela 10 - Potencial de geracdo de biogads a partir de dejetos de suinos em terminacdo na

mesorregido Norte Central paranaense

Biogas
M3.dia-1 10892,57
M3.més-1 326777,1
M3.ano-1 3921325,2

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 11 - Equivaléncia do biogas em biometano considerando a composigdo do biogas a 65% de
metano na mesorregido Norte Central paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 7080,17
m3.més 212405,11
m3.ano 2584262,05

Fonte: Autor (2024).

Tabela 12 — Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producéo de biogas a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Norte Central paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 11465,86
kWh.més 343975,89
kwh.ano 4185038,9

Fonte: Autor (2024).

4.1.4 Norte Pioneiro Paranaense
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Figura 15 - Potencial de producéo de biogas a partir de dejetos suinos em terminagéo da mesorregiao
Norte Pioneiro paranaense
Fonte: Autor (2024).
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A regido do Norte Pioneiro Paranaense é a regido com o menor potencial de
todas as regides estudadas com um equivalente potencial de 3.444,87 m3 dia-1,
com a cidade de Joaquim Tavora sendo a com melhor potencial podendo gerar
1.684,8 m3 dia-1 de biogas, representando 48,9% do total da regido.

Tabela 13 - Potencial de geracdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminacdo na
mesorregido Norte Pioneiro paranaense

Biogas
M3.dia-1 344487
M3.més-1 103346,1
M3.ano-1 1240153,2

Fonte: Autor (2024).

Tabela 14 - Equivaléncia do biogas em biometano considerando a composicdo do biogas a 65% de
metano na mesorregido Norte Pioneiro paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 2239,16
m3.més 67174,965
m3.ano 806099,58

Fonte: Autor (2024).

Tabela 15 — Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Norte Pioneiro paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 3626,18
kwh.més 108785,37
kWwh.ano 1323555,7

Fonte: Autor (2024).
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4.1.5 Centro Oriental Paranaense

RS

Potencial de produgdo
de biogas (m3/dia)

Mesorregido Centro Oriental Paranaense
I 0-1000

I 1000-5000

[ 5000-10000

[ 10000-20000

[ 20000-40000

] 40000-60000

] 60000-70000

Limites territoriais

) unidades federativas
Limite da mesorregido

[] Limites municipais

Figura 16 - Potencial de producéo de biogas a partir de dejetos suinos em terminagédo da mesorregiao
Centro Oriental paranaense
Fonte: Autor (2024).

A mesorregido Centro Oriental Paranaense é a segunda regido com melhor
potencial de geracdo de biogas, com um valor de 196.836,77 m3 dia-1. A cidade de
Castro apresenta o maior potencial da regido, com 67.783,3 m3 dia-1,

representando 34,44% do total da regido.

Tabela 16 - Potencial de geracdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminacdo na

mesorregido Centro Oriental paranaense

Biogas
M3.dia-1 196836,77
M3.més-1 5905103,1
M3.ano-1 70851237,2

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 17 - Equivaléncia do biogds em biometano tendo em vista a composi¢édo do biogas a 65% de
metano na mesorregido Centro Oriental paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 127943,9005
m3.més 3838317,015
ma3.ano 46059804,18

Fonte: Autor (2024).

Tabela 18 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Centro Oriental paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 207196,6
kWh.més 6215898
kWh.ano 75626832

Fonte: Autor (2024).

4.1.6 Oeste Paranaense
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Figura 17 - Potencial de producéo de biogéas a partir de dejetos suinos em terminacéo da mesorregiao
Oeste paranaense
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Fonte: Autor (2024).

A regido Oeste € a regido com melhor potencial de produzir biogas a partir de
dejetos de suinos em terminagdo, com um valor de 1.079.633,23 m3 dia-1,
representando 72% do total do estado. A cidade com mais potencial foi Toledo, com
245881,48 m3 dia-1, representado 22,77% do total da regido.

Tabela 19 - Potencial de geracdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminagdo na
Mesorregido Oeste paranaense

Biogas
M3.dia-1 1079633,23
M3.més-1 12955598,76
M3.ano-1 155467185,1

Fonte: Autor (2024).

Tabela 20 - Equivaléncia do biogds em biometano considerando a composi¢éo do biogas a 65% de
metano na Mesorregido Oeste paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 701761,6
m3.meés 21052847,99
m3.ano 252634175,8

Fonte: Autor (2024).

Tabela 21 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Oeste paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 1136456,032
kWh.més 34093680,95
kWh.ano 409124171,4

Fonte: Autor (2024).
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4.1.7 Sudoeste Paranaense
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Figura 18 - Potencial de producao de biogés a partir de dejetos suinos em terminacéo da mesorregido
Sudoeste paranaense
Fonte: Autor (2024).

A regido Sudeste Paranaense apresentou um equivalente potencial de
54.720,38 m3 dia-1, sendo a cidade de Francisco Beltrdo a que exibiu o maior

potencial, com um valor de 9457,5 m3 dia-1, representando 17,28 % do total da

regiao.

Tabela 22 - Potencial de geracdo de biogas através de dejetos de suinos em terminagcdo na
mesorregido Sudoeste paranaense

Biogas
M3.dia-1 54720,38
M3.més-1 1641611,4
M3.ano-1 19699336,8

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 23 - Equivaléncia do biogas em biometano considerando a composicdo do biogas a 65% de
metano na mesorregido Sudoeste paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 35568,247
m3.més 1067047,41
m3.ano 12804568,92

Fonte: Autor (2024).

Tabela 24 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogés a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Sudoeste paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 57600,4
kwh.més 1728012
kWh.ano 21024146

Fonte: Autor (2024).

4.1.8 Centro Sul Paranaense
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Figura 19 - Potencial de producao de biogas a partir de dejetos suinos em terminacao da mesorregiao
Centro Sul paranaense
Fonte: Autor (2024).

A regidao Centro-Sul Paranaense tem um potencial de 27.745,9 m3 dia-1,
sendo a cidade de Guarapuava com maior potencial de producdo, com um valor de

9.464 m3 dia-1, representando 34,11% do total da regido.

Tabela 25 - Potencial de geracdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminagdo na
mesorregido Centro Sul paranaense

Biogas
M3.dia-1 27745,9
M3.més-1 332959,8
M3.ano-1 3995409,6

Fonte: Autor (2024).

Tabela 26 - Equivaléncia do biogds em biometano considerando a composi¢do do biogas a 65% de
metano na mesorregido Centro Sul paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 18034,835
m3.meés 541045,05
m3.ano 6492540,6

Fonte: Autor (2024).

Tabela 27 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas a partir de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Centro Sul paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 29206,21
kWh.més 876186,32
kWh.ano 10660266,65

Fonte: Autor (2024).
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4.1.9 Sudeste Paranaense
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Figura 20 - Potencial de producao de biogas por meio de dejetos suinos em terminagéo da
mesorregido Sudeste paranaense
Fonte: Autor (2024).

A regido Sudoeste Paranaense € a terceira com melhor potencial e um valor
de 79.441,44 m3 dia-1, sendo a cidade de Prudentépolis aquela com mais potencial
de producéo do biogas, com um valor de 21.788 m3 dia-1, representando 27,42% do

total da regiéo.

Tabela 28 - Potencial de geragdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminagdo na
mesorregido Sudeste paranaense

Biogas
M3.dia-1 7944144
M3.més-1 2383243,2
M3.ano-1 285989184

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 29 - Equivaléncia do biogds em biometano considerando a composigéo do biogas a 65% de
metano na mesorregido Sudeste paranaense

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 51636,936
m3.més 1549108,08
m3.ano 18589296,96

Fonte: Autor (2024).

Tabela 30 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas através de
dejetos de suinos em terminacdo na mesorregido Sudeste paranaense

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 83622,57
kWh.més 2508677,05
kWh.ano 30522238,05

Fonte: Autor (2024).

4.1.10 Metropolitana de Curitiba
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Figura 21 - Potencial de producao de biogas a partir de dejetos suinos em terminacéo da mesorregiao
metropolitana de Curitiba.
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Fonte: Autor (2024).

7

A mesorregido Metropolitana de Curitiba € a segunda regido com menor
potencial com um valor de 7821,71, sendo Araucéria a cidade com o maior potencial
com um valor de 2080 m3 dia-1, representado 26,6% do total da regiao.

Tabela 31 -- Potencial de geracdo de biogas a partir de dejetos de suinos em terminacdo na
mesorregido Metropolitana de Curitiba

Biogas
M3.dia-1 7821,71
M3.més-1 234651,3
M3.ano-1 2815815,6

Fonte: Autor (2024).

Tabela 32 — Equivaléncia de biogds em biometano considerando a composi¢cdo do biogas a 65 de
metano na mesorregido Metropolitana de Curitiba

Equivaléncia em biometano

Suinos em terminacao

m3.dia 5084,1115
m3.més 152523,345
m3.ano 1830280,14

Fonte: Autor (2024).

Tabela 33 - Equivaléncia em energia elétrica sobre o potencial de producdo de biogas através de
dejetos de suinos em terminacao na mesorregido Metropolitana de Curitiba

Equivaléncia em energia elétrica

Suinos em Terminacao

kWh.dia 8033,38
kWh.més 247001,37
kWwh.ano 2932183,7

Fonte: Autor (2024).

4.1.11 Equivaléncia do potencial de biometano em combustivel veicular

Tento em vista os valores obtidos pela fabricante de caminhfes Scania
(2022), visto que um caminhdo movido a biometano faz em média 2,3 km/m3, na

regido oeste onde est4d concentrada a maior parte da criagdo de suinos em
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terminacdo e em que seria viavel a instalacao de usinas para produzir e armazenar o
biometano, como definido acima, a regido oeste paranaense tem o potencial de
produzir 7080,17 m3 de biometano por dia e 2584262,05 por ano. A regiao oeste tem
a capacidade de abastecer uma frota com 30 caminhdes por dia para rodar
aproximadamente 500km. Um caminh&o Scania poderia percorrer o trajeto de Toledo

para Curitiba até que fosse necessario abastecer novamente.
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5 CONCLUSAO

Com este estudo, pode-se concluir que o potencial de geracdo de biogés e
biometano por meio dos dejetos de suinos em fase de terminacéo, no estado do
Parana, estava concentrado na regido Oeste do estado. Essa regido apresenta o
maior potencial de produzir biogas a partir de dejetos de suinos em terminacéo, com
um valor de 1.079.633,23 m3dia-1, representando 72% do total do estado. As
demais regifes pouco dispuseram desse tipo de dejeto. Assim, com excecdo da
regido oeste, a producdo de biogas e biometano nas outras regifes so6 foi possivel
para consumo na propriedade e a injecdo na rede SO iria ocorrer caso tivesse
excedente. Na regido Oeste, seria possivel implementar usinas para o
abastecimento de industrias ou até mesmo bairros de algumas cidades, como Toledo
gue apresentou um potencial de 245881,48 m3dia-1, representado 22,77% do total
da regido. O mesmo vale para o biometano, visto que, na regido oeste,
possivelmente seria vidvel a implementacdo de usinas para abastecimento de
veiculos movidos a biometano. Nas outras regifes, isso so seria viavel para bastecer

os veiculos da propriedade produtora.
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