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Introducéo

A geracdo de biogés a partir de residuos organicos of erece um processamento ecol ogicamente correto de matérias-primas prejudiciais ao meio ambiente. Ha
um conjunto de evidéncias que mostra que o CSTR é um equipamento mais eficaz em relagdo ao BLC, tratando de produgdo de biogas a partir de dejetos de
animais. O foco tem sido em medidas tradicionais, como volume do biodigestor, carga organica volumétrica, tempo de retenggo hidraulica e temperatura. O
que ndo foi sistematicamente avaliado s0 outros parametros como sélidos voléateis, nutrientes e composi¢éo dos substratos e pH.

Problema de Pesquisa e Objetivo

O Brasil € um dos maiores produtores de suinos, levando a alta gerag&o de residuos na producg&o, dessa maneira, busca-se alternativas para que seja
minimizado essa producdo de residuos, uma maneira é a utilizagdo da digestdo anaerdbica, por isso a questdo, sera que 0 CSTR € 0 mais eficaz em relagdo ao
de lagoa coberta, mais comumente utilizado. Esta revisdo sistemética examinou a eficacia do biodigestor CSTR (Continuous Stirred-Tank Reactor) versus o
BLC (Biodigestor de Lagoa Coberta) em produgéo de biogés a partir de dejetos de animais.

Fundamentacdo Tedrica

Num contexto voltado para mudangas climéticas, as entidades estdo buscando formas para utilizar o metano do biogas em aplicagdes de energia renovavel,
devido aaltademanda. A gerag&o de residuos na producdo de suinos é alta, por isso a busca por biodigestores para a produgéo de biogés e gestdo de residuos.
O BLC émais utilizado do que em relagdo ao CSTR, porém o BL C apresenta algumas limitagdes, uma delas é o estado da biomassa, sendo que se diferencia
em relagdo aos biodigestores. Outra questdo é o tamanho, 0 CSTR possui um volume menor em relagdo ao BLC, o quejatornamaisviavel.

Metodologia

Dois bancos de dados, incluindo Science Direct e Scopus, também duas bases cinzenta, como 0 Google Scholar e Biblioteca Digital Brasileirade Teses e
Dissertactes (BDTD) foram sistematicamente pesquisados para estudos em lingua inglesa sem limite de datas. Os estudos sel ecionados para recuperagéo
foram avaliados por dois revisores (MR e CV) independentes para a qualidade metodol 6gi ca usando listas de verificagdo de avaliagdo critica apropriadas ao
desenho do estudo. Estarevisdo inclui estudos em biodigestores CSTR e BLC que utilizam como substrato dejetos de animais.

Anélise dos Resultados

Seis publicagOes foram incluidas nesta revisdo (n=69). Dois dos 6 estudos comparam a producao de biogés nos dois tipos de biodigestores, e os demais,
apenas falam de producao de biogas no biodigestor de lagoa coberta. Com base nas ferramentas apropriadas de avaliagao critica do JBI, a qualidade dos
estudos incluidos foi considerada moderada a alta. Na maioria dos estudos, uma fonte potencia de viés estava relacionada a falta de informagdes de produgéo
de energia el étrica e viabilidade econdmica na implantagdo dos biodigestores.

Concluséo

O biodigestor CSTR mostrou-se mais eficaz na produgao de biogas justamente por possuir aguecimento, o que ja ndo € observado no BLC, sendo este
dependente da temperatura externa do ambiente, 0 que o torna mais indicado para regides com maior incidéncia solar. Outro fator que se mostrou importante
na produgdo do biogés é a Carga Organica Volumétrica (COV), pois a sua quantidade interfere na produggo também. A bibliometria mostrou as palavras-
chave que mais ocorreram entre as pesquisas e a sua evoluggo ao longo de 2005 a 2022.
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1. INTRODUCAO

No contexto das mudancas climaticas e geopoliticas, ndo somente as entidades
agricolas, mas também as de &guas residuais, estdo cada vez mais procurando formas benéficas
para utilizar a fracdo de metano do biogas em aplicacdes de energia renovavel (MULLER et
al., 2022). A alta demanda por energia resultante do rapido crescimento da populagéo global
trouxe o aumento de combustiveis fosseis, sendo este um dos principais impulsionadores na
busca por fontes renovaveis (MAHMUDUL et al., 2022).

Mahmudul et al. (2022), coloca que o uso de combustiveis fosseis também é o principal
impulsionador do debate sobre diferentes preocupagdes ambientais, como poluigdo do ar e
aquecimento global. Em vista disso, esforcos estdo sendo criados para ampliar o uso de fontes
alternativas de energia ou fontes de energias renovaveis.

O consumo global de carne vem aumentando nas ultimas décadas, sendo esse um
topico importante em debates sobre mudancas ambientais globais e desenvolvimento
sustentavel (SPORCHIA; KEBREAB; CARO, 2021).

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de carne suina, equivalente a 4,1 milhdes
de toneladas anuais, consequentemente a isso, ocorre a alta geracdo de residuos na producéo.
Céndido et al. (2022), esclarece que as aguas residuais provenientes da producdo de suinos tém
alto potencial de poluentes, por isso a necessidade em se implantar melhores sistemas de
manejos desses residuos, e como forma de tratamento o indicado é a digestdo anaerobica (DA).

Residuos organicos podem ser usados para gerar biogas usando a DA, sendo esta uma
fonte de energia alternativa vidvel. Para Gupta et al. (2022, p. 2), “a medida que 0s residuos
aumentam, eventualmente o custo de descarte aumenta, o que destaca a importancia de métodos
sustentaveis para converter residuos em produtos Uteis™.

A DA é uma tecnologia ecologicamente correta, que combina producdo de biogas e
gestdo de residuos, muito utilizada para tratar compostos organicos na producao pecuaria e
geragdo de energia (TAPPARO et al., 2020). A DA se intensificou no Brasil, tendo em vista
baixo custo, facil operacao, eficiéncia na reducdo de odores, decorrentes da producéo de suinos,
por meio do uso de biodigestores de lagoa coberta (BLC) (TAPPARO, et al., 2021).

Contudo, para os autores Tapparo et al. (2021), o BLC tem limitacdes, pois dependem
de alguns fatores, em confronto, existe outros tipos de reatores, um exemplo € o reator tanque
agitado continuo (CSTR), sendo este muito utilizado para substratos mais sélidos. Os autores
trazem diferenca, mas é importante que ocorra uma analise de quais diferencas que esses dois
tipos de biodigestores mostram. A pesquisa busca mostrar essas diferencas para auxiliar em
pesquisas sobre qual é o melhor tipo de biodigestor para tal finalidade que os produtores
agropecuarios buscam e capturar evidéncias atuais por meio de uma revisao sistematica.

A eficiéncia do tipo de biodigestor ird indicar a producdo de biogés, e a sele¢do do
biodigestor vai depender do teor de matéria-seca da biomassa (MATHERI et al., 2018). O BLC
trabalha melhor com dejeto liquido e o0 CSTR com s6lido (CANDIDO et al., 2022).

2. METODOS
2.1. Estratégia de busca e critérios de selecéo

Esta revisdo sistematica esta baseada de acordo com a lista de verificacdo Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews (PRISMA) (LIBERATI et al., 2009).

A elegibilidade foi baseada no quadro Populacdo, Intervencdo, Comparacao,
Resultado (PICO), conforme apresentado no Quadro 1, (ROBINSON; SALDANHA; MCKOY,
2011), com estudos incluidos se satisfizessem o0s seguintes critérios: (1) a biomassa utilizada
fosse dejetos de animais; (2) os biodigestores fossem especificamente 0 CSTR ou BLC; (3)
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relatado a produtividade de biogas; (3) valores de TRH e OLR nos estudos; (4) estudos
empiricos.

As buscas iniciaram definindo as palavras-chave, conforme o Quadro 1, com intuito
de responder a pergunta de pesquisa: “O biodigestor CSTR € mais eficaz que o BLC na
producdo de biogas a partir de dejetos de animais?”

Quadro 1 - Elegibilidade PICO para defini¢éo de palavras-chave
P | C O

Problema Intervencéo Comparacéao Resultados

Continuous Stirred-Tank Biodigestor de lagoa
Reactor (CSTR) coberta (BLC)
(manure OR manured OR manuring) AND (“Continuous Stirred-Tank Reactor” OR CSTR) AND (“covered
lagoon digesters” OR “covered lagoon biodigesters”) AND (biogas)

Fonte: os autores (2022).

Dejetos de animais Biogas

As bases Science Direct e Scopus foram utilizadas para a pesquisa, lembrando que
outras bases também foram pesquisadas, porém ndo retornou artigos. Outra forma de trazer
artigos para o estudo foi incluir a base cinzenta, nesse caso utilizou-se o Google académico.

Com auxilio de um gerenciador de referéncias, dois revisores (CV e MR) selecionaram
titulos e resumos para a elegibilidade e estudos que atenderam aos critérios de titulo e resumo
foram submetidos a revisdo do texto completo.

2.2. Andlise de dados
2.2.1. Risco de viés e qualidade do estudo

O risco de viés e a qualidade do estudo foram avaliados no nivel do estudo usando
ferramenta Review Manager (RevMan) da Cochrane Collaboration. Para a anélise de viés
criou-se um questionario baseado em Joanna Briggs Institute (JBI), composto por 11 perguntas
que poderiam ser classificadas em baixo risco, ndo aplicavel e alto risco.

Canto, Stefani e Massigman (2021), colocam que acima de 70% € considerado um alto
risco de viés, de 50 a 69% moderado e 49% baixo risco, dessa maneira seguiu este estudo.

Cada estudo foi classificado como alto, baixo ou ndo aplicavel risco de viés e qualidade
em relacdo aos critérios estabelecidos e pontuado em 2, 1 ou 0, respectivamente. Os métodos
planejados incluiram a aplicacdo de Grading of Recommendations, Assessment, Development
and Evaluations (GRADE).

Todas as revisfes sistematicas necessitam incorporar um processo de avaliacdo das
evidéncias da pesquisa. Esta avaliacdo busca avaliar a qualidade dos estudos e determinar até
que ponto o estudo abordou a possibilidade de viés na sua conducao e analise de pesquisa (JBI,
2020). O sistema GRADE ¢ utilizado para classificar a qualidade das evidéncias e a forca das
recomendacdes que podem ser aplicadas (GRADE WORKING GROUP, 2004).

2.2.2. Metassintese
De acordo com o protocolo publicado, uma metassintese foi concluida. Para isso o

método Scientometric and sYStematic yielding MApping Process (SYSMAP) (VAZ; URIONA
MALDONADO, 2017) foi seguido, conforme a Figura 1.



Figura 1 - Fases do SYSMAP
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Fonte: Vaz e Uriona Maldonado (2017).

O objetivo desta metassintese era gerar insights sobre a producdo de biogas nos
biodigestores CSTR e BLC.

A sintese inicial se baseia numa anélise bibliométrica e analise de contetido. A sintese
e analise dos dados foi realizada por: i) definicdo do tema com definicdo de palavras-chave e
base de dados; ii) analise de contelldo com tipo de pesquisa (empirico), conceitos adotados
pelos autores sobre o tema, principal contribuicdo, principais resultados e trabalhos futuros; iii)
analise bibliométrica com citacdo de palavras-chave e autores; iv) identificar lacunas de
pesquisas pelos autores.

O gerenciador EndNote X9 foi utilizado para exportar dados descritivos sobre a
amostra de documentos. Por meio dele, foi possivel identificar a quantidade de artigos por ano,
por autor e palavras-chave mais recorrentes. Posterior a isso, a proxima fase foi a utilizagdo da
ferramenta VOSviewer, um software para criar, visualizar e explorar mapas bibliométricos em
dados de redes.

Por fim, buscou-se encontrar informacoes relevantes diante dos métodos aplicados,
conforme apresentado a seguir.

3. RESULTADOS
3.1. Definicédo do tema

O fluxograma PRISMA, na Figura 2, mostra 23 artigos identificados na busca, sendo
removidos artigos que ndo eram empiricos, e nesse caso nao houve duplicados, deixando 9
artigos para a triagem de titulo e resumo. Destes, 5 artigos foram submetidos a avaliagdo de
texto completo. Da mesma maneira, buscou-se artigos na base cinzenta, 46 artigos foram
identificados, destes foram analisados titulos e resumos, totalizando 6 para avaliagdo completa.



Figura 2 - Fluxograma de buscas e selecdo de artigos para a RSL
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Fonte: os autores (2022).

Conforme a Figura 2, e de acordo com o objetivo proposto, dos 11 artigos selecionados
para leitura completa, cinco deles ndo estavam de acordo com os critérios pré-estabelecidos. O
Quadro 2 mostra o0 motivo pela qual cinco dos artigos selecionados foram excluidos da reviséo,

totalizando seis artigos que foram incluidos nessa RSL.

Quadro 2 - Motivo de exclusdo dos artigos selecionados para leitura

Autor(es) Titulo Motivo de exclusao Periddico
Integration of swine manure . .
A anaerobic digestion and O artigo t_raz um conceito de .
CANDIDO et al. . - economia circular e a sua Journal of Environmental
digestate nutrients L
(2022) aplicabilidade no setor de Management
removal/recovery under a .
- suinocultura.
circular economy concept
Organizational and
economic modeling of an O artigo traz a viabilidade de
CARUANA anaerobic digestion system cadeias de fornecimento de Journal of Cleaner
(2019) to treat cattle manure and biogés em sistema de Production
produce electrical energy in | confinamento na Argentina.
Argentina's feedlot sector
Life cycle assessment of O estudo traz informagoes
waste management from the para promover a
HOLLAS etal. | Brazilian pig chain residues | descarbonizag&o do setor de Journal of Cleaner
(2022) in two perspectives: biogas, por meio da Production
Electricity and biomethane | Avaliacdo do Ciclo de Vida
production (ACV).
SAFLEY JR: | iociion of animal manure: | cauagio para determinar a
WESTERMAN | !9 . - | equacaop Biological Wastes
Proposed design taxas de carregamento
(1990) c
methodology adequadas para digestores.
O artigo busca desenvolver
Advances in the use of CFD um m_odelo de dlnamlca de
h . fluidos computacional Computers and
WU (2013) to characterize, design and - . L .
AN utilizado em biorreatores que | Electronics in Agriculture
optimize bioenergy systems :
produzem biometano e
biohidrogénio.

Fonte: os autores (2022).




A maioria dos estudos (83%) foram publicados nos ultimos 10 anos e foram realizados
no Brasil (n=3), EUA (n=1), Dinamarca (n=1) e Tailandia (n=1). Os substratos utilizados nos
estudos foram: dejetos de suinos, de gado e de frango. Os trabalhos encontrados que colocavam
a produtividade de biogas foram de comparacdo entre os dois tipos de biodigestores (n=2),
apenas o tipo BLC (n=3) e CSTR (n=1). Os resultados quantitativos encontrados nos trabalhos
podem ser visualizados no ANEXO 1 - Tabela de dados guantitativos a partir dos estudos da
RSL.

O risco de viés variou e foi considerado ao comparar 0s achados e assim avaliar a
qualidade das evidéncias. A avaliacdo do risco de viés é apresentada na Figura 3. No geral,
quatro artigos foram considerados de risco moderado e dois de baixo risco.

Figura 3 - Avaliagdo critica dos artigos selecionados
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Lista de verificacdo para os artigos:

1 - O artigo aborda sobre a tematica de biogas?

2 - O artigo aborda sobre 0 CSTR e/ou BLC

3 - O artigo traz informagGes sobre a biomassa em especifico (dejeto animal)?

4 - O artigo compara 0 CSTR com o BLC?

5 - Os dados de produtividade de biogas sdo padronizados? (Ex.: m3biogas.m-3 reator d-1)
6 - O artigo traz informagdes como COV?

7 - O artigo traz informagdes como TRH?

8 - O artigo traz informagdes como temperatura?

9 - O artigo trouxe informagdo sobre a % de concentracdo de metano?

10 - O artigo fala do volume do biodigestor?

11 - O artigo trouxe recomendacg&o para outros estudos que envolvem os tipos de biodigestores?

A Figura 4 mostra as porcentagens do risco de viées de todos os estudos incluidos na
revisao sistematica sobre cada item julgado.



Figura 4 - Gréafico de risco de viés: julgamento dos autores sobre cada item do risco de viés
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Fonte: os autores (2022).

De acordo com a Figura 4, pode-se observar que as questdes 5 (Os dados de
produtividade de biogas sdo padronizados? (Ex.: m3biogéas.m-3 reator d-1) e 11 (O artigo trouxe
recomendacdo para outros estudos que envolvem os tipos de biodigestores?), geraram um alto
risco de viés. A questdo 4 (O artigo compara 0 CSTR com o BLC?), um risco moderado e as
questdes 7 (O artigo traz informagbes como TRH?) e a 10 (O artigo fala do volume do
biodigestor?), um baixo risco.

Portanto, os artigos ainda foram considerados, pois ao serem avaliados por estudo, ndo
apresentaram alto risco de viés, o que inviabilizaria seu uso.

3.2. Andlise de contetido

Os estudos selecionados foram avaliados e trazidos informagdes como: tipo de
biomassa, volume do biodigestor (para identificar a produtividade de biogas), Carga Organica
Volumétrica (COV), Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), producdo de biogas, temperatura
do biodigestor e concentracdo de metano.

O Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), corresponde ao tempo médio tedrico que o
substrato permanece no reator, sendo este um parametro importante para o bom funcionamento.
Um TRH menor representa uma taxa de carga volumétrica maior, o que também traz um
ambiente desfavoravel para a producdo de CHs, enquanto um TRH maior, uma taxa de
carregamento menor. O TRH esta correlacionado com a taxa de carregamento (AROSEMENA,
2021).

A Carga Organica de Volumétrica (COV) corresponde a quantidade de material
organico alimentado ao digestor por dia. O COV esta relacionado com os solidos volateis (VS)
ou a demanda quimica de oxigénio (COD) na matéria-prima e o volume do reator. Ele mostra
0 desempenho do digestor e tambeém quanto espacgo do reator esta sendo realmente utilizado
(AROSEMENA, 2021). A autora coloca uma questdo importante que os sélidos totais (TS)
indicam a massa total do material que esta sendo adicionado diariamente ao reator, enquanto
VS é o material disponivel para conversao do biogas.

O funcionamento dos biodigestores BLC e semelhante ao regime plug-flow, devido a
relacdo comprimento/largura e também pela simplicidade de operacdo e baixo custo. Nesse
biodigestor o biogds que é produzido (processo de DA) infla a cupula, onde permanece
armazenado, posteriormente, o biogas é canalizado para um medidor de temperatura e depois
convertido em energia elétrica (DE PAULA SOUSA, et al., 2022).



O BLC, por ndo ter um sistema controlado de aquecimento, sofre redugdes na
degradacdo organica e na producdo de biogas subsequente (SCHMIDT et al., 2019).

Os biodigestores BLC possuem algumas limitagdes como necessidade elevada de area,
baixa carga de alimentagdo e concentracdo de solidos totais. Ja os biodigestores CSTR 0 manejo
é mais adequado para solidos, possuem aquecimento da biomassa o0 que ajuda na degradacao
da mesma (AMARAL et al., 2019). Os mesmos autores relataram que o biodigestor BLC teve
uma producédo de biogas superior ao indicado na literatura, isso se deve ao tipo de substrato
utilizado, no caso chamado de sobrenadante (fracdo liquida do residuo), sendo este mais
biodegradavel que o dejeto bruto. Para o CSTR, a carga organica volumétrica (COV) foi
superior ao BLC, justamente pelo biodigestor possuir sistema de aquecimento e agitagéo.
Quando comparado a produtividade de biogas, o CSTR foi superior ao BLC.

O CSTR pode aceitar uma variedade de matéria-prima e pode amplamente
implementado em varios climas, justamente por possuir um sistema de aquecimento controlado.
Os BLCs sdo mais indicados para climas mais quentes, pois ndo sdo aquecidos, normalmente,
e assim serdo ineficientes para climas com temperaturas mais frias. Onde o clima é mais frio, o
BLC é utilizado para armazenamento de digeridos e controle de odor (AROSEMENA, 2021).
A Tabela 1 mostra uma comparacao entre 0 CSTR versus BLC.

Tabela 1 - Comparacao geral de um biodigestor CSTR versus BLC

CSTR BLC
TRH 5a 20 dias 40 a 60 dias
TS Variavel <5%
CovV 1 a 10 kg COD/m?®/dia 0a 0,2 kg COD/m®/dia
Isolamento Sistema dependente Ndo é tipico
Aguecimento Sistema dependente N&o é tipico
Mistura Sim (bomba ou motor) N&o é tipico

Fonte: Arosemena (2021).

A falta de aquecimento ou mistura interfere na producdo de biogas, o que favorece o
biodigestor CSTR. Arosemena (2021), complementa que o BLC ndo seja capaz de produzir a
mesma qualidade e quantidade de biogas que um CSTR, porém quando uma temperatura
operacional de 30 °C essa ideia pode mudar.

Outro sistema que se mostrou aceitavel é utilizar o CSTR em série, trazendo resultados
de producdo de biogas maior do que quando utilizado o CSTR Unico, assim como o TRH foi
menor, 11% menor (BOE; ANGELIDAKI, 2009).

Em diferentes temperaturas, tanto externas quanto internas influenciam na producéo
de biogas, e essas diferencas sdo significativas quando o estudo € voltado para os BLCs, no
verdo o COV é menor do que em relacdo ao inverno, pois 0s animais se alimentam menos (DE
PAULA SOUSA et al., 2022). Essa sazonalidade climatica (inverno e verdo) influenciam as
temperaturas internas e externas no BLC, complementam ou autores. Outra questdo relacionada
também na producéo de biogas, ndo somente ocorre relagdo devido a temperatura, mas é preciso
observar a variabilidade do afluente, pois sua composi¢do € afetada pela quantidade de agua
utilizada para limpeza das baias, idade dos animais, a composi¢éo da ra¢éo e o numero de saidas
de animais vendidos.

Na auséncia de radiagéo solar, a temperatura do biogas € menor que a temperatura do
ar, “a temperatura do biogas apresentou grande variacdo durante o dia, semelhante a
temperatura do ar, que estd diretamente associada a taxa de radia¢do solar” (DE PAULA
SOUSA et al., 2022, p. 8). Devido o BLC ter uma parte dele abaixo do nivel do solo, e no solo
apresentar variacdo de temperatura (no verdo e inverno), isso acaba prejudicando a DA, e se 0
biodigestor ndo tiver camadas de isolamento, no inverno, principalmente, ele tende a perder
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calor para o solo, acrescentam 0s autores. “As caracteristicas dos dejetos de suinos e
consequentemente a geracdo de biogas estdo ligadas as flutuagdes inerentes ao processo de
produgdo” (TAPPARO et al., 2021, p. 3).

A produtividade do biogas € influenciada pela temperatura do biodigestor,
principalmente quando se refere ao BLC, por ndo possuir um sistema de aquecimento, podendo
apresentar variagdo na producdo de biogas, sendo este mais indicado para regides geograficas
com temperaturas moderadas ou elevadas durante todo o ano (TAPPARO et al., 2021).

3.3. Sugestdo para trabalhos especificos

Os trabalhos analisados colocaram algumas sugestdes para estudos futuros, conforme
segue:

e Ha uma falta de estudos de caso comparando o desempenho de diferentes tipos de
digestores entre si. Ha uma falta de dados disponiveis comparando as operacgdes
individuais do digestor e transmitindo resultados sobre como as operacfes podem
estar afetando a quantidade e a qualidade do biogas;

e Seria benéfico para a indUstria comparar esses sistemas a uma usina, ou 0s impactos
associados aos fertilizantes quimicos; pois ambos os sistemas, um CSTR e uma
lagoa coberta, fornecerdo formas de energia renovavel e fertilizante organico;

e Estudos potenciais em se utilizar um sistema de aquecimento no BLC;

e Estudos comparativos da qualidade do biogas em diferentes temperaturas.

3.4. Metassintese

Para analisar as palavras-chave utilizou-se o VOSviewer dos estudos que foram
incluidos na RSL. Essa analise busca enriquecer a compreensdo sobre 0s agrupamentos
tematicos e auxiliar a elaborar o conteido com base em cada cluster tematico. Outro objetivo é
usar para prever pesquisas futuras no campo em destaque, nesse caso, 0 biogas.

As palavras-chave fornecidas pelos autores do artigo e que ocorreram em torno de
cinco vezes foram incluidas na analise final. Nesse caso, 21 palavras-chave foram incluidas. A
Figura 5 mostra a co-ocorréncia de palavras-chave no decorrer dos anos a partir de 2005. E
possivel observar que as palavras que estdo juntas possuem uma relacao tematica.



Figura 5 - Co-ocorréncia de palaras-chave (2005-2022)
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Fonte: os autores (2022).

Normalmente, o termo que direcionou a coleta de dados, “biogas” foi 0 mais recorrente
com 6 artigos. O segundo e terceiro termo foram “covered lagoon” e “CSTR” com 5 ¢ 4,
respectivamente. As palavras-chave que tiveram uma forte ligagdo foram “biogas” (forga total
do link 33), “covered lagoon” (forga total do link 28), “CSTR” (forga total do link 28) e
“biomethane” (forga total do link 23).

Além disso, destacaram-se termos referentes ao tipo de biomassa como: dejetos
provenientes de vaca leiteira (dairy cows), suinos (swine), bovinos (cattle manure) e frangos
(chicken manure). Na Figura 5 também foi possivel observar que os estudos mais recentes estdo
mais concentrados em biometano (biomethane) e o tipo de biodigestor mais adotado € o BLC.

Em termos de clusters, 0 mapa apresentou quatro agrupamentos (por ano). O maior
deles a ocorréncia se deu ap6s 2020 (cor amarela), o que trouxe o cluster voltado para o
biometano e as biomassas provenientes de vaca leiteira e suinos. Também nesse agrupamento
mostraram estudos voltados para as diferentes temperaturas que sdo estudadas para a producédo
de biogés, como j& mencionado, um fator importante na producdo de biogas.

4. DISCUSSAO

Até 0 momento, esta € a primeira revisao sistematica e metassintese para comparar a
producdo de biogés do biodigestor CSTR com o biodigestor de lagoa coberta a partir de dejetos
de animais. Esta revis&o sistematica seguiu as diretrizes PRISMA e aplicou a estrutura JBI. A
metassintese é baseada nas diretrizes do SYSMAP e informou a abordagem analitica. No geral,
foram incluidos 6 estudos, sendo 2 desses comparavam os dois tipos de biodigestores, 0os demais
apenas abordavam o CSTR ou BLC.

Os estudos mostraram as caracteristicas importantes e que devem ser levadas em
consideracdo para uma producdo de biogds. O COV mostrou-se um importante fator na
producédo do biogas, pois o carregamento diario influencia diretamente na producdo, assim
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como a temperatura do biodigestor, sendo que esta tem uma forte correlagdo na producao do
biogés.

O biodigestor CSTR, por possuir um sistema de aquecimento, produziu mais biogas
quando comparado ao BLC, sendo que este ndo possui um sistema de aquecimento, logo,
depende da temperatura externa, o que influencia na interna.

5. CONCLUSAO

Trazendo a pergunta de pesquisa: “se o biodigestor CSTR ¢ mais eficaz na producao
de biogas em relagdo ao BLC, a partir de dejetos de animais”, observou-se, por conta dos
estudos apresentados, que sim. Porém existe alguns fatores que devem ser levados em
consideracdo, como o estado da biomassa, 0 COV e a temperatura.

A tabela, ANEXO 1, mostra valores de producao de biogas, assim como outros fatores
que se mostraram serem importantes e relacionados com a producdo do biogas. Foi possivel
verificar, quantitativamente, que o CSTR, quando comparado com BLC, teve maior
produtividade de biogéas. E quando estudado somente o BLC, o foco se deu na temperatura do
mesmo.

Algumas lacunas de pesquisas a partir da revisdo sistemética sdo voltadas para que
ocorra maior necessidade de comparacdo entre os tipos de biodigestores (CSTR x BLC),
envolvendo outros tipos biomassa, a partir de dejetos de animais, como por exemplo, de bovinos
e de frangos, visto que esta pesquisa ndo evidenciou esse tipo de comparacgdo. Outro ponto que
ndo foi observado, e que seria significativo, é a viabilidade econémica em se utilizar os dois
tipos de biodigestores em conjunto, ou qual seria, economicamente, 0 mais viavel e quais as
condigdes para a sua operacao, trazendo as barreiras na implantacéo.
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ANEXO 1 - Tabela de dados quantitativos a partir dos estudos da RSL

Carga Organica Tempo de Retengdo _ i
AUTOR(es) PAIS | BIOMASSA | Volumétrica (COV) H'dra“'('dciaag RH) - PRODUGAO BIOGAS TEMPE
CSTR CLB CSTR CLB CSTR CLB CSTR
Granja
Amaral et al. | comercialde | g5 | 17147 042 10,18 miogss.m
(2019) Brasil suinos, ma/dia ma/dia 36 29 M°biogas. M 3ui0gi e 32,67
produtora de 3piodigestor.d1 lodigestor-
leitdes (UPL)
Estrume de 86, 168, 440,
Arosemena (2021) | gya | vaca (fazenda n?};?diza 45 475 ¢ 448 (LI
leiteira) kg VS)
S 15,1 mL-
Boe; Angelidaki, . . . 213 o )
(2009) Dinamarca Bovino mL/dia 15 bl_ogas/mI: 55
alimentagdo
De Paula Sousa et Brasil Granja de 1,2 kg m3 1099,2 e 471,6
al. (2022) ** suinos dt (M3 biogss d1)
Esterco de 1a5kgm3
Srichat (2017) Tailandia galinha d_lg 10234 m3d*
poedeira
Granja de 1.618
Taoparo etal suinos | 0,418 | Opo0* 0,65+0,23 | 018+0,05
(2(5);1) ' Brasil (unidade de KQvsadd. K ' . 38 28 NLbiogas L~ N Lbiogas L "reator 37
parto a M Sreator 3gvsa 'd_l Yreator d? d+?
desmame) dt restor -

Notas: * neste estudo levou em considerac¢do: 15°C ndo misturado, 20°C n&o misturado, 30°C ndo misturado, 39°C n&o misturado e 39°C mistur
de acordo com as informag6es mencionadas, respectivamente). **neste estudo levou em consideracdo: inverno e verdo (os valores apresentados na tal
mencionadas, respectivamente).

Legenda: d (dia); COD (Chemical Oxygen Demand)



