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CANA-DE-AGUCAR E SILAGEM DE CANA EM CODIGESTAO COM
ESTERCO BOVINO NA PRODUGAO DE BIOGAS

RESUMO - O aproveitamento energético do biogas oriundo da codigestao
cana-de-agucar e silagem de cana com esterco bovino € uma iniciativa
desenvolvida visando mitigar o efeito estufa e dar mais sustentabilidade a matriz
energética. Objetivou-se avaliar a viabilidade da codigestao anaerébia do esterco
bovino com cana de agucar e esterco bovino com silagem de cana no potencial de
producdo de biogas e metano. O trabalho foi realizado no Laboratério de
Biomassa e Biodigestdao Anaerdbia da Unesp,campus de Jaboticabal. Foram
utilizados biodigestores de bancada, tipo batelada com capacidade de 2 litros.
Foram analisados pH, alcalinidade, acidez volatil, macro e micronutrientes, fibra
em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina, celulose,
hemicelulose, teores de sdlidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV). O pH com 10
dias apos abastecimento variou de 5,62 a 5,98 para cana 10% e somente esterco,
respectivamente. A alcalinidade e acidez foram satisfatérios para todos os
tratamentos analisados. A producédo total acumulada de biogas variou de
0,01597m*®* a 0,1916m*® para silagem 10% e cana 5%, respectivamente. O
potencial de producao de biogas por kg de SV reduzidos variou de 0,54 a 7,05
m?3/kg para os tratamentos silagem 10% e cana 5%, respectivamente. O potencial
de producdo de metano por kg de SV reduzidos foi respectivamente, 0,35 a
4,12m3/kg para silagem 10% e cana 5%. As redugbes de ST, SV e fragao fibrosa
hemicelulose foram mais efetivas no tratamento com esterco. No tratamento cana
5% as maiores redugdes ocorreram nas fragdées FDN, FDA e celulose. Conclui-se
que a codigestdo de esterco bovino com cana de agucar na propor¢ao 5% teve

melhor rendimento em relacédo aos outros tratamentos avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestdo anaerdbia; biomassa; energia renovavel;

potencial energético; produgao de metano;



SUGAR CANE AND SUGAR CANE SILAGE IN CO-DIGESTION WITH CATTLE
MANURE IN ORDER TO PRODUCE BIOGAS.

ABSTRACT - The energetic use of biogas that is a result of the co-digestion
of sugar cane and sugar cane silage with cattle manure is one of the alternatives
that may be developed in order to reduce the greenhouse effect and give more
sustainability to the energetic matrix. The aim of the study was to evaluate the
viability of the anaerobic co-digestion of sugar cane and cattle manure and sugar
cane silage and cattle manure to produce biogas and methane. The study was
done in the Biodigestion Anaerobic Laboratory from Sdo Paulo State University,
Jaboticabal-SP, two liters stand biodigestors of the batch type were used. The
parameters used were pH, alkalinity, acidity, macro and micronutrients, NDF, ADF,
lignin, celluloses, total solids and volatile solids. After 10 days, the pH varied from
5.62 to 5.98 for sugar cane (10%) and only cattle manure treatments, respectively.
The alkalinity and acidity had satisfactory results for all the period. The biogas
production varied from 0.01597 m?to 0.1916 m? to silage (10%) and sugar cane
(5%) treatments, respectively. The biogas production by kg of VS reduced varied
from 0.54 to 7.05 m?kg for silage (10%) and sugar cane (5%) treatments,
respectively. The methane production by kg of VS varied from 0.35 m®*to 4.12 m?
for silage (10%) and sugar cane (5%) treatments. The reduction of TS, VS and
fibrous fraction were more effective in the treatment sugar (5%). The co-digestion
with cattle manure with sugar cane at 5% has better efficiency related to the

others.

KEY-WORDS: Anaerobic digestion, biomass, renewable energy, methane

production, energetic potential.



I. INTRODUGAO

Diversos fatores justificam a importancia dos atuais estudos sobre energia,
dentre eles, o anunciado esgotamento das fontes energéticas a base de
combustiveis fosseis, a expansdo da demanda industrial e a maior eficiéncia
energética aliada a menores indices de poluicdo. Estima-se que quanto maior o
crescimento da populagdo mundial, maior sera a demanda por energia, e maiores
terdo de ser os esforgos para ampliar a oferta das diversas fontes energéticas,
fazendo-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para assegurar o
suprimento energético das populagdes. Nessa perspectiva, destaca-se a energia
da biomassa ou agroenergia que oferece tal oportunidade e vantagens por ser

renovavel, segura, limpa e socialmente aceitavel.

O Brasil desponta como importante fornecedor de biocombustiveis e essa
participacao, cada vez mais efetiva, decorre principalmente da combinagao entre
disponibilidade de recursos naturais e capacidade técnica para transformacao de

materiais biolégicos em energia.

Levando-se em conta o potencial agricola brasileiro, o uso de combustiveis
como o etanol e o biodiesel obtidos da agricultura de plantas oleaginosas,
biomassa florestal, cana de agucar, apresenta crescente interesse, ganhando
espago na realidade mundial com grandes possibilidades de obter vantagens.
Nesse contexto, ressalta-se a importancia da industria da cana que mantém o
maior sistema de energia comercial de biomassa no mundo através da producao

de etanol e do uso quase total de bagacgo para geragao de eletricidade.

Os estudos em curso indicam que a contribuigdo da cana para o suprimento
de energia podera ser muito superior que a atual mediante o desenvolvimento de

tecnologias para o melhor uso de biomassa residual da cana.

O Brasil é hoje o maior produtor de cana-de-agucar do mundo. A area



cultivada atinge aproximadamente 5,5 milhdes de hectares, apresentando
destaque na alimentacdo de bovinos, em razdo da pequena taxa de risco em sua
utilizacdo, do baixo custo por unidade de matéria seca produzida, da maior
disponibilidade no periodo de escassez de forragens nas pastagens e do melhor
desempenho econémico em comparagdo a outras forragens, dependendo da
categoria do animal (NUSSIO, 2003).

A utilizagdo da silagem na conservagdo da cana vem despertando nos
ultimos anos grande atencgao por parte dos produtores e pesquisadores, em face
das vantagens em logistica e operacionalidade que este volumoso oferece,
suprindo o periodo da seca em que as forragens diminuem ou cessam 0 seu
crescimento vegetativo e iniciam seu crescimento reprodutivo. Citam-se como
vantagens do método, producdo de 30% a 50% mais de nutrientes em
comparagao a producao de graos, manutencao do valor nutritivo, quando ensilado
adequadamente, alta aceitabilidade e menor dependéncia das condi¢coes

climaticas.

A crescente preocupacao da sociedade mundial com o meio ambiente
envolve também a expressiva quantidade de dejetos produzida diariamente em
area reduzida, tornando-se uma grande carga poluidora, assumindo grandes
propor¢des em que as questdes de manejo e disposicdo desse material tornam-se

de fundamental importancia.

Os prejuizos ambientais causados pela falta de tratamento e manejo
adequado dos residuos da producdo animal sdo incalculaveis. Os estercos de
bovinos sdo compostos organicos de alto teor energético, contendo macro e micro
nutrientes e estes dejetos quando adicionados aos residuos solidos organicos
modificam as caracteristicas do processo por possuir alta quantidade de
microrganismos, umidade, pH proximo da neutralidade e elevada proporgdo da
biomassa. Sua utilizagcdo em sistemas de reciclagem € de extrema importancia,

sob aspectos econbmicos e ambientais, portanto, suas caracteristicas sao



complementares as dos residuos solidos, que, no geral, possuem pH baixo e

pouca quantidade de microrganismos.

A digestdo anaerobia de residuos orgéanicos e de culturas energéticas tem
atraido muito interesse nos ultimos anos. Esta tecnologia oferece um grande
potencial para desintegrar rapidamente a matéria organica complexa em
compostos mais simples, tendo como produtos finais metano e dioxido de

carbono, principais componentes do biogas.

A producdo de metano pela digestdo anaerdbia dos dejetos e/ou de
biomassa para gerar calor/eletricidade tem se expandido muito na Alemanha, apos
a introducao de subsidios elevados em 2004. Devido ao seu grande potencial de
rendimento de metano, a silagem de milho € de longe o substrato dominante
fornecedor e, nesse pais, tornou-se uma pratica comum, onde mais de 600 usinas
estdo instaladas para a producdo de biogas, em que sao utilizadas silagens de
milho, capim e erva, culturas energéticas especialmente cultivadas como

substratos de fermentagdo em cofermentacéo com os dejetos do gado.

A utilizacao de dois ou mais tipos de residuos para preparacao do substrato
usados na biodigestao caracteriza-se como codigestdo. A ideia de juntar estes
dois residuos num digestor anaerébio comegou na década de 1970 (ADNEY et al,
1989). Varios paises europeus vém utilizando a codigestao de diferentes residuos
organicos como estratégia para aumentar a eficiéncia energética da biomassa
(BUTT et al., 1998).

A implementacdo de processos de codigestdo anaerdbia tem-se revelado
como uma opgao vantajosa para aumentar o rendimento do tratamento de
residuos organicos biodegradaveis, além de suplementar o meio de digestdo com
nutrientes que podem estar em falta em um dos substratos, permitir equilibrar
melhor as cargas organicas, o tempo de retencdo hidraulica e os niveis de

umidade no reator, resultando num melhor desempenho do processo.

Com base no exposto acima, a codigestao anaerdbia esterco bovino-cana-



de-agucar e esterco bovino- silagem de cana se constituem em alternativas viaveis
para obtenc&o de energia e também sustentabilidade aos setores produtivos e ao

consumidor comum.



Il. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade da codigestdo anaerdbia do esterco bovino com cana

de agucar triturada e com silagem de cana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar os valores de pH e analises de alcalinidade e acidez como

parametros indicadores da bioestabilizagdo da matéria organica.

Verificar a producdo e potencial de produgdo de biogas e metano nos
biodigestores abastecidos com esterco bovino em codigestdo com cana de agucar

e silagem de cana nas proporgoes 0%, 5% e 10%.

Analisar a qualidade do biofertilizante.



lIl. REVISAO DE LITERATURA

3.1. ESCASSEZ DE ENERGIA

Nenhuma das transigdes energéticas do passado se fez por causa do esgo-
tamento fisico de uma fonte de energia. A historia da humanidade pode ser sinteti-
zada como a histéria da producédo e alocagcdo do excedente econémico, ritmada
por revolugdes energéticas sucessivas. Todas elas ocorreram gragas a identifica-
¢ao de uma nova fonte de energia com qualidades superiores e custos inferiores.
Assim aconteceu com a passagem da energia de biomassa ao carvéo e deste ao

petréleo e gas natural.

A nossa matriz energética reune ainda hoje todas essas energias, embora
os 150 anos da ascendéncia fulgurante do petréleo tenham transformado de uma
maneira radical os estilos de vida e de consumo, imprimindo a nossa civilizagao
feicbes perversas caracterizadas por um desperdicio monumental de energia, so-
bretudo no transporte, mas também no aquecimento e na climatizagao residencial.
O rei automoével, os caminhdes gigantes e os avides sao as suas pegas centrais
(SACHS et al, 2003).

Segundo LAPONCHE (2007), o desenvolvimento sustentavel ndo é compa-
tivel com o paradigma energético atual. Ademais, na busca das solugdes, nao de-
vemos perder de vista que a crise energética mais grave € a da lenha, porque ela
afeta os dois bilhdes dos habitantes mais pobres do planeta, que nao dispdem de
outra fonte de energia para cozinhar e aquecer-se. Devemos, portanto, considerar
como um imperativo a conservacgao da energia (DESSUS, 2007). Tanto mais que,
segundo LOVINS (2007), a generalizagdo do uso das tecnologias mais eficazes
conhecidas neste momento permitiria aos Estados Unidos reduzir pela metade o
petroleo consumido por délar do PIB a um custo médio de US$ 12 por barril de pe-

tréleo poupado.



Segundo SCHEER (2007), no comego do ano 2000, foram fornecidos na
Alemanha mais de 18 mil megawatts de eletricidade produzida por fontes renova-
veis. Para que os investimentos sejam rentaveis, todos os produtores tém acesso
a rede com tarifa assegurada por vinte anos. O sobrecusto € repartido entre todos
0s consumidores e nao passa de 5 euros por pessoa ao ano. O novo setor indus-
trial ja criou 170 mil empregos. Nenhum programa politico de apoio a industria
custou tdo pouco e teve um resultado tao positivo. Em seis anos, os custos de in-
vestimentos baixaram de 40% gracas a construcédo em série, e a emissao do gas
carbénico foi reduzida de sete milhdes de toneladas ao ano. Frisa que a lei como
instrumento de politica ambiental teve um efeito bem superior ao mercado de cré-
ditos de carbono e conclui que, ao continuar esse desenvolvimento no mesmo rit-
mo, toda a producéo de eletricidade de origem féssil ou nuclear sera totalmente
substituida.

E por isso que urge poér em marcha um ambicioso programa de pesquisas
sobre os diferentes aspectos da agroenergia. Em boa hora, a Embrapa criou uma
unidade que se dedicara a essa tematica, embora com recursos extremamente li-
mitados quando comparados com a abrangéncia e a importancia do tema e os re-
cursos que o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos investe na pesqui-
sa agroenergética (SACHS, 2007).

O Brasil, alias, podera perder rapidamente a enorme vantagem competitiva
de que desfruta hoje o seu etanol de cana-de-agucar ante o avango do etanol ce-
lulésico, que dispora de uma base de matéria-prima extremamente abundante e
barata (GAZZONI, 2007).

A agrossilvicultura e o adensamento das florestas nativas com espécies
uteis despontam como uma grande promessa, sobretudo no Brasil, que tem condi-
¢Oes para decuplicar as areas de reflorestamento econémico consorciado para
fins diversos: energia (carvao vegetal, etanol celuldsico, cogeragao de energia elé-

trica e calor), papel e celulose, materiais de construgao, matéria-prima para as in-



dustrias de derivado de madeira e para a quimica verde. O Brasil esta comecando
a identificacdo de espécies uteis por meio do estudo sistematico da biodiversidade
(SACHS et al, 2007). E nesse contexto que se situa o debate fundamental sobre o
modelo social que dara a expansao da bioenergia. Os anos de 2004 e 2005 foram
marcados por um intenso debate sobre o futuro do setor de energia elétrica nacio-
nal e a capacidade do novo modelo institucional garantir a expansao da oferta, evi-
tando uma nova crise de suprimento em 2009 ou 2010. De fato, o racionamento
de 2001 e a subsequente crise financeira da industria de Energia Elétrica Brasilei-
ra de 2002 demonstraram que o primeiro movimento de reforma setorial, iniciado
na segunda metade da década de 1990, ndo conseguiu adequar a estrutura pro-
dutiva majoritariamente hidrelétrica do pais a um modelo de mercado liberalizado
(sem planejamento integrado) com forte crescimento de demanda (ARAUJO
2001).

A demanda por energia possui algumas peculiaridades. Os consumidores
ndao a compram como um produto final, mas sim para fazer funcionar aparelhos,
iluminar suas residéncias, movimentar industrias, dentre varios usos domeésticos,
comunitarios e produtivos. Portanto, “a energia em si ndo € uma necessidade hu-
mana basica” (WEC, 1999), mas apesar de nao ser reconhecida explicitamente
como tal, a energia € fundamentalmente necessaria para sustentar o desenvolvi-

mento, inclusive rural.

As comunidades sem aporte energético permanecem condenadas ao sub-
desenvolvimento, constituindo um enorme contingente de pessoas cuja integragao
econOmica, social e cultural tende a se processar pela migragao para os centros
urbanos mais desenvolvidos. A presenca de energia nessas comunidades cumpre,
assim, uma funcéo social relevante, indispensavel a sustentacédo do desenvolvi-
mento nacional e a melhoria da qualidade de vida de todos os brasileiros (SCHE-
LEDER, 1998).



Diante deste cenario, as fontes de energia renovavel devem ser aproveita-
das como solucgdes locais descentralizadas que podem reduzir o custo da univer-
salizacao para o conjunto de consumidores, fazendo com que a expansao do
atendimento ndo seja interrompida por falta de financiamento. Além disso, COR-
REA et al (2002) chamam a atencéo para a inevitavel vinculagdo do uso das ener-
gias renovaveis ao arcabouco regulatorio do setor elétrico brasileiro para a univer-

salizagao da eletrificagcao rural.

A exploracao local das fontes de energia renovavel préximas do consumidor
constitui, talvez, a principal vantagem da utilizagcado desses tipos de recursos, pois
permite tanto conectar os consumidores a pequenas redes isoladas como criar sis-
temas individuais de atendimento energético. Os recursos renovaveis mais propi-
cios para a geragao de energia elétrica por meio de projetos de pequena escala,
visando o setor residencial rural, sdo a biomassa e os recursos solar, edlico e hi-

droelétrico.

3.2. BIOMASSA

A biomassa, em sentido amplo, é qualquer tipo de matéria organica renova-
vel de origem vegetal, animal ou procedente da transformagao natural ou artificial
da mesma. Estes materiais ttm em comum a origem direta ou indireta do proces-
so de fotossintese e por esta razdo se apresentam de maneira periddica e nao li-
mitada no tempo, quer dizer, de forma renovavel. A energia da biomassa € prove-

niente da luz solar no processo de fotossintese (VIANNA et al, 2000).

A Equacao 1 ilustra, de forma simplificada, a produgdo de biomassa partin-
do-se das substancias classicas da natureza, gas carbénico e agua (CO; e H,0) e

da energia solar.

6 CO,+ 6 H,0 > CH,0,+60, Equacdo 1



A transformacao de gas carbdnico e agua em carboidrato e oxigénio ocorre,
na verdade, segundo caminhos sofisticados e diversas etapas intermediarias, per-
mitindo a vida na Terra. De fato, as plantas e os animais, inclusive o homem, vi-
vem em uma “simbiose”, consumindo e trocando recursos em complexas cadeias
de onde fluem alimentos e energia, sempre a partir da energia solar sintetizada
quimicamente nas plantas (NOGUEIRA & LORA, 2003).

De acordo com VIANNA et al, (2000) a biomassa pode ser classificada se-
gundo sua origem como, natural: produzida pela natureza sem a intervencao hu-
mana, por exemplo, as arvores das florestas. Este tipo de biomassa parece ser a
mais adequada para um aproveitamento energético em grande escala e rapida de-
gradagao através dos ecossistemas naturais. Residual: gerada por qualquer tipo
de atividade humana, principalmente nos processos produtivos dos setores agrico-
la e florestal, assim como a produzida nos nucleos urbanos. Produzida em planta-
¢coOes energéticas: neste caso os cultivos energéticos sao realizados com a finali-

dade de produzir biomassa capaz de ser transformada em combustivel.

NOGUEIRA & LORA (2003) afirmam que a energia disponivel na biomassa
apresenta-se sempre na forma de energia quimica, impondo reagdes para sua li-
beracédo e consequente execugdo de alguma agao de interesse, como pode ser o
cozimento de alimentos, a geracado de vapor ou outras aplicagées. Em todos os
casos pode-se dizer que a utilizagdo da energia da biomassa € a fotossintese in-
versa, pois se busca resgatar a energia solar armazenada pelo vegetal, consumin-

do oxigénio atmosférico e restituindo ao ar o didxido de carbono.

3.3. ENERGIA DA BIOMASSA

No ano de 2004, foi realizada a Conferéncia Mundial sobre Energias Reno-
vaveis, em Bonn (Alemanha). Os 154 paises participantes ratificaram a importan-
cia da utilizacdo das energias renovaveis como forma de garantir o desenvolvi-

mento sustentavel, aumentar o acesso a energia principalmente pelos pobres, re-



duzir as emissdes de gases de efeito estufa e a poluicdo do ar (INTERNATIONAL
CONFERENCE FOR RENEWABLE ENERGIES, 2005).

A biomassa € usada desde os tempos antigos como fonte de energia (le-
nha) das sociedades sem, no entanto, apoiar-se em produgéo sustentavel. Por
este motivo, durante muito tempo o termo biomassa foi associado a ideia de des-
matamento. Somente no século XX teve inicio o uso da biomassa moderna, com o
programa do alcool no Brasil e a pratica do reflorestamento para produc¢ao de ma-
deira. A biomassa tradicional é utilizada como fonte de energia primaria para cerca

de 2,4 bilhdes de pessoas em paises em desenvolvimento (IEA, 2002).

Em 1850, biomassa representava 85% do consumo mundial de energia e,
mais ainda, antes disso era praticamente a unica forma de energia usada pelo ho-
mem, além da for¢a dos ventos (para navegagao), animais domesticados (na agri-
cultura) e pequenas quantidades de carvao para aquecimento residencial (IEA,
2002).

A questdo da sustentabilidade da biomassa é de especial importancia nos
paises em desenvolvimento. Em muitos paises a biomassa tradicional é a fonte de
energia mais utilizada para cocgao e aquecimento de ambientes, principalmente
por questdes econdmicas, porém da maneira como € utilizada causa impactos ne-

gativos a saude humana e ao meio ambiente (IEA, 2002).

Entretanto existem oportunidades para o desenvolvimento e utilizacdo de
biomassa moderna, com beneficios em termos de qualidade dos servigos de ener-

gia e impactos na saude humana e no meio ambiente (KAREKESI et al, 2005).

Existem diversas experiéncias com o uso de biomassa moderna, dentre os
quais, citam-se os biocombustiveis. No Brasil o Programa do Alcool, por meio da
obrigatoriedade da utilizagdo do etanol de cana-de-agucar em todos os veiculos
leves do pais, foi responsavel pelo crescimento do setor sucroalcooleiro que pro-

moveu o desenvolvimento tecnoldgico de processos industriais e da agroindustria



e atualmente é responsavel por 700 mil empregos diretos e mais 3,5 milhdes de
empregos indiretos (COELHO, 2005a).

Outro exemplo de uso de biomassa moderna acontece nas ilhas Mauricio,
onde a cogeragao de energia a partir de residuos de cana-de-agucar foi responsa-
vel em 2002, pelo atendimento de 40% da demanda nacional de eletricidade. Nes-
te pais a utilizacdo de biomassa foi responsavel pela reducdo da dependéncia ex-
terna de petroleo, a diversificagdo da matriz energética e a melhoria da eficiéncia

de geracgao no setor energético como um todo (VERAGOO, 2003).

Diante deste cenario, a agricultura energética desponta como uma grande
oportunidade de atender as necessidades de fontes de energia renovavel, princi-
palmente a biomassa (AGROANALYSIS, 2005). Segundo o Balango Energético
Nacional (2003), a participacdo da biomassa na matriz energética brasileira é de
27%, a partir da utilizacdo de lenha de carvao vegetal (11,9%), bagago de cana-
de-agucar (12,6%) e outros (2,5%). Conforme PARIKKA (2004), cerca de dois
quintos do potencial de biomassa existente no mundo é usada e, em muitos locais,

a biomassa corrente é usada abaixo do potencial disponivel.

Conforme pode ser observado na Figura 1, os combustiveis fosseis sdo
responsaveis por 79% da demanda mundial de energia primaria, enquanto as
energias renovaveis (biomassa, solar, edlica e geotérmica) representam apenas
12% e a hidroeletricidade 2,1%.



Fonte: IEA (2005)

Figura 1. Oferta Mundial de Energia Primaria, 2002.

Atualmente a industria de biocombustiveis é baseada essencialmente na
producao de etanol através da fermentacao de agucares ou amidos € na produgao
de biodiesel derivado de 6leos vegetais. O uso de materiais de biomassa de ligno-
celulose (de madeira ou fibroso) — em contraste aos agucares e amidos — tem, en-
tretanto, maior potencial para maximizagcéo da eficiéncia de conversao de luz so-
lar, agua e nutrientes em biocombustiveis (GOLDEMBERG, 2009).

Plantas perenes, como as gramineas ou arvores de rapido crescimento sao
particularmente atrativas para a producdo em larga-escala de biocombustiveis
sustentaveis, por diversas razdes: ndo requerem lavra por aproximadamente 10-
15 anos apds o primeiro plantio; raizes de longa vida podem ser desenvolvidas
para estabelecer interagbes simbioticas com bactérias para fixar nitrogénio e
nutrientes minerais, resultando em uma menor perda de nitratos e erosao do solo
(GOLDEMBERG, 2009).



3.4. CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar (Figura 2) é tida como a cultura agricola mais importante
da histéria da humanidade, pois provocou alteragdes nos planos econdmicos, eco-
l6gicos e comerciais. Além disso, tal produgdo também gerou grandes exigéncias
em termos de mao-de-obra, sendo responsavel pelo trafico de escravos. A cana foi
introduzida inicialmente na China, antes do inicio da era Cristd (KIRCHHOFF,
1991).

Figura 2. Exemplo de cana-de-agucar in natura e seu respectivo bagacgo

Na Europa, foi introduzida pelos arabes e, com a insuficiéncia da producéo,
aliada ao descobrimento da América, a expansao das areas cultivadas de cana-
de-agucar foi extraordinaria. As primeiras mudas plantadas no Brasil foram trazi-
das da llha da Madeira, em 1502, e, ja em 1550, os numerosos engenhos espa-
Ihados pelo litoral brasileiro produziam um agucar de qualidade equivalente ao da
india (KIRCHHOFF, 1991).

A producéo canavieira brasileira teve inicio em S&o Vicente, trazida por
Martim Afonso de Souza a sua capitania. Nos ultimos 500 anos, a producao da ca-
na-de-agucar foi alterada para larga escala, o que a torna autofagica, conforme

denominado por CASTRO (1952). Prova disso € o processo que acompanha seu



plantio, com a derrubada ou queima de toda a vegetacéo local. Para se ter uma
ideia entre 1985 e 1990, a reserva florestal brasileira perdeu 5.330 km?, reduzindo-
se a 83.500 km? (ROCHA & GONCALVES, 2005).

KIRCHHOFF (1991) afirma que, a queima das plantagdes de cana implica
danos irreparaveis a humanidade, decorrentes da poluicdo atmosférica. Assim,
num pais em que se tém, aproximadamente, 2.300 hectares de cana-de-agucar
cultivada, faz-se necessario o desenvolvimento de novas pesquisas e técnicas que

deem um destino sustentavel ao montante dos residuos oriundos dessa plantagéo.

Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de cana-de-agucar, o baga-
¢o da cana é, ainda, um residuo de baixa exploragcdo. Segundo SANTANA & TEI-
XEIRA (1993), o bagacgo in natura é composto, aproximadamente, por 44,5% de fi-
bras lignocelulésicas, 50% de umidade, 2,5% de solidos soluveis em agua e 3%

de teor de cinza.

Para estimar o potencial de geragao do biogas, a composigao quimica dos
residuos é considerada um fator de extrema importancia. Conforme PERCORA
(2006), quanto maior a porcentagem de material organico no residuo, maior o po-

tencial de geracao de metano e vazao de biogas.

De acordo com MACEDO (2006), os constituintes quimicos que irdo degra-
dar com maior facilidade e que, portanto, determinam o potencial de produg¢ao do
biogas sao os carboidratos (celulose, hemicelulose, pectina e amido), as proteinas

e os lipidios.

Atualmente, esse rejeito € basicamente utilizado na queima, no interior das
préprias usinas, para a produgao de energia, 0 que tornam as usinas praticamente
autossuficientes quanto ao seu abastecimento. Varios residuos gerados no pro-
cessamento do alcool combustivel sdo, também, reaproveitados pelas proprias
usinas, como é o caso da denominada torta de filtro e vinhacga. A torta de filtro é
um lodo que advém da clarificagdo do caldo e bagacilho, sendo uma substancia

rica em fésforo e, por isso, utilizada como adubo. Ja a vinhacga, também subprodu-



to da produgao do alcool, contém significativa quantidade de potassio e outros nu-
trientes e, portanto, é utilizada para irrigagao e fertilizagao no cultivo de uma nova
produgao (SILVA, 2006).

No ano de 2006, 425 milhdes de toneladas de cana foram processadas em
310 usinas no Brasil, produzindo 30 milhées de toneladas de agucar e 17 milhdes
de metros cubicos de etanol. Estimativas recentes (CARVALHO, 2006) indicam
que os mercados potenciais (externo e interno) para o etanol e agucar brasileiros
usariam em 2012-2013 cerca de 685 milhdes de toneladas de cana, produzidas
em 6,4 milhdes de hectares; para isso, no Centro-Sul seriam usadas 77 novas uni-
dades de produgdo, com investimentos de US$ 14,6 bilhdes. Em 2012-2013, cerca
de 60% da cana seria destinada ao mercado interno; no total, além do agucar se-
riam produzidos 35,7 milhdes de metros cubicos de etanol (7 milhdes de metros

cubicos para exportagéo).

Para os paises industrializados comprometidos com as metas do Protocolo
de Kyoto, o uso de biocombustiveis representa uma das formas mais efetivas de
reduzir as emissdes liquidas de gases de efeito estufa associadas ao consumo
energético no setor de transporte. No entanto, os desenvolvimentos nos ultimos
anos mostram claramente uma diferenga muito grande na capacidade de redugéo
de emissodes entre os diversos biocombustiveis, indicando grande vantagem para
o etanol de cana produzido no Brasil (Tabela 1) (MACEDO, 2006).



Tabela 1. Balango de energia na produgéo de etanol, com diversas matérias-

primas

Matérias- primas Energia renovavel / energia féssil usada
Etanol de milho (USA) 1,3

Etanol de cana (Brasil) 8,9

Etanol de beterraba (Alemanha) 2,0

Etanol de sorgo sacarino (Africa) 4,0

Etanol de trigo (Europa) 2,0

Etanol de mandioca (Brasil) 1,0

Fonte: MACEDO, 2006

Inicialmente, é preciso considerar que a produgdo conjugada de agucar e
etanol deve continuar, entre outros fatores, pela posicdo atual do Brasil como o
maior (e crescente) exportador mundial de agucar, pela sinergia positiva nessa
produgdo, e porque o etanol tem sido o grande agente na elevagéo do patamar de
precos internacionais do agucar, na medida em que proporciona uma alternativa
competitiva para a industrializacdo da cana-de-agucar. As opgdes tecnoldgicas
para os produtos da cana-de-agucar devem considera-los em conjunto, porque 0s
efeitos nos custos finais de cada um (incluindo o etanol) sdo relacionados
(MACEDO, 2006).

As perspectivas de utilizagao eficiente dos residuos lignoceluldsicos da
cana devem considerar seu enorme potencial para produzir energia ou materiais.
Por exemplo, a cana-de-agucar no Brasil correspondeu, em 2006, a cerca de 60
milhdes de toneladas de sacarose (usadas para agucar e etanol, em porc¢des apro-
ximadamente iguais) e a 120 milhdes de toneladas de material lignoceluldsico, ba-
gaco e palha da cana. Assumindo que 30% do bagacgo produzido estejam disponi-
veis como excedente (o restante corresponderia ao consumo da agroindustria,
com alguma geracédo de excedentes de eletricidade, dependendo da tecnologia
adotada) e recuperando 50% da palha da cana, poderiam ser disponibilizados 48

milhdes de toneladas de material lignocelulésico (em base seca), ja coletado e



com certo preparo, com custo aproximado de 1 € /GJ (giga joule). Custos médios
de biomassa nessas condi¢des para os paises industrializados situam-se entre 2 e
3 € /GJ, com planos para atingir 1,5 € / GJ , no futuro. Claramente, a agroindustria
da cana, processando um recurso altamente competitivo, em razdo de seu eleva-
do desempenho fotossintético, podera promover uma grande diversificagdo com o

uso eficiente desses dois tergos de sua matéria-prima (MACEDO, 2006).

No Brasil, o alcool hidratado foi 0 mais produzido durante todo o periodo de
1982 e 2000. A partir daquele ano, o alcool anidro foi mais produzido do que o hi-
dratado. No entanto, entre 2005/2006, a produgao de alcool hidratado voltou a ser
levemente superior que a produgao do alcool anidro, devido ao crescimento no nu-
mero de veiculos flex. Esta inovagao tecnoldgica trouxe interessantes novidades,
e com grande aceitagao por parte dos consumidores para se aproveitar das dife-
rencgas de precos. (FERREIRA et al., 2007).

Uma tonelada de cana gera cerca de 320 kg de bagaco, do quais 90% sé&o
usados na producao de energia. A importancia da cogeragao de energia utilizando
0 bagaco reside no fato de que ela coincide com o periodo de seca dos reservato-
rios das usinas hidrelétricas e, dessa forma, possui importante carater comple-
mentar (FERREIRA et al., 2007).

3.5. SILAGEM DE CANA

O uso de silagens de forrageiras tropicais ou de restos de culturas tem se
tornado cada vez maior na produ¢ao animal, notadamente de ruminantes, como
forma de utilizagcdo do excedente da producado de forragem do periodo favoravel

do ano para minimizar a questao de escassez de alimento no periodo seco.

A ensilagem € um método de conservacdo que compreende o armazena-
mento da forragem em condi¢cdes de anaerobiose, objetivando o desenvolvimento

de bactérias produtoras de acido latico a partir de substratos como agucares solu-



veis, acidos organicos e compostos nitrogenados soluveis. Durante o processo
ocorre diminuigcdo do pH da massa ensilada e aumento de temperatura e nitrogé-
nio amoniacal (SANTOS, et al, 2001).

Os sistemas integrados de valorizagdo energética e ambiental dos residuos
com base na digestdo anaerdbia associada a praticas agricolas, podem constituir
uma oportunidade de negécios e de desenvolvimento do meio rural, existindo

solugdes inovadoras que poderao permitir maiores rendimentos.

De acordo com DE BAERE (2007) existem numerosos digestores em
escala real em operagao que sao alimentados com substrato misto constituido por
milho, sorgo, derivados do milho, cereais, ragdes integrais e misturas de outras
culturas energéticas, e que a digestdo anaerdbia (milho) fornece pelo menos
75GJ/ha (giga joule-hectare) de energia liquida, correspondentes a pelo menos
duas vezes mais rendimento de energia obtido pela fermentagao alcodlica e trés
vezes mais energia liquida que os biocombustiveis liquidos produzidos com
cevada e beterraba, tornando o biogas um combustivel muito favoravel para o

transporte.

Na Suécia foi proposto o cultivo de uma planta herbacea “Ley” para fins
energéticos. Um hectare de terreno cultivado com esta erva produz cerca de
16ton/ano de biomassa com 35% de matéria seca. Conforme NORDBERG (2001),
a digestdo de 11 hectares de terreno cultivado com este substrato pode produzir
metano suficiente para obter 20MWh (megawatt-hora) por ano de energia. A
Tabela 2 apresenta varios tipos de biomassa agricola e sua produgao de metano e

energia.



Tabela 2. Produgao de metano originada de diversos tipos de biomassa

Biomassa Colheita por Producao metano Metano % Producéo de
hectare (t/ha/a) (Nm*kgMQ) metano (Nm®/d)
Alfa alfa erba medica 30 290 56 7,15
Cereais gréos 1 365 53 0,84
Silagem cereais — toda a planta 35 260 52,5 8,81
Silagem erva de cobertura 25 330 56 6,80
Milho — gréos secos 1" 365 52,8 9,38
Milho — grdo umido 15 372 53 8,99
Silagem de milho 45 330 52,5 12,89
Stelo do milho 1 468 52 0,79
Ensilado de feijoes 30 265 54,6 0,19
Silagem de beterraba 90 468 53 11,54
Silagem de ervilhas 30 294 55,8 7,25
Silagem de beterraba agucareira 50 400 53 11,23
Silagem de forragens 35 330 54 10,70
Podas de verdes 15 80 53 1,81
Segala ndo madura 25 310 54 4,72
Culturas intercalares gerais 5 300 54 1,32
Aveia — graos 6 330 54,1 4,43
Silagem de aveia 18 320 53,5 4,69
Colza 3,5 500 65,7 4,01
Silagem de colza 11 380 55,5 1,50

Fonte: Adaptado de Di Berardino (2009).

3.6. BIODIGESTAO ANAEROBIA NA PRODUGAO DE ENERGIA

O processo de digestao anaerdbia da matéria organica é anterior a existén-

cia do homem na Terra e a quantidade de microrganismos e a intensidade de sua

acédo no ambiente primitivo colaboraram na determinagdo da composicédo da at-

mosfera, propiciando as condigbes de desenvolvimento da vida. Mais recentemen-

te, em paises limitados pela falta ou distribuigdo inadequada de energia, aliado as

crises energéticas da década de 70, a digestao anaerodbia foi adaptada para aten-



der as necessidades rurais, caso classico, sdo os biodigestores da india e China
(ARRIETA & CANTERA, 1999).

No processo de digestdo anaerdbia, a matéria organica presente nos
efluentes é transformada pela agdo dos microrganismos em aproximadamente 78
% de biogas, sendo uma mistura de metano (CH,) e gas carbdnico (CO,), 20 % de
material organico que continua em dissolugéo, e entre 1 a 2 % de novos microrga-
nismos (ARRIETA e CANTERA, 1999).

Existem hoje diversas alternativas tecnologicas de aproveitamento da bio-
massa para geragcado de energia, tecnicamente viaveis para a agricultura familiar.
Uma das alternativas que vem despertando grande interesse é a tecnologia de
biodigestdo anaerdbia de residuos animais, e particularmente de residuos gerados

com a criagao animal, pela implantagao de biodigestores (GASPAR, 2003).

Conforme apontado pela literatura, a tecnologia de biodigestdo anaerdbia
de dejetos animais, principalmente de suinos, apresenta diversas vantagens. Uma
delas é a producao de biogas e biofertilizantes, produtos de elevado valor agrega-
do, reducéo da poluigao dos recursos hidricos, facilidade de implantacéo e opera-
¢ao e redugao da pressdo sobre as matas pelo consumo de lenha (GASPAR,
2003). De outro lado, verifica-se que sé&o ainda escassos os estudos com énfase
nos aspectos econdmicos da implantacdo de biodigestores em pequenas escalas
de produgdo, embora essa tecnologia seja encontrada em regides com forte pre-
senga de atividade de suinocultura, em especial nos estados da regidao Sul do Bra-

sil.

A biodigestao anaerdbia representa importante papel, pois além de permitir
a reducéo significativa do potencial poluidor, trata-se de um processo no qual nao
ha geracéo de calor, e a volatilizagao dos gases, considerando-se pH proximo da
neutralidade, é minima, além de se considerar a recuperagao da energia na forma
de biogas e a reciclagem do efluente (FISHER et al., 1979; LUCAS JUNIOR,
1998).



O biogas, formado principalmente por metano (CH.), diéxido de carbono
(CO2), gas amoénia (NHs3), sulfeto de hidrogénio (H.S) e nitrogénio (N.), obtido a
partir do esterco, tem sido usado com frequéncia, principalmente na Europa, em
substituicdo ao gas natural que tem se tornado de dificil obtencdo. A execugéo do
projeto das estruturas necessarias para produzir energia do esterco, os biodigesto-
res anaerobios, sdo de custo elevado, mas a durabilidade e eficiéncia dos mes-

mas tornam o empreendimento econémico.

O desenvolvimento do conhecimento sobre a digestdo anaerdbia € um dos
mais promissores no campo da biotecnologia, uma vez que é fundamental para
promover, com grande eficiéncia, a degradagao dos residuos organicos que sao
gerados em grandes quantidades nas modernas atividades rurais e industriais. A
medida que os sistemas de producido animal se intensificam e se modernizam,
também se intensificam as necessidades energéticas e de tratamento dos resi-
duos (LUCAS JUNIOR et al, 1987) .

A digestao anaerodbia apresenta-se como um processo vantajoso, pois re-
duz a matéria organica poluente e os microrganismos patogénicos, gerando o bio-
gas e produzindo um material digerido bastante estavel. O biogas, por sua vez,
pode ser aproveitado para a produgao de energia e o material digerido (com redu-
¢éo de 40-60% em peso), como condicionador do solo (PICANCO, 2004).

Face a crescente dependéncia Europeia dos combustiveis fosseis, a utiliza-
¢ao de biomassa é uma das solugdes-chave para garantir a seguranga do forneci-
mento energético, assim como o incentivo a utilizagdo de energias sustentaveis na
Europa. Um aumento da ordem do descrito podera trazer beneficios tdo distintos
como a diversificagdo do fornecimento energético europeu, uma significativa redu-
¢cao da emissao de gases com efeito estufa (como tecnologia a digestao anaero-
bia pode ser encarada como “neutra em CO,” uma vez que nao € emitido qualquer
CO; adicional para a atmosfera), a obtengcdo de um digerido 6timo para muitos dos

solos (45% dos solos europeus possuem um reduzido teor de matéria organica e



fertilidade reduzida), uma redugéo do preco do petréleo como resultado de uma
menor procura por esta fonte energética e a criagdo de novos postos de trabalho
(PICANCO, 2004).

Embora no século XIX, antes da descoberta do petrdleo, varias experién-
cias da utilizagado do biogas como fonte de energia para a geragao de calor e de
luz tenham sido feitas na Europa e na india, a tecnologia da biodigestdo teve sua
aplicacao mais divulgada no tratamento anaerébio de lodos de estagbes de trata-
mento de aguas residuais municipais. Alguns anos apés a Segunda Guerra Mun-
dial, a tecnologia foi estendida também a agricultura, onde se utilizava os dejetos
de bovinos e de suinos, além de outros residuos organicos disponiveis nas fazen-
das, para a geragado do biogas (NOACK, 1955). Nos anos 1960, o petroleo, por
oferecer um combustivel imbativel quanto ao preco e a disponibilidade, acabou
com a maior parte das iniciativas, que depois s6 foram retomadas em épocas com
escassez nas décadas de 1970 e 1980, como consequéncia da crise do petroleo
(BISCHOFSBERGER et al. 2005).

Entretanto, a geracdo do biogas ja foi amplamente disseminada em paises
em desenvolvimento, desde os anos 50 do século passado, em escala pequena e
com tecnologia simples e em ambiente rural descentralizado. Apesar de nas déca-
das de 1970 a 1990 terem sido implantadas algumas centenas de pequenos biodi-
gestores rurais na Africa, na Asia e na América Latina, a tecnologia ndo avancou
em escala desejada em raz&o de falhas na tecnologia, no treinamento dos agricul -
tores e pela falta de iniciativas governamentais em conjunto com custos elevados
(BHATIA, 1990; MARAWANYIKA, 1993; BIANCHI, 1994). No inicio da década de
1990, a preocupagao com a mudancga climatica por causa da emissdo de CO; de
fontes fosseis na atmosfera e a futura escassez do petréleo motivou a retomada
das pesquisas sobre a utilizagdo do biogas em varios paises, estimuladas também
por diversos programas de fomento, em nivel nacional e internacional. Especial-
mente na Alemanha, medidas governamentais estimularam um forte desenvolvi-

mento da tecnologia, garantindo aos agricultores pregos para a eletricidade gerada



por biogas a partir de dejetos animais e biomassa cultivada superiores aos da ele-
tricidade gerada por termelétricas (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NA-
TURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT, 2008).

3.7. ABIODIGESTAO NO BRASIL

No Brasil, a biodigestédo, especificamente para a geragéo de energia na for-
ma de biogas, ainda esta em desenvolvimento, embora o uso da tecnologia anae-
rébia para o tratamento de aguas residuais esteja crescendo constantemente. O
sistema mais utilizado para o tratamento de aguas residuais domésticas e indus-
triais é o reator UASB (digestor anaerdbio de fluxo ascendente) (JORDAO & SO-
BRINHO, 2004). O tratamento anaerobio em sistema de lagoa com lona imperme-
avel, também chamado de “sistema canadense”, a principio, € utilizado para o tra-
tamento de dejetos animais, especialmente de suinos, no Sul e no Centro-oeste
do pais, em regides com alto indice de producgao de suinos e aves. O biogas pro-
duzido nestes biodigestores é queimado, sendo utilizado para a venda de créditos
de carbono, ou também para a geracao de energia térmica e elétrica (EMBRAPA,
2005).

O sistema de reator de mistura completa ainda se apresenta como uma no-
vidade no Brasil, por causa dos custos de instalagcdo deste sistema e dos baixos
precos de energia elétrica. Porém, com a expectativa do aumento do preco do gas
natural e a implementagdo de uma base legal para o estimulo de energias renova-
veis, espera-se um aumento na utilizagcao deste tipo de reator, também em escala
industrial, pela abundancia e versatilidade de substratos disponiveis para sua ali-
mentacéo (JORDAO & SOBRINHO, 2004).

O biogas proveniente de aterros ja esta sendo tratado e utilizado no Brasil,
por exemplo, no aterro Bandeirantes, em Sao Paulo, e no Aterro do Centro, em
Salvador. O biogas pode ser queimado através de um flare, ou, apds remogao do

gas sulfidrico, pode ser utilizado para a geragao de energia elétrica por geradores



acoplados a motores de combustao interna ciclo Otto ou ciclo Diesel, ou em turbi-
nas a gas (JORDAO & SOBRINHO, 2004).

3.8. MICROBIOLOGIA E BIOQUIMICA DA DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia envolve a degradacao e estabilizagdo da matéria or-
ganica, levando a formacao de metano e produtos inorganicos incluindo, o diéxido
de carbono. Segundo KELLEHER et al. (2002), a digestao anaerdbia pode ser re-

presentada de um modo geral pela Equacgéao 2.
Matéria organica + H, anaerobiose =~ CH4 + CO, + biomassa + NH; + H,S + calor - Equagéo 2

Os processos anaerobios tém sido propostos como uma alternativa viavel
para o tratamento de residuos liquidos com alta ou média concentragédo de cargas
organicas (HICKEY et al., 1992). Diversos residuos organicos tém sido tratados
com sucesso mediante digestdo anaerdbia, como esgoto domeéstico, residuos in-
dustriais, de abatedouros, de frutas, vegetais, esterco e biomassa agricola (GU-
NASELAN, 1997; KELLEHER et al., 2002).

A digestdo anaerdbia de residuos apresenta algumas finalidades como: re-
moc¢ao da carga organica poluente, redugao dos microrganismos patogénicos, pro-
ducao de biogas e producgao de biofertilizantes mais estaveis, mais ricos em nutri-
entes assimilaveis e com melhores qualidades sanitarias em relacao ao material
original (KELLEHER et al., 2002; SOUZA, 1984).

A decomposicao anaerobia da matéria organica a metano é um processo
biolégico conduzido em diferentes fases por varios tipos de microrganismos que
agem simbioticamente (VINAS et al 1993).

A degradacéao de substratos organicos pelo processo de digestdo anaerdbia
tem inicio com a agéo das bactérias fermentativas, que hidrolisam as moléculas
complexas em mondmeros simples, como acgucares, aminoacidos e peptideos
(METCALF & EDDY, 2003).



Bactérias anaerobias facultativas ou obrigatérias sdao os microrganismos
responsaveis pela hidrélise e fermentagdao. Organismos isolados de reatores anae-
rébios incluem Clostridium sp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium sp., De-
sulphovibrio sp., Corynebacterium sp., Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococ-
cus, e Escherichia coli (METCALF; EDDY, 2003).

Os mondmeros simples sao convertidos a didxido de carbono, hidrogénio e
acidos graxos volateis, tais como acético, propidnico e butirico pela acdo das bac-
térias acidogénicas, sendo os acidos volateis (AV) os principais produtos interme-
diarios (SACHS et al., 2003; SOLERA et al, 2002; SOUZA, 1984).

Um grupo de bactérias denominado acetogénicas € responsavel pela oxida-
¢ao dos produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as
arqueas metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo o
hidrogénio, didxido de carbono e acetato. Na etapa final do processo de digestao
anaerdbia, as arqueas metanogénicas convertem os substratos fornecidos pelas
bactérias fermentativas em metano e diéxido de carbono. Dois grupos principais
de arqueas estao envolvidos na producado de metano. O primeiro, as metanogéni-
cas acetoclasticas que produzem metano a partir do acetato, e o segundo as hi-
drogenotroficas que utilizam o hidrogénio como doador de elétrons e o dioxido de
carbono como aceptor na produgdo de metano (CHERNICHARO, 1997; MET-
CALF; EDDY, 2003).

Os microrganismos responsaveis pela produgdo de metano, classificados
como arqueas, sao anaerébios estritos obrigatérios, denominados metanogénicos.
Sao células procaridticas, que apresentam sequéncia de RNA (acido ribonucleico)
e propriedades fenotipicas diferentes das bactérias. Essas diferengcas sdo encon-
tradas na parede celular, na composicao lipidica da membrana celular e da RNA
polimerase e no mecanismo de sintese proteica no ribossomo. Muitos dos organis-
mos metanogénicos identificados em digestores anaerdbios sdo similares aqueles

encontrados no estdmago de animais ruminantes e em sedimentos organicos dei-



xados em lagos e rios. Methanobacterium e Methanobacillus na forma de bastone-
tes e os Methanococcus, Methanothrix, e Methanosarcina na forma de cocos, séo
0s principais géneros de microrganismos que tém sido identificados em condigdes
mesofilicas (GARCIA et al, 2000; METCALF & EDDY, 2003).

Segundo SACHS et al. (2003), as principais rea¢des para formagao do me-
tano séo descritas nas equacdes de 3 a 6. Aproximadamente 70% de todo o meta-
no produzido no processo de digestdo anaerdbia provém da Equacao 5, onde o
grupo metil € reduzido a metano e o grupo carboxilico € oxidado a gas carbdnico
(McCARTY & MOSEY, 1991).

CH3CH.COOQOH + 2 H,0 => CH3COOH + CO; + 3H; Equacéo 3
CH3 (CH2).COOH + 2 H,O => 2CH;COOH + 2H; Equacéo 4
CH;COOH => CH4 + CO, Equacao 5
4H, + CO, => CH4 + 2H,0 Equacgao 6

A digestao anaerdbia € dependente de um controle rigoroso das condigbes
ambientais, uma vez que o processo requer uma interacdo dos microrganismos
fermentativos e metanogénicos. As arqueas metanogénicas se reproduzem mais
lentamente e sdo mais sensiveis a condicbes adversas ou alteracbes das condi-
¢cbes do ambiente, em relagcao as bactérias acidogénicas (SOUZA, 1984). A Figura
3 apresenta o balango da digestdo anaerébia da matéria organica. (reproduzido de
LETTINGA & RINZEMA, 1985).
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Figura 3. Digestdo anaerobia da matéria organica

3.9. TERMODINAMICA DA DIGESTAO ANAEROBIA.

O conhecimento da acetogénese foi significativamente ampliado pelo enten-
dimento dos aspectos termodinamicos envolvidos, tendo resultado na elucidagao
de alguns mecanismos de autocontrole do processo. O estudo das trocas de ener-
gia que ocorrem em reatores anaerobios é dificil ndo apenas por ser um processo
complexo, mas também, pela dificuldade de se medirem os produtos finais e inter-

mediarios que se apresentam em concentragdes muito baixas. Assim, as conside-



racdes sobre a termodinamica do processo se restringem a analise da variagéo da

energia livre padrao das principais reagcdes (McCARTY, 1964b).

Uma técnica para se medir a espontaneidade das reac¢des é a variagao da

energia livre padrao (AG°), ou seja, quanto menor o valor de AG°, mais exergdnica

sera a reacao, ocorrendo de forma mais espontanea. Nos casos em que AG° for

maior que zero, em condicdes ambientais, os processos metabdlicos s6 serado ter-

modinamicamente favoraveis se os produtos das reagdes forem mantidos em bai-

xas concentragdes, conforme pode ser deduzido a partir da Equagao 7 (McCAR-

TY, 1964b).

Onde:

AG :

AG°:

[Produtos]:

(7)

Variacao de energia livre (J);

Variagao de energia livre padrao (J);
Constante dos gases (8,316 J.mol-1.K-1);
Temperatura (Kelvins);

Logaritmo Neperiano;

Concentracao dos produtos da reagao;

[Reagentes]: Concentragao dos reagentes da reagao.

Segundo ECKE & LAGERKVIST (2000), as mais importantes reacdes bio-

quimicas desenvolvidas no processo de digestdo anaerdbia e suas respectivas



variagdes de energia livre, a 298 K, 1 atm e pH=7,0 sdo apresentadas na Tabela
3, onde pode ser visto claramente que, em sua maioria, as reag¢des bioquimicas
acetogénicas sdo termodinamicamente desfavoraveis (AG° > 0) nas condigbes

padrao.

No entanto, elas ocorrem naturalmente em biodigestores anaerébios. Este
fato s6 é possivel devido a interagdo entre microrganismos acetogénicos e meta-
nogénicos, interagindo mutuamente. Microrganismos acetogénicos convertem
compostos organicos intermediarios como propionato e butirato em acetato, hidro-
génio e dioxido de carbono e sdo assim denominados porque sua existéncia de-
pende da atividade de microrganismos consumidores de hidrogénio (ECKE & LA-
GERKVIST, 2000).

Tabela 3. Variagdo da energia livre (AG®) para reagdes da digestdo anaerdbia, a
298 K, 1atmepH=7

Fonte: ECKE & LAGERKVIST (2000).



McCARTY (1981) definiu graficamente os limites termodinamicos do hidro-
génio para as reagdes acetogénicas (Figura 4), e mostrou que a coexisténcia de
microrganismos produtores e consumidores so € possivel se a pressao parcial de
hidrogénio for mantida na regido em que a energia livre de Gibbs (G) é negativa
para ambos organismos. Desta forma, a oxidagao de propionato so6 € termodinami-
camente possivel se a pressao parcial de hidrogénio for mantida entre 10° e 10*

atm.

150
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-150
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0 1 2 -3 4 5 -6
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Fonte: McCARTY, 1981

Figura 4. Efeito da presséao parcial de hidrogénio na variagao de energia livre para

a degradacgao de propionato, butirato e etanol e formagéao de metano

3.10. CINETICA DA DIGESTAO ANAEROBIA

Cinética bioquimica estuda as velocidades de crescimento dos microrganis -
mos acompanhado da utilizagdo do substrato e da formacao de produtos. Grande
parte das reagdes que ocorrem no tratamento do esgoto séo lentas, sendo neces-
sario considerar o estudo da sua cinética. Conforme METCALF & EDDY (2003), o
tempo para ocorrer a reprodugao da bactéria pela fissdo binaria pode variar de 20

minutos a até alguns dias, dependendo do tipo de bactéria. As divisdes das bacté-



rias sao influenciadas por limitagdes ambientais, como a concentragao de substra-
tos e nutrientes e, ainda, a disponibilidade de espaco fisico.

O crescimento de uma populagéo unica de microrganismo em fungéo de um
unico substrato esta representado na Figura 5. Inicialmente é inoculado um peque-
no numero de microrganismos e o numero viavel de individuos € alcangcado em
funcdo do tempo, em que ocorre o esgotamento do substrato e com isso o decre-
mento da populagéo. O crescimento padrdo baseado no niumero de células tem 4
fases bem distintas (TCHOBANOGLOUS et al, 1993; McKINNEY, 1962; METCALF
& EDDY, 2003; VON SPERLING, 1996b). A primeira fase — retardo ou adaptagéo —
€ um periodo de aclimatacédo das bactérias ao novo substrato fornecido, para que
possa iniciar o processo de divisdo. A segunda fase — crescimento logaritmico —
ocorre a divisao das células a uma taxa determinada pelo seu tempo de geracéo e
sua habilidade ao processo de digestdo do substrato. A terceira fase — estacionaria
— a populagdo permanece inalterada e ocorre por duas razdes: houve o esgota-
mento do substrato ou nutriente necessario ao seu crescimento, ou a mortalidade
é igual ao crescimento de novas células. Quarta fase - declinio ou mortandade — a
disponibilidade de substrato ou nutriente no meio é escassa. A taxa de morte bac-
teriana excede a producgao de novas células. Prevalecem caracteristicas da respi-
racao enddgena, situacdo em que as bactérias sao forgadas a utilizar o seu pré-
prio protoplasma celular como fonte de alimento. Em alguns casos essa fase pode

se comportar como o inverso da fase de crescimento logaritmico.



Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY, 2003 e VON SPERLING, 1996b

Figura 5. Curva tipica do crescimento bacteriano

3.11. FATORES QUE INFLUENCIAM A ATIVIDADE ANAEROBIA

3.11.1. INFLUENCIA DA TEMPERATURA

A temperatura € um fator ambiental de extrema importancia em qualquer
processo bioldgico, tendo influéncia nas atividades metabdlicas da populagdo mi-

crobiana, inibindo ou favorecendo seu crescimento.

Em funcdo da faixa de temperatura, as bactérias podem ser classificadas
como psicrofilicas, mesofilicas ou termofilicas. As faixas de temperaturas para

cada uma dessas categorias estdo apresentadas na Tabela 4.



Tabela 4. Faixas de temperatura para o desenvolvimento 6timo das bactérias

Temperatura (°C)

Tipo da bactéria

Faixa Otimo
Psicrofilicas -10a 30 12a18
Mesofilicas 20 a 50 25a40
Termofilicas 35a75 55a 65

Fonte: (METCALF & EDDY, 2003)

Segundo SOARES (1990), o processo apresenta uma maior instabilidade
nos seus parametros de controle, quando operado na faixa termofilica, e quando
ocorre variagao da temperatura, esse problema se agrava podendo afetar mais se-
riamente o processo. O grupo de bactérias metanogénicas sdo os que mais so-
frem com a influéncia da temperatura, pois apresentam um intervalo de temperatu-
ra muito restrito de operagao, podendo causar o aumento de acidos volateis atra-

vés de baixas temperaturas, e consequentemente uma queda de pH.

A digestao anaerdbia € possivel a temperatura baixa (10°C), mas a eficién-
cia e a carga organica diminuem muito com a diminuigdo da temperatura (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994). Segundo SPEECE (1996) para cada 5°C de que-
da de temperatura ha um declinio de 34% da atividade dos microrganismos. O
mesmo autor considera a temperatura 6tima na faixa de 25 a 30 °C para proces-

sos mesofilicos.

3.11.2. INFLUENCIA DO pH
O pH se manifesta sob diferentes formas e expressa as condigdes de aci-
dez e alcalinidade de um meio através da medida da concentracédo de ions H* e é
um fator de importancia na dindmica do crescimento bacteriano. O controle de pH
nos reatores anaerobios serve para evitar o risco de inibicdo das bactérias meta-

nogénicas e consequentemente, das demais bactérias (HENN, 2005).



Conforme HENN (2005), o pH adquire, automaticamente, um valor de faixa
otima no biodigestor, sem que haja necessidade de um alcalinizante e isto se deve
a capacidade de tamponamento do sistema. No entanto, ha situacbes em que
ocorre um decréscimo no valor do pH sem sua posterior estabilizagdo, ou a agua
residuaria ja apresenta naturalmente, um valor de pH baixo, sendo necessaria sua
correcao, fator que pode afetar economicamente o tratamento anaerdbio em rela-
¢ao ao aerobio (PIEROTTI, 2007).

Segundo LEMA (1997) o pH 6timo depende do consércio de microrganis-
mos envolvidos no processo. Normalmente os microrganismos tém o seu pH étimo
perto da neutralidade como é o caso das arqueas metanogénicas, com uma faixa
6tima de 6,5 a 8,2. Em condi¢cdes acima ou abaixo desta faixa decresce a taxa de
producado de metano. As bactérias produtoras de acidos tém um crescimento 6timo
na faixa de pH entre 5 e 6, tendo uma tolerancia maior a valores mais baixos de

pH que as arqueas metanogénicas.

Em sistemas onde existe uma série de microrganismos atuando em forma
de consoércios, deve-se buscar a faixa de pH onde se propicia o crescimento maxi-
mo da maior parte dos microrganismos envolvidos (SOARES, 1990). Relata ainda
que, o pH esta intimamente ligado a concentragées de acidos organicos volateis
no meio, resultante do equilibrio entre popula¢gées de microrganismos e a alcalini-
dade total do sistema. Portanto, qualquer desequilibrio no sistema provoca o acu-
mulo de acidos organicos no meio e consequentemente queda do pH. Segundo o
autor os valores de pH abaixo de 6 e acima de 8, praticamente fazem cessar a
producédo de metano.

A producédo do metano € o gargalo na operagao de reatores anaerobios e
deve-se adotar a faixa operacional da digestédo entre 6,8 e 7,2, controlada pelo va-
lor da alcalinidade, que atua neutralizando os acidos volateis produzidos nas eta-

pas acidogénicas e acetogénicas (NIELSEN et al, 2009).



3.11.3. ALCALINIDADE E ACIDOS VOLATEIS (AV)

Os parametros alcalinidade e acidos volateis estdo intimamente relaciona-
dos, sendo importantes para o controle e operacdo adequados do reator anaero-
bio. Durante o processo de fermentagdo ha uma diminuicdo do pH no meio, devido
a producao de compostos acidos. Essa variagao do valor de pH no interior do rea-
tor € indesejada, uma vez que as bactérias mais sensiveis teriam sua dinamica
comprometida (LETTINGA, 1985).

A alcalinidade de um sistema, ou seja, a capacidade que ele tem de neutra-
lizar acidos € o resultado da presenca de espécies quimicas de carater alcalino,
indicando a capacidade de tamponamento do sistema. A alcalinidade elevada nao
€ sindnimo de pH elevado, significa que o sistema tem elevada concentragao de
espécies alcalinas e que, em fungao disso tem elevada resisténcia a queda de pH
quando um acido € nele introduzido (HIRATA, 1990; CHERNICHARO, 1997).

Analises de alcalinidade e acidez sao importantes para o controle dos reato-
res. Segundo CHERNICHARO (1997), o monitoramento da alcalinidade nos reato-
res anaerobios torna-se mais importante que a avaliagado do pH; isso se deve a es-
cala logaritmica do pH, significando que pequenos abaixamentos de pH implicam
no consumo de elevada quantidade de alcalinidade, diminuindo o tamponamento
do meio. Um parametro importante para determinar o desempenho dos reatores é
a relacao AV/AL (Acidez Volatil/Alcalinidade), pois permite prever e evitar a queda
de pH.

De acordo com METCALF & EDDY (2003), quando o processo de digestao
esta ocorrendo de forma satisfatoria, a alcalinidade tera valores entre 1000 e

5000mg.L" e a concentragdo de acidos volateis devera ser menor que 250mg.L".

Os AV sao os principais produtos intermediarios formados durante o proces-
so de digestao anaerdbia. Para valores baixos de pH, os AV tornam-se téxicos de-
vido ao aumento da fragdo nao dissociada. A fragdo nao dissociada possui a capa-

cidade de atravessar as membranas celulares, dissociando-se no interior, provo-



cando uma redugao do pH intracelular (CHEN et al., 2008). Além do pH, a concen-
tracao inibitéria de AV depende também do poder tampao no reator (BJORNSSON
et al., 2000).

Tanto a alcalinidade como os acidos volateis derivam primariamente da de -
composicdo da matéria organica durante a digestdo. Na digestdao anaerdbia séo
produzidos sais e acidos fracos como o acido acético, acido propidnico e o sulfato
de hidrogénio, possibilitando desta forma o agrupamento de ions H* e OH™ que
contribuem para o aumento da alcalinidade no sistema (SAWYER, 1994).

A medida dos acidos volateis é o parametro que fornece a indicagcao mais
imediata do funcionamento do processo. Caso ocorra uma elevada concentracao
de 4cidos volateis, devido a variagao das caracteristicas hidraulicas ou problemas
com as bactérias produtoras de metano, as substancias que exercem um poder
tampao impedirdo a queda do pH. Portanto, somente quando toda a alcalinidade
do meio for neutralizada pelos acidos volateis € que ocorrera a queda do pH
(SAWYER, 1994).

Quando a concentragao de acido volatil é baixa a concentragao do ion car-
bonato é aproximadamente equivalente a alcalinidade total. Quando a concentra-
cao de acido volatil comeca a aumentar ela é neutralizada pelo bicarbonato alcali-
no e em seu lugar forma alcalinidade de acido volatil. Com essas condigdes, a al-
calinidade total € composta pela alcalinidade relativa ao bicarbonato e a alcalinida-
de relativa ao acido volatil (McCARTY,1964b).

MECHICHI e SAYADI (2005) estudaram a toxicidade provocada por AV du-
rante a digestao de um efluente resultante da trituragao da azeitona, num reator de
filtro anaerdbio de fluxo ascendente, a 35°C. Estes autores registaram os primeiros
indicios de inibicdo (diminuicdo na produc¢dao de metano), para uma concentragao
de acetato > 125 mM,(milimol) de propionato e butirato > 100 mM e de valerato >
50 mM.

NIELSEN et al. (2009), efetuaram um estudo de codigestao de excrementos

de bovinos e de suinos em conjunto com farinha de carne e ossos, em reatores



completamente agitados a uma temperatura de 53°C e pH = 7,87. Estes autores
verificaram uma diminuigdo na produgédo de biogas devido a acumulagao de AV
associada a aplicagdo de um choque de carga organica no digestor. A inibigéo ve-
rificou-se a partir de uma concentracdo de acetato > 45mM, propionato > 15 mM,
iso-valerato > 2,0 mM, iso-butirato > 1,0 mM, butirato > 0,75 mM, e valerato > 0,5
mM.

3.11.4. NECESSIDADES NUTRICIONAIS

Segundo LEMA et al (1997), uma das principais vantagens do processo
anaerdbio € a sua baixa necessidade de nutrientes, devido logicamente a baixa
produgdo celular. As necessidades nutricionais dos microrganismos presentes no
sistema anaerdbio sdo estabelecidas de acordo com a composi¢do quimica das
células microbianas. Este dado exato é raramente conhecido, sendo esta informa-

¢ao determinada com base na composi¢cdo empirica das células.

Os elementos quimicos em maior quantidade na composigao dos microrga-
nismos sao: carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fosforo e enxofre. Outros
nutrientes sdo necessarios para a biossintese dos componentes celulares, como
cations (Mg*?, Ca*?, Na™ K*', Fe*), anions (Cl, SO, ), e tragcos de elementos con-
siderados como micronutrientes (Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni, Se,) servindo como ele-
mentos auxiliares para varias enzimas. Os microrganismos precisam de uma fonte
de carbono para o seu crescimento e muitos utilizam CO; e outros, carbono orga-
nico. A classificagdo dos microrganismos em seres autotroficos e heterotréficos
esta relacionada a fonte de carbono utilizada pelos mesmos, onde os autotréficos
sintetizam suas moléculas carbdnicas a partir do CO,, e os heterotréficos utilizam

como fonte de carbono compostos organicos (CHERNICHARO, 1997).



3.11.5. TEMPO DE RETENGAO

E o tempo necessario para a mistura ser totalmente digerida no digestor e
ocorre quando a produgao de gas € maxima, definindo a melhor qualidade diges-
tora. Seu valor depende entre outros fatores, do substrato e tipo de digestor, po-
dendo variar de 50 dias, em alguns tipos de digestores rurais, a apenas algumas
horas, em certos digestores industriais (CHERNICHARO, 1997).

O tempo de retencdo combinado com a taxa de decomposicado dos sélidos
volateis é responsavel pela eficiéncia do digestor. O menor tempo de retencéo e o
maior de decomposicao sao resultados dos melhores digestores. O tempo de re-
tencao é definido pela relagdo entre o volume do digestor e o volume da carga dia-
ria, e pode variar em fungdo da adigdo de nutrientes, ou pela agitagdo e variagéao

da temperatura da mistura no digestor.
3.11.6. TOXICIDADE NA DIGESTAO ANAEROBIA

O termo toxicidade é relativo a concentracdo de um material organico ou
inorganico encontrado no efluente que pode causar a mortandade ou inibigdo dos

microrganismos envolvidos no processo de digestao anaerobia.

Segundo CHERNICHARO (1997), a degradacédo adequada dos efluentes
por qualquer processo biolégico depende da manutengao de um ambiente favora-
vel para os microrganismos, incluindo o controle e a eliminagéo de constituintes to-
xicos. A toxicidade tem sido considerada uma das principais razées para a nao
aplicacdo de processos anaerébios, pois as bactérias metanogénicas sao facil-
mente inibidas por toxinas, devido a sua pequena fracdo de substratos sintetiza-
dos em células e ao elevado tempo de geragao dessas bactérias. Os microrganis-
mos possuem um grau de adaptagao a concentragdes inibitérias, desde que cer-
tas condi¢cdes do meio sejam favorecidas como elevados tempos de residéncia de

solidos e minimizacédo do tempo de residéncia das toxinas no sistema.



Grupos de substancias quimicas como metais pesados e substancias orga-
nocloradas tém uma influéncia téxica, mesmo em concentragdes muito baixas.
(POL et al., 1998).

Os microrganismos podem ser capazes de biotransformar compostos como
cloroférmio e tricloroetano, desde que seja usada uma metodologia apropriada, na
qual o aumento da concentragao do composto toxico seja feito vagarosamente e

com a prevencgao de perda de biomassa do sistema (SPEECE, 1996).

A adicao de compostos organicos e inorganicos pode variar de efeito esti-
mulante a toxico. A estimulagcdo da atividade bacteriana é usualmente conseguida
em baixas concentragbes. Caso ocorra um aumento na concentragdo de certos
compostos, maior a chance de inibi¢cao e paralisacdo das atividades bacterianas. A

tabela 5 indica as concentragdes estimuladoras e inibidoras de alguns compostos.

Tabela 5. Concentragdes estimuladoras e inibidoras de alguns compostos

Concentragdo mg.L™

Composto Estimuladora ou sem Moderadamente Fortemente
efeito inibidora inibidora
Sadio 100 — 200 3500 — 5500 8000
Potassio 200 - 400 2500 - 4500 12000
Calcio 100 — 200 2500 - 4500 8000
Magnésio 75-150 1000 — 1500 3000
Nitrogénio 50 — 200 1500 — 3000 3000
Gas Sulfidrico 50 - 100 100 - 200 200

Fonte: adaptado de CHERNICHARO, 1997 e McCARTY, 1964a

3.12. CODIGESTAO ANAEROBIA DE SUBSTRATOS ORGANICOS

Foi estudado a possibilidade de aperfeigoar a digestdo anaerébia com a co-

digestdo anaerdbia, ou seja, consorciando residuos organicos a outros residuos



mais ricos em microrganismos, como lodo de esgoto sanitario, esterco bovino, de

galinha, entre outros.

O conceito de codigestao anaerdbia, ndo é mais do que um processo de
tratamento/valorizagdo conjunto, através da digestdo anaerdbia, de diferentes
tipos de substratos, os quais compensam-se, quanto as suas caracteristicas fisico-
quimicas, mas permitem sobretudo quando combinados, aumentar a produgao de

biogas por volume de digestor ocupado.

A codigestdo anaerdbia, segundo ALVAREZ & LIDEN (2008), é a
decomposicdo de dois ou mais tipos de substratos organicos tratados
simultaneamente. Pode apresentar diversos beneficios comparativamente a
digestdo de substratos isolados, tais como: aumento do custo-beneficio das
unidades de tratamento derivada do tratamento de maior variedade de residuos;
maior eficiéncia de degradacado do substrato derivado da ocorréncia de efeitos
sinérgicos e do fato do conteudo em nutrientes e umidade estar mais proximo de
valores 6timos, diluicdo de compostos inibitorios (como amdnia e AV) e aumento
da producdo de biogas (MATA-ALVAREZ et al., 2000). Conforme os mesmos
autores, um balangco da codigestdo estd demonstrado na Figura 6, que
apresentam requisitos importantes para um bom desempenho do processo de

codigestao anaerobia.



Balanco da codigestao

Micro e macro nutrientes
Relagdo C/N

Comp. Inibidores/Téxicos
Matéria organica biodegradavel

Matéria Seca

Residuo Residuo
A B

Fonte: Adaptado de Di BERARDINO, 2009

Figura 6. Balango da codigestdo anaerdbia

A codigestao de residuos em conjunto com esgoto domeéstico tem sido apli-
cada frequentemente com sucesso em estagdes de tratamento de aguas residua-
rias (ETARs). O fato de muitas ETARs se encontrarem muitas vezes subexplora-
das, apresentando uma capacidade de tratamento muito superior comparativa-
mente ao volume de lamas domésticas que ai sdo tratadas, tem servido de incenti-
vo a aplicacao da codigestao (WEILAND, 2000).

MATA-ALVAREZ et al. (2000) mencionam que o uso de co-substrato pode
ajudar a estabelecer a umidade requerida para o processo de digestdo. No entan-
to, o desempenho do processo de codigestdo anaerdbia é muito dependente dos
tipos e da composigdo do material organico a ser degradado (SOSNOWSKI et al.
2003). Esta técnica permite o uso de instalagdes existentes reduzindo, sobretudo,
os custos de implantagdo (GOMEZ et al. 2006). SOSNOWSKI et al. (2008) relatam

que a digestao anaerdbia € estabilizada por uma variedade de substratos, propi-



ciando simultaneamente o aproveitamento energético e a protegdo do meio ambi-

ente.

A digestdo anaerdbia, conjugada com praticas agricolas, € uma solugao
para o destino final dos residuos, permite fechar o ciclo dos nutrientes, evita
tratamentos adicionais para adequacdo aos outros meios receptores e produz
mais biomassa para a producgéao de biogas (DI BERARDINO, 2009).

Em alguns paises europeus (Alemanha, Suécia, Austria, Dinamarca), este
conceito teve facil aceitagéo e posto rapidamente em operagédo (BAROMETRE DU
BIOGAZ 2006), promovido pelo excesso de produgao de restos de alimentos, pelo
elevado prego dos combustiveis e pelas favoraveis tarifas de venda da energia

elétrica nas redes.

Nos ultimos anos a producéo de biogas a partir dos mais diversos residuos
(industriais, agricolas, residuos soélidos urbanos (RSU), misturas de residuos,
sistemas coletivos) tem evoluido fortemente e constituira a maior fonte de
producgéo (DI BERARDINO, 2009).

De acordo com DE BAERE (2007) a digestdao anaerdbia de culturas
energéticas (milho) fornece pelo menos 75 GJ/ha (giga joule-hectare) de energia
liquida, correspondentes a pelo menos duas vezes mais rendimento de energia
obtido pela fermentacédo alcodlica e trés vezes mais energia liquida que os
biocombustiveis liquidos produzidos com cevada e beterraba, tornando o biogas
um combustivel muito favoravel para o transporte. Existem numerosos digestores
em escala real em operagdo que sido alimentados com substrato misto,
constituidos por milho, sorgo, derivados do milho, cereais, ragdes integrais e

misturas de outras culturas energéticas.

Segundo HABIBA et al. (2008), um dos maiores problemas encontrados no
tratamento de residuos de frutas e verduras esta associado a alta relacdo C/N
(carbono/nitrogénio) encontrada neste tipo de residuo. O consorcio dos residuos

de frutas e verduras (RFV) por exemplo, com residuos provenientes de sistema de



lodos ativados (LA), possibilita uma alternativa atraente para o tratamento conju-
gado, uma vez que a alta relagdo C/N dos RFV compensa a baixa relagao C/N dos

residuos de lodo ativado e a deficiéncia de nutrientes.

3.13. BIOGAS

O biogas € uma mistura dos gases metano, didxido de carbono e de tragos
de outros gases, oriundos da decomposigao bacteriana de matéria organica em
ambiente anaerdbio, como encontrado em pantanos, lavouras de arroz, no trato
digestorio de ruminantes, mas também em lagoas de estabilizagdo e lixdes,
podendo ser utilizado para fins energéticos se gerado de maneira controlada, em
biodigestores, ou captado em aterros sanitarios. Ele depende do substrato de que
€ gerado, o que lhe confere caracteristicas diferenciadas e a principal delas é a
quantidade de metano produzido, componente principal do biogas, o qual € um
hidrocarboneto inflamavel, com valor calorifico de 35,89 MJ m~ (Mega Joule), que
da ao biogas seu valor como combustivel e que, quando emitido pela atmosfera,
tem um potencial de efeito estufa 21 vezes maior que o didxido de carbono (US
EPA, 2009).

Segundo FIGUEIREDO (2007), podemos verificar na Tabela 6 as
informacgdes sobre os principais constituintes desta mistura de gases, o biogas. O
metano (que é proveniente de toda e qualquer matéria organica degradada) uma
vez gerado e liberado na atmosfera acaba sendo oxidado. Essa oxidacao
troposférica produz grande quantidade de didéxido de carbono e didxido de
nitrogénio, gases nocivos ao meio ambiente e a saude. Os mesmos sao
responsaveis por diversas reagdes (BAIRD, 2002). Ainda conforme o autor esses
gases podem causar o aumento de sintomas em doengas respiratorias e alterar os
mecanismos de defesa de patdgenos, apresentando-se como um gas incolor,
inflamavel, ndo tdxico, com um odor semelhante ao do dleo. E o primeiro membro

da série dos hidrocarbonetos parafinicos e € considerado um combustivel “limpo”



por ndo apresentar impurezas e residuos da sua combustdo, ndo ser corrosivo
nem produzir depdsitos de carbono nas camaras de combustdo. A mistura ar-
combustivel é perfeita com qualquer temperatura e a sua combustdo é mantida

por mais tempo do que os demais combustiveis (LEITE, et al., 2003).

Tabela 6. Propriedades dos principais constituintes do biogas

Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO, 2007

Existem duas situagdes possiveis para o aproveitamento do biogas. A
queima direta e a conversao do biogas em eletricidade. O biogas, entdo pode
produzir tanto energia elétrica quanto térmica (NOGUEIRA, 1992; PLOCHL &
HEIERMANN, 2006).

Pelo menos 25% do total de bioernergia no futuro, poderao ser originadas a
partir do biogas obtido na biodigestdo de residuos organicos (NIELSEN et al.,
2009). A Tabela 7 compara, em termos energéticos, o biogas com outros

combustiveis existentes no pais, segundo SOUZA (2000).



Tabela 7. Comparativo energético do biogas com outros combustiveis

Fonte: Souza, 2000

3.14. UTILIZAGAO DO BIOGAS

A energia contida no biogas pode ser aproveitada em varias formas. Na Ale-
manha e na Dinamarca, por exemplo, o uso principal € na geracao de energia elé-
trica para a rede nacional. Nos ultimos anos, a purificagdao do biogas e a injecao
aos gasodutos do gas natural também estdo ganhando cada vez mais importan-
cia. Os biodigestores rurais na india e na China produzem biogas principalmente
para iluminagéo, cocgao, aquecimento, secagem de produtos agricolas e também
geracao de energia elétrica em pequena escala. A utilizagdo do biogas € uma rea-
lidade bastante presente na india, contabilizando-se cerca de 4 milhdes de diges-
tores familiares de biogas (CHANAKYA et al, 2009) e prevé-se que este numero
venha a aumentar consideravelmente. Por exemplo, YADVIKA et al, (2004) se re-
fere a possibilidade de construgdo de mais de 12 milhdes de plantas de biogas se

utilizar apenas 1/3 do chorume proveniente da criagdo de gado, ou recentemente



URBAN et al, (2009), que analisa diferentes cenarios para o sistema de eletrifica-
¢do rural na india para o periodo 2005-2030, conclui que os sistemas de eletrifica-
¢ao rural, com base na adogao de sistemas de energia renovavel (forno de biogas,
forno solar, etc.) podem reduzir cerca de 99% das emissdes totais de CO, das ha-
bitacdes que utilizam a lenha normalmente como combustivel. KATUWAL & BO-
HARA (2009) da énfase ao beneficio na saude humana e os impactos econdmicos
com essa mesma substituicdo. Situagdes idénticas verificam-se também pelo con-
tinente africano em particular na Africa do Sul onde aproximadamente 310 mil ca-
sas rurais entre 2007 e 2008 comegaram a utilizar energia proveniente do biogas
(AUSTIN, 2007).

Na Europa a produgdo de biogas esta localizada, sobretudo em quatro paises:
Alemanha, Suécia, Dinamarca e Austria, contudo verifica-se a sua produgcdo um
pouco por toda a Europa. Na Tabela 8 é apresentado o niumero de instalagbes € a
energia produzida e contabilizada no final do ano de 2006, nos principais paises
europeus (BAROMETRE DU BIOGAZ, 2006).

Tabela 8. Numero de instalagdes para a produgao de biogas e a energia produzida

e contabilizada no final do ano de 2006, nos principais paises europeus

Paises N° de Instalacoes Energia
em operacao produzida (GWh)
Alemanha 3500 > 5564
Reino Unido 1052 > 4783
Itdlia >67 > 1313
Dinamarca 80 > 911
Austria 524 > 1706
Suécia 163 > 1300
Franca 203 = 657
Holanda 40 > 281

Fonte: adaptado IEA, 2003; BAROMETRE DU BIOGAZ, 2006



No caso da Alemanha a digestdo anaerdbia ocupa de momento 10,9% da
producdo de energia renovavel, contra 4,2% da fotovoltaica e 11,5 % relativa as
centrais de biomassa e a maior quota provem de energia edlica 45,2% (WEILAND,
2000). Segundo ainda o mesmo autor, em 2009, contabilizam-se 4000 instalagdes
de biogas com uma capacidade elétrica de 1400 MW (megawatt). Entre os anos
de 2005-2006 foram construidas 1450 instalagdes de biogas, contudo de momento
verifica-se um forte investimento no tratamento do biogas e a respectiva injecéo na
rede de gas natural. Em 2009 cerca de 16 instala¢des de tratamento do biogas es-
tdo em operacao existindo ainda em fase de projeto ou em fase de construgao

mais 20.

Na Suécia o biogas é utilizado na sua maioria para aquecimento (56%),
combustivel para veiculos (19%) e o restante é utilizado nas necessidades ener-
géticas das centrais. Em 2009 totalizaram-se cerca de 120 estagdes de combusti-
vel com biometano e um pouco mais de 16 mil veiculos movidos a biometano na
sua maioria (mais de 15 mil) veiculos particulares. Prevé-se um investimento entre
2009-2013 para a producgao descentralizada (em centrais agricolas) utilizando pelo
menos 50 % de chorume como substrato (PETERSSON, 2009).

3.15. BIOGAS NO MUNDO

A China é lider mundial em termos de biodigestores instalados, seguida
pela india, Egito e Peru. A China, que aprovou uma lei sobre o fomento de ener-
gias renovaveis no ano 2005, possui o maior numero de biodigestores rurais, com
5 milhées de unidades instaladas, e segundo os planos do governo, cerca de 50
milhdes familias serdo beneficiadas com esta tecnologia até o ano 2010 (INWENT,
2009).



Através do Programa Nacional sobre o Desenvolvimento do Biogas (Natio-
nal Project on Biogas Development), lancado nos anos 1981-82, a india comecou
a promover a instalagdo de pequenos biodigestores com tecnologia simples no
meio rural, principalmente para o suprimento de energia para cozinhar. O objetivo
para o periodo de 2008-2009 é a implantacdo de 116.500 biodigestores rurais em
escala familiar, com capacidade de 1 a 4 m*® (INDIA, 2009). Segundo informagdes
do governo indiano, foram instalados, até agora, aproximadamente trés milhdes de
biodigestores em escala familiar (PRESS INFORMATION BUREAU OF THE GO-
VERNMENT OF INDIA, 2009).

Na Europa, especialmente na Alemanha, foi observado um crescimento ra-
pido do numero de usinas para a produc¢do do biogas no meio rural depois que o
governo langou um programa para estimular este tipo de energia renovavel. Hoje
existem neste pais usinas de biodigestdo de médio e grande porte, com capacida-
de média instalada entre 150 e 350 kW (kilowatt). O biogas € transformado em
energia elétrica para a rede nacional ou, recentemente, purificado para atingir a
qualidade do gas natural e injetado nos gasodutos. Na Alemanha, onde estavam
em funcionamento, no fim do ano 2008, perto de 4.000 usinas de biogas (ASSO-
CIACAO ALEMA DE BIOGAS, 2009), o objetivo é a producgéo de 25 a 30% de
energia elétrica e 14% da demanda de calor proveniente de energias renovaveis,
até o ano 2020 (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND
REAKTORSICHERHEIT, 2008).

E importante destacar que, na Europa, a producdo da biomassa como ma-
téria-prima € responsavel por aproximadamente 50% dos custos totais da geracao
dessa forma de energia. No inverno, a vegetacdo permanece em estado de dor-
méncia por quase seis meses, portanto € preciso estocar a maior parte dos subs-
tratos previstos para a alimentagao dos reatores, em forma de silagem (RAUS-
SEN, 2008). Mesmo assim, nos ultimos dez anos, a geracao de bioenergia se tor-
nou mais uma atividade agricola na Alemanha e muitos agricultores, hoje proprie-

tarios de uma usina de biogas, se tornaram também “energicultores”.



IV. MATERIAL E METODOS

Descrigao do local

O trabalho foi realizado no Laboratério de Biomassa e Biodigestao
Anaerobia do Departamento de Engenharia Rural, da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual Paulista / Unesp — Campus de
Jaboticabal, situado nas coordenadas geograficas: 21°14'05" S; 48°17'09" W e
altitude média de 613,68 metros. O clima da regido, segundo a classificagdo de
Kdéppen, € Aw com transicao para Cwa. De acordo com as normais (1971-2000)
observadas em Jaboticabal, o clima caracteriza-se por ser subtropical umido, seco
no inverno e com chuvas no verdao, com precipitacdo anual de 1.424,6 mm,

temperatura média anual de 22,2° C e umidade relativa média anual de 70,8%.

Definicdo do experimento

O trabalho experimental consistiu na investigagdo do potencial de produgao
de biogas levando-se em consideragdo as caracteristicas fisico-quimicas das
fibras presentes nos substratos utilizados. Para tanto, realizou-se a codigestédo
anaerobia de esterco bovino com diferentes propor¢gbes de cana-de-agucar e
silagem de cana. O experimento foi iniciado em 22/10/2010 e finalizado em
18/04/2011. O desenvolvimento do trabalho envolveu seis etapas descritas na
Figura 7.



Biodigestores: Constru¢ao e montagem.

Silos: Construcao dos silos.

Ensaio de biodigestao anaerobia:
Abastecimento dos biodigestores com as proporgdes escolhidas

Acompanhamento e monitoramento: Analises quimicas, leitura, coleta e analise do biogas.

Caracterizacdo dos substratos e analises do afluente: ST, SV, FDN, FDA, LIG e Nutrientes.

Abertura dos biodigestores e andlises do efluente: FDN, FDA, Lignina, ST, SV, Nutrientes.

Figura 7. Fluxograma de desenvolvimento do experimento

A seguir estdo detalhadas as etapas do experimento, ou seja,
procedimentos de construcdo, abastecimento, monitoramento e os métodos

analiticos empregados.

Caracterizagao dos biodigestores utilizados

Os biodigestores utilizados foram constituidos por trés cilindros retos de
PVC, com diametros de 75, 100 e 150 mm, caracterizados como biodigestores
batelada de bancada, com capacidade de 2000 mL de substrato em fermentacao.
Os cilindros de 75 e 150 mm encontravam-se um inserido no outro, de modo que o
espago existente entre a parede externa do cilindro interior e a parede interna do
cilindro exterior comportava um volume de agua denominado selo de agua. O
cilindro de diametro intermediario tinha uma das extremidades vedadas,

conservando apenas uma abertura para descarga do biogas e emborcado no selo



de agua para propiciar condicdes anaerobias e armazenar o gas produzido.

Os biodigestores foram dispostos sobre uma bancada em condigbes de

temperatura ambiente, abrigados de luz solar e de chuvas, conforme Figura 8.

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 8. Vista parcial dos biodigestores batelada de bancada utilizados no ensaio
de biodigestao anaerdbia com esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-

agucar e silagem de cana nas proporg¢des 5 e 10% de vegetal

Caracterizagao dos silos

Foram utilizados como silos trés biodigestores batelada de alvenaria, com
profundidade de 60 cm e largura de 38 cm, revestidos na parte interna com sacos
plasticos, nos quais foi armazenado o material (cana-de agucar) devidamente
compactado para expulsao do ar, cobertos com sacos plasticos escuros e vedados

com gasémetro, por um periodo de trés meses, conforme Figura 9.

A variedade da cana utilizada na ensilagem foi IAC-86-2480. A planta foi

picada em tamanho de aproximadamente 3 cm.



Fonte: Arquivo pessoal

Figura 9. Vista parcial dos silos na operacdo de ensilagem da cana-de-agucar
utilizada no ensaio de biodigestdo anaerdbia com esterco de bovinos em

codigestdo com silagem de cana nas proporc¢des 5 e 10% de vegetal

Ensaio de biodigestao anaerdébia

Foram abastecidos 20 biodigestores batelada de bancada, sendo 5
tratamentos com quatro repeticbes cada, conforme Figura 10. Os substratos
utilizados foram esterco bovino e cana de agucar e esterco bovino e silagem de
cana nas propor¢des de 0%, 5% e 10% do vegetal. Preparou-se 1700 mL de

substrato com 6% de sodlidos totais.



Fonte: Arquivo pessoal

Figura 10. Abastecimento dos biodigestores com substratos utilizados no ensaio
de biodigestdo anaerdbia com esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-

agucar e silagem de cana nas proporgdes 5 e 10% de vegetal

Os valores de massa e porcentagem de solidos totais (ST) do esterco e
vegetal utilizados na composicdo dos substratos para abastecimento dos
biodigestores do ensaio de biodigestdo anaerdbia com esterco de bovinos em
codigestao com cana-de-agucar e silagem de cana nas propor¢des 5 e 10% de

vegetal estdo descritos na Tabela 9.

Tabela 9. Massa (g) e % de sdlidos totais (ST) do esterco e vegetal utilizados na
composigcdo dos substratos para abastecimento dos biodigestores do ensaio de
biodigestdo anaerdobia com esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-

acucar e silagem de cana nas proporg¢des 5 e 10% de vegetal

Tratamento Esterco (g) Vegetal (g) ST Esterco (%) ST Vegetal (%)
Cana 5% 445 17,30 21,78 29,53
Cana 10% 421 34,50 21,78 29,53
Silagem de Cana 5% 445 23,35 21,78 21,84
Silagem Cana 10% 421 46,70 21,78 21,84

Esterco 468 0,00 21,78 0,00




Acompanhamento e monitoramento

Para acompanhamento e monitoramento do ensaio de biodigestao
anaerodbia, foram abastecidos mais 20 biodigestores batelada, construidos de
garrafas PET, com as mesmas propor¢des utilizadas no ensaio de biodigestao
anaerobia, ou seja, 0%, 5% e 10% de vegetal em codigestdo com esterco bovino,

conforme descrito na Tabela 9.

Com os substratos presentes nesses biodigestores, realizou-se leituras de
pH e analises de alcalinidade e acidez para avaliacdo desses parametros
quimicos e observagcao do estabelecimento da estabilizacdo do processo de
biodigestao anaerdbia.

Foram formados quatro conjuntos com os 20 biodigestores, contendo um
representante de cada tratamento (esterco, 5% e 10% de cana, 5% e 10% silagem
de cana). A cada 10 dias, utilizou-se um tratamento de cada conjunto nas analises
mencionadas acima por um periodo de 50 dias. Os biodigestores possuiam
mangueiras acopladas na tampa, coladas com silicone, cujas extremidades foram

submersas em agua.

Concomitantemente ao monitoramento dos parametros quimicos foram
realizadas as leituras de duas a trés vezes na semana de acordo com a produgcao
de biogas e coletas para avaliagdo de producdo e qualidade nos biodigestores

batelada de PVC, pertencentes ao ensaio de biodigestdo anaerobia.

Caracterizagao dos substratos e analise do afluente

O esterco utilizado foi coletado na sala de ordenha, por raspagem, sendo
proveniente de vacas Holandesas em lactacdo mantidas em sistemas de producio
semi-intensivo e ordenhadas duas vezes ao dia. Foram sempre de um mesmo lote
de coleta e alimentadas com silagem de cana e no fim da tarde liberadas para

pastejo.



Para a caracterizagdo do esterco, cana, silagem de cana e do afluente
foram efetuadas analises de solidos totais (ST), solidos volateis (SV), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), celulose, hemicelulose,
lignina e determinagéo dos conteudos de Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K),
Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Sdodio (Na), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn).

Abertura dos biodigestores e analises do efluente

Apés seis meses do abastecimento dos biodigestores do ensaio de
biodigestao anaerdbia foi feita a abertura dos mesmos e realizadas andlises de
sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV), fibra em detergente neutro (FDN), fibra
em detergente acido (FDA), celulose, hemicelulose, lignina e determinagcdo dos
conteudos de Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio
(Mg), Sadio (Na), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) no efluente.

Métodos analiticos empregados

A Tabela 10 resume os métodos utilizados na determinacdo das analises

dos substratos, afluente e efluente.

Os teores de ST e SV foram determinados segundo metodologia descrita
no APHA (2005). Para as determinagdes de FDN, FDA, celulose, lignina e N
utilizaram-se metodologia descrita por SILVA & QUEIROZ (2002). Os teores de
fésforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se
espectrofotbmetro HACH modelo DR-2000, conforme SARRUGE e HAAG (1974)
e MALAVOLTA et al. (1989). O Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Saodio
(Na), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) em espectrofotdmetro
de absorcao atdmica modelo GBC 932 AA, apods digestao nitrico perclérica. A

determinacdo do pH foi feita segundo metodologia descrita APHA (2005),



utilizando peagametro da marca Hanna Instrumentos HI8424 Digimed. A
alcalinidade e acidez foram determinadas segundo metodologia descrita por SILVA
& OLIVEIRA, (1985).

Tabela 10. Paréametros analisados e métodos utilizados nas analises dos
substratos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e silagem de

cana nas proporgdes 5 e 10% de vegetal

Parametros Métodos Citacao

pH Peagametro digital APHA, 2005

Alcalinidade e Acidos volateis Titulometria SILVA & OLIVEIRA, 1985

Sdlidos totais e Sélidos volateis  Gravimetria APHA, 2005

Fibras FDN, FDA e lignina SILVA & QUEIROZ, 2002

Nutrientes Espectrofotometria e Micro Kjedahl SARRUGE & HAAG,
1974 MALAVOLTA et al,
1989

Produgao de biogas Deslocamento de volume -

Composicao do biogas Cromatografia a gas S

Para a determinagdo do volume de biogas produzido, o deslocamento
vertical do gasémetro foi medido e multiplicado pela area da sec¢éo transversal
interna do gasdémetro, ou seja 0,00785 m2. Com auxilio de termémetro digital,
media-se a temperatura ambiente. Apos as leituras, efetuava-se a descarga do
biogas, zerando-se os gasbmetros. A correcdo do volume de biogas para
condigdes de 1 atm e 20°C foi efetuada com base no trabalho de CAETANO
(1985). Conforme descrito por SANTOS (2001), para a corregdo do volume de
biogas, utilizou-se a expressao resultante da combinagao das leis de Boyle e Gay-

Lussac, onde:



sendo:

Vo = volume de biogas corrigido, m3;

Po = pressao corrigida do biogas, para 1 atm, 10332,27 mm de H0;
To= temperatura corrigida do biogas, 293,15 °K;

V1 = volume do gas no gasémetro;

P, = pressao do biogas no instante da leitura, 9621,9239 mm de H.0;

T, = temperatura do biogas , em graus K, no instante da leitura.

Substituindo os valores obtém-se como resultado a seguinte expressao,

para corregao do volume de biogas:

V
Vo=-x 27326023
I

O teste de queima do biogas produzido foi efetuado durante a primeira
semana do experimento, indicando a predominancia de metano no biogas apos

um dia de abastecimento.

Os potenciais de producao de biogas e de metano foram calculados
utilizando-se os dados de produgdo diaria e as quantidades de ST e SV
adicionados e reduzidos nos biodigestores. Os valores foram expressos em m? de

biogas por kg de ST e SV adicionados e reduzidos.

As analises de qualidade do biogas produzido foram feitas semanalmente

para determinacdo dos teores de metano (CH,4) e didxido de carbono (CO.). A



amostras do biogas foram colhidas, com auxilio de seringas e posteriormente
analisadas em cromatografo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as

colunas Porapack Q, Peneira Molecular e detector de condutividade térmica.

Analise estatistica dos dados

Para os ensaios de biodigestdo anaerdbia utilizou-se delineamento
inteiramente casualizado, onde foram instituidos 5 tratamentos com 4 repetigdes.
As pressuposicoes para analise de variancia foram verificadas e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (SAS, 1990).



V. RESULTADOS E DISCUSSAO

pH

Como pode ser visto na Tabela 11 os valores de pH para os tratamentos 5 e
10% de cana situaram-se entre 5,72 e 5,62 respectivamente, no inicio do processo
correspondente a solubilizagdo da matéria organica. Este fato ocorreu devido a
predominancia das etapas de hidrdlise e acidogénese, o que levou a formagao dos
acidos volateis refletindo nos valores do pH, os quais estdo associados a alguns
tipos de residuos solidos vegetais que apresentam caracteristicas acidas, fato este
observado por LUNA (2003), quando tratava substrato de residuos solidos

vegetais em biodigestor anaerébio compartimentado sem homogeneizagao.

Tabela 11. Valores de pH encontrados no ensaio de monitoramento para os
substratos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e silagem de

cana nas proporgoes 5 e 10% de vegetal em um periodo de 50 dias

Periodo

Dias Cana 5% Cana 10% Sil.cana 5% Sil.cana 10%  Esterco
10 5,72 5,62 5,64 5,63 5,98
20 5,64 5,57 5,78 5,63 6,18
30 6,50 5,50 5,75 5,53 6,04
40 7,16 6,43 6,70 6,18 6,20
50 7,10 7,02 7,00 7,05 7,11

O pH expressa as condicdes de alcalinidade e acidez de um meio através
da medida da concentracdo de ions H*, sendo um importante parametro a ser
observado para evitar que exista risco de inibicdo, principalmente das bactérias
matanogénicas. Portanto, pode-se entender que os biodigestores ndo sofreram
variagcdo de pH a ponto de comprometer seu desempenho, favorecendo desta
forma o desenvolvimento das bactérias metanogénicas que de acordo com VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994), CHERNICHARO (1997), FORESTI (1997),



METCALF & EDDY (2003), tem um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e
7,4.

Segundo SOUSA (1996), a instabilidade do processo de biodigestédo
anaerobia ocorre quando ha predominancia da fermentagdo acida sobre a
metanogénica, refletindo em variagdes de parametros como pH, concentragao de
acidos volateis e alcalinidade, indicando a importancia do monitoramento destes.
Conforme a Tabela 11, percebeu-se que a partir do 50° dia de operagao, os
valores de pH indicaram uma clara tendéncia a estabilizacdo atingindo a
neutralidade, ou seja, 7,1 e 7,02 para cana 5% e cana 10% respectivamente,
tornando-se favoravel ao processo de bioestabilizagdo anaerébia demonstrando a
presenca do equilibrio nas diferentes vias metabdlicas, o que contribuiu
positivamente para a aclimatizagdo dos microrganismos anaerdbios. A
quantificagcdo dos valores de pH em processos de tratamento biologico, expressa
geralmente, a concentragcdo de espécies acidas ou alcalinas, contribuindo para

uma avaliagao preliminar do desempenho do processo.

ANDERSON & YANG (1992) recomendaram pH entre 6,4 a 76 e
afirmaram que em condi¢des normais, o pH permanece préximo ao neutro, com o

sistema funcionando em equilibrio de bicarbonato e acidos volateis.

A Figura 11 demonstra o comportamento das curvas dos tratamentos Cana
5 e 10%, Silagem de cana 5 e 10% e Esterco. O pH dos substratos com 100% de
esterco permaneceu proximo a 6 nos primeiros quarenta dias, aumentando apds
este periodo. Os tratamentos onde se teve codigestdao do vegetal com o esterco,
demonstraram melhor desempenho em relacéo a esse parametro, embora com pH
inicial mais baixo estes tratamentos apresentaram elevagédo em seus valores com
uma velocidade maior, a partir de entdo, operando de forma estavel atingindo a
neutralidade em uma faixa adequada de pH para atividade das arqueas

metanogénicas.



Figura 11. Valores de pH encontrados no ensaio de monitoramento para os
substratos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e silagem de
cana nas proporgdes 5 e 10% de vegetal e somente esterco em um periodo de 50

dias

Para os tratamentos que utilizaram silagem de cana 5 e 10%, os valores
iniciais de pH foram 5,64 e 5,63 respectivamente, abaixo do valor observado para
o tratamento com 100% de esterco. Tal fato pode ser explicado pela presencga de
acido latico e acético contido na silagem. Conforme pode ser observado na Figura
10, apos quarenta dias, o sistema em codigestdo comegou a se equilibrar
atingindo pH proximo a neutralidade, eliminando o risco de inibicdo das bactérias
metanogénicas pelos baixos valores de pH, evitando assim a falha do processo

anaerobio.

Alcalinidade e acidos volateis

Na Tabela 12 estdo demonstrados os valores de alcalinidade e acidos

volateis dos tratamentos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e



silagem de cana nas proporgdes 5 e 10% de vegetal e somente esterco, do ensaio

de monitoramento em um periodo de 50 dias.

Conforme pode-se observar na Tabela 12 nos tratamentos cana e silagem
de cana nas proporgdes 5 e 10%, no 20° dia, a alcalinidade total (AT) apresentou
3686 e 3324 mg CaCOs/L (carbonato de calcio), respectivamente. Esses valores
correspondem justamente ao periodo de maior concentragdo de acidos volateis
(AV) e menores valores de pH, pois na fase fermentativa a populagédo microbiana
tolera pH acido e alcalino. A partir do 30° dia, para o tratamento cana 5% e 40 dia
para os demais percebeu-se uma diminuicdo nos valores desse parametro
sinalizando o uso da alcalinidade para manter a digestdo anaerobia,
proporcionada pelos ions bicarbonatos em quantidade suficiente que
neutralizaram os AV, favorecendo o equilibrio entre estes e a alcalinidade do

sistema, aumento do pH e fermentagdo metanogénica.

Tanto a alcalinidade como os acidos volateis derivam primariamente da
decomposi¢cdo da matéria organica durante a digestdo e estdo intimamente
relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o controle e operacgao
adequada dos processos anaerébios. A alcalinidade total € fungdo da alcalinidade
devido a bicarbonato e acidos volateis. No inicio do processo de bioestabilizagao,
os residuos organicos produzem material com baixa alcalinidade a bicarbonato e
elevada alcalinidade & acidos volateis. A medida que o processo entra na fase de
equilibrio dindmico, a alcalinidade a bicarbonato passa a ser mais representiva
quantitativamente, o que ocorreu nos tratamentos cana 5% e 10% a partir do 30° e
40° dias respectivamente, com consumo de AV e producdo de HCO7 (ion
bicarbonato) mostrando que a diminuicdo no valor de AT ndo resultou do consumo

de HCO 3 mas da menor concentragcéo de AV presentes.



Tabela 12. Valores de alcalinidade total (AT), alcalinidade intermediaria (Al),
alcalinidade parcial (AP), relacao Al/AP e acidez total em mg de CaCOj/L dos
tratamentos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e silagem de
cana nas proporgdes 5 e 10% de vegetal e somente esterco, do ensaio de

monitoramento em um periodo de 50 dias

Periodo
Dias AT Al AP Al/AP Acidez total
Cana 5%
10 3176 3176 _ _ 210
20 3686 3686 _ _ 210
30 2798 1978 820 24 120
40 2584 648 1936 0,3 90
50 2768 940 1828 0,5 100
Cana 10%
10 2852 2852 _ _ 220
20 3324 3324 _ _ 230
30 3000 3000 _ _ 210
40 2746 1986 760 2,6 150
50 2516 1036 1480 0,7 120
Silagem de cana 5%
10 3016 3016 _ _ 230
20 3448 3448 _ _ 200
30 3174 3174 _ _ 220
40 2852 1646 1206 1,3 110
50 2480 356 2124 0,1 80
Silagem de cana 10%
10 2310 2310 _ _ 220
20 3624 3624 _ _ 240
30 3104 3104 _ _ 260
40 3010 2494 516 4,8 160
50 2440 288 2152 0,1 80
Esterco
10 1240 812 428 1,89 180
20 3598 2866 732 3,90 210
30 2982 2612 370 7,00 200
40 3634 2904 730 3,90 160

50 2592 768 1824 0,40 80




Segundo SILVA (2006), o acumulo de AV indica o desbalanceamento entre
velocidades de consumo da matéria organica dos diferentes tipos de bactérias
responsaveis pelo desempenho adequado do sistema de tratamento anaerdbio, ou
seja, quando nao existe mais efeito tampao devido a auséncia da alcalinidade a
bicarbonato, ha probabilidade de ocorréncia de problemas graves devido a

diminui¢ao do pH.

Para JENKINS & ZHANG (1991) a AP inferior a 1200mg CaCOg/L indica
estresse no biodigestor, podendo ser um limite minimo operacional para um bom

funcionamento do processo.

Ressalta-se a importancia do significado da quantificacdo de alcalinidade
total, parcial e intermediaria. Alcalinidade parcial esta relacionada a presenga de
ions HCO;, responsaveis pelo tamponamento do sistema no valor de pH desejado
para as atividades biologicas. A alcalinidade total, por sua vez, se correlaciona
com todos os compostos capazes de neutralizar acidos, incluindo entre outros, os
ions CO; "(carbonatos), HCOs e acidos volateis e a alcalinidade intermediaria €
calculada com a subtragao de alcalinidade parcial (AP) da AT. Esse dado expressa
a quantidade de AT formada pela alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos e a
quantidade de alcalinidade formada a partir da alcalinidade de AV, gerando a
relagcdo AI/AP a qual é analoga a acidos volateis/alcalinidade, tendo-se uma
avaliacado mais consistente do processo, pois a quantificagdo dos valores de pH
em tratamentos biolégicos de residuos sélidos ou liquidos indicam

preliminarmente o desempenho do processo.

Ambos os tratamentos onde foram utilizados cana 5% e 10%, aos 20 dias
de monitoramento, apresentaram alcalinidade total elevada em relagao aos AV,
conforme Tabela 12, demonstrando que n&o existia ainda uma forte relacéo
simbiotica das diversas espécies de microrganismos presentes no sistema. A partir
do 30° dia, o processo favoreceu os agentes tamponantes, haja vista a relagéo

Al/AP atingir 0,5 e 0,7 respectivamente, o que manteve os valores de AT dentro do



intervalo proposto, indicando que houve geragdo de alcalinidade a bicarbonato
propiciando capacidade tampao nos biodigestores. Isto colaborou para a
otimizagdo do processo de metanificagao, ja que a relagao Al/AP observada nos
tratamentos, a partir do 40° dia teve uma reducgéo expressiva, atingindo valores de
0,5 e 0,7 no 50° dia, a qual mostrou que o sistema tampao gerado foi devido

principalmente aos ions bicarbonatos, com valores de AP maiores que da Al.

Um reator anaerobio opera adequadamente enquanto a relagdo acidez
volatil e alcalinidade mantiver-se abaixo de 0,4 (RIPLEY et al.1986, SEGHEZZO et
al.,1998; LEITAO et al. 2006). Segundo FORESTI (1997, apud CHERNICHARO
1997), dependendo do caso, a estabilidade nos processos de digestdo anaerdbia

pode ocorrer para valores da relagdao Al/AP maiores que 0,3.

A Figura 12 demonstra os valores de alcalinidade total para os tratamentos
Cana 5 e 10%, Silagem de cana 5 e 10% e Esterco. Em ambos os tratamentos
onde se utlizou silagem de cana, observou-se comportamento semelhante em
relacdo ao parametro alcalinidade. Valores de alcalinidade de 2500 a 5000mg de
CaCOs/L, sdo desejaveis, pois conferem um bom tamponamento ao meio em
digestao (SOUZA, 1984). ANDERSON & YANG (1992), referiram-se a valores de

1000 a 1500 mg CaCOgs/L como bons em reatores anaeroébios.



Figura 12. Valores de alcalinidade encontrados no ensaio de monitoramento para
os substratos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e silagem de
cana nas proporgoes 5 e 10% de vegetal e somente esterco em um periodo de 50

dias

Conforme pode-se observar na Tabela 12 nos tratamentos silagem de cana
5 e 10% no inicio do periodo experimental (10 dias) a alcalinidade total apresentou
3016 e 2310 mg CaCOs/L respectivamente. No decorrer do processo, com 50 dias
de experimento estes valores foram para 2480 e 2440 mg de CaCOsllL,

respectivamente.

Quanto aos valores da relagao Al/AP, nos sistemas anaerodbios ela fornece
indicagao sobre o estado de equilibrio dindmico no conteudo do biodigestor. Para
valores situados em torno de 0,5 o estado de equilibrio é atingido e o biogas
produzido passa a conter em média 60% (porcentagem em volume) de gas
metano (LEITE et al. 2003). No 40° dia os valores da relagao Al/AP situaram-se
em torno de 1,3 e 4,8 para os tratamentos silagem de cana 5 e 10%,

respectivamente, conforme apresentado na Tabela 12, valor superior ao ideal para



0 processo de tratamento anaerébio, conforme RIPLEY et al, (1986) que é de 0,1
a 0,3. Este fato pode ter ocasionado uma situacao de instabilidade ao conteudo do
biodigestor, no decorrer dos primeiros quarenta dias, haja vista nao ser verificada
produgdo de metano no ensaio de producdo de biogas. Este problema foi
verificado por RIZK et al, (2007), quando operava um reator anaerobio tratando
residuos sélidos vegetais (residuos de frutas e verduras) sob condigbes
semelhantes, exceto a mistura mecanizada. Na ultima etapa monitorada (50 dias),
o valor da relacéao foi para 0,1 em ambos os tratamentos, corroborando com LEITE

et al. (2003), que recomendam relagao Al/AP situada em torno de 0,5.

Acidez total

Aos dez dias os valores encontrados em ambos tratamentos, cana 5% e
10% para acidez total foram 210 e 220 mg CaCOs/L, respectivamente, conforme a
Tabela 12. A partir do 20° dia até os 50° dia houve redugcédo nesses valores para
100 e 120 mg CaCOg/L, respectivamente, mostrando que o sistema se estabilizou,
corroborado pelos valores da relagdgo AI/AP que foram de 0,5 e 0,7
respectivamente. O comportamento da curva de acidez total nos tratamentos cana

5 e 10%, silagem de cana 5 e 10% e Esterco estao apresentados na Figura 13.

O equilibrio dos acidos volateis totais (AVT) é importante no estudo dos
biodigestores anaerdbios. Altas concentragcbes podem afetar o processo
bioquimico e, eventualmente, causar disturbios no tratamento anaerodbio, podendo
levar até mesmo ao colapso. A geragao de grandes concentragdes de AVT acelera
a atuacdo de bactérias acidogénicas, porém ¢ inibitoria aos microrganismos
metanogénicos, uma vez que ndo consomem o0s acidos resultantes da

acidogénese com a mesma rapidez que sao produzidos (LETTINGA, 1985).



Figura 13. Valores de acidez encontrados no ensaio de monitoramento para os
substratos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e silagem de

cana nas proporgoes 5 e 10% de vegetal e somente esterco em um periodo de 50

Os acidos volateis advém da solubilizagdo do material organico e passam a
ser substratos ou material tdéxico para determinadas espécies bacterianas
responsaveis pela bioestabilizagdo. Segundo KROEKER (1979) os AV sao toxicos

para bactérias metanogénicas a concentragao em torno de 2000 mgHacL.

Conforme pode-se observar na Tabela 14, no tratamento silagem de cana
5%, esses valores oscilaram até os trinta dias de monitoramento, mas
permaneceram abaixo de 250 mg CaCOs/L que, segundo METCALF & EDDY
(2003) ¢ ideal para manter a estabilidade da fase metanogénica. No tratamento
silagem de cana 10%, nos primeiros trinta dias de monitoramento esse valor
sofreu acréscimo, ultrapassando o que recomenda a literatura e nos ultimos 20
dias decresceu, atingindo 80 mg CaCOs/L. O periodo de acidez mais elevada (260
mg CaCOs/L) demonstra maior atividade das bactérias acidogénicas, acelerando a
atuacdo mas inibindo as arqueas metanogénicas, influenciando na produgéo de

metano, mas a partir do 40° observou-se redugao nos valores desse parametro,



atingindo 80 mg/L no 50° dia, situando-se dentro da faixa estabelecida como 6tima
para o processo anaerobio. O desenvolvimento do processo pode ser observado

pelo comportamento das curvas na Figura 12.

De acordo com GERARDI (2003) os valores de AVT recomendados devem
situar-se na faixa de 50 a 500 mg/L, para que ocorra estabilidade no processo

anaerobio.

Nos resultados do tratamento que utilizou somente esterco bovino em sua
composicao, percebeu-se uma relagido inversamente proporcional entre valores de
Al/AP e pH, ou seja, menores valores da relacdo e maiores de pH, ideais para
atuacao das bactérias metanogénicas, conforme Tabela 15, observados no 50° dia
da analise, mostrando maior eficiéncia e interacdo entre as populacdes
bacterianas que compdem a biomassa, indicando que este consorcio de bactérias
se desenvolveu de maneira satisfatéria, pois quando ha reducao de pH, pode-se
associar a decomposigéo de compostos facilmente degradaveis, como agucares e

amido, produzindo acidos organicos com acidificacao excessiva.

BARANA (2001), afirma que o pH € uma medida importante para se avaliar
rapidamente as condi¢gées dos biodigestores ja que as bactérias acidogénicas e
matanogénicas apresentam valores o6timos de crescimento em uma faixa
determinada. Notou-se também que a relagdo Al/AP apresentou valores variaveis,
predominantemente acima de 1,0 (Tabela 12). Segundo SOUZA (1984) citado por
RIBAS (2000), a relagao entre AlI/AP seria importante na indicacdo de que o
biodigestor estaria estavel ou nao. Verificou-se entdo, que o tratamento se
estabilizou quando atingiu valor recomendado pela literatura, situando-se em 0,4

no periodo final da analise.



Determinagao do volume de biogas

Os dados relativos a producao média de biogas, apresentados sob a forma
de totais acumulados de sete em sete dias, em m?, para os substratos cana 5 e
10%, silagem de cana 5 e 10% e somente esterco bovino estdo apresentados na
Tabela 13.

Os totais de producao de biogas variaram de 0,19138 a 0,01597 m3, sendo
respectivamente, cana 5% e silagem 10%. A distribuicao dos totais produzidos ao

longo do tempo, para cada tratamento avaliado esta apresentada na Figura 13.

Com base nos resultados obtidos de distribuicdo de biogas, em m?3, ao
longo do periodo, verificou-se que os biodigestores abastecidos com cana 5 e
10%, apresentaram um pico de producgéo de biogas bastante acentuado por volta
de 49 e 42 dias apdés abastecimento, respectivamente, mantendo um
comportamento uniforme em relagdo a producdo de biogas apos este periodo.
Vale ressaltar que, o tratamento cana 10%, embora tenha apresentado

comportamento similar ao cana 5%, sua produgéo total foi inferior.

Com base nos resultados obtidos de distribuicdo de biogas, em m?3, ao
longo do periodo, verificou-se que os biodigestores abastecidos com silagem de
cana 5%, apresentaram um primeiro pico de producao de biogas com 49 dias de
abastecimento, sendo que aproximadamente aos 98 dias, um novo pico pbéde ser
observado (Figura 14). Tal comportamento, evidencia que o substrato utilizado nao
foi totalmente degradado no periodo inicial (60 dias), restando matéria organica a
ser degradada, iniciando um novo pico de producdo de biogas. O tratamento
silagem de cana 10%, iniciou a producdo de biogas apos 28 dias de

abastecimento, tendo pico de produgao menos acentuado, aos 56 dias.



Tabela 13. Produgdao média de biogas, em m?3, sob forma de totais acumulados de
sete em sete, para os tratamentos esterco de bovinos em codigestdo com cana-
de-agucar e silagem de cana nas proporgdes 5 e 10% de vegetal e somente

esterco do ensaio de biodigestdo anaerdbia

Dias Cana 5% Cana10% Silagem 5% Silagem 10% Esterco

7 0,00003 0,00000 0,00000 0,00000 0,00004
14 0,00031 0,00000 0,00000 0,00000 0,00004
21 0,00031 0,00000 0,00000 0,00000 0,00004
28 0,00143 0,00000 0,00000 0,00000 0,00055
35 0,00931 0,00883 0,00649 0,00061 0,00188
42 0,02155 0,02049 0,01482 0,00151 0,00239
49 0,03011 0,01993 0,01499 0,00177 0,00167
56 0,02694 0,00975 0,01114 0,00180 0,00257
63 0,01901 0,00634 0,00799 0,00142 0,00251
70 0,01147 0,00502 0,00503 0,00090 0,00252
77 0,00975 0,00479 0,00419 0,00069 0,00198
84 0,00997 0,00402 0,00420 0,00055 0,00118
91 0,00808 0,00466 0,00691 0,00079 0,00095
98 0,00737 0,00617 0,00852 0,00116 0,00109
105 0,00759 0,00636 0,00675 0,00119 0,00096
112 0,00601 0,00377 0,00390 0,00102 0,00059
119 0,00465 0,00213 0,00219 0,00061 0,00024
126 0,00453 0,00222 0,00192 0,00071 0,00019
133 0,00498 0,00210 0,00181 0,00031 0,00015
140 0,00372 0,00125 0,00111 0,00022 0,00008
147 0,00193 0,00148 0,00137 0,00025 0,00005
154 0,00165 0,00180 0,00189 0,00031 0,00003
161 0,00069 0,00091 0,00107 0,00017 0,00005

Total 0,19138a 0,11202b 0,10628c 0,01597e 0,02175d

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,0001)



Figura 14. Distribuicdo da producao de biogas, em m?, ao longo do tempo para os
tratamentos esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e silagem de
cana nas proporgdes 5 e 10% de vegetal e somente esterco do ensaio de

biodigestao anaerdbia

A distribuicdo da produgdo de biogas para o tratamento somente esterco
bovino apresentou varios picos em sua producéo, sendo o primeiro por volta de 42
dias apds o abastecimento, evidenciando que a degradagao da matéria organica
ocorreu mais lentamente quando comparada com os tratamentos em codigestéo,
ja que o periodo de maior produgao de biogas durou até os 98 dias. Tal afirmacgéao
pode ser confirmada quando se analisa o parametro pH dos tratamentos
estudados (Tabela 11). Para os substratos em codigestdo do vegetal com o
esterco, embora com pH inicial mais baixo, estes tratamentos apresentaram
elevagdao em seus valores com uma velocidade maior, a partir de entdo, operando
de forma estavel atingindo a neutralidade em uma faixa adequada de pH para
atividade das arqueas metanogénicas, sendo que o tratamento somente esterco

bovino demorou mais para apresentar tal estabilizacio.



Potencial de produgao de biogas e de metano

Os resultados dos potenciais de produgéo do biogas quando corrigidos para
20°C e 1 atm sao apresentados, em m3, por kg de solidos totais adicionados e
reduzidos e por kg de solidos volateis adicionados e reduzidos, para os
tratamentos cana 5 e 10%, silagem de cana 5 e 10% e somente esterco bovino
estdo descritos na Tabela 14. O melhor fator utilizado para refletir o potencial de
determinada biomassa € aquele que expressa a produgao de biogas por kg de ST
adicionados, pois elimina a interferéncia do teor de agua presente na biomassa.
Considerando as produgdes de biogas por kg de ST adicionados e por kg de SV
adicionados, observa-se que os substratos preparados com cana 5 e 10%
produziram mais biogas, indicando que a codigestdo com esse vegetal

proporcionou aumento no potencial energético expresso em produgao de biogas.

Tabela 14. Potenciais de produgdo do biogas, em m?3, por kg de solidos totais
adicionados e reduzidos e por kg de solidos volateis adicionados e reduzidos, dos
tratamentos em codigestdo cana 5 e 10%, silagem de cana 5 e 10% e somente

esterco bovino em biodigestdo anaerdbia

Tratamento Producdo (m®) m®kg ST ad. m’/kg STred m%kg SV ad. m%kg SV red

Cana 5% 0,19138a 2,4758a 7,3325a 2,9443a 7,0360a
Cana 10% 0,11202b 1,3863b 4,1862¢c 1,6179b 3,7799¢c
Sil.Cana 5% 0,10628c 1,3892b 4,4703b 1,6507b 4,2148b
Sil. Cana 10% 0,01597e 0,2031d 0,5223d 0,2375d 0,5377d
Esterco 0,02175d 0,2865¢c 0,6352d 0,3464c 0,7040d
CV % 5,62 5,65 32,27 7,02 24,41

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,0001)
*CV%: coeficiente de variacédo

O maior potencial alcangado em biodigestores abastecidos com cana 5%,
em m?® de biogas/kg de SV reduzido, pode ser atribuido aos beneficios da
codigestdao, que combina as caracteristicas fisico-quimicas dos diferentes

componentes utilizados (esterco + cana) e sobretudo aumentando a producgao de



biogas por volume de digestor ocupado (Tabela 14). A codigestao anaerdbia pode
apresentar diversos beneficios comparativamente a digestdo de substratos
isoladamente, tais como: aumento do custo-beneficio das unidades de tratamento
derivada do tratamento de maior variedade de residuos; maior eficiéncia de
degradacao do substrato derivado da ocorréncia de efeitos sinérgicos e do fato do
conteudo em nutrientes e umidade estar mais proximo de valores 6timos; diluicao
de compostos inibitérios (como amdnia e AV), e aumento da produgao de biogas
(MATA-ALVAREZ et al., 2000).

Segundo LUCAS JR. (1994), muitos experimentos ainda sdo desenvolvidos
com base nos teores de solidos totais ou volateis contidos nos dejetos, que por
serem parametros quantitativos e ndo qualitativos, podem resultar em substratos
com semelhantes quantidades de ST ou SV, no entanto com rendimentos de

produgao de biogas divergentes.

A produgédo e potenciais de produgao do metano, em m3, por kg de sdlidos
totais adicionados e reduzidos e por kg de sdlidos volateis adicionados e
reduzidos, dos tratamentos cana 5 e 10%, silagem de cana 5 e 10% e somente
esterco bovino estdo apresentadas na Tabela 15. A maior produgdo e potenciais
de produgcdo de metano foram observadas nos biodigestores abastecidos com
cana 5%, em comparagao aos demais. Tal fato justifica que as propor¢cbes desse
vegetal e esterco refletiram na eficiéncia do processo de biodigestao, ou seja, a
codigestao utilizando 5% de cana proporcionou melhor equilibrio entre as
quantidades e qualidade das fibras (em termos de FDN e FDA, conforme Tabela

17) e nutrientes presentes no substrato.



Tabela 15. Produgdo e potenciais de produ¢cdo do metano, em m?3, por kg de

solidos totais adicionados e reduzidos e por kg de sdlidos volateis adicionados e

reduzidos, dos tratamentos cana 5 e 10%, silagem de cana 5 e 10% e somente

esterco bovino do ensaio de biodigestao anaerdbia

Tratamento  Produgdo (m®) m*kg STad. m*kgSTred m%kgSVad. m*kgSV red
Cana 5% 0,15540a 2,0100a 3,0332a 2,3924a 4,1170°
Cana 10% 0,09042b 1,1233b 1,8094b 1,3062b 2,4369b
Sil.Cana 5% 0,08647c 1,1296b 1,7172c 1,3429b 2,2971b
Sil. Cana 10% 0,01304e 0,1663d 0,2734e 0,1940d 0,3502d
Esterco 0,01748d 0,2304c 0,4200d 0,2784c 0,5486¢
CVv 0,98 8,89 7,15 9,55 0,98

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,0001)

*CV%: coeficiente de variagao

Proporgao de metano no biogas

A distribuicdo ao longo do tempo das proporgbes de metano no biogas,

produzido pelos biodigestores abastecidos com substratos cana 5 e 10%, silagem

de cana 5 e 10% e esterco bovino estdo apresentadas na Figura 15.

No que diz respeito a producao especifica de metano, os resultados obtidos

aproximam-se dos valores reportados na generalidade da bibliografia para cargas

semelhantes, embora este parametro seja sempre muito dependente do tipo de

substrato utilizado. A tendéncia de produgdo de metano em biodigestor anaerobio

tratando residuos sdlidos organicos € aumentar com o passar do tempo. Isto em

decorréncia da presengca de compostos carbonaceos, de nutrientes e de

condi¢cdes ambientais favoraveis. Ao longo do periodo de bioestabilizagdo ocorrem

redugdo das fontes de carbono e nutrientes, ocasionando o maior percentual de

metano no biogas.



Figura 15. Concentragdo de metano no biogas produzido nos biodigestores
abastecidos com esterco de bovinos em codigestdo com cana-de-agucar e
silagem de cana nas propor¢des 5 e 10% de vegetal e somente esterco bovino do

ensaio de biodigestao anaerobia

O tratamento cana 5% apresentou maior concentragao de metano ao longo
do tempo e o inicio da producao (51,6% de metano) ocorreu na segunda semana
apo6s abastecimento. Esse fato pode estar associado a adaptacdo dos
microrganismos aos substratos ou a instalagdo de microrganismos mais efetivos
na producao de biogas apds microrganismos especificos metabolizarem os acidos
graxos volateis (AV) produzidos em grande quantidade no inicio do processo

tornando o meio mais favoravel.

Para o tratamento cana 10%, a queima do biogas ocorreu na terceira
semana, quando a concentracdo de metano foi igual a 63,5%. Ambos os
tratamentos (cana 5 e 10%) apresentaram estabilizagdo no processo de
biodigestdo anaerdbia apdés a quinta semana, evidenciado pela composi¢cao
constante de metano, sugerindo que na matéria organica em degradagao

prevaleceu atividade das bactérias metanogénicas, em consonancia com o0s



valores de pH mais elevados , menor concentracdo de AV e maior de alcalinidade

a bicarbonato referentes ao periodo mencionado.

UMETSU et al (2006) realizaram a codigestdo de dejetos de vacas e
beterraba agucareira, em biodigestores batelada e verificaram paralisagédo na
produgao de metano quando utilizaram 30 e 40% da planta inteira e 15% de raizes

na codigestao.

A codigestdo do esterco com silagem de cana nas duas proporgdes
testadas apresentaram comportamento semelhante quanto a proporgao de
metano no biogas e distribuicdo da produgdo de metano ao longo do tempo como
pode ser visto na Figura 14. Ambos os tratamentos apresentaram queima do
biogas a partir da quarta semana, com proporgdo de metano em torno de 61%.
Pode-se observar que nas primeiras cinco semanas o processo foi caracterizado
por uma fase metanogénica instavel (presenga de metano e acetato) evoluindo
para o processo de bioestabilizagdo (fase metanogénica estavel), sendo que um
dos parametros que indica o equilibrio da digestdo anaerdbia é a producao alta e
estavel de metano, correlacionada com valores mais elevados de pH e

alcalinidade a bicarbonato.

A producdo de metano nos biodigestores abastecidos somente com esterco
bovino teve inicio na segunda semana de abastecimento, evidenciada pela
queima do biogas, sendo que a concentragdo de metano encontrada foi de 65,7%.
Em comparagéo aos outros tratamentos, verificou-se antecipagao na produgao de
metano, entretanto no decorrer do tempo maiores instabilidades foram percebidas,
devido a variagdes nas concentragdes de metano do biogas, conforme Figura 14,
coincindindo com as variagcbes nas concentragdes de Al e AP para o mesmo

periodo.



Reducao de soélidos totais e volateis

Os teores de solidos totais e volateis, em porcentagem e massa, no inicio e
final do processo, bem como a reducdo de sodlidos totais e sdlidos volateis na
biodigestao anaerdbia de esterco bovino e cana-de-agucar nas proporcoes 5 e
10%, esterco bovino e silagem de cana nas proporgbes 5 e 10% e somente

esterco bovino estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Teores de sélidos totais (ST) e volateis (SV) em porcentagem e em
massa e a reducéo de solidos totais e volateis em porcentagem, dos biodigestores
abastecidos com esterco bovino e cana-de-agucar nas proporgbes 5 e 10%,
esterco bovino e silagem de cana nas proporgdes 5 e 10% e somente esterco

bovino do ensaio de biodigestao anaerdbia

Tratamentos Inicial (%) Inicial (kg) SFin.al (%) . Final (kg) Reducéo (%)
6lidos Totais
Cana 5% 4,55a 0,0773a 3,01a 0,0512a 33,73b
Cana 10% 4,75a 0,0808a 2,99a 0,0509a 37,02¢c
Sil. 5% 4,50a 0,0765a 2,99a 0,0509a 33,52d
Sil. 10% 4.62a 0,0786a 2,82a 0,0480a 38,90b
Esterco 4,46a 0,0759a 2,45b 0,0416b 45 14a
CV% 0,98 0,98 0,99 0,99 7,54
Solidos Volateis

Cana 5% 3,82b 0,0650a 2,22a 0,0378a 41,88d
Cana 10% 4,09a 0,0695a 2,22a 0,0378a 45.11b
Sil. 5% 3,79b 0,0644a 2,23a 0,0380a 41,00d
Sil. 10% 3,96a 0,0673a 2,21a 0,0376a 44 12¢c
Esterco 3,69b 0,0629a 1,87b 0,0319a 49,302
CV% 3,54 0,98 0,99 0,99 7,54

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,0001); *CV%: coeficiente de
variagao

Nos processos de tratamentos bioldgicos a eficiéncia de transformacao de
material organico esta associada a uma equilibrada massa bacteriana, que seja
capaz de suportar a presenga de materiais com caracteristicas téxicas no
substrato e as variagdes das condicbes ambientais. Neste trabalho foi constatada
uma boa eficiéncia de transformacdo de material carbonaceo, principalmente

solidos volateis. Esta eficiéncia de reducéao foi funcdo das propriedades fisicas e



quimicas dos substratos, da carga organica aplicada e do tempo de retengéo
hidraulica. No geral observou-se eficiente desempenho dos tratamentos utilizados
no experimento na remocado e solubilizacdo de ST e SV. O parédmetro SV é
responsavel por caracterizar a fragdo organica contida na amostra (JORDAO,
1995).

O tratamento contendo somente esterco apresentou maior redugdo de
soOlidos totais e volateis, 45,14 e 49,3%, respectivamente (Tabelas 16). Tal
parametro esta associado a resisténcia da matéria organica contida no substrato,
em comparagao aos demais tratamentos que apresentaram maior fragao fibrosa
em sua composigao, devido a maior proporgao de vegetal na mistura.

Os resultados apresentaram diferencas entre as reducgdes ocorridas nos
teores de sélidos totais e volateis desde o inicio até o final do processo, quando se
compararam os tratamentos que sofreram codigestdo, demonstrando que o
aumento na proporgao de vegetal permitiu substratos com maior degradabilidade.
Os tratamentos que continham 5% de vegetal apresentaram redugado, 33,7 e
33,5% nos teores de sdlidos totais, enquanto os tratamentos que continham 10%

de vegetal em sua composicao tiveram redugdes de 37,02 e 38,9%.

BOUALLAGUI (2003), trabalhando com residuos solidos vegetais em
biodigestor tubular, com concentracao de sélidos totais de 6% (percentagem em
peso), obteve eficiéncia de remocdo de solidos totais volateis de 74,4 %

produzindo biogas com 65 % de gas metano.

Analises bromatolégicas

Na Tabela 17 estdo apresentadas as fragbes fibrosas (FDN, FDA,
hemicelulose, celulose) e lignina, contidas nos afluentes utilizados nos
biodigestores e nos efluentes (biofertilizantes), para os tratamentos cana 5 e 10%,
silagem de cana 5 e 10% e somente esterco bovino. De forma geral, os

tratamentos que continham vegetal em sua composi¢cdo apresentaram melhor



desempenho em relacdo a reducdo da fragao fibrosa e tal fato pode estar
associado a qualidade da fibra presente nos substratos, ou seja, as fibras estavam
na forma in natura, com suas fracdes fibrosas preservadas de qualquer
degradacao e a fibra do esterco ja passou por uma digestdo (degradacéo) no
ramen do animal. Dentre os fatores que atuam no processo de biodigestao
anaerobia, a composicdo do substrato influencia diretamente o potencial de
degradacao do material, por isso a extensdo da produgdo de biogas a partir dos

dejetos é dependente da alimentac&o dos animais.

Vale ressaltar que a fragao fibrosa no processo de biodigestao anaeroébia
nao deve ser avaliada isoladamente, pois os resultados (produgdo de biogas e
metano) serdo influenciados pela combinagdo entre qualidade das fibras,

nutrientes e teores de ST e SV presentes nos substratos.

Os biodigestores abastecidos com cana 5% apresentaram redugbes mais
altas em seus teores de FDN, FDA e celulose, quando comparado aos demais
tratamentos, sugerindo que a codigestdo proporcionou substratos mais
assimilaveis e melhores condi¢gdes para o desenvolvimento da populagdo de
microrganismos anaerébios, o que pode ter facilitado a reducdo de matéria
organica e producgao de biogas favorecendo a superioridade desse tratamento, ja
que a composicao do substrato € o principal fator a afetar o rendimento especifico
de metano. A cana de agucar in natura € material de alto teor lignoceluldsico. O
aumento na digestibilidade de FDA pode ser atribuido a quebra das ligagbes
lignocelulésicas, permitindo o ataque microbiano e consequentemente, a melhor
digestao da fracao fibrosa da cana de agucar (VAN SOEST, 1982).



Tabela 17. Massa (kg) e porcentagem de reducado (%) da fragéo fibrosa (FDN,
FDA, hemicelulose, celulose) e lignina contidas nos afluentes e efluentes dos
biodigestores abastecidos com cana 5 e 10%, silagem de cana 5 e 10% e

somente esterco bovino do ensaio de biodigestdo anaerdbia

FDN FDA HEM CEL LIG
Inicial 0,0518 0,0332 0,0186 0,0249 0,0084
Cana5% Final 0,0283 0,0187 0,0096 0,0104 0,0084
Reducdo (%) 45,38a 43,62a 48,53d 58,30a 0,00c
Inicial 0,0477 0,0299 0,0178 0,0212 0,0087
Canal0% Final 0,0271 0,0185 0,0086 0,0098 0,0086
Reducdo (%) 43,15b 38,22b 51,44c 53,78b 1,15a
Inicial 0,0421 0,0282 0,0139 0,0197 0,0084
Sil.5% Final 0,0244 0,0179 0,0066 0,0094 0,0085
Reducgdo (%) 41,97c 36,61c 52,80b 52,22c -1,19b
Inicial 0,0431 0,0275 0,0156 0,0192 0,0083
Sil.10% Final 0,0263 0,0186 0,0076 0,0104 0,0083
Reducgdo (%) 39,15d 32,30d 51,21c 46,18d 0,00c
Inicial 0,0314 0,0175 0,0139 0,0109 0,0066
100%esterco Final 0,0192 0,0144 0,0048 0,0078 0,0066
Reducdo (%) 38,82d 17,54e 65,58a 28,08e 0,00c

CV% 3,22 9,51 4,12 8,32 1,99

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,0001)
*CV%: coeficiente de variagao

Nos tratamentos de silagem, observou-se que silagem 5% apresentou
maiores reducdes em termos de FDN e hemicelulose em relacdo ao tratamento
silagem 10%. A hemicelulose € um parametro importante na avaliagdo da
fermentacéo da silagem de cana, por ser um componente da parede celular, sua
solubilizagdo implica redu¢do da FDN. MCDONALD (1991) avaliando diversas
silagens verificou que quando os carboidratos soluveis se esgotam, a

hemicelulose pode servir de substrato para as bactérias fermentadoras.

Em relagdo a FDA, o tratamento silagem 5% também apresentou maior
reducdo. Segundo MERTENS (1982) este componente da parede celular é

diretamente correlacionado a digestibilidade da matéria seca, ou seja, nos



biodigestores essa referida digestibilidade influenciou diretamente no rendimento
dos produtos finais do processo de biodigestdo anaerdbia, comprovado nos
resultados superiores, para produgdo de gas, do tratamento silagem 5% em

relacéo ao silagem 10%.

A celulose é reconhecidamente um carboidrato insoluvel, refratdrio mesmo
depois de severas hidrolises e deslignificacbes oxidativas. A disponibilidade
nutricional da celulose varia da indigestibilidade total a completa digestibilidade,
dependendo enormemente da lignificacdo (VAN SOEST,1982). O tratamento que

apresentou maior redugao nessa fragao foi o cana 5%.

Em relagdo a lignina, em quase todos os tratamentos ndo houve variagao.
Este fato pode estar ligado a maior complexidade entre as ligagbes das moléculas
que compdem esta fracao dificultando sua solubilizagdo. Nos tratamentos cana
10% e silagem 5% foram observadas pequenas variagdes entre os conteudos
inicial e final de lignina, as quais podem ser atribuidas a manipulagdes

laboratoriais das amostras.

Segundo VAN SOEST (1982), evidéncias circunstanciais indicam que os
polissacarideos hemicelulésicos sejam retidos em determinados sitios pelas
ligagdes cruzadas com a lignina, porque quando ocorre a deslignificagdo grande
parte da hemicelulose torna-se soluvel. Tal afirmacédo pode ser verificada para o
tratamento 100% esterco, onde encontra-se a maior redugao para hemicelulose
(65,58%) e menores teores de lignina (0,0066 kg). Os bovinos em geral se
alimentam com grandes quantidades de alimento volumoso que sera responsavel
pela geragdo de dejetos com maiores quantidades de componentes fibrosos
(componentes da parede celular), implicando em maior lentiddo na produgéo de

biogas e menor eficiéncia no processo de biodigestéo.



Nutrientes no afluente e no efluente

Os teores de nutrientes na MS, presentes no afluente e no efluente dos
biodigestores abastecidos com esterco bovino e cana-de-agucar nas proporgoes 5
e 10%, esterco bovino e silagem de cana nas proporgdes 5 e 10% e 100% esterco
bovino estao apresentados na Tabela 18.

O carbono, nitrogénio e fosforo sdo essenciais para todos os processos
bioldgicos. As quantidades de N e P necessarias para a degradagdo da matéria
organica presente dependem da eficiéncia dos microrganismos em obter energia
para a sintese, a partir de reagdes bioquimicas de oxidag&o do substrato orgénico
(FORESTI et al., 1999).

Nos tratamentos testados, o biofertilizante produzido apresentou maiores
teores que no afluente dos nutrientes N, K, Mg, Ca, Cu, Mn e Zn, durante o
processo de biodigestdo anaerdbia, porém este fato deve ser analisado com
cautela, pois um aumento nos teores dos nutrientes nao significa ganho durante o
processo, devendo-se considerar que ocorreram reducdes nos solidos totais, o
que implica em perdas de nutrientes.

Ja as quantidades de P sofreram redugdo em seus teores. A incorporagao
microbiana de fosforo na digestdo anaerdbia tem sido reportada como sendo de
aproximadamente 1/5 a 1/7 daquela estabelecida para o nitrogénio. A maioria dos
microrganismos € capaz de utilizar o ortofosfato inorganico, que pode ser
incorporado pelas células em crescimento, através da mediagdo de enzimas
denominadas fosfatases (CHERNICHARO, 1997).

As altas reducbes de fosforo, se devem as reacbes de hidrélise que
ocorrem nas primeiras fases do processo de bioestabilizagdo, na qual grande
quantidade de nutrientes é solubilizada no interior dos biodigestores. Segundo
FORESTI (1997), os nutrientes mais requeridos pelos microrganismos para sua
eficiéncia sdo N, P, K e S. Este autor considera normal perda de fésforo entre

afluente e efluente.

Tabela 18. Valores médios dos teores de N, P, K, Mg, Ca, Fe, Cu, Mn e Zn no



afluente e efluente dos biodigestores abastecidos com esterco bovino e cana-de-

agucar nas proporgoes 5 e 10%, esterco bovino e silagem de cana nas proporgdes

5 e 10% e somente esterco bovino do ensaio de biodigestdo anaerdbia

N P K Mg Ca Fe Cu Mn Zn
g/100g mg/kg

Inicio 1,90 1,15 1,12 0,42 0,71 41,25 25,00 132,75 83,00

Cana 5% Final 2,37 0,71 2,57 0,73 3,59 48,75 89,25 354,75 400,00
Concentragdo  24,67b -38,17d 130,72a 76,51a 404,21a 18,18a 257,00c  167,23b  381,93c

Inicio 1,70 1,15 1,20 0,44 0,69 44,00 22,00 122,00 78,25

Cana 10% Final 2,06 0,63 2,72 0,75 3,21 45,50 95,00 362,50 425,00
Concentragdo  20,98d  -45,00b  127,41b  68,93b  364,49b 3,41b 331,82a  197,13a  443,13a

Inicio 1,87 1,14 1,24 0,46 0,75 42,75 23,25 128,25 84,00

Sil. 5% Final 2,29 0,68 2,57 0,71 3,10 43,50 83,50 313,75 412,50
Concentragdo  22,22c ~ -40,55¢c  107,06c  54,64d 316,44c 1,75¢ 259,14b  144,64c  391,07b

Inicio 1,81 1,14 1,26 0,45 0,73 48,50 22,00 132,75 79,50

Sil. 10% Final 2,26 0,73 2,46 0,65 2,65 38,25 75,75 263,25 349,50
Concentragdo  24,83b  -35,86e 94,46d 46,63e  262,33d -21,13e 244,32d  98,31e  339,62d

Inicio 1,98 1,10 1,29 0,49 0,79 60,25 25,25 137,00 91,00

Esterco Final 3,15 0,58 1,76 0,79 3,26 58,75 83,00 330,00 362,50
Concentragédo  59,41a  -47,64a 35,78e 60,41c 313,65¢ -2,49d  228,71e  140,88d 298,35e

*CV% 22,78 13,76 25,61 15,44 11,29 32,84 9,50 10,22 9,50

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,0001); *CV%: coeficiente de

variagao;

LETTINGA (1985) em estudos sobre requerimentos nutricionais para o

tratamento anaerdbio apontam para um importante papel de ions inorganicos,

especialmente metais tracos para a estimulacdo do metabolismo microbiano

anaerdbio, sendo que, o carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos

0s processos bioldgicos.



VI. CONSIDERAGOES

Os sistemas integrados de valorizagdo energética e ambiental dos residuos
com base na digestdo anaerdbia associada a produtos agricolas podem constituir
uma oportunidade de negdcios e de desenvolvimento rural. No caso especifico
deste estudo, o processo de biodigestdo anaerdbia, conjugada com a cana de
acucar e esterco bovino, € uma solugdo energética permitindo a producado de
biogas, combustivel muito versatil, que pode alimentar os dispositivos mais
diversos e que tem sido a forgca motriz da investigagdo cientifica da digestao
anaerobia, além da valorizagdo das caracteristicas e potencialidades regionais,
aumentando a importancia da utilizacdo de matéria organica como fonte de
energia, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética brasileira.

A geragao de eletricidade a partir de matéria organica podera emergir, em
menor escala, associada ao consumidor, adequando-se as necessidades locais
procurando melhorar a eficiéncia dos recursos energéticos disponiveis e reduzir os
impactos ambientais.

Neste trabalho avaliou-se perspectivas com o uso de biomassa para fins
energéticos, na producao de biogas, utilizando esterco bovino, cana de agucar e
silagem de cana, configurando-se como mais uma alternativa de potencialidade
que pode ser explorada, pois o estudo demonstrou que a codigestdo dispde de
um grande potencial de biomassa com aptidao para ser convertida em biogas,
onde as analises e discussdes realizadas poderédo despertar novas pesquisas em
torno desta questao.

De modo geral, o tratamento biologico dos substratos utilizados neste
experimento mostrou-se favoravel e corroborado pelos resultados das analises ao
qual foi submetido, atingindo a bioestabilizagéo, ja que a biodegradagao anaerdébia
depende de uma populacédo de microrganismos diversificada e estavel, que refletiu
na producéo de biogas e rendimento de metano obtidos, com os substratos cana

de acucar 5 e 10% e silagem de cana 5% com esterco bovino.



VIl. CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos, a analise dos resultados permitiu

apresentar as seguintes conclusdes:

* Foi comprovada a potencialidade do processo de codigestdo com os
substratos cana nas propor¢des 5 e 10% e silagem de cana 5% com
esterco bovino caracterizada por produgédo superior de biogas e

metano em relagéo ao esterco bovino

« Foi comprovada a eficiéncia do processo de biodigestdo, com
bioestabilizagdo da matéria organica, monitorado pelos parametros

pH, alcalinidade e acidez;

* Os tratamentos que apresentaram maiores reducdes nas fragoes
fiborosas (FDN, FDA e celulose) apresentaram maior produgédo de

biogas em relagao ao tratamento somente esterco bovino.

e O efluente dos biodigestores em processo de codigestdo
apresentaram concentragdes nos teores de nutrientes, com excegao

para o fosforo e ferro para o tratamento silagem 10% e esterco.
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