UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO
MESTRADO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

VANESSA ALUETH CAILLOT

AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS DOS
RESIDUOS DA SUINOCULTURA CODIGERIDOS COM RESIDUOS
AGRICULTURA BRASILEIRA

DISSERTAGAO

PONTA GROSSA
2017



VANESSA ALUETH CAILLOT

AVALIAGCAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS DOS
RESIDUOS DA SUINOCULTURA CODIGERIDOS COM RESIDUOS
AGRICULTURA BRASILEIRA

Dissertagdo apresentada como requisito
parcial a obtengao do titulo de Mestre em
Engenharia de Producdo, do Programa
de Pos-graduagdo em Engenharia de
Produgdo, da Universidade Tecnologica
Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos de
Francisco

PONTA GROSSA
2017



Ficha catalografica elaborada pelo Departamento de Biblioteca

da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa
n.35/17

C134 Caillot, Vanessa Alueth

Avaliagdo do potencial de producdo de biogas dos residuos da suinocultura
codigeridos com residuos agricultura brasileira. / Vanessa Alueth Caillot. 2017.
84f.:il. ;30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos de Francisco

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produg&o) - Programa de Pods-
Graduagdo em Engenharia de Produgdo. Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2017.

1. Biogas. 2. Digestdo anaerdbia. 3. Suinos - Criadores. 4. Residuos agricolas. I.
Francisco, Antonio Carlos de. Il. Universidade Tecnologica Federal do Parana. lll.
Titulo.

CDD 670.42




Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Ponta Grossa
rPR Diretoria de Pesquisa e P6s-Graduacgao
e R PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM PPGEP
ENGENHARIA DE PRODUGAO =Lt

FOLHA DE APROVACAO
Titulo de Dissertagcao N°302/2017

AVALIAGCAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO DE BIOGAS DOS RESIDUOS DA
SUINOCULTURA CODIGERIDOS COM RESIDUOS DA AGRICULTURA
BRASILEIRA

por

Vanessa Alueth Caillot

Esta dissertacdo foi apresentada as 17h30min de 27 de abril de 2017 como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA DE
PRODUCAO, com éarea de concentracdo em Gestédo Industrial, Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Produgdo. O candidato foi arguido pela Banca
Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apds deliberacdo, a
Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr. José Barroso de Souza (IFES) Prof. Dr. Cassiano Moro Piekarski
(UTFPR)
Prof. Dr. Daniel Poletto Tesser (UTFPR) Prof. Dr. Antonio Carlos de Francisco

(UTFPR) - Orientador

Visto do Coordenador:

Antonio Carlos de Francisco (UTFPR)
Coordenador do PPGEP

- A FOLHA DE APROVAGCAO ASSINADA ENCONTRA-SE NA COORDENACAO DO
CURSO -



Dedico este trabalho a minha Filha Thalita
Vitéria de Lima, pelo seu amor e
compreensao.



AGRADECIMENTOS

A Deus que sendo dono de todo o conhecimento e toda a sabedoria ainda
assim me permite chama-lo de pai, me conforta, me guarda, me inspira a ter grandes
sonhos e me enche de forgas para conquista-los.

A minha filha Thalita Vitéria, por todo apoio, amor, compreenséo e beijos de
boa noite que sempre me acalentaram depois de um dia de trabalho exaustivo.

A minha mae, por toda orientacdo, amor e educacio.

A minha familia e amigos, pelo apoio e por compartilhar grandes momentos.

Ao meu orientador, pelas oportunidades, amizade e orientacdes.

Aos professores Cassiano Moro Piekarski e Daniel Poletto Tesser pela
disponibilidade e orientagdes, obrigada!

Aos queridos colegas do laboratério LESP.

Aos professores participantes das bancas de qualificagcdo e defesa desta
dissertacao, pela disponibilidade e criticas construtivas;

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, pelos recursos, estrutura e
exceléncia de ensino no mestrado em Engenharia de Produgao.

A CAPES/CNPQ pelo auxilio financeiro.

Enfim, a todos os que por algum motivo contribuiram para a realizagao desta

pesquisa.



Esta vontade de super exploragao da
terra nos fez sentir, nos ultimos anos, os
limites da terra, de seus recursos nao
renovaveis e percepcao do mundo finito.
Conclusdo: Um planeta finito ndo suporta
um projeto infinito.

(Leonardo Boff, 2012)



RESUMO

CAILLOT, Vanessa Alueth. Avaliagao do potencial de producao de biogas dos
residuos da suinocultura codigeridos com residuos da agricultura brasileira.
2017. 84 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producéo) Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

A suinocultura resulta em uma série de residuos que se nao tratados de forma
adequada poluem o meio ambiente. A Produgédo de biogas a partir destes residuos
através da digestao anaerdbica (DA) transforma um passivo ambiental em matéria
prima para a producao de energia. No entanto a DA esta longe de ser um processo
simples, fatores como composi¢cao do residuo, toxicidade, operacdo da producao
podem limitar a produgao de biogas. A codigestdo anaerdbica, a digestado simultanea
de dois ou mais substratos, € uma opcgao viavel para superar as desvantagens da
monodigestdo, melhorando a produg¢do de biogas. O Brasil possui grande potencial
agricola, atividade que também gera uma quantidade significativa de residuos, desta
forma o objetivo desta pesquisa consistiu em avaliar o potencial de ampliagdo da
produgdo de biogas dos residuos da suinocultura codigeridos com os principais
residuos agricolas produzidos no Brasil. Os resultados foram alcangados através de
um portfélio Bibliografico levantado sobre do processo de produgdo de biogas,
seguidos da identificacdo dos principais residuos agricolas produzidos no Brasil, a
partir destes resultados iniciou-se pesquisa por palavras chaves nas principais bases
de dados internacionais a fim verificar quais residuos agricolas produzidos no Brasil
podem ser codigeridos com residuos da suinocultura. Por fim analisou-se a
proporcao de residuos utilizada, a quantidade de biogas produzida e as condi¢des
de operagao do processo. Os resultados indicam que os residuos de arroz e de
milho podem ser codigeridos com os residuos da suinocultura, as condigdes
operacionais em que houve maior producado de biogas a partir da DA destes
residuos foram identificadas. Desta forma, a produgdo de biogas pode ser ampliada
através da codigestdo anaerdbica de residuos da suinocultura com os residuos
agricolas de arroz e de milho.

Palavras-chave: Biogas. Digestdo anaerdbica. Codigestdo anaerdbica. Residuos da
suinocultura. Residuos agricolas.



ABSTRACT

CAILLOT, Vanessa Alueth. Evaluation of the potential of the biogas production
of swine residues codigerated with Brazilian agricultural waste. 2017. 84 p.
Dissertation (Master in Production Engineering) Federal University Technology -
Parana. Ponta Grossa, 2017.

Swine breeding results in a series of wastes that if not properly treated pollute the
environment. The biogas production from these residues through anaerobic digestion
(AD) transforms an environmental liability into raw material for the production of
energy. However the AD is far from a simple process, factors such as composition of
the waste, toxicity, production operation can limit the production of biogas. Anaerobic
co-digestion, the simultaneous digestion of two or more substrates, is a viable option
to overcome the disadvantages of digestion, improving biogas production. Brazil has
great agricultural potential, an activity that also generates a significant amount of
waste. In this way, the objective of this research was to evaluate the potential for the
expansion of biogas production of the swine residues co-digestion with the main
agricultural residues produced in Brazil. The results were achieved through a
Bibliographic portfolio collected on the biogas production process, followed by the
identification of the main agricultural residues produced in Brazil, from these results a
search was started for key words in the main international databases in order to
verify which agricultural residues produced in Brazil may be co-digestion with swine
residues. Finally, the proportion of waste used, the amount of biogas produced and
the process operating conditions were analyzed. The results indicate that rice and
maize residues can be co-digestion with swine residues; the operational conditions in
which there was more biogas production from AD of these residues were identified.
In this way, the biogas production can be increased through the anaerobic co-
digestion of swine residues with agricultural residues of rice and maize.

Keywords: Biogas. Anaerobic digestion. Anaerobic codigestion. Swine waste.
Agricultural waste.
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1 INTRODUGAO

A producdo de biogas a partir de residuos através da Digestdo anaerdbica
(DA) como se denomina a conversao de matéria organica na auséncia de oxigénio
tem se mostrado um processo promissor em todo o mundo, promovendo a redugao
do volume de residuos antes do descarte final, transformando um passivo ambiental
em um valioso recurso para a geragao bioenergia.

Ao se referir ao impacto ambiental causado pelas atividades humanas,
responsaveis por gerar residuos acelerando a liberacdo de gases de efeito estufa
para o meio ambiente, juntamente com as emissdes causadas pelos combustiveis
fosseis responsaveis pela emissdo de gases como dioxido de carbono (CO2),
metano (CH4) e o6xido nitroso (N20), a DA tem se mostrado uma alternativa
relevante.

Contudo, o uso de residuos para producdo de biogas através de DA se
mostra cada vez mais interessante, tendo em vista a minimizagado das quantidades
de residuos langadas no meio ambiente ao mesmo tempo em que produz biogas.

A producéo de biogas através de dejetos de animais tem sido amplamente
citada na literatura, Mata-Alvarez et al. (2014) constatou que nos trabalhos
publicados entre 2010 e 2013, 54% das pesquisas tratam do esterco animal como
substrato principal.

O numero expressivo da utilizagdo de dejetos como substrato para a
producdo de biogas é resultado dos sistemas de criagdo em confinamento a
suinocultura e a necessidade mitigagdo do impacto ambiental. Com isso o
aproveitamento deste recurso depende apenas de pequenas intervengdes nas
edificacoées de producao e instalagdo de conjuntos biodigestores (MAPA, 2016).

No entanto, embora seja adequada e viavel, o uso dos residuos da
suinocultura sozinhos ndo representam a maneira mais eficiente de produzir biogas
devido a baixa relagdo carbono/nitrogénio (C/N) do substrato (YU et al. 2010). As
condicbes ambientais no digestor como a temperatura, pH, capacidade tampao,
concentragbes de acidos graxos também fazem com que 0s processos comerciais
de produgédo de biogas através da monodigestdao sejam com frequéncia operados
bem abaixo de um desempenho 6timo (WARD et al. 2008).

Com isso a digestao simultdnea de dois ou mais substratos, denominada

codigestdo anaerdbica tem sido aplicada como uma alternativa para reduzir os
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inconvenientes da monodigestdo, alavancando a produgédo de biogas e melhorando
a viabilidade econdémica das plantas (MATA-ALVAREZ et al. 2014).

Ainda segundo Mata-Alvarez et al. (2014) a codigestao anaerébica foi o
topico mais relevante nas pesquisas sobre DA, representando 50% dos trabalhos
globais foram publicados entre 2012 e 2013. Seus resultados evidenciam que a DA
de um unico substrato (mono-digestdo) tem se mostrado inoportuna devido as
propriedades do substrato, como € o caso do estrume animal que apresenta baixas
cargas organicas e alta concentracéo de Nitrogénio (N), resultando baixa producao
de biogas.

O fato € que a DA é um processo meticuloso e necessita de atencéo
especial para que seja realizada de forma eficaz, os esforgcos devem se concentrar
em diminuir os efeitos adjacentes da DA aprimorando da utilizacdo dos residuos
como matéria-prima para a produgéo de biogas. Mata-Alvarez et al. (2014) discorre
que a melhoria da producédo de metano se da principalmente em virtude do aumento
de residuos alocados no biodigestor, o uso de todos os tipos de misturas sao
consideradas, no entanto € primordial a escolha do melhor cosubstrato, com o
objetivo de criar sinergias que favorecam a diluigdo compostos nocivos a fim de
otimizar a produgao de biogas.

No Brasil, apesar da implantacdo de sistemas de DA ser incipiente quando
comparada com paises europeus a producao de biogas vem ganhando destaque
com a introducdo de novas tecnologias para a produgdo de alimentos e
confinamento de animais em escalas crescentes de produgdo. Desde entdo os
processos de biodigestdo vem ganhando espacgo principalmente na suinocultura,
atividade geradora de grande volume de dejetos e elevadas cargas organicas (IPEA,
2012).

Assim como a produgdo animal, a agricultura também gera grandes
quantidades de residuos, tradicionalmente estes residuos sao deixados no solo para
a reestruturacdo do mesmo, emitindo de gases e impactando o meio ambiente.
Estes residuos sao fontes de importantes compostos com interesse comercial que
poderiam ser recuperados tanto para diminuir o volume de residuos gerados quanto
para melhorar a viabilidade econémica dos processos, produzindo produtos de valor
agregado (VARDEGA, PRADO E MEIRELES, 2015).

Para Forster-Carneiro et al. (2014) o Brasil € um dos maiores produtores

mundiais de commodities agricolas e animais, produzindo uma imensa quantidade
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de residuos que podem ser efetivamente transformados em energia através de um
processo conjunto envolvendo a conversao de biomassa em combustivel, energia e
produtos quimicos, integrados no contexto de uma biorrefinaria, onde podem ser
produzidos varios biocombustiveis, entre eles o biogas.

Diante do exposto, levanta-se um questionamento sobre a possibilidade de
alavancar a produgdo de biogas partir dos residuos da suinocultura através da
codigestao destes residuos com residuos provenientes das atividades agricolas, a
fim de melhorar o desempenho da DA. Neste cenario, definiu-se como problema
deste trabalho a seguinte pergunta:

Quais residuos agricolas podem ser codigeridos com os residuos da

suinocultura para ampliar a producao de biogas?

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de ampliacdo da producao de biogas dos residuos da
suinocultura por meio da codigestdo com os principais residuos agricolas produzidos

no Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos

— Descrever o processo de produgao do biogas;

— ldentificar os principais residuos agricolas produzidos no Brasil;

— Verificar quais dos principais residuos agricolas produzidos no Brasil podem
ser codigeridos com residuos da suinocultura;

— Analisar a propor¢gao de residuos que geram a maior produtividade de
metano;

— lIdentificar as condi¢des operacionais de produgcdo que geraram a maior

produtividade de metano.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A primeira justificativa cabivel para esse estudo deve-se ao crescimento
tanto da suinocultura no Brasil como ao crescimento da produgdo agricola. O
aumento da produgao, consequentemente resulta em maior quantidade de residuos,
evidenciando a necessidade de tratamento adequado fim de minimizar o impacto
ambiental.

Segundo Associacao Brasileira de Proteina Animal (ABPA) em 2015 foram
produzidas no Brasil 41,3 milhdes de cabecgas de suinos no ano, um total 3,42%
maior que o registrado em 2014. Em relacédo as exporta¢gdes em agosto de 2016 a
ABPA registrou um aumento de 30,7% em relagdo ao mesmo periodo do ano
anterior, tendo como principais destinos a Russia, Hong Kong, China e Chile,
respectivamente (ABPA, 2016).

Vale ressaltar ainda que o Brasil possui uma importante colocacdo no
cenario mundial na producdo agropecuaria, sendo assim a atividade produz
quantidades significativas de residuos ao mesmo tempo em que demanda uma
grande quantidade de energia em seus processos produtivos (MAPA, 2016).

Diante do exposto ressalta-se a importancia nao sé da destinagcdo adequada
dos residuos gerados com o desenvolvimento da suinocultura, mas da oportunidade
de valoragao destes residuos atraves da producéo de biogas.

Dada a importancia do tema foi langado, em junho de 2016, o projeto
suinocultura de Baixa Emissdo de Carbono, que é coordenado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) com apoio do Instituto
Interamericano de Cooperagao para a Agricultura (IICA), com o intuito de avaliar e
disseminar alternativas economicamente viaveis para o tratamento de dejetos na
suinocultura. Segundo MAPA (2016) o uso de biodigestores na suinocultura permite
a produgdo do biogas e seu posterior aproveitamento na geragdo de energia
térmica, elétrica e mecanica.

No que diz respeito a producado agricola Brasileira, em 2015 foram
produzidos 209,5 milhdes de toneladas de gréos, aumento de 8,2%, sobre da
producéo de 2014 de 193,62 milhdes de toneladas (IBGE, 2015). A Agricultura no
Brasil € uma a atividade solida e produtiva. O pais reune inumeras vantagens
comparativas que o fazem capaz de atuar como lider no mercado mundial de
produtos agricolas (EPE, 2007).
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Embora tradicionalmente os residuos agricolas sejam deixados no solo para
que ocorra a reestruturacdo do mesmo, recentemente pesquisas tem levantado o
potencial de utilizacdo destes residuos para gerar energia a partir da produgéo de
biocombustiveis, dentre eles o biogas.

Forster-Carneiro et al. (2013) calculou o potencial de disponibilidade
agrondmica dos principais residuos da agricultura Brasileira, seus resultados
indicam que mais de 50% destes residuos podem ser reutilizados no contexto de
biorrefinarias com a produgédo de varios biocombustiveis. Para Vardega, Prado e
Meireles (2015) as vantagens na utilizacdo destes residuos estao principalmente em
serem renovaveis, tendo o sol como insumo energético; estarem disponiveis em
grandes quantidades e também ao fato de ndo competirem com o uso da terra para
a producéao de alimentos.

Em geral, além da crescente necessidade de mitigacdo dos impactos
ambientais causados pelas atividades agropecuarias, afirmam-se ainda, que este
trabalho se justifica pelas preocupagdes com a seguranga energética, com a recente
elevacdo do prego da energia e com as emissdes provenientes de combustiveis
fésseis elevando os gases de efeito estufa. Todas estas questdes tem acelerado a
busca pela implantacdo de combustiveis renovaveis como o biogas.

Revela-se a auséncia na literatura de qualquer estudo cientifico que abranja
a codigestao de residuos da suinocultura com os residuos das principais atividades
agricolas brasileira. Sendo estes residuos abundantes no Brasil, este estudo
proporcionara conhecimento sobre quais residuos agricolas podem ser utilizados na
codigestdo com residuos da suinocultura e qual a propor¢ao destes residuos resulta
na maior produtividade de biogas.

Os estudos relacionados a produgdao de biogas a partir de residuos sao
pesquisas isoladas, na maioria realizada em laboratério. Existe uma lacuna no que
diz respeito a um estudo bibliografico que reuna estas pesquisas e identifique as
condi¢cdes operacionais de producao que resultem em maior produgao de biogas.

Afirma-se ainda que este estudo podera auxiliar na tomada de decisdo sobre
que residuos utilizar na codigestdo com residuos suinos para aumentar a
produtividade de biogas.

Por fim, a relevancia vinculada a este trabalho permite expandir novas

possibilidades de aprendizagem a comunidade académica, agropecuaria,
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empresarial e governamental, ao introduzir novos conhecimentos a respeito da
geracgao de biogas através da codigestdo anaerdbica de diferentes residuos.
Segundo a Associacado Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO),
fazem parte as subareas do conhecimento relacionadas a Engenharia de Produgéao
a Gestdo ambiental dos processos produtivos (gestdo de recursos naturais, gestéo
energética, produgdo mais limpa, eco eficiéncia, e prevengcdo de Poluicdo) e
engenharia de produgdo, sustentabilidade e responsabilidade social
(desenvolvimento Sustentavel em Engenharia de Produgdo). Contudo, estas
subareas do conhecimento relacionadas a Engenharia de Produgao balizam busca

por conhecimento cientifico com o tema que se propde esta pesquisa.

1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os procedimentos metodoldgicos
adotados para a obtengao dos objetivos estabelecidos nesta pesquisa.

Primeiramente foi realizado o levantamento bibliografico onde foram
abordados temas referentes a producao do biogas, a suinocultura e residuos
agricolas.

Esta fase do levantamento bibliografico foi realizada principalmente na base
de dados Science Direct, justifica-se a escolha desta base de dados pela grande
quantidade de periddicos com fator de impacto e pela disponibilidade e facil acesso
aos artigos publicados. Diante da ampla variedade de informagdes disponiveis nesta
base de dados sobre a caracterizagdo e aspectos da produgédo de biogas limitou-se
a busca somente nesta base de dados.

A fim de realizar o segundo objetivo desta pesquisa, identificar os principais
residuos agricolas produzidos no Brasil, foram utilizadas publicagcdes de oérgaos
governamentais como EPE (Empresa de Pesquisa Energética) e IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e estatistica) principalmente no que tange a figura do
processo de producdo de biogas, a suinocultura e a produgao agricola Brasileira.

Assim, os temas abordados e que nortearam o desenvolvimento deste
estudo, os aspectos observados e os principais autores podem ser observados no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Principais autores, temas e aspectos observados

Tema Aspectos Principais autores
Observados
Caracterizagéo do Mata-alvarez et al. (2014).
biogas

Engenharia do
processo de produgao
de biogas

Bougrier, Delgenes e Carrere (2008); Carlssona,
Lagerkvist e Morgan-Sagastume (2012); Nizami e
Murphy (2010); SENAI (2016); Mao et, al. (2015);
Divya, Gopinath e Christy (2015).

Digestao anaerdébica

Bayr et al., (2012); Pavlostathis e Giraldo-gomez
(1991). Amon et al. (2007); Weiland, 2010); Chen et
al. 2010); Zhang et al. (2010) ; Sahinkaya e Sevimli
(2013) ; Schievano et. al., (2012); Azargoshasb et al.
(2015); Yasin et al., (2011).

Caracteristicas
operacionais do
processo de produgao

Ziganshin et al.(2013); Safley e westerman (1992); Li
et al. (2012) ; Yang et al. (2015); Schievano et. al.
(2012). Wang et al.(2014); Jiang et al., (2013) Zhang

do biogas et al.,(2009); Creamer et al. (2010); Jabeen et al.
Caracterizag@o e (2015);Mao et al., (2014).
aspectos da A influéncia das Divya, Gopinath e Christy (2015); Pavlostathis e
prod.ugélo de caracteristicas do Giraldo-Gomez (1991); Wartell et al. (2012). Mata-
biogas substrato na produgao | Alvarez et al. (2014); Wang et al. (2010); Ziganshin et
de biogas al. (2013); Wang et al. (2012); Panichnumsin et al.
(2010); Wu et al. (2010); Zhang et al. (2013); Zhang et
al. (2011); Murto et al., (2004); Nielsen Uellendahl e
Ahring (2007);Lahav e Morgan (2004); Fernandez,
Pérez e Romero (2008); Guendouz et al., (2012);
Ward et al. (2008).
Codigestao Mata-Alvarez et al. (2014); Wang et al. (2012); Zhang
anaerobica de et al., (2013); Mao et al. (2015);
residuos

A suinocultura no
Brasil

Ito et al. (2016); Miele (2006); MAPA (2016); Amaral,
et al (2006). ABCS (2014).

Residuos da
suinocultura

KUNS et al. (2009); XU, Adair E Deshusses (2016);
MAPA (2016);Oliveira (2003).

A producao de biogas

com residuos da

Caracterizacdo e | suinocultura
aspectos da
suinocultura

Mata-Alvarez et al. (2014); (Ward et al.,
2008);Angelidaki et al. (2011); Hansen et al. (1998);
Deng et al., 2014), (Dong et al. (2010); Chen et al.
(2015); Moller (2003), Moller (2003);

Kinyua , Cunningham e Ergas (2014); Oliveira (1993)

A codigestao
anaerodbica dos
residuos da
suinocultura

Weiland (2000); Murto et al. (2004); Ward et al.
(2008); Angelidaki e Ahring (1997);

Weiland (2006); Braun et al. (2003); Mata-Alvarez
(2014); Wang et al. (2009); Wu et al. (2010).

Caracteristicas dos
residuos agricolas

EPE (2007), Bhattacharya et al. (2005); Forster-
Carneiro et al. (2013); Scarlat et al. (2015).

Vardega, Prado e Meireles (2015); Nayal, Mammdov e
Ciliz (2016); Alaviejeh e Soheila (2016).

Os residuos agricolas
Os residuos no Brasil

Forster-Carneiro et al. (2013); Sims et al. (2010); EPE
(2007), IBGE (2017).

Agricolas Os principais residuos
agricolas no Brasil

EPE, (2007); Cabrera et al. (2015); Abdulkhania et al.
(2016); Kelbert et al. (2015); Graham et al. (2007); Kim
E Hong (2001); Zheng et al. (2014); Vardenga, Prado
e Meireles (2015); Rabemanolontsoa et al. (2011);
Chen et al. (2008); (Benjamin, Cheng, e Gdrgens
(2013); Sindhu et al. (2016) , IBGE(2017).

Fonte: Autoria prépria
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Identificados os fatores que impactam na produgéo de biogas e os principais
residuos agricolas produzidos no Brasil, iniciou-se uma pesquisa na base de dados
Science direct, diante do pequeno numero de artigos encontrados, incluiram-se as
bases de dados Scopus e Web of science.

Os resultados desta pesquisa foram obtidos através de dados secundarios,
obtidos na literatura entre os anos de 2007 a 2017. Delimitou-e como escopo os
artigos que continham somente os residuos estipulados e que apresentavam
informacgdes sobre a produgdo de biogas a partir destes residuos. As palavras

chaves utilizadas, numero de artigos encontrados sdo demonstrados na tabela 6.

Tabela 1 - Pesquisa bibliométrica residuos suinos e residuos agricolas

Combinagao de Palavras chave S<.:ience W?b of Scopus Dentrodo  Apds exclfxséo

Direct Science escopo  dos repetidos
anaerobic codigestion swine waste 17 10 34 4 0
anaerobic codigestion swine residues 5 5 12 3 0
anaerobic codigestion corn straw 11 4 5 1 3
anaerobic codigestion corn waste 15 3 12 3 0
anaerobic codigestion corn residues 6 2 2 3 0
anaerobic codigestion rice waste 22 8 12 5 3
anaerobic codigestion rice residues 6 3 2 5 0
anaerobic codigestion rice straw 19 8 15 3 1
anaerobic codigestion Soy straw 0 0 0 0 0
anaerobic codigestion Soy waste 0 0 0 0 0
anaerobic codigestion Soy residues 0 0 0 0 0
anaerobic codigestion sugar cane waste 0 1 0 0 0
anaerobic codigestion sugar cane residues 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria propria

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTAGCAO

Com o intuito de fornecer uma visao geral do desenvolvimento deste estudo,
a Figura 1 ilustra um fluxograma dos passos delineados para a condugao da
dissertagao.



Figura 1 - Fluxograma dos passos delineados para a condugao da dissertagao
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2CARACTERIZAQAO E ASPECTOS DO PROCESSO DE PRODUGCAO DE
BIOGAS

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre o processo de producgio
de biogas e os fatores que definem a quantidade de biogas e o percentual de
metano resultantes do processo. O capitulo divide-se em seis se¢des, a primeira
busca caracterizar o biogas. A segunda busca ilustrar brevemente o processo de
producdo de biogas como um todo, desde a preparagdo para a produgado, a
producdo e o subproduto gerado, o fertilizante seguido do tratamento que segue a
produgao do biogas para que possa ser utilizado.

A secgao 2.3 tem como objetivo ilustrar o processo de digestdo anaerdbica
por meio do qual o biogas é produzido. Cada fase do processo bioldgico é
importante e impactara a produgao final de biogas.

Em sequencia, a quarta secdo descreve os fatores operacionais que
influenciam diretamente na producao de biogas. A operagao do biodigestor também
influenciara na quantidade de biogas produzido.

A quinta secdo trata das caracteristicas do substrato, que também
influenciara diretamente na quantidade de biogas produzido.

E, por fim, a secdo 2.6 aborda a codigestdo anaerdbica utilizada como meio
de alavancar a producdo do biogas através da digestdo simultanea de substratos

que se complementem, resultando em maior produgéo de biogas.

2.1 CARACTERIZAGAO DO BIOGAS

O biogas é o principal produto da DA, tratamento bioldégico da matéria
organica na auséncia de oxigénio. E composto por uma mistura de gases, sendo os
principais o metano (50-75%) e o dioxido de carbono (25-50%), com pequenas
proporgdes de outros componentes como nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

A composicao dos produtos finais recebe influéncia, principalmente, dos
substratos utilizados, da técnica de fermentagdo empregada e das diferentes
tecnologias de construgao dos biodigestores (MATA-ALVAREZ et al., 2014).
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2.2 ENGENHARIA DO PROCESSO DE PRODUGAO DE BIOGAS

A producgao de biogas ocorre por uma série de etapas pré e pos DA. Estas
etapas consistem nas fases de escolha do substrato a ser utilizado, preparagao para
a fermentacdo, na DA propriamente dita, na purificacdo do gas produzido e a
destinagao do biofertilizante. A Figura 2 ilustra o esquema do processo de produgéo

do biogas:

Figura 2 - Esquema do processo de producgao de biogas

12 Etapa
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Compostagem liquidao
32 Etapa

Fonte: Adaptado de FIEP (2016)

Este Trabalho delimita-se na fase de pré-tratamento, mais especificamente
na escolha do substrato, dosagem e na fase de producédo de biogas, ou seja, a
digestdo anaerdbica. As subcessbes seguintes relatam brevemente o processo

como um todo.
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2.2.1 Etapa pré DA (12 etapa)

A etapa pré-tratamento envolve os processamentos iniciais da matéria prima
antes da DA. O processo inicia com a selegdo da matéria prima a ser utilizada, a
entrega e o armazenamento da matéria prima, seguido pré-tratamento, que € uma
fase opcional que tem como objetivo melhorar a degradabilidade do substrato e o
carregamento do biodigestor, o que inclui o transporte e dosagem do conteudo
(SENAI, 2016).

2.2.1.1 A selegédo da matéria prima

A escolha da matéria-prima para a produgéo de biogas impactara diretamente
na produgao de biogas. A melhoria da producdo de metano se da principalmente
em virtude dos residuos alocados no biodigestor, da escolha da mistura de
substratos que se complementem, contudo é primordial a escolha do melhor
cosubstrato, com o objetivo de criar sinergias que favorecam a diluigdo compostos
nocivos a fim de aperfeicoar a produgao de biogas (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

2.2.1.2 O armazenamento da matéria prima

O armazenamento da matéria prima pode ser realizado através de
reservatorios de concreto ou metal. O tamanho do local de armazenamento deve
considerar a taxa de alimentagao dos biodigestores e a necessidade de estocagem
da matéria-prima (SENAI, 2016).

Conforme as caracteristicas do substrato a ser digerido, pode ser necessaria
a instalacdo de tanques de higienizagdo. Estes espagos sdo construidos em aco,
que permitem aplicar tratamento térmico com a finalidade de destruir bactérias e
outros organismos prejudiciais (BOUGRIER, DELGENES e CARRERE, 2008). As
dimensdes e operacionalidade se dao de acordo com as demandas do processo.

A matéria prima a ser digerida pode ser disposta em tanques de carga,
produzidos de concreto armado, para facilitar a alimentagdo do biodigestor.

Geralmente sao localizados proximos e em posicdo mais elevada do que o
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biodigestor o que dispensa o uso de bombas e equipamentos de transporte (SENAI,
2016).

2.2.1.3 Processamento e pré-tratamento

Diante de substratos de dificil degradabilidade, pode ser necessaria uma
etapa adicional de pré-tratamento. Varias estratégias tém sido estudadas em
laboratorio com o intuito de melhorar a eficiéncia da degradacao e reduzir o tempo
de retencédo hidraulica (TRH) e assim superar as limitagdes da hidrélise melhorando
o desempenho do processo. Neste sentido estratégias como eletrolise (ZHEN et al.,
2014), tratamento alcalino (Li et al., 2012), ultrassom (YAN et al. 2010), tratamento
mecanico (NAH et al., 2000) e tratamento térmico tem sido aplicados,
demonstrando bons resultados (BOUGRIER, DELGENES e CARRERE, 2008). No
entanto a maioria destas técnicas ainda ndo sao aplicaveis em grande escala devido
a elevacao dos custos de producéo.

A codigestao anaerdbica tem sido utilizada como uma forma de baixo custo,
portanto viavel em grande escala para melhorar a degradabilidade dos substratos,
melhorando a producgao de biogas (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

2.2.1.4 O carregamento da matéria-prima

Apos a homogeneizagéo e aplicagao opcional do pré-tratamento o substrato
esta pronto para ser alocado no biodigestor. Nesse sentido, a introdug¢do dos
elementos liquidos € realizada através de tubulagdes e de bombas interligadas
(SENAI, 2016).

Quando se trata de conteudo pastoso ou sélido faz-se necessario o uso de
equipamentos especificos como pistdes de alimentagdo, os transportadores
helicoidais e os separadores de rosca. A alimentacdo de substratos para a DA seca
é feita por meio de pas carregadeiras. Importante destacar que muitas vezes
materiais sélidos estdo presentes, misturados ao liquido, exigindo atengédo na

escolha do equipamento adequado (SENAI, 2016).
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2.2.2 A Producgao de Biogas (22 etapa)

A obtenc&o do biogas se da por meio do tratamento de substratos através do
digestor anaerodbico. Existem diferentes modelos de biodigestores anaerdbicos.
Normalmente os modelos se diferem quanto ao numero de compartimentos e
automatizagdo. Os Digestores sao basicamente compostos por um local onde se
dispde a matéria-prima, um tanque de digestdao, uma unidade de recuperagao de
biogas, presenca ou nado de agitadores e um trocador de calor para conservar a
temperatura necessaria para a digestao bacteriana (MAO et al., 2015).

O bom desempenho do Biodigestor depende da manutengdo e da
temperatura média, normalmente, de 39°C aproximadamente, segundo Divya,
Gopinath e Christy (2015) as variagdes de temperatura no digestor podem resultar
na a formacdo de espuma, o que vai impactar fortemente no rendimento total de
biogas, sistemas de grande escala precisam de temperatura constante.

Para Nizami e Murphy (2010) aperfeicoar o projeto do digestor consiste em
obter a maior carga organica com o menor tempo de retengao hidraulica possivel e
rendimentos elevados de metano. Parametros operacionais como o numero de
tanques, heterogeneidade da mistura, junto com as propriedades da matéria prima
devem ser levadas em consideragao, na fase da concepcéao do digestor.

Ainda no que diz respeito ao digestor anaerdbico, os estagios que compde a
DA podem ocorrer em um tanque ou em dois tanques. A DA em uma fase permite
que todas as etapas e processos microbianos sejam completados em um unico
reator, incorporando armazenamento e coleta de gas. Quando as fases microbianas
sdo separadas em dois tanques, as fases de hidrdlise e acidificagdo podem ocorrer
no primeiro reator e as fases de acetogénese e metanogénese ocorrem no segundo
reator. O conceito de digestdo de duas fases aperfeigoa o processo de digestéo,
resultando em rendimentos mais elevados de biogas (NIZAMI e MURPHY, 2010).

As configuragbes do digestor além de um ou dois estagios também se
diferem em molhado, seco e semi seco, no caso dos digestores de biomassa do lote
ou digestores continuos, digestores de alta taxa. Desta forma a concepg¢ao dos bio
digestores podem ter abordagens diferentes, que devem ser avaliadas a fim de obter
as condigdes de maior rendimento de biogas (NIZAMI e MURPHY 2010).
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2.2.3 O Armazenamento do Biofertilizante (32 etapa)

Subproduto da producdo de biogas, o biofertilizante € uma mistura de
matéria organica parcialmente degradada, biomassa anaerdbia e matéria inorganica,
este pode ser utilizado como adubo organico ou condicionador de solo, pois contém
uma quantidade consideravel de nutrientes (ASTALS, NOLLA-ARDEVOL e MATA-
ALVAREZ, 2012).

Segundo SENAI (2016) apdés a retirada do digestor anaerdbico o
biofertilizante pode ser disposto em tanques ou lagoas para estabilizagao,
permanecendo em repouso até o momento da utilizagao, respeitado o tempo minimo
de cerca de 30 a 40 dias. Isso por que ap0s a retirada do digestor pode ocorrer de o
fertilizante nao estar totalmente esgotado, ou seja, continuar o processo de
fermentacdo devido ao encurtamento do tempo de permanéncia do material no
digestor (ASTALS, NOLLA-ARDEVOL e MATA-ALVAREZ, 2012).

O produto pode ser utilizado na forma liquida ou sodlida, neste caso
necessitando de uma etapa de secagem, que pode ser realizada utilizando o proprio
biogas (SENAI, 2016).

Ainda segundo SENAI (2016) o processo de digestdo anaerdbica conserva
em até 99% do nitrogénio presente no biofertilizante, na forma organica ou de
amoébnia. O biofertilizante pode ser utilizado na agricultura, tanto em cultivos

alimentares quanto paisagisticos, ou ser comercializado.

2.2.4 Tratamento e Armazenamento do Biogas (42 etapa)

Para que o biogas possa ser utilizado faz-se necessario o tratamento do
mesmo, corrigindo propriedades naturais resultantes da decomposi¢gao de modo a
atender as especificacdes técnicas dos equipamentos de conversdo a energia
(SENAI, 2016).

Existem diferentes meios de remover os componentes ndo combustiveis
(como gas carbbnico, acido sulfidrico e agua), aumentando o poder calorifico e a
eficiéncia dos processos de conversao do biogas em energia. Além disso, pode
permitir que o biogas purificado e inserido nas redes de distribuicdo de gas natural
(SENAI, 2016).
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O procedimento de limpeza e purificacdo consiste, essencialmente, em isolar
o metano dos outros constituintes. Normalmente, envolve varios estagios, cuja
combinagao assegura a pureza do biometano. Basicamente, as etapas se resumem
em dessulfurizacdo (remogao de acido sulfidrico), secagem (drenagem de agua) e
retirada de gas carbdnico. Dependendo da aplicagdo do biogas, faz-se necessario
maior ou menor grau de pureza e, portanto, o tipo de tratamento a ser utilizado deve
levar em consideragao a concentragao final desejada desses componentes (SENAI,
2016).

2.3 A DIGESTAO ANAEROBICA

O processo de DA consiste em uma sequéncia de etapas bioquimicas de
conversao de matéria organica no interior do biodigestor, na auséncia de oxigénio,
tendo como principal produto o biogas (BAYR et al., 2012).

A DA pode ser realizada a partir de diversas matérias-primas, desde que
eles contenham substratos como hidratos de carbono, proteinas, gorduras e
celulose (PAVLOSTATHIS e GIRALDO-GOMEZ, 1991). Este processo requer um
equilibrio entre os parametros de design do digestor, propriedades quimicas e fisicas
dos residuos de entrada (AMON et al., 2007; BAYR et al., 2012). As condi¢des no
interior do digestor e aspectos biolégicos de lamas ativadas (mistura completa), tém
que estar em um equilibrio correto a fim de realizar a remogao de nutrientes ideal e
taxa de geracao de biogas (MAO et al., 2015).

O processo de DA consiste em quatro diferentes fases: Hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (PAVLOSTATHIS e GIRALDO-GOMEZ,
1991). Um dos beneficios da otimizagdo do processo, que contribuiu para um
crescente interesse por esta tecnologia, reside na conversdo da maior parte da
carga poluente do efluente numa fonte energia, o biogas (CHEN et al. 2010). A
figura 3 demonstra as fases do processo de DA do material organico, com indicagao

das reagdes especificas que ocorrem em cada fase que até o produto final, o biogas.
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Figura 3 - Processo de digestao anaerobica

Compostos organicos complexos
{Carboidratos, Proteinas, lipidios)

Hidrélise

Compostos organicos simples
(Aminoacidos, dcidos graxos, acucares e AGV)

Acidogénese

Acidos Graxos de Cadeia curta
(acidos propidnico e buritirico)

Acidos Graxos de Cadeia curta
(Acido latico, alcodis etc.)

Acetogénese

Acido Acético

H+ CO2

Metanogénese

Biogas

Fonte: SENAI (2016)
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Todas as etapas da DA para a producédo de biogas devem estar em

equilibrio, o desempenho adequado do processo bioldégico exige a perfeita

coordenacdo de cada estagio da decomposi¢cdo. A DA representa um sistema

integrado envolvendo a degradagdo e estabilizagdo da matéria orgénica, por um

consoércio de micro-organismos que sao sensiveis a variagdes nas condi¢coes de

funcionamento aplicadas. Assim se o processo de DA for inadequado, torna-se

instavel resultando na reducgdo de produgao do biogas (WEILAND, 2010).

2.3.1 Hidrolise

O primeiro estagio da decomposicao € a hidrélise, nesta fase compostos em

grande parte insoluveis, compostos complexos como carboidratos, proteinas e

lipidios sdo transformados em aminodacidos, agucares e acidos gordos de cadeia
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longa. O processo se da através de bactérias hidroliticas, as quais liberam enzimas
que decompdem o material através de reagdes bioquimicas (BATSTONE e
JENSEN, 2011).

Segundo Pavlostathis e Giraldo-Gomez (1991) a hidrélise é assumida como
um passo limitante da DA. Se a velocidade da hidrolise for superior a velocidade da
metanogénese, ocorre a acumulacdo de Acidos gordos volateis, (AGV) e hidrogénio
que podem levar a acidificagao irreversivel do digestor. A velocidade de hidrélise é
uma funcdo dentre outros fatores como o pH, temperatura, concentracdo de
biomassa, tipo de matéria orgéanica e tamanho das particulas.

Recentemente, estratégias para melhorar a hidrélise, ou seja, os métodos de
desintegracao tém sido apresentados de forma combinada na literatura, aumentando
a eficiéncia da producédo de biogas. Métodos como tratamento alcalino, térmico,
ultrassons e tratamentos de micro-ondas, tém sido combinados entre si, a fim de
atingir um grau mais elevado de desintegracdo, consequentemente, melhora da
producao. Kim et al. (2010) aplicaram um pré tratamento de ultrassom juntamente
com o tratamento alcalino sobre a desintegracao de lodo de esgoto. Quando o pré-
tratamento foi aplicado individualmente o aumento da solubilizagdo foi de 50%,
quando combinados o tratamento de ultrassom e alcalino atingiram 70%. Zhang et
al. (2010) demonstram o aumento do rendimento de metano através do pré
tratamento ultrassom e térmico respectivamente. Sahinkaya e Sevimli (2013)
afirmam que a desintegracdo e a biodegradabilidade anaerébica foram
significativamente melhoradas pela combinagdo pré-tratamentos de ultrassom e

tratamento alcalino, resultando na redu¢do do TRH pela metade.

2.3.2 Acidogénese

A segunda fase da biodigestdo, denominada acidogénese, corresponde a
fermentacdo e a oxidagdo anaerdbica. Nesta fase bactérias fermentativas
acidogénicas agem sobre os compostos intermediarios, como aminoacidos,
sacarideos e acidos gordos e sao transformados em AGV, como os acidos
propiénico e butirico, ou em outros produtos organicos acidos, tais como lactato, ou
em alcodis, por exemplo, etanol e butanol (FRITSCH, HARTMEIER, e CHANG,
2008).
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A concentragédo de hidrogénio intermediario impacta os tipos de compostos
formados nesta fase do processo (BATSTONE E JENSEN, 2011). O desempenho
da acidogénese no reator € de importancia primordial, especialmente durante a
estabilizacdo anaerdbica de duas fases de residuos, a fim fornecer os compostos
intermediarios mais adequados para a atividade subsequente (SCHIEVANO et. al.,,
2012).

Azargoshasb et al. (2015) discorre sobre as atividades dos microrganismos
no biodigestor, relatando que a oxidagao anaerdbica do butirico € mais favoravel do
que a conversao de acido propidnico, devido a de inibicdo de AGV sobre a
conversao anaerobica de butirico ser semelhante ao de propionato de metilo. Ambos
diminuem o nivel de pH no reator, o que pode contribuir para a inibicdo do
crescimento de microrganismos responsaveis pelas fases acetogénicas e
metanogénicas. Além disso, em termos de termodindmica, o acido propidnico
impede a conversdo anaerobia de butirico. Ambos, propiénico e buritirico, inibem a
conversao metanogénica de etilo, impedindo o crescimento das bactérias
metanogénicas acetoclasticas, responsaveis pela transformagdo do acetato em
metano.

O controle do pH é fundamental nesta fase da DA, sabe-se que se que o
pH é um dos pardmetros importantes que influénciam a eficiéncia da producéao
biogas (SCHIEVANO et. al.,2012). Um pH baixo entre 5 e 6 é propicio para a
produgao de hidrogénio, inibindo a produgao da atividade metanogénica que € muito

limitada e exige uma gama estreita de pH entre 6,5 e 7 (YASIN et al., 2011).

2.3.3 Acetogénese

A acetogénese caracteriza-se como a terceira fase do processo, trata-se da
formacgao do acido acético. Nesta fase os compostos sdo convertidos por bactérias
acetogénicas em precursores do biogas (acido acético, hidrogénio e diéxido de
carbono). Segundo Amani, Nosrati e Sreekrishnan (2010) uma espécie de micro-
organismos transformam os AGV em etilo, CO2 e H2 que dao origem ao acetato.

Nesta fase elevadas quantidades de hidrogénio impedem a formacao de
compostos intermediarios da acidogénese, levando ao acumulo de acidos orgéanicos

que impedem a metanogénese. Tais como acido propibnico, acido isoburitico, acido
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isovalérico, acido capréico. Portanto as bactérias acetogénicas (produtoras de
hidrogénio) devem estar perfeitamente associadas as arqueas metanogénicas.
Durante a formagao do metano, as arqueas consomem hidrogénio e gas carbénico
originando um meio propicio para as bactérias acetogénicas (PAVLOSTATHIS e
GIRALDO-GOMEZ, 1991).

2.3.4 Metanogénese

Na metanogénese, o ultimo estagio da formacdo do biogas as arqueas
metanogénicas convertem o acido acético, o hidrogénio e o gas carbdnico em
metano. O micro-organismos metanogénicos hidrogenotréficos formam o biogas a
partir do hidrogénio e dioxido de carbono. Os organismos metanégenos
acetoclasticos a partir da decomposicao do acido acético (PAVLOSTATHIS e
GIRALDO-GOMEZ, 1991; AMANI, NOSRATI e SREEKRISHNAN, 2010)

Os organismos metanogénicos, estritamente anaerdbicos, sdo o elo mais
sensivel do processo, exigindo que as condi¢des operacionais sejam concebidas
para se adequar as suas necessidades (PAVLOSTATHIS e GIRALDO-GOMEZ,
1991).

2.4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO PROCESSO DE PRODUCAO DO
BIOGAS

Os fatores de operagao do biodigestor estdo diretamente relacionados com a
quantidade de biogas que sera produzido, um processo instavel pode levar a falhas
no digestor anaerdbico que podem em alguns casos serem irreversiveis (ASTALS,
NOLLA-ARDEVOL e MATA-ALVAREZ, 2012).

As subsecgdes seguintes descrevem a influéncia de cada fator sobre a

produgao de biogas.

2.4.1 Temperatura

A temperatura € um dos principais fatores que influénciam os consércios
bacterianos na DA (ZIGANSHIN et al.,2013). A DA pode ser realizada em trés
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gamas diferentes de temperatura termofilica (45-60 °C), mesofilica (20-45 °C), e
psicrofilica (<20 ° C).

As temperaturas psicrofilicas tém sido menos aplicadas do que as
temperaturas mesofilicas ou termofilicas, isso por que temperaturas mais baixas
levam a diminuigdo da atividade do consércio microbiano, apresentando menor
rendimento, portanto ndo sdo economicamente atraentes (SAFLEY e WESTERMAN
1992).

A DA em condigbes mesofilicas tem sido mais aplicadas, temperaturas entre
35°C e 39°C tém sido relatadas como eficientes. Para Li et al. (2012) o aumento da
temperatura operacional tem tido pouca vantagem, quando se analisa os custos
envolvidos.

Ainda segundo Li et al. (2012) estabilidade temperatura do processo esta
relacionada com melhores rendimentos de biogas, melhor desempenho do
biodigestor, tanto a produgdo do biogas como o conteudo de metano tem se
mostrado mais elevados em temperaturas adequadas.

O deslocamento de temperatura de condigdes mesofilicas para termofilicas
levou a mudanga da populagdo de micro-organismos no biorreator, resultando no
aumento de algumas espécies e reducdo de outras (ZIGANSHIN et al., 2013).
Quando ha necessidade de mudanga de temperatura, a estratégia mais comum
utilizada é que esta seja realizada lentamente a fim de que ocorra a adaptacao dos
micro-organismos (BOUSKOVA et al., 2005).

2.4.2pH

A influéncia do pH sobre a producéo de biogas a partir de residuos tem sido
amplamente investigada, estudos indicam que o rendimento de biogas mostra-se
mais elevado quando ph é monitorado de forma eficaz (YANG et al., 2015).

O pH é a medida da acidez ou alcalinidade do conteudo do reator, € um dos
parametros que mais influenciam a eficiéncia da produgao biogas (SCHIEVANO et.
al., 2012).

Se o pH do residuo a ser biodegradado estiver fora do intervalo 6timo, a
capacidade tamp&o é insuficiente, ocorrendo inibicdo do processo anaerdbico. E

denominada capacidade tampao ou alcalinidade a capacidade para neutralizar os
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acidos que proporcionam a mudangas rapidas e significativas no pH. Corre¢des do
pH podem ser realizadas através de compostos como bicarbonato, carbonato e
hidréxidos. Uma solucéo diluida de base, tal como NaOH ou de cal, ou uma solucao
de acido tal como HCI, pode ser utilizado para ajustar o pH (JIANG et al. 2013).

Um pH baixo entre 5 e 6 € propicio para a produgéo de hidrogénio, inibindo a
producao da atividade metanogénica (YASIN et al.; 2011). Wang et al. (2014)
relatam quem os micro-organismos metanogénicos exigem um pH limitado entre 6,5
e 7. Cazier et al. (2015) discorre que o pH baixo pode ser resultado da acumulagéo
de AGV tendo um forte impacto sobre a metanogénese. Como H2e CO:sé&o
produzidos por bactérias acetogénicas e acidogénicas, gases dissolvidos podem
acumular transitoriamente em reatores com elevado teor de soélidos, com redugao do
crescimento dos micro-organismos metanogénicos a um pH mais elevado entre 7 e
8. Assim, um alto teor de sdlidos, a acumulagdo local de gases pode resultar na
inibicdo do processo metanogénese.

Controlar o nivel de pH é essencial para garantir o crescimento adequado
dos micro-organismos. O controle do pH proporciona a redugao da toxicidade de
amoénia, devido a alta concentragdo de amoénia livre. A composi¢cado de AGV também
é significativamente afetada pelo pH. Jiang et al. (2013) demonstram a variagdo da
concentracdo de AGV no reator sob diferentes condi¢des de pH. Em todas as
condig¢des, a concentragao mostrou mudangas rapidas no inicio do processo, logo se
estabilizando. Quando o nivel de pH foi ajustado para 6,0, a atividade da enzima
hidrolitica foi mais elevada, o que resultando na maior concentracdo de AGV.
Contudo a velocidade da hidrdlise € dependente do pH. Deve-se ressaltar que
ambas as bactérias metanogénicas e acidogénicas tém niveis de pH ideais, num
sistema de estagio unico convém adaptar o pH as condi¢des ideais da populagao
metanogénica devido a maios sensibilidade dos micro-organismos (ZHANG et al.,
2009).

2.4.3 Carga Organica Volumétrica (COV)

A carga organica consiste na quantidade de sdlidos volateis depositados no

biodigestor diariamente. O aumento da produg¢do de metano esta relacionado com o
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aumento de COV, no entanto se um determinado valor de COV é excedido o
processo torna-se instavel. Isso por que a cada novo volume adicionado no
biodigestor a atividade bacteriana € inibida temporariamente, durante os estagios
iniciais de fermentacao (CREAMER et al., 2010).

Ainda segundo Creamer et al. (2010) Esta inibicdo ocorre por que a COV
muito elevada, conduz a uma atividade de hidrolise e acidogénese maior que a da
metanogénese, aumentando a produgao de AGV, que eventualmente pode levar a
uma acidificagao irreversivel do biodigestor. Contudo o pH do biodigestor diminui,
seguindo-se a inibicdo da hidrolise, de modo que as bactérias restritas a
metanogénese ndo sao capazes de converter a elevada quantidade de AVG em
metano.

A quantidade de COV suportada na DA tem sido abordada na literatura.
Jabeen et al. (2015) investigou o efeito da COV na codigestdo de residuos
alimentares e casca de arroz em reator anaerdbio continuo em escala piloto, o
estudo foi realizado com COV de 5, 6 e 9 kg, em temperatura mesodfilas (37°C). A
produgao de biogas diaria atingiu 196 e 236 litros por dia, respectivamente, com
COV de 5 e 6 kg .No entanto a taxa de carregamento de 9 kg, a producéo de biogas
diaria diminuiu drasticamente de 196 litros para 136 litros por dia.

O aumento da COV na codigestdo de estrume de vaca e mistura de silagem
de capim numa planta piloto foi investigado. Com a alimentacédo de 70% do
substrato o rendimento metano foi mais elevado, vale ressaltar que o maior
rendimento foi obtido do que durante a fase de arranque, ou seja, na fase inicial do
processo. Aumentando a proporgao para 80% do substrato levou a diminuicao da
proporcao de metano abaixo 48%. O que caracteriza um colapso processo pelo
excesso de COV (COMINO, ROSSO e RIGGIO, 2010).

Jiang et al. (2013) em um estudo piloto demonstram a variacdo da
concentragdo e composi¢cao de AGV com COV de 5, 11, e 16g, quando a COV foi
de 5g as concentragcbes de AGV e demanda quimica de oxigénio (DQO)
aumentaram nos primeiros 7 dias, seguindo estavel até o fim do experimento. Em
uma COV de 11g, o estado estacionario foi alcangado no 14° dia. No entanto, em um
COV 16gq, a concentragao de AGV aumentou até o 12° dia, quando houve redugao
acentuada por 5 dias. Em outro teste a carga organica foi reduzida de 16 a 10 g
desde o 14° dia até o fim do experimento para evitar a falha do reator. Apos o ajuste,

houve estabilidade na concentragcéo de AGV.
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2.4.4Tempo de Retengao Hidraulica (TRH)

O TRH consiste no tempo necessario para que a matéria organica seja
biodegradada dentro do reator. A literatura mostra que na fase inicial da digestao
anaerobica a produgdo de biogas € mais elevada, diminuindo gradualmente a
medida que se aproxima da conclusdo. No entanto TRH maiores melhoram a
capacidade de tamponamento, elevando a protegdo contra componentes toxicos
advindos dos substratos, proporcionando também a aclimatagao biolégica (MAO et
al., 2014).

O maior TRH esta associado a maior redugao da massa dos solidos volateis
totais, rendendo mais biogas acumulado. A concepg¢ao do tempo de retengao ocorre
em funcao da disposicao final das lamas digeridas. O tempo de retencédo pode ser
relativamente alto ou baixo, se aplicadas na terra como fertilizantes ou incineradas,
respectivamente (MAO et al., 2014).

Os micro-organismos metanogénicos necessitam de mais tempo para se
regenerar, exigindo um tempo de retengao de 10 a 15 dias em média, a fim de evitar
o risco de sua lavagem. Por outro lado, a redugdo do TRH, principalmente em
plantas de escala industrial ajuda na redugdo do custo do processo de producéo de
biogas, devido a redugao do volume do digestor (NGES e LIU, 2010). Contudo o
TRH e COV devem estar em equilibrio, para que a digestao anaerébica ocorra de

forma eficiente.

2.5 A INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS DO SUBSTRATO NA PRODUCAO
DE BIOGAS

A escolha do substrato deve estar associada primeiramente a sua
disponibilidade ao longo do ano, de forma que a produgao de biogas seja rentavel. O
acesso a matéria-prima com baixo custo, agregada a demanda pela matéria-prima
adequada, tem sido reconhecido como uma dificuldade significativa associada com a
producgao de biogas no cenario atual (DIVYA, GOPINATH e CHRISTY 2015).

As variagbes de rendimento do biogas de diferentes tipos de biomassa estao
relacionadas com a liberagdo de energia para o ambiente durante varios processos
metabdlicos ocorrem na DA, com isso a composicao da biomassa a ser utilizada vai
impactar o rendimento de metano (PAVLOSTATHIS e GIRALDO-GOMEZ, 1991).
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O uso das grandes quantidades de residuos, gerados pelas atividades
agroindustriais, reduz o impacto ambiental ao mesmo tempo em que satisfaz a
demanda de residuos para geragdo de energia através da biodigestdao (DIVYA,
GOPINATH e CHRISTY, 2015).

No entanto um fator critico na utilizagdo de residuos industriais no
biodigestor € a falta de conhecimento sobre a possivel presenga de compostos
toxicos que podem ser inibitdérios para os micro-organismos, especialmente aos
metanogénicos (WARTELL et al., 2012). Além de que, a qualidade e composigao
dos residuos industriais dependem da origem matéria prima, o processo quimico
utilizado para se obter o produto principal e, se existente, o tratamento de residuos
de refinacao (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

O rendimento do biogas esta diretamente ligado com a composi¢ao do
substrato. As caracteristicas fisicas e quimicas da matéria-prima, tais como teor de
umidade, solidos volateis, teores de nutrientes, tamanho de particula e
biodegradabilidade estao relacionadas com o rendimento do biogas e a estabilidade
e processo (CHO, PARK, e CHANG, 1995).

Outros estudos estabeleceram que a relacdo C/N dos substratos a serem
digeridos como um fator critico, que afeta todo o processo de produgdo. Substratos
possuem relagdo C/N otima satisfazem os micro-organismos envolvidos no
processo, enquanto que um desequilibrio na proporgéao pode levar a instabilidade do
processo (DIVYA, GOPINATH E CHRISTY, 2015).

A composi¢cdo da matéria prima também afeta a diversidade dos micro-
organismos presentes no biodigestor. Wang et al. (2010) constataram a alteragéo na
comunidade microbiana presente no reator em relagcdo a mudanga do substrato.
Durante a monodigestdo de estrume de vaca a comunidade microbiana permaneceu
estavel. Porém houve grandes mudangas quando o reator foi alimentado com
estrume de vaca e com até 20% de silagem de capim. Os autores constataram
diferentes micro-organismos em fungao cosubstrato digerido.

Ziganshin et al. (2013) confirmam a presenca de diferentes micro-
organismos em fungdo das caracteristicas do substrato. Os autores investigaram a
digestdo de diferentes residuos agricolas em laboratério, constatando que
alteracbes na composicdo de matéria-prima juntamente com a operagao do

biodigestor podem alterar a composigcao dos micro-organismos que fazem a DA.
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2.5.1Relagao Carbono/ Nitrégenio

A relacao C/N considera os niveis de nutrientes de um substrato no sistema
de digestao anaerdbica. A otimizagao da relagdo C/N no processo possibilita que a
inibicdo por amoniaco seja evitada (WANG et al., 2012). Quando a relagdo C/ N é
muito elevada, o nitrogénio é insuficiente para manter a biomassa celular e leva a
degradagao rapida de nitrogénio pelos micro-organismos. Substratos com uma
propor¢ao demasiadamente baixa da relagcdo C /N elevam o risco de inibicdo por
amoniaco, que é toéxico para os micro-organismos metanogénicos e faz com que a
utilizacado de fontes de carbono seja insuficiente. Ambos afetam negativamente a
produgao de metano, o que exige a selegao criteriosa na selegcéo do substrato.

A relacdo C/N para a digestdao anaerdbica tem sido relatada na literatura
entre 20/35 (PANICHNUMSIN et al., 2010; WU et al., 2010; WANG et al., 2012;
ZHANG et al., 2013). A codigestao de residuos tem sido amplamente investigada na
literatura para otimizar a relagao C/N de diferentes substratos (MAO et al., 2015).

Zhang et al. (2011) investigaram a codigestao de residuos alimentares e
aguas residuais em pocilga de criacdo de suinos, a melhoria do rendimento de
biogas foi atribuida a estabilidade do digestor. As aguas residuais que possuiam
elementos como Co, Ni, Mo, Fe se mostraram com um maior potencial energético do
que as com menor concentracdo destes elementos. O processo foi melhorado de
forma significativa, uma vez que houve o equilibrio relagcdo C/N, aumentando a
produtividade de biogas.

O esterco animal tem sido utilizado como matéria prima em todo o mundo
para a producao de biogas e para recuperacgao de energia. Embora seja praticavel, o
estrume sozinho nao é a forma mais eficiente para a producao de biogas devido a
baixa relagdo carbono nitrogénio. No entanto, a produtividade pode ser melhorada

através de métodos aditivos alternativos para digestor (MURTO et al., 2004).

2.5.2 Acidos Gordos Volateis

Os AGV sao indicadores relevantes no processo de DA, isto €&, séao

indicativos da atividade dos micro-organismos metanogénicos, o acumulo dos AGV
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pode ser atribuido a qualquer sobrecarga organica ou inibicdo das comunidades
metanogénicas (NIELSEN, UELLENDAHL e AHRING, 2007).

Ainda segundo Nielsen Uellendahl e Ahring (2007) os AGV atuam como
indicadores do processo de geragao de biogas em reatores de larga escala e em
escala piloto. Os reatores foram abastecidos com mistura de estrume e residuos
industriais, e mistura de farinha de carne e osso e lipidios, respectivamente. Os
estudos mostraram que o propionato pode ser o melhor indicador de falha no
sistema devido a sobrecarga do reator. O estudo revela que quando o propionato foi
observado como critério para a COV, ouve melhor eficiéncia no processo (NIELSEN,
UELLENDAHL e AHRING, 2007).

Lahav e Morgan (2004) enfatizam a importancia do aumento dos AGVs ou a
diminuigdo proporcional na concentracdo de carbonato de alcalinidade no reator
como primeira indicagdo pratica mensuravel que um sistema de tratamento

anaerodbio esta em um estado de stress.

2.5.3 Concentragao

A concentracao de solidos totais (ST) na mistura € um parametro importante
na concepgdo do substrato sodlido introduzido no biodigestor. Concentragao
demasiadamente baixa, embora limite a possibilidade de efeitos inibitdrios, resulta
em atividade metabdlica baixa e com menor produgao de biogas. Se a concentragéo
for demasiadamente elevada, a medigao de biogas pode ser mais fiavel, no entanto
em situagcdo de sobrecarga, pode ocorrer acumulagédo de acidos gordos volateis,
resultando na inibicdo da producdo de gas (FERNANDEZ, PEREZ e ROMERO,
2008).

A quantidade de biogas gerada pode variar de acordo com a quantidade de
ST, as plantas operam com valores de ST distintos, concentracdo de ST inferior a
10% €& denominada processo de fermentagdo molhado (DENG et al., 2014),
concentragao entre 10% e 20% correspondem a fermentagao semi seca (DONG et
al.,2010) e concentracdo maior que 20% trata-se da fermentagdo a seco
(ABOUELENIEN, NAKASHIMADA, e NISHIO, 2009).
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Quanto maior o teor de ST, maior a inibicdo da DA devido a amonia,
portanto menor a produgéo de biogas, com isso a fermentagé&o no processo molhado
acabou sendo o foco das pesquisas (CHEN et al. 2015).

Guendouz et al. (2012) sugere a producdo total de metano diminuiu
ligeiramente com o aumento das concentragdes de ST aumentando de 10% para
25% de ST. Quando a concentragdo foi elevada a 35% de ST a metanogénese foi
fortemente inibida.

Contudo é importante avaliar o processo mais eficaz com relagao ao tipo de
substrato utilizado, levando em consideragao os fatores limitantes da metanogénese
(FERNANDEZ, PEREZ e ROMERO, 2008).

2.5.4 Tamanho da Particula

O rendimento de metano é inversamente proporcional ao tamanho da
particula do substrato, que pode influenciar na taxa de biodegradacao, considerando
que as fases iniciais do processo de digestdo anaerdbica, em especial as etapas de
hidrolise e acidogénese que sao significativamente afetadas por condigbes fisico-
quimicas, tais como temperatura e pH (KOMEMOTO et al., 2009).

No caso de substratos de baixa biodegradabilidade, pré-tratamentos podem
ser aplicados para a reducido do tamanho das particulas proporcionando o aumento
da superficie disponivel para os microrganismos, resultando em aumento da
disponibilidade de alimento para as bactérias (IZUMI et al., 2010). Pré-tratamentos
podem acelerar a hidrolise e a acidogénese do substrato e consequentemente
melhorar a digestdo anaerdbica (KIM et al. 2010; ZHANG et al. 2010; SAHINKAYA e
SEVIMLI, 2013). No entanto, os efeitos de redugcdo de tamanho de particula como
um método de pré-tratamento de no processo de digestdo anaerdbica devem ser

avaliados, a fim de evitar a sobrecarga organica.

2.6 CODIGESTAO ANAEROBICA DE RESIDUOS

A codigestao de residuos é DA de dois ou mais substratos simultaneamente,
a fim de superar os inconvenientes da digestdao de um unico substrato. A principal
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vantagem da codigestdo consiste em misturar substratos que favorecem as
interagdes positivas, ou seja, o equilibrio de macro e micronutrientes, equilibrio de
umidade e / ou diluir compostos inibidores ou téxicos, aumentar a COV e alavancar
a producao de metano, aumentando a viabilidade econ6mica de plantas (MATA-
ALVAREZ et al., 2014).

Os beneficios atribuidos codigestao incluem aumento da carga de matéria
organica facilmente biodegradavel, diluicdo de substancias toxicas, a melhoria da
capacidade tamp&o da mistura, maior rendimento de biogas, melhor qualidade do
produto digerido, e custos reduzidos (BOROWSKI, DOMANSKI e WEATHERLEY,
2014).

Rendimentos 6timos de producdo de metano demonstram que o estrume
suino quando digeridos com substratos complementares, para Abaldea et al. (2016)
0 sucesso da codigestdo consiste na selecdo de substratos que preencham as
deficiéncias do substrato escolhido.

Mata-Alvarez et al. (2014) constatou um crescimento expressivo nas
pesquisas relacionadas a codigestao anaerdbica, mostrando a relevancia do tema. A
codigestdo tem sido relatada como um método eficaz para a superacéo de diversas
desvantagens ligadas as propriedades do substrato.

Substratos como, por exemplo; o lodo de esgoto que se caracteriza por
baixa carga organica, o estrume animal tem carga orgénica baixa e elevada
concentracado de N, que podem inibir metanogénese, a fragao organica dos residuos
sélidos urbanos que possui metais pesados toxicos para os micro-organismos, 0s
residuos agroindustriais sdo substratos sazonais, que podem carecer de N, e
residuos de matadouros incluem os riscos associados com a elevada concentragao
de N e AGCL, ambos os potenciais inibidores da atividade metanogénica (MATA-
ALVAREZ et al., 2014).

Ainda Segundo Mata-Alvarez (2014) o esterco animal € o substrato principal
mais utilizado na producdo de biogas. No que diz respeito aos cosubstratos
utilizados, os residuos agroindustriais apresentam-se como o cosubstrato mais
utilizados, seguido por fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, glicerol em
bruto, soro de queijo, e residuos lagar de azeite (MATA- ALVAREZ et al., 2014).

O estrume animal contém um elevado teor de azoto, o esterco de cabra
contém 1,01% de azoto, o esterco de galinha 1,03% e os dejetos de suinos 0,24%.

A composicao elevada de azoto possibilita a codigestdo com residuos organicos que
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sao deficientes deste componente, desta forma, proporciona o equilibrio da relagao
C/N e um pH adequado (ZHANG et al., 2013). Mao et al. (2015) obteve maior
rendimento de biogas com a codigestao de residuos agricolas com esterco o que
atribuiu ao equilibrio da relagdo C/N e a reducédo dos compostos tdéxicos devido a
codigestéao.

A codigestdo de efluentes pecuarios com culturas energéticas tém se
mostrado importante a fim de reduzir o risco de inibicdo de amoniaco. A adigao de
culturas energéticas como de silagem de milho, com um teor de carbono elevado,
equilibra a relagdo C / N da matéria-prima (WANG et al., 2012).

O esterco suino é caracterizado pela alta capacidade tampao pela variedade
de micro e macronutrientes necessarios para o crescimento dos micro-organismos
responsaveis pela DA, no entanto, o esterco suino possui elevada concentragao de
nitrogénio e aménio e baixo teor de matéria organica (HARTMANN e AHRING,
2005). Os dejetos suinos se caracterizam ainda por, um elevado teor de agua,
juntamente com uma fragao elevada de fibras, principal razdo para a baixa producao
de metano por peso (FERREIRA, DUARTE e FIGUEIREDO, 2012).

A literatura relata a codigestdo de residuos suinos com residuos do
processamento industrial (como restos da producdo de biodiesel, azeite de oliva,
batatas e beterraba), residuos agricolas (milho, arroz, trigo, capim), residuos de
cozinha, algas e lixo (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Contudo, para que codigestdao anaerdbica seja bem sucedida é necessario
que haja o equilibrio de varios parametros da mistura de substratos, como macro e
micronutrientes, relagdo C/N e pH. A codigestdo proporciona ainda protegdo a DA
quanto a compostos toxicos e melhora da biodegradabilidade (MATA-ALVAREZ et
al., 2014).

Diante do exposto a codigestdo anaerdbica se mostra uma alternativa para

resolver os problemas da monodigestdo melhorando a produgao de biogas.



46

3 CARACTERIZACAO E ASPECTOS DA SUINOCULTURA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre a suinocultura. O objetivo
da primeira segao é caracterizar a suinocultura no Brasil. Em sua segunda seg¢ao, o
capitulo aborda especificamente os residuos gerados pela suinocultura. Por fim, a
ultima secéo apresenta o referencial tedrico sobre a produc¢ao de biogas a partir dos

residuos da suinocultura.

3.1 A SUINOCULTURA NO BRASIL

Até a década de 1970 a suinocultura no Brasil caracterizava-se pela
pequena concentragdo de animais nas propriedades, no entanto os dejetos suinos
nao representavam perigo eminente, eram utilizados como adubo orgénico ou
absorvidos pelo solo sem consequéncias significativas ao meio ambiente. A partir
de 1970 houve a modernizacdo do sistema de producdo e forma de sistema de
criagao intensivo e confinado resultando na produgcdo em escala, portanto o0 aumento
expressivo dos dejetos (ITO et al., 2016).

A cadeia de producdo de suinos divide-se em produtores independentes e
produtores integrados. O primeiro trabalha de maneira auténoma, controla a
producao, decisao de compra, controle de producédo e comercializacdo dos animais.
Os produtores integrados trabalham em parceria com agroindustrias que na maioria
das vezes fornecem animais, insumos, assisténcia técnica e a comercializagao
enquanto o produtor é responsavel pela méao de obra e infraestrutura (MIELE, 2006).

No Brasil o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é a
autoridade responsavel por questdes sanitarias e de saude animal dado a
importancia do assunto foi langcado o manual suinocultura com baixa emissdo de
carbono com a finalidade de propor solugbes tecnolégicas mais apropriadas para o
tratamento de dejetos na suinocultura brasileira (MAPA, 2016).

A suinocultura Brasileira passou por mudangas organizacionais e tecnoldgicas
nos ultimos 30 anos, com evolugido da genética, nutricdo dos animais e qualidade da
carne. Houve aumento da escala de producgao e redugao do numero de produtores,

a mudancga do sistema produtivo com a segregagao da produgao em multiplos sitios,
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em Unidades Produtoras de Leitdes (UPL) e unidades de crescimento e terminagéo
(UT), se deu de forma mais intensa entre as integra¢cdes na regido Sul e Centro-
Oeste e foi também adotada por parte dos criadores do Sudeste (ABCS, 2014).

As UPLs trabalham com cria e recria das matrizes, e assim desmamam os
suinos com 21 a 28 dias de idade, estes permanecem na creche até dois meses e
meio quando sdo enviados para a UT onde permanecem até 150 dias atingindo o
peso final entre 100 e 110 kg (AMARAL, et al. 2006).

Atualmente a suinocultura brasileira ocupa uma posi¢cdo de destaque no
cenario mundial. Com um rebanho de 35 milhées de cabecgas, o Brasil é o quarto
maior produtor mundial de carne suina, com uma producdo de 3 milhdes de
toneladas por ano é o quarto maior exportador mundial, com 600 mil toneladas por
ano. Em 2015 84,8% da producgao foi absorvida pelo Mercado interno, o consumo
interno de carne suina no Brasil ocupa o sexto lugar no cenario mundial com 15 kg
por habitante por ano (ITO et al, 2016). Os principais produtores sao
respectivamente os estados de Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, o
volume de exportacao brasileira representa 10% do volume exportado de carne
suina no mundo, chegando a lucrar mais de US$ 1 bilhdo por ano (MAPA, 2016). A

Figura 4 mostra o percentual de abate suino por estado no Brasil.

Figura 4 - Abate suino por estado
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Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
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As principais regides produtoras apresentaram concentracdo de alojamentos
ligados as integracbes ou as cooperativas, em detrimento do mercado dos
suinocultores independentes. A regido Sul do Pais é tradicionalmente a de maior
expressao na produgao de suinos seguida da regido sudeste com um plantel de 380
mil matrizes, Minas Gerais destaca-se com 241 mil matrizes alcangando a quarta
posicéo no pais (ABCS, 2014).

Ainda segundo ABCS (2014) a expansao agricola da regidao Centro-Oeste, a
partir da década de 1970 impulsionou a produgdo de suinos com destaque para
Goias e Mato Grosso. O centro- Oeste conta com 274 mil matrizes, com uma
projecéo de crescimento promissora para os proximos anos balizada na produgao de
graos, com isso o acesso quantitativo ao milho e a soja, que sdo os principais
insumos na producao da ragdo, a abundancia de agua, clima favoravel e topografia

do solo.

3.2 OS RESIDUOS DA SUINOCULTURA

O crescimento da produgcado animal tem recebido atengcdo devido a grande
quantidade de residuos gerados e o potencial de impacto no ar, solo e recursos
hidricos (KUNS et al. 2009). Além do impacto ao meio ambiente o manuseio
inadequado destes residuos pode causar odores, liberagao de vetores transmissores
de doengas, agentes patogénicos no ar, diante do exposto fazem-se necessarias
praticas ambientais solidas, especialmente a adogcao de sistemas de gestdo de
residuos animais (XU, ADAIR E DESHUSSES, 2016).

Conhecer as caracteristicas dos dejetos dos animais é fundamental para
minimizar as consequéncias negativas do manejo e da disposi¢gédo inadequada dos
residuos da produgdo assim como para o projeto dos sistemas de tratamento
(MAPA, 2016).

Os residuos da suinocultura sao constituidos de esterco, urina, resquicios de
ragao e agua. As caracteristicas do estrume animal sao variaveis entre paises ou até
mesmo na mesma fazenda estdo sujeitas a flutuagdes sazonais, a alimentacado do
animal e consumo de agua (BOURSIER et al., 2005). No Brasil, os principais

centros de pesquisa e 0Orgaos governamentais e empresas privadas como
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EMBRAPA e CIl Biogas tém adotado as definicbes de Oliveira (2003), a tabela 1

demonstra a média diaria dejetos produzidos por animal segundo o autor:

Tabela 2 - Produgdao média diaria de esterco (kg), esterco + urina (kg) e dejetos liquidos (L) por
animal por fase de criagao

Categoria de Suinos Esterco Esterco + urina Dejetos liquidos
25a 100 Kg 2,3 4.9 7,00

Porcas em gestagao 3.6 11,00 16,00

Porcas em lactagao 6,4 18,00 27,00

Machos 3.00 6,00 9,00

Leitdo desmamado 0,35 0,95 1,40

Média 2,35 5,80 8,6

Fonte: Oliveira (2003).

Segundo MAPA (2016) a composi¢cado e a quantidade de dejetos variam de
acordo com o manejo adotado (ciclo completo, unidade produtora de leitdes,
unidade de terminagao), assim como os fatores zootécnicos (tamanho, raca e peso),
ambientais (temperatura e umidade) e dietéticos (digestibilidade, conteudo de fibra e
vitamina). A Tabela 2 demonstra o volume de dejetos produzidos em cada ciclo de
producao:

Tabela 3 - Volume diario de dejetos liquidos (Litros/animal/dia) produzido em sistemas
especializados de produgao de suinos no Estado de Santa Catarina.

Modelo de sistema de produgao de Suinos Massa suino Volume dejetos litro/animal/dia
Ciclo completo (CC) 471

Unidade de produgéo de leitdes (UPL) 22,8

Unidade de produgéo de desmamados (UPD) 16,2

Crecharios (CR) 6-28 4,5

Unidade de terminacao (UT) 23-120 23

Fonte: Fundagao do Meio Ambiente (2014).

Segundo MAPA (2016) teor de nutrientes nos dejetos de suinos esta
condicionado a idade dos animais, alimentagao, temperatura, métodos utilizados
para recolher e armazenar os residuos, umidade e quantidade de agua utilizada
para limpar as instalagdes. Entre os principais componentes poluentes dos dejetos
suinos estao o nitrogénio, o fésforo e alguns microminerais, como o zinco e o cobre.

Ainda segundo MAPA (2016) As propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas

podem ser obtidas por meio de medidas qualitativas e quantitativas. A Tabela 3
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expressa as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos brutos de suinos na fase de

crescimento e terminagao:

Tabela 4 - Volume diario de dejetos liquidos (Litros/animal/dia) produzido em sistemas
especializados de produc¢io de suinos no Estado de Santa Catarina.

Parametro Minimo Maximo Média
DQO total (mg/L) 11.530 38.448 25.543
Solidos TOTAIS (mg/L) 12.697 49.432 22.399
Sélidos Volateis (mg/L) 8.429 39.024 16.380
Sélidos fixos (mg/L) 4.268 10.408 6.010
Sdlidos sedimentaveis (mg/L) 220 850 429
MTK (mg/L) 1,660 4,5 2.374
P total (MG/L) 320 1.180 578

K total (mg/L) 260 1.140 536

Fonte: Fundagado do Meio Ambiente (2014).

Se por um lado existe a preocupacédo com o desenvolvimento da suinocultura
e 0 aumento de dejetos, por outro lado os sistemas de criagdo de confinamento dos
animais permitem o aproveitamento potencial dos residuos suinos, dependendo
apenas de pequenas intervencdes nas edificacbes de producido e instalacdo de
conjuntos biodigestores, outro ponto positivo da suinocultura na produgéo de biogas
€ a alta concentracdo de producdo, que permite maior viabilidade ao processo
(MAPA, 2016).

O aumento dos custos dos fertilizantes impulsionou o aproveitamento dos
residuos organicos da suinocultura, somado com o custo da energia e a insegurancga
energética que impacta diretamente na produgédo de suinos afligindo grande parte
dos produtores principalmente em regides distantes dos grandes centros ou das
principais linhas de transmissdo. Sobre essa questdo recentemente a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabeleceu uma regulamentagéo para
geracgao distribuida e sistema de compensagdo, foi um importante incentivo para

geracao de energia elétrica a partir do biogas gerado dos residuos da suinocultura.
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3.3 A PRODUGAO DE BIOGAS COM RESIDUOS DA SUINOCULTURA

A producéao de biogas através de dejetos suinos € um processo amplamente
utilizado (MATA-ALVAREZ et al., 2014). Embora o aproveitamento econémico dos
dejetos suinos para a produgédo de biogas n&o seja um pratica nova, o processo de
producdo de biogas recebe interferéncia de condigbes ambientais no digestor,
temperatura, pH, capacidade tampao e concentragdes de acidos graxos (WARD et
al., 2008).

A DA de residuos da suinocultura proporciona uma grande fonte de energia
renovavel e reciclagem de nutrientes, minimizando o impacto ambiental da gestédo
do estrume. No entanto a DA de residuos da suinocultura apresenta diversos
inconvenientes como o baixo teor de sélidos e a baixa relacdo C/N que leva a
problemas de toxicidade no biodigestor (ANGELIDAKI et al., 2011).

A toxicidade no biodigestor pode ser causada por compostos como H2S e
NHs. O primeiro é gerado pela redugdo de sulfato o segundo formada pela
fermentacao de nitrogénio organico (ureia e proteinas). Devido a alta concentracéo
de nitrogénio e geralmente valores de pH bastante elevados, a amobnia é
considerado o principal inibidor na DA de dejetos suinos (HANSEN et al.,1998).

A variagao dos no rendimento de um mesmo substrato se deve aos diversos
fatores e condi¢cdes do processo (POSCHL, WARD E OWENDE, 2010). Existem
divergéncias quanto a producao de metano relatada na literatura o que pode ser
atribuido a origem do substrato e condicbes de operagao do biodigestor. A tabela 4
apresenta uma relagcdo do volume de biogas relatado na bibliografia por diferentes

autores.

Tabela 5 - Volume em L de metano lKg_; SV

CH4L/Kg SV Autor

150 - 300 Oliveira (1993)

115 - 432 Chen et al. (2014)

200 - 300 Moller (2003)

180 - 200 Manser, Mihelcic, Ergas (2015)

100 - 300 Kinyua , Cunningham e Ergas (2014)

Fonte: Autoria prépria
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Contudo, a producédo de biogas a partir dos residuos da suinocultura pode ser
melhorada em termos de rendimento, segundo Mata-Alvarez et al. (2014) a
codigestdo anaerdbica € a opgao mais viavel para superar os inconvenientes da

monodigestao e aumentar a producéo de biogas.

3.3.1 A Codigestdo Anaerobica dos Residuos da Suinocultura

Os residuos suinos quando codigeridos com outros residuos proporcionam o
ajuste da relagao C/N, ajuste de micro e macro nutrientes necessarios para os micro-
organismos metanogénicos além de aumentar a capacidade de tamponamento
(WEILAND, 2000).

Os residuos suinos sao preferencialmente codigeridos com residuos que
contenham elevado teor de carbono promovendo a melhora da relacdo C/N
(MURTO et al.,, 2004 e WARD et al., 2008 ). A codigestao proporciona ainda
diluicdo ou concentracdo do material para um teor de matéria seca adequado para a
melhor degradagéo dos substratos (ANGELIDAKI e AHRING, 1997).

A literatura relata a codigestdo de residuos suinos com uma ampla
variedade de residuos como residuos do processamento industrial (como restos da
producdo de biodiesel, azeite de oliva, batatas e beterraba), residuos agricolas
(milho, arroz, trigo, capim), residuos de cozinha, algas, lixo e lodo de esgoto.

Segundo Weiland (2006) a codigestdo de estrume com outros residuos
organicos ou culturas energéticas como silagem de milho, silagem de capim e
residuos de cereais proporcionou maiores rendimentos de biogas. Braun et al.
(2003) afirma que codigestao anaerodbica de residuos pode aumentar a produgao de
biogas de 80 a 400% dependendo da taxa de adigdo e da composicédo do
cosubstrato. Aumentar a producao de biogas através da codigestao anaerdbica é
tornar o processo economicamente viavel (WEILAND, 2006; MATA-ALVAREZ,
2014).

Para Wang et al. (2009) os residuos agricolas representam um grande
potencial a ser explorado como matéria-prima para na codigestdo com esterco
animal para produgdo de biogas através da digestdo anaerobia. As atividades
agricolas produzem uma grande quantidade de residuos que podem ser uma

matéria prima valiosa para a produgao de biogas (WU et al. 2010). A codigestao de


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852409001163#bib4
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o estrume pode proporcionar capacidade de tamponamento e uma ampla variedade
de nutrientes, enquanto o alto teor de carbono dos vegetais pode melhorar a relagéo
C /N da matéria-prima, diminuindo assim o risco de inibigdo de amdnia para o
processo de digestdo (HILLS E ROBERTS,1981; HASHIMOTO, 1983).

Contudo, a codigestdo anaerdbica de residuos da suinocultura com residuos
agricolas pode ser uma alternativa para alavancar a produgéo de biogas ao mesmo
tempo, que promove a redugao do impacto ambiental com a destinagao correta dos

residuos.
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4 OS RESIDUOS AGRICOLAS

O capitulo aborda em sua primeira se¢cado a caracterizagao dos residuos
agricolas. A segunda secgao aborda os residuos agricolas no Brasil e a terceira

secao identifica os principais residuos agricolas produzidos no Brasil.

4.1 CARACTERIZAGCAO DOS RESIDUOS AGRICOLAS

Definem-se como residuos agricolas ou biomassa agricola os materiais
organicos subprodutos da colheita e do processamento de culturas agricolas. Estes
residuos podem ser ainda categorizados em residuos de campo e residuos de
processo (BHATTACHARYA et al. 2005).

Ainda segundo Bhattacharya et al. (2005) os residuos de campos sao
subprodutos do momento da colheita (como exemplo palha de arroz e palha de trigo)
enquanto que os residuos de processo sao coproduzidos durante o processamento
das culturas (por exemplo, casca de arroz, bagaco de cana). A disponibilidade de
residuos de campo esta sujeita, de algum modo, a utilizagbes concorrentes (por
exemplo, forragem de animais, palha, etc.), enquanto que os residuos de processo
possuem baixa concorréncia.

A viabilidade do uso de residuos agricolas que podem ser explorados deve
ser cuidadosamente avaliada, uma porcentagem destes residuos deve permanecer
na area de plantio a fim de contribuir para a protecdo dos solos entre os periodos de
colheita e novo plantio, retendo a umidade do solo, protegendo a biota, evitando a
erosdo e restaurando os nutrientes que foram extraidos pela planta (EPE, 2017)
Forster-Carneiro et al. (2013) enfatiza que o aproveitamento dos residuos agricolas
como matéria prima deve levar em consideracéo os locais em que estao dispostos e
arredores, bem como os sistemas de producdo em uso, as caracteristicas do solo e
sua relacdo com a produtividade, tipos de tratamento, caracteristicas climaticas e
destinacgao final.

O teor de umidade e os requisitos agrondmicos dos residuos devem ser

considerados identificando os residuos que devem permanecer no solo. Por
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exemplo, a cana-de-agucar tem um teor maximo de umidade de 85%, indicando que
50% dos residuos devem ser deixados no solo (FORSTER-CARNEIRO et al.,2013).

Consideradas as necessidades de regeneragdo do solo, a producgao
agricola gera uma quantidade significativa de residuos que podem ser utilizados
para a producao de energia contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e para
seguranga energeética. Segundo WBA (2017), os residuos agricolas s&o
subutilizados a nivel mundial e tem potencial para satisfazer as necessidades
energéticas e reduzir o impacto ambiental.

Segundo Forster-Carneiro et al. (2013) residuos, agricolas e residuos
animais podem ser efetivamente transformados em energia em sistemas similares a
uma refinaria de etanol, onde um processo integrado envolve a conversao de
biomassa em combustivel, energia e produtos quimicos.

A evolugdo da pecuaria e aumento dos rendimentos na produgdo agricola
resultam no aumento da producido de biomassa. Com isso aumentam as
perspectivas para uma utilizagao integrada da biomassa através de uma abordagem
em cascata ou através da criagao de biorrefinarias, como resultado da competicédo
entre usos tradicionais de biomassa (por exemplo, alimentos, racbes e fibras),
bioenergia, industrias florestais tradicionais (por exemplo, painéis, celulose e papel)
e setores em crescimento como biomateriais e quimica verde (SCARLAT et al,
2015).

Para Vardega, Prado e Meireles (2015), a utilizacdo dos residuos promove o
fechamento de ciclos produtivos, onde os residuos de uma industria sdo matéria-
prima para outros, Os residuos agro-alimentares sdo fontes importantes de
compostos com interesse comercial que poderiam ser recuperados tanto para
diminuir o volume de residuos gerados quanto para melhorar a viabilidade
econdmica dos processos, produzindo produtos de valor agregado.

Nayal, Mammdov e Ciliz (2016) exploraram os beneficios ambientais da
produgao de biogas a partir de uma mistura de residuos agricolas e animais através
DA e seu uso para geracao de eletricidade e calor, segundo os autores gerar
energia a partir de residuos agricolas poderia proporcionar seguranga energética
para as areas rurais e reduzir a pegada de carbono.

Para Alaviejeh e Soheila (2016) as emissdes de Gase de Efeito Estufa
(GEE) podem ser significativamente reduzidas, os autores avaliaram a quantidade e

os tipos de residuo agricolas produzidos no Ird. Seus resultados demonstram que
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um total de 11,33 milhdes de toneladas de biomassa agricola podem ser utilizados
para produgéo de diversos combustiveis, segundo os autores estes residuos podem
gerar 3,84 giga litros (GL) de bioetanol, 1,07 GL de biobutanol, 3,15 bilhbes de m?
de biogas e 0,90 de m? bio-hidrogénio.

A busca por uma alternativa aos combustiveis de primeira geragdo que
concorrem com a producdo de alimentos, vem dando énfase aos residuos agricolas
para a produgao de bioenergia. Na unido Europeia estima-se que metade da meta
de energias renovaveis para 2020 seja proveniente da biomassa agricola (SCARLAT
et al., 2015).

4.2 OS RESIDUOS AGRICOLAS NO BRASIL

Para Forster-Carneiro et al. (2013) o fato de o Brasil ser um dos maiores
produtores de commodities agricolas e animais representa um grande potencial para
0 uso dos residuos em biorrefinarias para geragao de bioenergia. Diante do exposto
ressalta-se a possibilidade de aproveitamento dos residuos de colheitas para a
geracao de energia. A biomassa agricola tem baixo custo, € abundante e mais
importante, ndo compete com a produgdo de alimentos, a produgdo de energia
através de residuos ainda reduz as emissdes de gases de efeito estufa (SIMS et al.,
2010).

O Brasil se destaca no cenario mundial como um dos maiores produtores de
commodities agricolas (FORSTER-CARNEIRO et al., 2013). O pais apresenta um
grande potencial de crescimento e reune inumeras vantagens comparativas que o
tornam capaz de atuar como lider no mercado mundial de produtos agricolas,
agroindustriais e silviculturas, em particular aqueles dedicados a energia (EPE,
2007).

Ainda segundo EPE (2015) o pais possui uma vasta area disponivel para a
agricultura dentro dos limites aceitos de impacto ambiental, capacidade de multiplos
cultivos ao longo de um unico ano, a intensa radiagao solar, diversidade de clima,
biodiversidade e a existéncia de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico agricola

especifico da zona tropical, associado a uma agroindustria sélida e produtiva.
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Todo este potencial agricola esta associado a geragdo de uma imensa
quantidade de residuos. Para Forster-Carneiro et al. (2013) o Brasil esta perdendo a
oportunidade de gerar negédcios a partir da produgao agricola transformando seus
residuos em diferentes coprodutos e energia.

Dada a importéncia dos residuos agricolas para a geragao de energia, o
assunto é destaque no Plano nacional de energia (PNE) formulado pelo Ministério
de Minas e Energia e elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), é
composto de uma série de estudos formulados com o objetivo fornecerem
conhecimentos para a elaboracdo de politicas energéticas segundo uma viséo
integrada dos recursos disponiveis. O PNE 2030 estima a disponibilidade dos
residuos agricolas das principais culturas do pais, tenham ou na&o, alguma

destinagao energética estabelecida (EPE, 2007).

4.3 OS PRINCIPAIS RESIDUOS AGRICOLAS PRODUZIDOS NO BRASIL

Dentre as principais culturas agricolas do Brasil se destacam a soja, o milho
e o arroz respondendo por quase 90% da produgao fisica e, aproximadamente, 80%
da area utilizada para cultivo, entre as culturas temporarias a cana-de-agucar € a
que mais se destaca (EPE, 2007).

A primeira estimativa do IBGE (2017) indica a safra nacional de cereais,
leguminosas e oleaginosas de 221,4 milhdes de toneladas, 20,3% superior a obtida
em 2016 (184,0 milhdes de toneladas). A area a ser colhida é de 59,9 milhdes de
hectares, apresentando acréscimo de 4,9% frente a area colhida em 2016 (57,1
milhdes de hectares). Os principais produtos deste grupo sdo o arroz, o milho e a
soja, que, somados, representaram 93,5% da estimativa da producdo e
responderam por 87,4% da area a ser colhida. Em relagédo ao ano anterior, houve
acréscimo de 1,9% na area da soja, de 10,3% na area do milho e de 1,2% na éarea
de arroz. No que se refere a produgao, houve acréscimos de 11,8% para a soja, de
10,0% para o arroz e de 38,9% para o milho.

O volume da producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas mostra a
seguinte distribuicdo: Centro-Oeste, 94,0 milhdes de toneladas; Sul, 79,9 milhdes de

toneladas; Sudeste, 21,6 milhdes de toneladas; Nordeste, 18,0 milhdes de toneladas
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e Norte, 7,8 milhdes de toneladas. Comparativamente a safra anterior, foram
constatados incrementos de 25,2% na Regido Centro-Oeste, de 9,4% na Regiéo
Sul, de 10,0% na Regidao Sudeste, de 89,0% na Regido Nordeste e de 16,0% na
Regidao Norte. Nessa avaliagdo para 2017, o Mato Grosso liderou como maior
produtor nacional de grdos, com uma participagado de 24,6%, seguido pelo Parana
(18,3%) e Rio Grande do Sul (14,8%), que, somados, representaram 57,7 % do total
nacional previsto (IBGE, 2017).

Tendo em vista o volume de produgdo, com isso a abundancia de residuos
gerados delimitou-se para esta pesquisa os residuos de soja, milho, arroz e cana de
acucar. A Tabela 5 demonstra a quantidade de biomassa produzida no Brasil e a

previsdo para os proximos anos.

Tabela 6 - Oferta massica de biomassa por residuo agricola no Brasil (10 t/ano)

2005 2010 2015 2020 2030
Soja 558 731 898 1058 1402
Milho 176 251 304 361 485
Arroz (palha) 57 59 62 66 69
Arroz (casca) 2 2 3 3 3
Cana de agucar (palha) 60 73 100 119 160
Cana de agucar (bagago) 58 70 97 115 154
Total 911 1186 1464 1722 2273

Fonte: EPE (2007)

4.3.1 Residuos de Soja

A soja € uma leguminosa rica em proteinas, lipidios (fragao oleosa), fibras e
sais minerais, como também das vitaminas do complexo B (EPE, 2007).

Segundo FAOSTAT (2016), cerca de 104 a 130 milhdes de toneladas por
ano de palha de soja sao geradas apenas da producao brasileira. Os residuos
agricolas da soja permanecem no campo e sao tratados como palha, estes
consistem em caules, folhas e vagens.

A composicdo da palha consiste em média de 35% de celulose, 21% de
lignina insoluvel, 17% de hemiceluloses, 11% de cinzas, 1% de lignina soluvel.
Trata-se de um material renovavel e de baixo custo que pode ser considerado como

matéria prima para a produgdo de produtos quimicos com interesse econdmico e
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social, no entanto, este residuo tem recebido pouca atengdo como matéria-prima
para geracao de energia (CABRERA et al., 2015).

Para Abdulkhania et al. (2016) a palha de soja contém uma quantidade
suficiente de celulose, hemiceluloses e lignina para a produgédo de uma variedade de
biomateriais, biocombustiveis e bioquimicos.

O processamento da soja também gera uma quantidade significativa de
residuos celulésicos como palha, fibras, cascos e melago, subprodutos do processo
de producgao de oleo e proteina da soja. Devido ao baixo custo e grande abundancia
desses materiais celulésicos derivados da soja sdo potenciais matéria-prima para
produzir biocombustiveis e bioprodutos (KELBERT et al., 2015).

Abdulkhania et al. (2016) o 6leo é o produto mais notavel da soja pode ser
utilizado para a producgao de biodiesel. O residuo remanescente apos a producao de
biodiesel e o caule da planta sdo uma matéria-prima potencial para processos
termoquimicos e bioquimicos como digestao anaerdbica, fermentagéo, gaseificagao,

pirolise e liquefagao.

4. 3.2 Residuos de Milho

A geracdo de residuos agricolas derivados da cultura do milho que
permanecem no campo podem ser divididos em sabugo, colmo, folha e palha que
cobre a espiga (EPE, 2007).

A maioria dos residuos do milho sdo residuos deixados no campo. A
retirada dos residuos do campo pode resultar em erosao, reduzir a produtividade da
cultura e esgotar o carbono e nutrientes do solo (GRAHAM et al., 2007). Para
Forster-Carneiro et al. (2013) apesar da palha ser importante para a reestruturagéao
do solo, a colheita mecanizada gera residuos em demasiado 0 que vem causando
sérios problemas de pragas que proliferam em ambientes umidos e protegidos.

Muitas tecnologias de extracdo de energia de residuos lignoceluldsicos tem
sido relatadas na literatura, os residuos lignocelulésicos, como os talos de milho séo
fontes potenciais de bioenergia devido as suas enormes quantidades e
renovabilidade (KIM E HONG, 2001).

A natureza lignocelulésica do sabugo de milho exige que geralmente seja

aplicado um tratamento fisico-quimico para quebrar o complexo lignocelulésico e
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utilizar o residuo para a produgao de biocombustivel (ZHENG et al., 2014). O retalho
de milho é uma excelente matéria-prima A para geracédo de energia devido ao alto
teor de celulose e hemicelulose, s6 € comparavel ao do bagago de cana-de-agucar
(VARDENGA, PRADO E MEIRELES, 2015).

Contudo, os residuos de milho representam uma matéria-prima com
potencial para a produgao de bioenergia e produtos de base biolégica que poderiam

reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis (GRAHAM et al., 2007).

4 3.3 Residuos de Arroz

Segundo FAO (2013), o arroz € a terceira colheita de graos mais importante
do mundo depois da cana-de-acgucar e do milho em termos de sua producao total. A
palha de arroz permanece no campo apos a colheita. Em relacdo aos residuos do
processamento do arroz, destacam-se a casca e o farelo.

A casca de arroz é formada por grande percentual de substancias
organicas, a exemplo da lignocelulose, formada por predominantemente celulose,
hemiceluloses e lignina com algumas quantidades de proteinas, amido, extrativos e
inorganicos (RABEMANOLONTSOA et al., 2011). O farelo de arroz € um subproduto
da refinagao do arroz, composto por proteinas, carboidratos, fibras brutas e lipidios
(CHEN et al. 2008).

Diante do exposto a alta porcentagem de substéncias organicas dos
residuos do arroz, assim como outras lignoceluloses, tornam este residuo uma fonte

potencial para geracédo de bioenergia.

4.3.4 Residuos de Cana-de-Acucar

Os residuos de cana de acucar sido derivados da colheita e do
processamento da cana de agucar.

A quantidade de residuos gerados na colheita esta sujeita a fatores como o
sistema com ou sem queima da cana pré-colheita, a altura dos ponteiros, a
variedade da planta, a idade da cultura e seu estagio de corte, o clima, o solo, 0 uso

ou nao de vinhoto no campo, entre outros (EPE, 2007). Forster- Carneiro et al.
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(2013) afirma que para cada 1000 kg de cana agucar sdo gerados 220 kg de
residuos de produgao.

Os residuos poés-colheita, incluindo topos de cana-de-agucar podem ser uma
fonte abundante, barata e prontamente disponivel de biomassa lenhocelulésica.
Possuem ainda alto teor de sacarose e alta eficiéncia na acumulagcdo de energia
solar. Apos a colheita de cana-de-acgucar, folhas, topos sdo deixados no campo
enquanto o produto é transportado para engenhos de para a extragao do suco de
cana (BENJAMIN, CHENG, E GORGENS, 2013).

Segundo Sindhu et al. (2016), as Folhas e topos da cana de acgucar
possuem a maior parte de sais e nutrientes, o caule apresenta 90% de sacarose e
pequenas quantidades de glicose e frutose. A composig¢ao de agucar varia conforme
o teor de umidade que varia entre 13,5% nas folhas secas e 82,3% nos topos. O teor
de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre apresenta valores semelhantes nas
folhas secas e nos topos.

O principal residuo do processamento da cana de agucar é o bagacgo, este
consiste em um residuo fibroso de caule deixado apds o esmagamento e extracao
do suco da cana-de-agucar. O bagaco contém 50% de celulose, 25% cada de
hemicelulose e lignina. Comparando com outros residuos agricolas, o bagago pode
ser considerado como um rico reservatério de energia solar devido aos seus altos
rendimentos e capacidade de regeneracao anual (SINDHU et al. 2016).

Ainda segundo Sindhu et al. (2016) o processamento da cana de agucar
ainda gera melago e a vinhaga. O primeiro consiste em um subproduto escuro,
visCoso e rico em agucar proveniente da extracado de agucar da planta e o segundo
PE o subproduto da industria de agucar e etanol, com um pH acido possui alto teor
organico e odor desagradavel. Em torno de 10 a 15 litros de vinhaga sao gerados
durante a producao de um litro de etanol.

Diante do exposto acredita-se que a producédo de cana-de-agucar gera uma

quantidade significativa de residuos que podem ser reaproveitados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos principais residuos agricolas
produzidos no Brasil que podem ser codigeridos com residuo da suinocultura e os
rendimentos de biogas, beneficios e implicacbes da producdo de biogas através da
codigestao anaerdbica dos residuos da suinocultura com os residuos agricolas.

Embora, haja muitos estudos sobre processo de codigestdo anaerobica,
pouco tem sido tém sido relatado sobre a otimizagdo da produgao de biogas de
residuos suinos com residuos da agricultura. O quadro 2 lista os paises em que as

pesquisas foram realizadas.

Quadro 2 - Paises que realizaram pesquisas de codigestdo anaerébica de residuos da
suinocultura e Agricolas desde 2010

Autor e ano Escala Pais em que foi realizada
Wang et al. (2017) Laboratério China
Zhang et al (2015) Laboratorio China
Shievano et al. (2016) Laboratério Italia
Mussoline et al. (2014) Fazenda Italia
Li et al. (2015) Laboratério China
Mussoline et al. (2012) Laboratorio Italia
Wu et al. (2010) Laboratorio EUA

Fonte: Autoria prépria

Nao foram encontrados resultados para a codigestdo anaerdbica de dejetos
suinos com residuos de soja e residuos da cana de agucar. O farelo de soja
apresenta uma relagao C/ N baixa para ser utilizada como o principal substrato fonte
de carbono, no entanto ser utilizado como uma fonte de azoto produtivo para a
fermentacdo ABDULKHANIA et al. (2016). A auséncia de pesquisas com a
codigestdo destes dois substratos pode ser justificada devido ao esterco suino
possuir caracteristicas semelhantes, entende-se que nao sao substratos que
completam as deficiéncias um do outro.

Existem pesquisas sobre a producdo de biogas através da codigestao de
residuos de soja com outros residuos e da monodigestao de residuos de cana de
acucar através de pré-tratamentos o que demonstra que estes residuos também
podem ser utilizados para a producdo de biogas. No entanto ndo ha relatos da
codigestao de residuos da suinocultura com estes residuos.
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Os substratos encontrados na codigestdo de residuos da suinocultura com

residuos agricolas foram o milho e arroz.

5.1 A CODIGESTAO ANAEROBICA DE RESIDUOS SUINOS E RESIDUOS DE
MILHO

Foram encontrados trés estudos que relatam o processo de producédo do
biogas. Os experimentos conduzidos por Zhang et al. (2015) Wang et al. 2017 e
Wu et al. (2010) constatam a melhora do processo de produg¢do de biogas através
da codigestao anaerobica.

Wu et al. (2010) Pesquisou a relagdo carbono nitrogénio na codigestao de
talo de milho e residuo suino sob temperatura mesofilica, a pesquisa nao relata o
volume de biogas produzido por quantidade de substrato, ndo sendo possivel a
comparagao com os outros trabalhos citados. A maior producdo de metano foi
identificada com a relagao C/N de 20/1. O autor afirma que obteve uma producéao de
metano 11,4 vezes maior em relagdo a monodigestao de residuos suinos.

Os estudos conduzidos por Zhang et al. (2015) e Wang et al. (2017)
demonstram a proporcao de substrato utilizado e a quantidade de litros de biogas
gerado por Kg de substrato, permitindo comparacao entre os mesmos.

Ambos os estudos foram conduzidos em laboratério utilizando como reator
frascos Erlenmeyer. Estes estudos de codigestao foram realizados em experiéncias
em lote e em garrafas, ndo havendo informacgdes disponiveis sobre o efeito da taxa
de carregamento do digestor (COV) sobre a estabilidade e o desempenho da
codigestéo.

Wang et al. (2017) relata que o caule de milho foi reduzido a particulas de
2mm . Como biodigestor, foi utilizada uma garrafa com cinco litros de volume, dos
quais a mistura inserida para a codigestdo foi de 3,4L, Sendo 1,6L de inoculo.O
autor nao relata o numero de solidos totais, os solidos volateis representaram 6% do
volume.

Zhang et al. (2015) relata que o caule de milho foi reduzido a particulas de 1
mm . Como biodigestor foram utilizadas garrafas com um litro de volume, contendo
500g de mistura e 200g de in6culo. Os ST representaram 8% do volume, o autor nao

relata o numero de soélidos volateis.
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O estudo realizado por Wang et al. (2017) teve como objetivo analisar os
micro-organismos presentes no substrato. Enquanto Zhang et al. (2015) testou
diferentes razdes de dos substratos na codigestao sob diferentes valores de Ph na

DA. Os dados e condi¢bes de operacado sao demonstrados na tabela 6.

Tabela 7 - Producgao de biogas e parametros operacionais da codigestdo de residuos suinos e
residuos de milho

Tipo de residuo Razdao Biogas Metano Temp Ph TRH Autor
L/Kg L/Kg °c dias
SV SV
Esterco suino/ Caule de milho 70/30 - 256,57 35 6 40 Wangetal. (2017

)
Esterco suino/ Caule de milho 70/30 307,68 14598 g5 7 35 Zhangetal (2015)
Esterco suino/ Caule de milho ~ 30/70 8458 2551 55 7 35 Zhangetal(2015)
)
)

Esterco suino/ Caule de milho ~ 30/70 9238 2172 55 75 235 Zhangetal (2015
Esterco suino/ Caule de milho ~ 50/50 21501 109,87 55 7 35 £hangetal (2015

Fonte: Autoria prépria

A proporgao de 70% de estrume suino e 30% de residuos de milho foi a que
obteve melhores resultados nas pesquisas tanto de Zhang et al. (2015) como de
Wang et al. (2017).

O tratamento conduzido sobre temperatura mesofilica resultou em maior
producao de metano. O resultado justificado pelos relatos na literatura de que existe
limitagdes quanto a estabilidade na fermentagao de matérias-primas com alto teor de
nitrogénio, como os residuos suinos, levando a acumulacédo de nitrogénio
amoniacal, causando intoxicagdo pela amoénia, podem inibir a DA sob temperatura
termofilica (HANSEN et al., 1998 e SALMINEM et al. 2002).

Segundo Zhang et al. (2015) nao houve inibigdo significativa de amoniaco
na codigestdo sob alta temperatura devido a adi¢do do caule de milho, o que ajuda
a aliviar a inibicado da aménia.

Ainda segundo Zhang et al. (2015) houve mudangas na relagdo entre pH e
AGV e alcalinidade conforme a proporcéo de residuo suino utilizada. Quanto maior
a razao de residuo suino, maior a capacidade de tamponamento (equilibrio entre Ph
basico e acido) do sistema de codigestdao, mostrando maior produgdo total de
biogas. Com isso a codigestdo de estrume suino com residuos de milho ajuda a
melhorar a capacidade de tamponamento do sistema.

Contudo, o rendimento de Biogas e a taxa de produgdo de metano foram

superiores em todos os experimentos de codigestao de residuos de milho e residuos
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da suinocultura comprovando que a codigestdo destes residuos pode otimizar a

producao de metano e melhorar a estabilidade do sistema.

5.2 A CODIGESTAO ANAEROBICA DE RESIDUOS SUINOS E RESIDUOS DE
ARROZ

Os residuos da producdo de arroz apresentados na literatura durante o
periodo pesquisado sao a palha de arroz (MUSSOLINE et al., 2012; MUSSOLINE et
al., 2014; Li et al., 2015) e o farelo de arroz (SHIEVANO et al. 2016).

Todos os estudos apresentados com excegdo de Mussoline et al. (2014),
foram realizados em escala laboratorial. Os residuos foram codigeridos em sistema
molhado sob agitacdo continua nas pesquisas apresentadas por Shievano et al.
(2016) e Li et al. (2015.) e no sistema seco por Mussoline et al. (2012) e Mussoline
et al. (2014). Os rendimentos de metano e parametros operacionais da produgao de

biogas a partir da codigestao destes residuos sao apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 - Producgao de biogas e parametros operacionais da codigestao de estrume suino e
residuos de arroz

Biogas Metano Temp. TRH

Tipo de residuo Razao L/Kg L/Kg (°C) pH (d) Autor
sV SV
Shievano
Estrume suino/Farelo de arroz 89/11 230,88 154 55 6-8 40 et al.
(2016)
. . . Mussoline
Ag_uas residuais da 1/ ) 181 3540 6,6- 492 ot al.
suinocultura/Palha de arroz 2,15 7,8
(2014)
Estrume suino/ Palha de arroz ~ 0/1 4674 253,86 37 7 75 5'2822')
. 1 Li et al.
Estrume suino/ Palha de arroz Va 355,21 268,1 37 7 75 (2015)
Estrume suino/ Palha de arroz 1M 478,98 267,1 37 7 75 IZ|28t1 gl)
Estrume suino/ Palha de arroz ~ 2/1 447,65 24123 37 7 75 'E'zgﬁ g')
Estrume suino/Palha de arroz 10 447.65 178,03 37 7 75 ?2322')
Aguas residuais da Mussoline
g 1/3 532 231 30-40 7-8,1 189 et al.
suinocultura/Palha de arroz
(2012)
Aguas residuais da Mussoline
. 11,2 33 12 ambiente 7-8,1 189 et al.
suinocultura/Palha de arroz (2012)

Fonte: Autoria propria
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Segundo Shievano et al. (2014) o farelo de arroz € um produto secundario
amplamente disponivel de uma das culturas mais importantes do mundo. A
codigestao de estrume animal com um substrato rico em hidratos de carbono como
o farelo de arroz é necessario para produzir quantidades atraentes de
biocombustivel.

Ainda segundo Shievano et al. (2014) a produgédo de biometano e hidrogénio
pode ser explorada no sistema de uma biorrefinaria, os autores propde diversificar
os produtos obtidos a partir de residuos agricolas e promover uma economia
circular. Desta forma, eliminam-se os residuos ao mesmo tempo em que reduz os
custos de produgédo do biogas através da diversificagdo produtos provenientes da
digestao anaerodbia.

A maioria dos estudos explorou a palha de arroz na codigestdo com residuos
suinos o que se deve a sinergia entre os substratos. A palha de arroz possui um
baixo teor de azoto, o que resulta em relacdes C/ N relativamente elevadas. Assim a
adicdo de residuos suinos que possuem elevado teor de azoto e vestigios de
elementos como Fe, Ni, Co e Mo promovem o equilibrio de nutrientes nos digestores
e podem melhorar a digestdo anaerdbia de diferentes substratos (MUSSOLINE et al.
2012).

A codigestao de estrume suino com a palha de arroz apresenta-se como uma
maneira mais viavel de melhorar a produg¢ao de biogas do que a aplicagao de pré-
tratamento a palha de arroz para melhorar a digestdo (MUSSOLINE et al. 2014).

A palha de arroz é resistente a digestdo anaerodbica, devido a lignina que a
compde e atua como um escudo limitando a fase da hidrolise (FERNANDES et al.,
2009), as estratégias de pré tratamento sao eficazes, porém a viabilidade da
aplicagao de em escala agricola apresenta restricdes, como aumento de insumos de
energia, excesso de quimicos e de agua e questbes de eliminagdo de residuos
associadas ao digestato (MUSSOLINE et al. 2014).

Sendo assim o estrume suino adicionado a palha de arroz proporciona o
equilibrio de macro e micro nutrientes, capacidade de tamponamento e
diversificagdo dos micro-organismos responsaveis pela DA (MUSSOLINE et al.
2012). Para Li et al. (2015) a codigestao € o método mais rentavel para a regulagéo
nutricional em comparagdo com a adicdao de reagentes quimicos como 0s que

contém azoto, tais como ureia ou bicarbonato de amonio.
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Li et al. (2015) explorou diferentes proporgdes de matéria prima e COV para
a codigestdo de estrume suino e palha de arroz. Os ensaios foram realizados em
garrafas erlenmeyer de 2,5 L SV, os melhores resultados, segundo o autor para a
exploracdo comercial. Estes foram realizados sob a COV de 6 e 8 kg SV ao dia. A
producdo de biogas foi de 400L/kg SV (50% CH4) e 450 (55% CH4)
respectivamente.

Ainda segundo Li et al. (2015) a matéria prima e a COV sao fatores
responsaveis pela formagao de espuma no reator, quando a CQOV foi de 12 Kg SV
ao dia houve formagao grave de espuma e a produgado de metano foi severamente
inibida pelo acumulo de AGV. Segundo o autor para evitar a formagéo de espuma na
DA, o reforco da mistura e design 6timo do digestor deve ser considerado nas
aplicagdes de engenharia.

Diante do exposto ressalta-se que a COV afeta o desempenho da codigestéao
em termos de produgéo de biogas e a taxa de produgédo de metano. Explorar a maior
COV aumenta a capacidade de aproveitamento da planta e elimina maior nimero de
residuos, reduzindo assim os custos de investimento, no entanto a COV excessiva
pode causar falha no processo.

Segundo Mussoline et al. (2014) a codigestdo molhada (ST<10%) conduzidas
em pequena escala (garrafas de 2,5L) tendem a aumentar a homogeneidade e
produzir rendimentos mais eficientes, porém, nao podem ser aplicados em escala
agricola. Uma vez que o esterco de suino € produzido diariamente, podendo ser
aplicado no inicio da digestdo também reaplicado frequentemente a palha para
melhorar a estabilidade e aumentar a produg¢ao de metano

No que diz respeito a codigestdo a seco utilizada nos relatos de Mussoline et
al. (2012) e Mussoline et al. (2014) afirmam que com o minimo de volume de agua
residual necessaria € possivel reduzir os custos de transporte e evitar problemas
com a eliminagdo. A ideia central é carregar o biodigestor com palha de arroz uma
vez por ano durante a época de colheita e digerir completamente todo o residuo em
um ano, para que os residuos sejam eliminados antes da proxima colheita anual.

No ensaio de laboratério conduzido por Mussoline et al. (2012) foi testado o
efeito da proporcao dos residuos e da temperatura na codigestao. A baixa produgao
de metano relatada no estudo sob temperatura ambiente na codigestdo de aguas
residuais da suinocultura e palha de arroz na propor¢cao 1/1,2 respectivamente

evidenciou a falta de atividade metanogénica.
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Os autores atribuem a ineficiéncia da codigestdo a temperatura e
principalmente ao baixo volume de aguas residuais de suinos, insuficiente para
estabelecer uma comunidade microbiana estavel como uma fonte adequada de
capacidade tampéao e nitrogénio amoniacal para estabilizar a digestdo anaerébia de
palha de arroz proporcionando um equilibrio adequado de nutrientes.

Em uma operagdo em escala agricola conduzida por Mussoline et al., 2014) a
palha de arroz foi colhida de uma fazenda de arroz de 365 hectares (902 acres) no
norte da Italia. O biodigestor utilizado € composto por duas células verticais
anaerobias com uma capacidade total de armazenamento de aproximadamente
13.000 m?, o que equivale a aproximadamente 1825 toneladas de palha de arroz. O
reator apresenta ainda um sistema de recirculagao do lixiviado disperso nas zonas
da célula digestora para manter os niveis de umidade, homogeneizar a mistura para
ajudar a equilibrar os micrébios e nutrientes e servir como uma conduta para a
transferéncia de energia térmica (MUSSOLINE et al. 2014).

As duas células do biodigestor foram carregadas com palha de arroz apds a
colheita, a célula a primeira com 3050 fardos de palha (1098 toneladas) de palha e a
segunda célula com 2020 palhas (727 toneladas). A concentracdo de ST foi de
84,3% durante o carregamento inicial e de 46% apos adi¢do das aguas residuais. O
biodigestor foi inicialmente inoculado com um total de 285 toneladas (4,9% TS) de
efluentes de suino, e aproximadamente 1300 toneladas de agua foram adicionadas
ao longo do tempo durante o primeiro ano (MUSSOLINE et al. 2014).

Ainda segundo Mussoline et al. (2014) nao foi adicionado outro indculo ao
tratamento além do estrume, somente as aguas residuais da suinocultura, com isso
o periodo de aclimatagdo dos micro-organismos foi de 200 dias a partir dos quais
houve 0 aumento da circulagdo de lixiviados e com isso aumento da producéo de
biogas. Embora tenha havido tamponamento suficiente e equilibrio de macro e
micro nutrientes os autores recomendam uma razédo de palha e aguas residuais de
1/ 1,4 para melhorar a produgao de gas e diminuir a periodo de aclimatacao.

As principais limitagdes num processo de codigestdo em escala agricola
desta magnitude foram a dificuldade de prever a propor¢ao apropriada de palha para
as aguas residuais da suinocultura devido a falta de homogeneidade da mistura no
reator, dificuldades associadas a circulagao de lixiviados ideal e a proporcao de
palha para o estrume (2,15/ 1) foi elevada e o periodo de aclimatacdo foi muito
extenso (MUSSOLINE et al. 2014).
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Em um estudo em escala de laboratério sob temperatura mesofilica a razéo
de 1/3 de palha de arroz e aguas residuais de suinos apresentou um periodo de
aclimatacdo dos micro-organismos de 30 dias (MUSSOLINE et al. 2012). Por
conseguinte a mesma razao utilizada em grande escala poderia reduzir o periodo de
aclimatacao para pelo menos de 60 dias, a redugdo do periodo de aclimatagao
adicionada a melhora da a recirculacéo de lixiviados e um sistema de troca de calor
mais eficiente para manter condigdes mesofilicas durante todo o ano tornariam a
codigestao destes residuos mais eficiente. (MUSSOLINE et al. 2014).

Contudo a implantagdo de uma usina de biogas em escala agricola, utilizando
palha de arroz codigerida com residuos da suinocultura oferece uma alternativa
sustentavel para a gestdo da destinagao de residuos agricolas e reduz uma parcela

significativa das emissées de metano ao meio ambiente.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial de
ampliagdo da produgdo de biogas dos residuos da suinocultura por meio da
codigestdo com os principais residuos agricolas produzidos no Brasil.

Para que este objetivo pudesse ser alcangado, foi necessario responder aos
objetivos especificos tragados na introdugao deste trabalho.

Para a realizagdo de cada objetivo especifico, foi construido um Portfolio
Bibliografico e adotadas técnicas de revisdes sistematicas de literatura, para
assegurar que estudos recentes e relevantes sobre o tema da pesquisa fossem
capturados.

Com base no Portfdlio Bibliografico levantado, foi realizado um estudo sobre
do processo de producao de biogas em resposta ao objetivo especifico descrever o
escrever o processo de producdo do biogas. Este objetivo foi singular para os
objetivos seguintes visto que elucidou os fatores do processo que influenciam a
quantidade de biogas a ser produzida.

Através de publicagdes de 6rgaos governamentais como EPE e IBGE foi
realizado o segundo objetivo de identificar os principais residuos agricolas
produzidos no Brasil, estes séo a soja, milho, arroz e cana de agucar.

Identificados os principais residuos produzidos no Brasil, foi construido um
portfélio bibliografico sobre a codigestdo anaerdbica destes residuos com os
residuos da suinocultura. Os resultados demonstram que poucos artigos abordam o
tema codigestdao anaerodbica de residuos da suinocultura com residuos agricolas,
identificou- se que os residuos agricolas que podem ser codigeridos com o0s
residuos da suinocultura sdo os residuos de arroz e milho; desta forma foi
respondido o terceiro objetivo deste trabalho.

O quarto objetivo consistiu em analisar a proporcao dos residuos de arroz e
de milho que geraram a maior quantidade de biogas. Esse quarto objetivo contribuiu
para a escolha das condi¢cbes operacionais em que houve maior produgao a partir
da DA destes residuos, desta forma respondendo ao quarto objetivo deste trabalho.

A producao de metano através da DA de residuos da suinocultura pode ser
ampliada através da codigestdo com residuos agricolas (residuos de arroz e de

milho). A codigestdo anaerdbica destes residuos proporciona o equilibrio de macro e
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micro nutrientes, capacidade de tamponamento e diversificacdo dos micro-
organismos responsaveis pela DA, tornando o processo mais eficaz.

No que diz respeito a codigestdao anaerobica dos residuos da suinocultura
com os residuos de milho A literatura relata a codigestdo com caule de milho como
substrato. A propor¢gdo que gerou maior produgdo de biogas foi 7/3 estrume
suino/caule de milho. O caule de milho foi reduzido a particulas de 2 mm para ser
utilizado na codigestado. A mistura codigerida apresentou 6% do volume de sélidos
volateis. A operacgéao foi realizada sobe temperatura mesofilica, 35°C, COM Ph 6 e
40 dias de TRH, resultando em 256,57 L de metano por KG/ SV adicionados.

Na codigestdo anaerdbica de residuos suinos com residuos de arroz os
residuos utilizados foram estrume suino e farelo de arroz, estrume suino e palha de
arroz e aguas residuais da suinocultura e palha de arroz.

A codigestédo de estrume suino com farelo de arroz resultou em 230 L/Kg SV
de biogas, contendo 154 L/Kg SV de metano. A operacdo foi realizada sob
temperatura termofilica, 55 °C, com Ph entre 6-8, com 40 dias de TRH.

A codigestao de estrume suino com palha de arroz resultou em 478,98 L/Kg
VS de biogas, contendo 267,1 L/Kg SV de metano. A operacéo foi realizada sob
temperatura termofilica, 37°C, com Ph 7, com 75 dias de TRH.

A codigestao aguas residuais da suinocultura com palha de arroz resultou
em 532 L/Kg SV de biogas, contendo 231L/Kg SV de metano. A operacao foi
realizada sob temperatura termofilica, 30°C e 40°C, com Ph entre 7 e 8,1 com 189
dias de TRH.

Com o alcance dos resultados para cada objetivo especifico tragado,
reunindo todas as informacbes apresentadas neste trabalho, péde-se chegar na
propor¢cao e condigdes operacionais que geraram a maior quantidade de biogas.
Assim, essa pesquisa auxilia a académicos, pesquisadores e gestores na area, na
compreensao do processo como um todo e na tomada de decisao sustentavel nas

varias areas da Engenharia de Producao.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento deste estudo foram identificadas algumas

oportunidades para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados ao tema

deste trabalho. S3o elas:

Avaliar o custo de retirada dos residuos agricolas do campo para a produgao
de biogas

Avaliar a viabilidade econdmica da producgao de biogas através da codigestao
anaerdbica de residuos da suinocultura com residuos agricolas.

Criar um modelo de codigestdo anaerodbica de residuos da suinocultura com
residuos agricolas.

Fazer a avaliagdo do ciclo de vida da producdo de biogas através da

codigestao dos residuos da suinocultura com residuos agricolas.
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