Monografia apresentada na disciplina de
Trabalho de Concluséo de Curso 1l, do Curso
de Engenharia Ambiental, do Centro
Universitario UNIVATES, como parte da
exigéncia para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Odorico Konrad

Lajeado, novembro de 2012




Débora Mafaciolli

PRODUCAO DE BIOGAS ATRAVES DO PROCESSO DE DIGESTAO
ANAEROBIA UTILIZANDO DEJETOS DE AVES DE POSTURA COM
SUPLEMENTACAO DE GLICERINA BRUTA

A Banca examinadora abaixo aprova a Monografia apresentada na disciplina de Trabalho de
Concluséo de Curso 11, na linha de formacéo especifica em Engenharia Ambiental, do Centro

Universitario UNIVATES, como parte da exigéncia para a obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Ambiental.

Prof. Dr. Odorico Konrad — orientador

Centro Universitario UNIVATES

Fabio Fernandes Koch
Mestrando em Ambiente e Desenvolvimento

Prof. Me. Gustavo Reisdorfer
Centro Universitario UNIVATES

Lajeado, 21 de novembro de 2012



AGRADECIMENTOS

Ao Centro Universitario UNIVATES, que proporcionou a realizacdo deste sonho,

através da concessao de desconto nas mensalidades para funcionarios da Instituicéo;

Ao Professor Orientador, Doutor Odorico Konrad pelas orienta¢fes, sugestdes e

revisdes deste trabalho;

A minha familia, pais Domingo e Noeli, irmios Marciela, Ricardo e Fernando pelo

apoio e incentivo;

Ao meu namorado, Vanderson Marcel Boufet por ter compartilhado ao meu lado todos

0S momentos da graduaco;

Aos bolsistas do Laborat6rio de Biorreatores por terem me recebido cordialmente e me

ajudado muito durante todo o estudo.



“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos capazes de
resolver os problemas causados pela forma como nos acostumamos a ver 0 mundo” Albert
Einstein (1879 -1955).



RESUMO

A producdo de biogas através de residuos organicos associados a residuos da producéo de
biodiesel surge como alternativa para diversificar a matriz energética brasileira. Assim, este
trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo avaliar em escala laboratorial a geracao de
biogas através da digestdo anaerObia, utilizando dejetos de aves de postura com
suplementacéo de glicerina bruta. Estudou-se em sistema batelada o potencial de producédo de
biogas da glicerina bruta como cosubstrato na biodigestdo de dejetos de aves de postura em
proporcdes de 3, 6 e 9%. O experimento foi conduzido em quadruplicatas com tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de 55 dias com temperatura constante de 35°C. Tendo como base a
producdo de biogas na quadruplicata controle, a adicdo de glicerina bruta elevou a producéo
de biogas em 86,5, 220,4 e 335,0% para 3, 6 € 9% de glicerina bruta respectivamente, bem
como o teor de metano, em 13,8, 14,4 e 148% para 3, 6 e 9% de glicerina bruta
respectivamente. O grupo controle teve TRH de 41 dias, apresentando boa producdo de biogas
somente na primeira semana de experimento, ja 0s grupos que receberam suplementacdo de
glicerina mantiveram a producdo de biogas por um tempo maior, sendo de, 42, 45 e 55 dias
respectivamente para os grupos com 3, 6 e 9% de glicerina. As analises fisico-quimicas
demonstraram que a relacdo Carbono/Nitrogénio ficou desbalanceada, porém mesmo com o
teor de Carbono abaixo do ideal a digestdo anaerdbia resultou em elevadas producdes de
biogas. Os resultados obtidos demonstram que a suplementacdo de glicerina influenciou
positivamente na producdo de biogas e teor de metano gerado, sendo considerada como um
potencial cosubstrato para o processo de biodigestdo anaerébia para fins energéticos.

Palavras-chave: Biogéas. Glicerina. Biodigestdo anaerdbica. Dejetos de aves de postura.
Energias Alternativas.
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1 INTRODUCAO

Até cerca de 250 anos, 0s seres humanos dependiam quase que inteiramente das fontes
naturais de energia, 0s animais puxavam o0s arados e moinhos de vento trituravam os graos.
Atualmente, a forca humana contribui com menos de 1% do trabalho realizado nos paises
desenvolvidos, fazendo com que as atividades de producdo de bens e servigos dependam cada
vez mais do uso de recursos ndao renovaveis como petrdleo, gas natural e carvdo mineral
(WALISIEWICZ, 2008).

O aumento da utilizacdo de combustiveis fosseis, observado desde o inicio da era
industrial, ja causou um incremento em torno de 30% da concentragdo de dioxido de carbono
(CO,) na atmosfera, e como consequéncias, 0 aumento da temperatura global e o risco de falta
de energia. Este consumo insustentavel reforca a necessidade de um equilibrio entre a
demanda de energia e 0 seu consumo, o0 que pode ser alcancado com a utilizacdo de energias
alternativas (HINRICHS et al., 2008).

Segundo Tolmasquim (2003), as fontes alternativas de energias, antes vistas como
pauta irrealizavel de sonhadores, ambientalmente correta, mas sem conexdo com o mundo da
economia e da producdo, hoje estdo presentes em debates sobre a diversificagdo da matriz
energética. A utilizacdo de energias alternativas no Brasil além de reduzirem as emissdes dos
chamados gases de efeito estufa contribui para a minimizacdo dos impactos socioambientais
negativos, associados a polui¢do do solo, ar e dos recursos hidricos, em comparacdo ao uso de

combustivel de origem fossil.

Dados do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA, 2012) demonstram que as fontes renovaveis de energia terdo participacdo cada

vez mais relevante na matriz energética global nas proximas decadas. A crescente
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preocupagdo com as questdes ambientais € o consenso mundial sobre a promocdo do
desenvolvimento em bases sustentaveis vém estimulando a realizacdo de pesquisas de
desenvolvimento tecnologico que vislumbram a incorporacgéo dos efeitos da aprendizagem e a

consequente reducdo dos custos de geracdo dessas tecnologias.

Fontes de energia renovaveis e de biocombustiveis, incluindo biodiesel, recebem cada
vez mais atencdo como substitutos dos combustiveis fosseis. No entanto a sua implementacgéo
no mercado depende principalmente em tornar estas fontes mais competitivas. Uma opcéo
para reduzir os custos dos biocombustiveis é utilizar os subprodutos como uma potencial
fonte de energia em vez de trata-los como residuos de producio (KOLESAROVA et al.,
2011).

Neste contexto, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de
resolver ou pelo menos amenizar a crescente crise energética, buscando a utilizacdo de
energias abundantes, baratas e limpas. Dentre estas, podem-se destacar aquelas originadas de
fontes naturais, como a biomassa (GOLDEMBERG, 2008).

A biomassa é considerada uma bioenergia rica em carbono. Constitui-se de toda e
qualquer matéria organica de origem animal ou vegetal, além disso, 0s nutrientes dos dejetos
e residuos organicos domésticos e industriais também sdo considerados biomassas. Existem
muitos processos de transformacdo da biomassa em energia, incluindo combustéo, extracao,
transesterificacdo, fermentacdo e biodigestdo, entre outros (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008; BARRERA, 1993).

No Brasil, o crescimento da producdo de ovos comerciais e a qualidade do produto
tém sido expressivos, conferindo oportunidade para um mercado promissor de ovos e
subprodutos de ovos frescos e processados. Acompanhando o crescimento produtivo do setor
crescem também as preocupacdes com a quantidade e composicdo dos dejetos gerados pelas
galinhas (GOMES; CAPPI, 2010).

Quanto aos sistemas de producdo, em particular na avicultura de postura, as
instalacbes encontram-se cada vez mais automatizadas, gerando lotes mais homogéneos,
melhores regularidades nas distribuicdes das dietas, padronizacdo na classificacdo dos ovos e

aumento do aproveitamento de ovos pela diminuicdo da quebra e sujeira (AUGUSTO, 2007).
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O crescente interesse na producdo de biogas gerado a partir de residuos organicos,
associado ao seu uso energético € um assunto amplamente discutido. Anteriormente, o biogas
era visto somente como um subproduto obtido da decomposicdo anaerobia de residuos
organicos, sejam eles gerados por aterros de residuos, estacdes de tratamento de esgotos, pela
biodigestdo de culturas como cana de agUcar e vinhaca ou pela digestdo anaerdbica de
biomassa residual (SALOMON; LORA, 2009).

Deste modo, 0 processo anaerébio desponta como alternativa promissora, visto que
uma grande variedade de residuos organicos pode ser estabilizada, produzindo composto
organico com caracteristicas essenciais de agente condicionador de solo e um representativo
potencial energético advindo do gas metano (LEITE; LOPES; PRASAD, 2001).

1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar em escala laboratorial a geracdo de biogas
através da digestdo anaerdbia utilizando dejetos da avicultura de postura com suplementacao

de glicerina bruta.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

> Caracterizar através de analises fisico-quimicas os dejetos utilizados antes e ap0s
processo de digestao anaerobia;

»Determinar o percentual ideal entre as diferentes concentragdes testadas na
suplementacdo de glicerina bruta como cosubstrato;

»Quantificar o biogas e avaliar o percentual de metano gerado na digestdo

anaerébia.



17

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que fundamenta o trabalho, contendo a
exposicao ordenada e pormenorizada do assunto. O referencial tedrico ira apresentar e discutir

0s principais temas e os relacionard com os objetivos deste estudo.

2.1 Matriz energética brasileira: caracterizacdo e perspectivas

Atualmente, a garantia de manter o fornecimento de energia tornou-se uma
preocupacdo mundial, impulsionada pelos efeitos de ordem ambiental e social da reducéo da
dependéncia de combustiveis fdsseis, contribuindo pela busca de solugdes sustentaveis por
meio da geracdo de energia a partir de fontes limpas e renovaveis. O Brasil ocupa posi¢do
destacada em funcdo das fontes renovaveis existentes na sua matriz energética (PROINFA,
2012).

Conforme o Ministério de Minas e Energia (MME) (BRASIL, 2012), em termos de
utilizacdo de fontes para producdo de energia primaria no pais, 45,8% sdo fontes renovaveis,
sendo a média mundial 14%, e nos paises desenvolvidos, de apenas 6% (TABELA 1).
Considera-se energia primaria 0s recursos providos pela natureza na sua forma direta, como
petréleo, gas natural, carvdo mineral, urénio, energia hidraulica, lenha, produtos da cana
(melaco, caldo de cana, bagaco e palha) e outras fontes primarias, como residuos vegetais e

animais, residuos industriais, residuos urbanos, energia solar e edlica (BRASIL, 2007).
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Tabela 1 — Representacdo percentual da producdo de energia primaria no Brasil

Fontes 2007 2008 2009 2010 2011
N&o Renovével 51,3 51,6 53,1 52,6 54,2
Petrdleo 40,6 39,7 42,1 42,1 42,4
Gés Natural 8,1 9,0 8,7 9,0 9,3
Carvao Vapor 1,0 1,1 0,9 0,9 0,8
Uranio (U3Og) 1,6 1,7 1,7 0,7 1,6
Renovavel 48,5 48,4 46,7 47,5 45,8
Energia Hidraulica 14,4 13,4 13,9 13,7 14,3
Lenha 12,8 12,4 10,2 10,3 10,3
Produtos da cana 18,2 19,0 18,8 19,3 16,9
Outras Renovaveis 3,0 3,6 3,8 4,3 4.4

Fonte: Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2012, p. 21).

2.1.1 Matriz energética brasileira

A Oferta Interna de Energia (OIE), também denominada de matriz energética,
representa toda a energia disponibilizada para ser transformada, distribuida e consumida nos
processos produtivos do pais (BRASIL, 2007; PROINFA, 2012). Segundo dados do Balango
Energético Nacional (BRASIL, 2012), 44,1% da matriz energética provém de fonte
renovavel, sendo os derivados da cana 0s maiores contribuintes, com 15,7% de participacao
(TABELA 2).

Tabela 2 — Percentual da oferta interna de energia no pais

Fontes 2007 2008 2009 2010 2011
Energia ndo Renovavel 54,3 54,1 52,8 54,5 55,9
Petrdleo e derivados 37,5 36,6 37,9 37,6 38,6
Gés Natural 9,3 10,3 8,7 10,3 10,2
Carvédo Mineral e derivados 6,0 58 4,7 5,2 5,6
Uranio (U3Os) 1,4 1,5 1,4 1,4 1,5
Energia Renovavel 45,7 45,9 47,2 455 441
Hidréaulica e Eletricidade 149 14,0 15,2 14,0 14,7
Lenha e Carvéo Vegetal 12,0 11,6 10,1 9,7 9,7
Derivados da cana 15,9 17,0 18,2 17,8 15,7
Outras Renovaveis 2,9 34 3,8 4,0 4,1

Fonte: Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2012, p. 22).
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2.1.2 Geracdo de energia elétrica

Tratando-se de geragdo elétrica nacional, a matriz é de origem predominantemente
renovavel, sendo que a geracdo interna hidraulica responde por mais de 74% da oferta.
Somando as importacGes, que essencialmente também sdo de origem renovavel, pode-se
afirmar que aproximadamente 86% da eletricidade no Brasil sdo originadas de fontes
renovaveis, de acordo com a Figura 1 (BRASIL, 2011).

A geracdo elétrica a partir de combustiveis fdésseis representou 18,9% do total nacio-
nal, contra 21,4% em 2010. A geracdo de autoprodutores em 2011 apresentou crescimento de
5,5% com relagdo ao ano anterior, considerando o agregado de todas as fontes utilizadas
(BRASIL, 2012).

Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte — 2011

Derivados
de petroleo
2,5%

Gas natural
4,4%

Biomassa 6,6% Edlica 0,5%

Nuclear 2,7%

Carvio e
derivados
1,4%

Hidraulica 81,9%

Fonte: Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2012, p. 16).

O Governo Federal, pelo Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2007) criou através
da Lei n®10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela Lei n® 10.762, de 11 de novembro de
2003 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, com o objetivo de
fomentar o desenvolvimento das fontes alternativas de energia através da contratacdo
eletricidade provenientes de fonte edlicas, solares, biomassa e de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs).
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Dados do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC, 2011)
apontam que aproximadamente 80% do abastecimento mundial de energia poderia ser
realizado pelas energias renovaveis ainda neste século, se apoiado por politicas publicas. Os
resultados de mais de 120 pesquisadores indicam que a penetracdo crescente de energias

renovaveis poderia reduzir significativamente a emissdo de gases de efeito estufa.

O efeito estufa, muitas vezes confundido com aquecimento global, é um fenédmeno
natural e necessario, pelo qual parte do calor emitido pela superficie da Terra, em decorréncia
da incidéncia dos raios solares, fica retido nas camadas baixas da atmosfera, conservando uma
faixa de temperatura adequada para manutencdo da vida no planeta. Ja o aquecimento global é
o resultado da intensificacdo do efeito estufa natural ocasionado pelo significativo aumento
das concentracdes de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, ou seja, gases que absorvem
parte do calor que deveria ser dissipado, provocando aumento da temperatura média do
planeta (MACEDO, 2009).

O cenario é altamente positivo para as bioenergias, que incluem culturas energéticas,
florestas, residuos agricolas e pecuarios e os chamados biocombustiveis de segunda geracéo.
Embora o relatério conclua que a proporc¢édo de energias renovaveis ira aumentar muitas vezes
0 custo de producdo é superior aos precos praticados no mercado energético, porém se 0S
impactos ambientais como emissdes de poluentes e gases de efeito estufa forem rentabilizados
e incluidos nos precos de energia, tecnologias de energia renovavel podem se tornar

economicamente atraentes (IPCC, 2011).

2.1.3 Potencial energético da biomassa

A biomassa é uma das fontes com maior potencial de crescimento nos proximos anos
para producdo de energia, tanto no mercado internacional quanto no nacional. Ela é
considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a
consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. A partir dela, pode-se obter
energia elétrica e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo é crescente em

substituicdo aos derivados de petrdleo como o 0leo diesel e a gasolina (ANEEL, 2008).

Uma das principais vantagens da biomassa é o seu aproveitamento direto por meio da

combustdo da matéria organica em fornos ou caldeiras. Atualmente, a biomassa vem sendo
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largamente utilizada na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de cogeragéo e
no suprimento de eletricidade de comunidades isoladas da rede elétrica (PROINFA, 2012).

Advogam, Blaschek, Ezeji e Scheffran (2010) que a crescente demanda por bioenergia
tem gerado forte interesse na bioconversdo de residuos agricolas e coprodutos em
combustiveis e insumos quimicos, evitando o uso de materiais agricolas diretamente ligados a
alimentacdo. A biomassa especialmente lignocelulésica, tais como palha de milho, fibra de
milho, palha de trigo e arroz, papel e residuos de processamento de madeira, residuos da
paisagem e residuos da cana de agUcar devem ser priorizados. Algumas das tecnologias a
serem utilizadas geram coprodutos como a eletricidade, hidrogénio, aménia e metanol, de

acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Cadeia da biomassa
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Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2005, p. 87).
A producéo global de biocombustiveis em 2007 foi de 16,4 bilhdes de galdes por ano.
O etanol é atualmente o liquido renovavel mais importante nos Estados Unidos, responsavel
por produzir cerca da metade de etanol do mundo, em comparagdo com 38% produzidos no
Brasil e 4,3% na Unido Europeia (BLASCHEK; EZEJI; SCHEFFRAN, 2010).

Em 2011 o montante de biodiesel produzido no pais atingiu 2.672.760m3 contra
2.386.399m3® do ano anterior. Com isto, verificou-se aumento de 12% no biodiesel

disponibilizado no mercado interno. O percentual de biodiesel adicionado compulsoriamente
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ao diesel mineral ficou constante em 5%. A principal matéria-prima foi o 6leo de soja (81%),
seguido do sebo bovino (13%) (BRASIL, 2012).

A utilizacdo ineficiente de biocombustiveis aumenta o consumo de biomassa e esta
associada tanto a poluicdo do ar em ambientes fechados quanto a poluicdo do meio ambiente.
Devido a falta de infraestrutura de comercializacdo dos combustiveis modernos, considerados

mais limpos, a substituicdo dos combustiveis tradicionais tem sido lenta (SANGA, 2004).

As condig¢des naturais e geogréaficas do Brasil justificam as vantagens na producéo e
uso da biomassa como recurso energético, quando comparado com outros paises. Entre elas,
destaca-se a grande quantidade de terra agricultdvel com caracteristicas adequadas de solo,
condigdes climéticas, possibilidade de manejar varias culturas anualmente, além da radiacéo

solar que o pais recebe durante todo o ano (BRASIL, 2007).

Conforme Deublein e Steinhauser (2008), a biomassa sera extremamente importante
no fornecimento de energia, levando a mudancas significativas nos habitos das pessoas e nos
métodos de cultivo aplicados hoje. A humanidade sera forcada a enfrentar essas mudancas,
uma vez que 0s recursos provenientes de energia fossil estdo se esgotando. Podera ser

possivel no futuro remoto, atender a demanda mundial de energia usando somente biomassa.

2.2 Avicultura de postura no Brasil

De acordo com dados da Associacdo Paulista de Avicultura (APA, 2012), em 2010 o
Brasil possuia 809.967 milhares de aves poedeiras. Em termos de consumo de ovos, a média
brasileira é considerada baixa se comparada com a populacdo do Brasil e o potencial da
avicultura de postura nacional. O consumo anual de ovos in natura no Brasil é de 141 ovos
por pessoa, enquanto que no México se consomem mais de 360 unidades, seguido pelo Japéo
e China com consumos anuais de 347 e 310 unidades respectivamente. O Brasil € o sétimo
maior produtor de ovos com cerca de 22 bilhdes de unidades de ovos anuais (EMBRAPA,
2007).

Nos sistemas automatizados, o distanciamento entre os andares de gaiolas e o solo,
presentes no sistema convencional, € substituido por esteiras coletoras automatizadas de

dejetos, possibilitando uma estruturacéo vertical das colunas de gaiolas em maiores nimeros
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por galpdo. Em sistemas convencionais de producdo de ovos, os dejetos permanecem por
longos periodos sob as gaiolas até que sejam retirados. No sistema automatizado os dejetos
caem por gravidade em esteiras que ficam localizadas sob as gaiolas por onde os dejetos sdo
transportados, apresentando-se fresco, com alta umidade e caracteristicas originais
(AUGUSTO, 2007).

Na avicultura de postura pode-se ter a geracdo de dois tipos de residuos, dejetos ou
cama. Dejetos de galinhas poedeiras sdo os residuos provenientes da criacdo de aves mantidas
em gaiolas suspensas. Nestes dejetos sdo encontradas fezes, penas, ovos quebrados, restos de
racao e larvas de moscas. A cama de poedeiras € uma mistura constituida de substrato (cama),
excrecdo, penas e restos de racdo (OLIVEIRA, 1991).

Segundo Lucas Junior et al. (1998), uma poedeira consome cerca de 110g de ragdo por
dia, ou seja, 40.150g de racdo por ano. Considerando-se que a ave excreta cerca de 30% do

gue consome, tem-se uma producéo anual de 12kg de dejeto por ave.

2.2.1 Impacto do dejeto no meio ambiente

Para Nielsen, Al Seadi e Oleskowicz-Popiel (2009), quando n&o tratado ou mal gerido,
0 dejeto animal se torna uma importante fonte de poluicdo do ar e da agua. Lixiviacdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, evaporacdo de amonia e contaminagdo por

agentes patogénicos sdo algumas das principais ameacas.

Os prejuizos ambientais causados pela falta de tratamento e manejo adequado dos
residuos da producdo animal sdo enormes, poluindo recursos hidricos, solo e ar. Estes
residuos organicos quando manejados e reciclados adequadamente deixam de ser poluentes e
se tornam insumos para producdo agricola sustentavel. E necessario planejar os melhores

métodos de tratamento e aproveitamento destes residuos (CAMPOS, 2001).

O contato destes residuos com resursos hidricos pode gerar graves problemas
ambientais, ocasionando a morte da fauna local, devido a alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). As contaminacBes podem alcancar os lencois freaticos e o solo
(ASSENHEIMER, 2007).
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2.2.2 Caracetrizagdo dos dejetos de Aves

Os dejetos de aves poedeiras diferem-se dos dejetos originarios da avicultura de corte
principalmente por ndo apresentarem material absorvente utilizado como cama. Os dejetos de
galinhas poedeiras sdo provenientes da criacdo de aves mantidas em gaiolas suspensas, por
isso ndo existe a presenca da cama. Nesses dejetos, além das dejecdes, sdo encontrados penas,
0vos quebrados, restos de ragéo e larvas de moscas (OLIVEIRA, 1991).

Segundo Steil (2001) os dejetos de poedeiras sdo constituidos por substratos
complexos contendo matéria organica particulada e dissolvida como polissacarideos, lipidios,
proteinas, acidos graxos volateis, elevado numero de componentes inorganicos, bem como

alta concentracdo de microrganismos patogénicos, todos de interesse na questdo ambiental.

O dejeto de galinha € muito rico em nutrientes, pois contém as dejecdes solidas e
liquidas misturadas e provem de aves criadas, na maioria das vezes, com ra¢fes concentradas.
Somando-se os teores de nitrogénio, fosforo e potassio contidos no esterco destas aves e,
comparando-0s com o total encontrado nas dejecdes dos mamiferos, verifica-se que o de
galinha é de duas a trés vezes mais concentrado em nutrientes (KIEHL, 1985). O teor elevado
de nitrogénio no dejeto de poedeiras pode queimar plantacfes se ndo for devidamente tratado
antes de ser usado como adubo no solo, além de representar um desperdicio de material muito

valioso do ponto de vista bioldgico.

Dados referentes a quantidade produzida de dejetos por ave e a sua Composi¢cdo
raramente evidenciam se estdo expressos com base na matéria natural ou com base na matéria
seca e nao citam o tempo em que esses dejetos ficaram depositados sob as gaiolas até sua
avaliacdo. Desta forma, sdo encontrados diferentes valores para 0 mesmo nutriente em dejetos

de galinhas poedeiras.

Caetano (1991) verificou um potencial energético de 0,11 e 0,12m%kg de dejeto de
aves de postura in natura submetidos a digestdo anaerdbia em biodigestores que operam em

forma de batelada.
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2.3 Biogas

Biogas é um promissor combustivel renovavel, composto principalmente por metano
(CHy) (55-70%), didxido de carbono (30-45%) e tracos de outros gases. Pode ser produzido a
partir de uma grande variedade de matérias-primas organicas e utilizado para diferentes
servigos de energia. Sua produgdo ocorre quando os microrganismos degradam materiais
organicos, na auséncia de oxigénio, também chamado de digestdo anaerdbia (LANTZ et al.,
2006; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

O uso de biogas como fonte de energia renovavel reduz a emissédo ndo sé dos gases de
efeito estufa como o metano e didxido de carbono, mas também de Oxidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos (KOMIYAMA et al., 2006).

O potencial energético do biogas esta diretamente relacionado com a quantidade de
metano presente, o que ird determinar o seu valor calérico. A biodigestdo pode reduzir o
potencial poluente das emissfes dos residuos organicos com alto teor de demanda bioquimica
de oxigénio, e a0 mesmo tempo, produzir metano e gerar como residuo do processo, um
adubo organico (SALOMON; LORA, 2009). A Tabela 3 apresenta a equivaléncia entre o

biogas e alguns combustiveis de uso mais comum.

Tabela 3 — Equivaléncia entre o biogas e alguns outros combustiveis

Combustivel Volume equivalente a 1 m3 de biogas
Querosene 0,342 L
Lenha 1,450 kg
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 0,396 L
Oleo diesel 0,358 L
Gasolina 0,312 L

Fonte: Souza, Velloso e Aradjo (1981).

Conforme Deublein e Steinhauser (2008), a composi¢cdo do biogas, no que se refere
principalmente a concentracdo de dioxido de carbono e metano pode ser parcialmente

controlada, considerando os seguintes fatores:

> A adicdo de compostos de hidrocarboneto de cadeia longa, materiais ricos em
gordura, pode ajudar a melhorar a qualidade do gés, desde que as quantidades

sejam razodaveis para evitar a acidez do processo;
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»Geralmente a digestdo anaerobia da biomassa melhora com o aumento do tempo
de exposicdo, porém o teor de metano aumenta desproporcionalmente,
especialmente logo que inicia o processo de hidrélise;

>0 processo de fermentacdo ocorre mais rapido se o material do biodigestor for
uniforme e homogéneo;

»Quanto maior a temperatura durante o processo de fermentacdo, mais baixa € a

concentracdo de CO, dissolvido em agua.

O biogéas tem um forte efeito corrosivo, sendo necessarios cuidados especiais nos
equipamentos. Esta caracteristica € uma consequéncia da presenca de tracos de sulfeto de
hidrogénio. As substancias que contém enxofre, consideradas poluentes do ar, de acordo com
os padrbes nacionais de qualidade do ar sdo dioxido de enxofre (SO,) trioxido de enxofre
(S03), acido sulfidrico (H.S) e sulfatos (SALOMON; LORA, 2009), porém a Resolugdo N° 3
de 1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 1990) estabelece limites
apenas para SO, (padrdo primario - 365 mg/m3 e padrdo secundario - 100 mg/m?3 no prazo de
24 h).

2.3.1 Caracterizacao do biogas

O biogas é um gés incolor, geralmente inodoro, insoluvel, leve e de fraca densidade,
sua composicdo especifica ird depender da qualidade e do tipo de substrato utilizado no
processo de producdo, o teor de impurezas presentes ird prejudicar na qualidade do gas
(HUBER; MAIR, 1998).

De acordo com Cassini (2003) em condicGes normais, o biogas ndo é tdxico devido ao
seu baixo teor de mondxido de carbono (inferior a 0,1%), em contrapartida, em razdo das
impurezas presentes, 0 metano torna-se corrosivo, atacando equipamentos e canalizages.

Para teores acima de 1%, torna-se toxico e mortal.

Outros gases presentes no biogas ndo causam problemas em termos de toxicidade ou
nocividade. O biogas apresenta poucos riscos de explosdo na medida em que sua acumulacéo
se torna dificil (mais leve do que o ar), no entanto, sua baixa densidade faz que ele ocupe um
volume significativo e sua liquefacdo seja mais dificil, o que lhe confere algumas

desvantagens em relagéo ao transporte e utilizacdo (CASSINI, 2003).
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Os principais beneficios e desvantagens de se produzir energia a partir de biogés sdo
compartilhados por diversos autores (SALOMON; LORA, 2009; SILVA et al., 2005;
ORRICO; LUCAS JUNIOR; ORRICO JUNIOR, 2007; SANTOS; LUCAS JUNIOR; SILVA,
2007).

2.3.1.1 Beneficios

»Producéo descentralizada, podendo ser realizada proxima aos locais de consumo;

»Utilizacdo de substratos de fonte renovaveis;

»Possibilidade de agregar renda, vendendo a energia gerada a partir do biogas
para concessionarias de energia;

»Reducdo na compra de eletricidade por parte do produtor;

»Possibilidade de utilizar processos de cogeracdo na producao do biogas;

» Significativa reducdo das emissdes de metano para a atmosfera;

»Reducdo de odores.

2.3.1.2 Desvantagens

»Necessidade de purificacdo do biogas;

» Custos elevados de implanta¢éo;

> Possibilidade de odor desagradavel;

> Culturas exclusivas (monocultura) para producao de biogas.

2.3.2 Metano

O gas metano é o combustivel do biogas, portanto, quanto maior for seu teor, mais
puro sera o gas, e consequentemente, maior sera seu poder calorifico. O metano pode ser
produzido por fontes naturais (pantanos, oceanos, cupins e adguas doces), ou ser gerado por
acoes humanas como plantacdo de arroz, processo de fermentacdo, queima de biomassa, uso
de combustiveis fosseis e perdas de gas natural (ALVES, 2006; CASSINI, 2003).
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A formacdo de metano € um processo bioldgico natural que ocorre quando a matéria
organica (biomassa) decompde-se na atmosfera imida, em condi¢des anaerdbicas, porém na
presenca de um grupo de bactérias metanogénicas ativas. A biomassa que pode ser utilizada
no processo de fermentacdo é denominada de substrato (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008).

Em funcdo das ligagBes quimicas entre os atomos de hidrogénio e carbono, 0 metano
possui um elevado potencial energético (energia quimica), que ao reagir com oxigénio, libera
grande quantidade de calor (energia térmica). E um gas de facil combust&o e por isso, nos

locais onde ele € gerado, existe sempre o risco de ocorrer explosdes (MACEDO, 2009).

2.3.3 Producao de biogés

O processo de producao do biogas pode ser dividido em quatro etapas (FIGURA 3).

De acordo com a Agéncia de Recursos Renovaveis (FNR, 2005), inicialmente ocorre a
etapa de entrega e armazenamento do substrato para incorporagdo no biodigestor. Alguns
substratos podem exigir um pré-tratamento, como classificacdo, trituracdo, esmagamento e
homogeneizacdo. A segunda etapa é caracterizada pela producdo de biogas, decorrente do
processo de fermentacdo anaerdbia, no qual diferentes grupos de bactérias atuam gerando

biogés e residuos da fermentag&o.

A terceira etapa envolve o substrato anteriormente digerido no processo de
fermentacdo. Normalmente este residuo é aplicado com esterco liquido no solo, porém a
separacdo dos residuos sélidos e liquidos pode ser econémica, e a agua separada pode ser
usada na trituracdo e esmagamento ou utilizada como fertilizante liquido, neste caso, a fracéo

solida necessita de menor volume de armazenamento ou pode ser compostada (FNR, 2005).

Na quarta etapa ocorre 0 processamento e armazenamento do biogés, que por
apresentar caracteristica corrosiva, necessita de tratamento antes de seu aproveitamento na
producdo de eletricidade e calor. As etapas do processo nédo sao independentes, existindo uma
conex&o entre a segunda e quarta, uma vez que a quarta fornece o calor necessario para a
segunda (FNR, 2005).
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Figura 3 — Fluxograma do processo de producao de biogas
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2.3.4 Purificacdo do biogés

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como a agua e o dioxido de
carbono prejudica o processo de combustdo, tornando o biogds menos eficiente, estas
substancias absorvem parte de energia gerada. A maioria dos digestores anaerobios produz um
biogas que contém entre 0,3 a 2% de H,S, observando-se também a presenca de tracos de
nitrogénio e hidrogénio. Dependendo da aplicacdo é recomendavel a purificagdo do biogas

removendo o gas sulfidrico, didxido de carbono e a umidade (ALVES, 2000).

2.3.5 Compressdo e armazenamento do biogas

O biogas contendo principalmente metano ndo pode ser facilmente armazenado e nem
liquefeito a pressdo e temperatura ambiente. A compressao é melhor no biogés limpo
(SALOMON, 2007).

2.3.6 Conversao do biogas

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do biogas. Entende-
se por conversao energética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso
do biogés, a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia mecanica
por um processo de combustdo controlado. Essa energia mecanica ativa um gerador que a
converte em energia elétrica. As turbinas a gas e os motores de combustdo interna sdo as

tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversdo energética (COELHO et al., 2004).

2.3.7 Utilizacdo de residuos agricolas para producéo de biogas

O residuo agricola tem um grande potencial como matéria-prima na producdo de
biogas, podendo ser digerido com outros tipos de substratos, geralmente provenientes de

industrias de processamento de alimentos (LANTZ et al., 2006).
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O tratamento dos dejetos animais necessita sistemas eficientes e economicamente
viaveis. O principal sistema utilizado € a biodigestdo anaerdbia, pois aléem de promover o
tratamento e reciclagem dos dejetos, o metano produzido pode ser utilizado como fonte de
energia e, deste modo, agregar valor as atividades com a producdo do biogas e do
biofertilizante, além de diminuir a emissdo de diéxido de carbono (ORRICO; LUCAS
JUNIOR; ORRICO JUNIOR, 2007; LUCAS JUNIOR, 1994).

Segundo White, Kirk e Graydon (2011), na Europa os sistemas de producao de biogas
que utilizam dejetos como substratos ja estdo largamente difundidos. Além da producao de
calor e eletricidade, com base na digestdo anaerobica, os sistemas agricolas tém muitos outros
beneficios para as propriedades rurais, como a producdo de adubo organico, reducdo de
odores e reducdo do volume de lixiviado, além do metano, que tem um potencial de
aquecimento global 21 vezes maior do que o dioxido de carbono e é destruido atraves da sua

combustao.

2.3.8 Barreiras mundiais para producao de biogéas

Na Nigéria concluiu-se que a principal limitacdo para producdo de biogas € o alto
custo da implantacdo (compra de equipamentos), além de faltarem programas de incentivo
governamentais. Na India, as restricdes sdo relativas a falta de garantia de desempenho em
longo prazo, dificuldade de previsdes de investimento e a incerteza dos mercados para o
consumo de biogas (SALOMON; LORA, 2009).

Na China, identificou-se a necessidade de pesquisa de tecnologia, demonstrando que o
elevado investimento de capital em unidades de biogds e sua dependéncia nas
condicBes locais também sdo consideradas limitagdes. A expansdo de unidades de producao
de biogéas na Suécia é limitada pela distribuicdo e capacidade de armazenamento. Os elevados

custos de investimento séo as principais barreiras econémicas (SALOMON; LORA, 2009).
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2.4 Biodigestor

Trata-se basicamente de uma c@mera fechada onde a biomassa é fermentada
anaerobicamente e o biogéas resultante é canalizado para ser empregado nos mais diversos fins
(BARRERA, 1993).

Nos sistemas em batelada, os biodigestores sdo preenchidos totalmente uma Unica vez,
os residuos sao adicionados frescos e a adi¢do do indculo é opcional. Este sistema permite que
todas as etapas da digestdo anaerobia ocorram em modo seco, isto €, o teor de solidos varia
entre 30% e 40%. No fim do tratamento, os residuos ja estabilizados sdo removidos e inicia-se

um novo ciclo com a introducéo de nova batelada de residuos (CASSINI, 2003).

A principal caracteristica do sistema em batelada é a clara separacdo entre a primeira
fase, em que a acidificacdo ocorre muito mais depressa do que a metanogénese, e a segunda

fase, em que os acidos sdo transformados em biogas (Ibidem, 2003).

A producdo de biogas pode ser aumentada utilizando a adi¢do de indculo nos
biodigestores. O indculo consiste em utilizar parte do material que ja passou pelo processo,
capaz de fornecer ao novo substrato uma populacdo adicional de microrganismos tipicos da
biodigestao anaerébia (XAVIER; LUCAS JUNIOR, 2010).

2.5 Digestéo anaerobia

Os residuos organicos podem ser estabilizados biologicamente de forma aerdbia ou
anaerdbia. Pela via aerobia, o oxigénio contido no ar é utilizado pelos microrganismos para

decomposicdo da matéria organica (ARCURI, 1986).

O processo de digestdo anaerdbia consiste na decomposicdo de residuos organicos na
auséncia de oxigénio, tendo como produtos finais metano, didxido de carbono, amdnia, tracos
de outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular, ainda passiveis de posterior
oxidacdo (DEMIRER; CHEN, 2005; LEITE, 1997).

Para COté et al. (2006) a biodigestdo anaerdbia pode ser definida como uma complexa

interacdo de diferentes microrganismos que degradam a materia organica presente no residuo
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até a forma final de metano e dioxido de carbono, principalmente. Os nutrientes contidos nos
dejetos garantem a sobrevivéncia e reproducdo dos microrganismos presentes durante o
processo, permitindo que ocorra a degradacdo da fracdo organica ndo estavel e, portanto
poluente, até a forma estavel, o biofertilizante, além de produzir o biogas (ALVAREZ et al.,
2007).

Para Leite, Lopes e Prasad (2001) a biodigestdo anaerdbia pode ser empregada para o
tratamento de uma grande variedade de substratos, dentre os quais se destacam o0s residuos
solidos organicos. Destes, um percentual médio de 55% (percentagem em peso) é de origem
organica, passivel de fermentacdo. Para o autor, um quantitativo diario em torno de 50.000
toneladas de matéria organica é lancado de maneira irregular, gerando impactos ambientais de
diversas magnitudes, razdo por que se torna necessario o desenvolvimento de alternativas

tecnoldgicas para o aproveitamento racional destes residuos.

O processo de digestdo anaerodbia é influenciado por fatores como a temperatura, carga
orgénica aplicada e presenga de materiais toxicos. Em temperaturas elevadas, as reacoes
biolégicas ocorrem com maior velocidade, resultando em maior eficiéncia do processo.
Geralmente o processo anaerobio desenvolve-se em temperaturas mesoéfilas (30°C a 45°C) ou
termdfilas (45°C a 60°C). Quanto a carga organica, a digestdo anaerdbia suporta variagdes,
principalmente se os reatores encontram-se operando em estado de equilibrio (CASSINI,
2003).

A composicdo do substrato influencia diretamente o potencial de degradacdo do
material, por isso, a dieta a que os animais sdo submetidos é a principal responsavel pela
grande variagdo existente entre os potenciais de produgio (ORRICO; LUCAS JUNIOR;
ORRICO JUNIOR, 2007).

A digestdo anaerdbia de dejetos pode oferecer beneficios substanciais, como a geragédo
local de energia, reducdo de microrganismos patogénicos, producdo de fertilizantes de alta
qualidade, estabilidade dos dejetos liquidos e sdlidos, reducdo de odores e reducdo da
contaminacéo de aguas superficiais (DEMIRER; CHEN, 2005; ALVAREZ et al., 2007).

Um aspecto particularmente importante para o desempenho da digestdo anaerobia é a
relacdo carbono/nitrogénio (C/N). Dejetos com alto teor de nitrogénio devem ser codigeridos
preferencialmente com residuos que possuem um baixo teor de nitrogénio (ALVAREZ et al.,
2007).
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A principal desvantagem associada ao uso de digestores anaerdbios para o tratamento
de residuos sélidos refere-se ao longo tempo necessario para bioestabilizacdo do material.
Vaérios estudos tém sido realizados objetivando-se aumentar a taxa de bioestabilizacdo da
matéria organica e, em sua maioria, lodo de esgoto sanitario tem sido utilizado como indculo
e os resultados tém sido satisfatorios (LEITE; LOPES; PRASAD, 2001).

O biogas obtido a partir de dejetos animais tem sido usado com frequéncia,
principalmente na Europa, em substituicdo ao gas natural que tem se tornado de dificil
obtencdo. O elevado custo de implantacdo do projeto é superado pela eficiéncia e durabilidade
do sistema, tornando em longo prazo o empreendimento econdmico. A india possui mais de
10.000 biodigestores em operacdo (LUCAS JUNIOR, 1994).

De acordo com Paoli et al. (2011), os subprodutos da producdo de etanol podem ser
utilizados como substratos para producdo de biogas. Segundo o autor, o etanol produzido e
utilizado no Brasil possui em balanco energético positivo, prevenindo a emissao de diéxido de

carbono.

2.5.1 Fases da digestdo anaerobia

O processo de digestdo anaerobica e consequente producdo de metano pode ser
divididos em trés fases, hidrolise, acidogénese e metanogénese (FIGURA 4). O processo sera
eficiente se as taxas de degradacéo de todas as fases forem iguais.

Alguns autores como Barcelos (2009) e Carneiro, Souto e Povinelli (2005)
representam a digestdo anaer6bia em quatro fases distintas, hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. O exemplo da figura seguinte considera apenas trés fases,
caracterizando a acidogénese e acetogénese em uma unica fase (acidogénese). A acetogénese

é caracterizada pela formacdo de acido acético.

A primeira fase, chamada de hidrolise, é a divisao (lise) de um composto com agua
(hidro). Nesta fase, compostos complexos insoltiveis como hidratos de carbono, gorduras e
proteinas sofrem hidrdlise. Estes compostos sdo substancias poliméricas, isto é, grandes
moléculas insolUveis compostas por muitas moléculas pequenas unidas por

ligacbes quimicas. As pequenas moléeculas sdo sollveis e rapidamente sdo quebradas.
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Bactérias hidroliticas ou anaerdbias facultativas e anaerobias sdo capazes de realizar a
hidrélise (GERARDI, 2003).

Figura 4 — Fases da digestdo anaerobia

Substratos complexos

Hidrdlise
Bactérias hidroliticas
(anaerdbias facultativas e anaerobias)

|

Substratos simples

Acidogénese
Bactérias formadoras de acidos
(incluindo as acetogénicas)

)

Acetato, CO,, CO, H,, Metanol

Metanogénese
Bactérias metanogénicas
(formadoras de metano)

!

CH4 + CO»

Fonte: Da autora, adaptado de Gerardi (2003, p. 52).

Na segunda fase, os compostos sollveis produzidos na fase anterior sdo degradados
por uma grande diversidade de microrganismos anaerobios facultativos e anaerdébios através
da fermentagdo. A fermentacdo destes compostos resulta na produgdo de didxido de carbono,
gas hidrogeénio, alcoois, &cidos organicos, alguns compostos organicos de nitrogénio e enxofre
(GERARDI, 2003).
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Segundo Angelidaki, Ellegaard e Ahring (2003) os produtos da fermentagdo consistem
de aproximadamente 51% de acetato e 19% de hidrogénio, os demais sdo produtos reduzidos

como acidos graxos, volateis, alcoois ou lactato.

Na metanogénese, o metano € formado principalmente a partir de acetato,
dioxido de carbono e hidrogénio, podendo também partir de alguns compostos organicos de
acetato. Esta etapa € realizada por bactérias estritamente anaerdbias obrigatorias, conhecidas
com Archaea methanogens (FERRY, 2003).

Os é&cidos, alcoois, e compostos de nitrogénio organico que ndo sdo degradados na
fase metanogénica, irdo acumular-se no digestor, desequilibrando o sistema e podendo
ocasionar mudancas na producédo de biogés e composi¢do do metano, dioxido de carbono, gas
de hidrogénio, potencial hidrogeniénico (pH), nitrogénio, reducdo da demanda quimica de
oxigénio e relacdo C/N (POULSEN, 2003). Bendixen (1994) indicou que temperaturas
termofilicas destroem patdgenos, enquanto temperaturas mesofilicas ndo tem efeito de

reducdo sobre 0s agentes patogénicos.

Microrganismos acidogénicos e metanogénicos presentes em uma cultura mista
anaerdbia divergem ndo s6 em termos de nutrientes e requisitos de pH, mas também no que
diz respeito a sua fisiologia de crescimento e cinética de absorcdo de nutrientes e em sua
capacidade de tolerar estresses ambientais. Portanto, condi¢cGes que sdo favoraveis para o
crescimento do formador de bactérias acidas (baixo tempo de retencdo hidraulica e pH baixo)
podem ser inibidoras para as bactérias metanogénicas. Além disso, em um digestor de fase
Unica, o pH e a carga organica sdo ajustados para se adequar ao crescimento lento dos
organismos metanogénicos em detrimento ao rapido crescimento dos organismos

acidogénicos e a eficiéncia do processo como um todo (DEMIRER; CHEN, 2005).

2.5.2 Inibidores

Caso a primeira fase seja inibida, os substratos para as segunda e terceira fases serdo
limitados e a produgdo de metano diminuira. Se a terceira fase for inibida, os acidos
produzidos na acidogénese serdo acumulados. A inibicdo da terceira fase ocorre devido ao
aumento dos &cidos e, consequentemente, perda de alcalinidade e diminuicdo do pH
(GERARDI, 2003).
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Os principais problemas na digestdo anaerdbia ocorrem devido & inibicdo de bactérias
formadoras de metano (metanogénese). Como a digestdo anaerdbia contém diferentes grupos
de bactérias, estes grupos trabalham em sequéncia, com os produtos de um grupo servindo
como substratos de outro grupo. Portanto, cada grupo esta ligado a outros grupos em forma de
encadeamento, sendo a producdo de acetato e producdo de metano os elos mais criticos
(GERARDI, 2003).

2.5 3 Fatores que influenciam na producéo do biogas

Uma vez que a producdo de biogas é realizada por bactérias, os fatores que afetam a
sobrevivéncia das mesmas afetardo diretamente a formacéo do biogas. Estes fatores devem ser
controlados.

2.5.3.1 Impermeabilidade ao ar

O sistema deve ser completamente impermeabilizado, pois as bactérias metanogénicas
sdo essencialmente anaerdbias. A decomposicdo da matéria organica na presencga de oxigénio

ird produzir apenas dioxido de carbono (CASSINI, 2003).

2.5.3.2 Temperatura

Conforme Lucas Janior (1994), a temperatura exerce influéncia sobre a velocidade do
processo, sendo comum dividi-la em trés faixas, a termofilica entre 50°C e 70°C, mesofilia
entre 20°C e 45°C e a psicrofilica, abaixo de 20°C. Segundo ele, é fundamental definir uma
temperatura operacional empregada no sistema, pois a taxa de producédo de biogéas depende da

temperatura.

E possivel obter biogas operando na faixa termofilica, produzindo maior quantidade de
biogas em menos tempo se comparado com a faixa mesofilica, 0 que resulta em um tempo de

retencdo hidraulico menor. Apesar do bom desempenho de operacdo em faixa termofilica, a
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maioria dos biodigestores operam em faixa mesofilica, pois ndo necessitam de custos de
aquecimento (LUCAS JUNIOR, 1994).

2.5.3.3 pH

As bactérias metanogénicas sobrevivem em faixa estreita de pH (6,5 a 8,0), assim,
enquanto as bactérias presentes nas fases iniciais da digestdo anaerdbia sdo responsaveis por
produzir os &cidos, as metanogénicas 0s consomem, mantendo o meio neutro (CASSINI,
2003).

2.5.3.4 Teor de agua

O teor de agua presente no biodigestor deve variar entre 60% e 90% do peso do
conteldo total, tanto 0 excesso, quanto a falta de agua s&o prejudiciais. O teor da agua varia
de acordo com as diferencas apresentadas pelas matérias-primas destinadas a fermentacéo
(CASSINI, 2003).

2.5.3.5 Nutrientes

Os principais nutrientes das bactérias sdo carbono, nitrogénio e sais organicos. A
relacdo especifica entre carbono e nitrogénio deve ser mantida entre 20:1 e 30:1. Os dejetos
humanos e de animais sdo as principais fontes de nitrogénio, enquanto os polimeros presentes
no restante das culturas representam o principal fornecedor de carbono. A producéo de biogas
sO é bem sucedida se ambos nutrientes estiverem presentes na relacdo ideal (CASSINI, 2003).

A producéo de metano nos reatores serve como monitoramento do processo, por estar
diretamente relacionada a atividade das bactérias metanogénicas, porém esta producéo refere-
se a demanda bioquimica de oxigénio degradada e ndo pode ser utilizada como um indicador
do desempenho do reator anaerobico (MICHAUD et al, 2002; MECHICHI; SAYADI, 2005).
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2.6 Biodiesel

A energia mundial esta baseada em fontes petroquimicas, como carvéo, petréleo e gas
natural, limitadas pelas reservas concentradas em certas regides do mundo. A necessidade de
disponibilidade de energia somada a poluicdo causada pelos combustiveis fosseis estimulou o
interesse em fontes alternativas de combustiveis. Estas alternativas devem estar prontamente
disponiveis, serem tecnicamente vidveis, economicamente competitivas e ambientalmente
aceitaveis. Um biocombustivel com grande potencial ¢ o biodiesel (MEHER; VIDYA
SAGAR; NAIK, 2006).

O biodiesel é um candidato de destaque como combustivel alternativo, oferecendo
vantagens em relagdo ao diesel convencional, pois além de ser considerado uma fonte
alternativa, possui menores taxas de emissbes de CO, Na Europa o biodiesel é produzido
principalmente pelo 6leo de colza, enquanto que na maior parte do mundo, as maiores
quantidades de biodiesel sdo produzidas a partir de 6leo de soja (KOLESAROVA et al.,
2011).

O biodiesel é formado pela transesterificacdo de 6leos vegetais ou gorduras animais e
possui vantagens sobre os combustiveis fosseis, pois além de ser uma fonte renovavel, possui
balango energético favordvel e suas emissdes sdo menos nocivas (ITO et al., 2005). A
molécula de 6leo vegetal é formada por trés moléculas de éacidos graxos ligados a uma
molécula de glicerina, o que faz dele um triglicidio. O processo para a transformacéo do 6leo
vegetal em biodiesel chama-se transesterificacdo, isto é, a separacdo da glicerina do 6leo
vegetal. Durante o processo a glicerina € removida do 6leo, deixando o 6leo mais fino e
reduzindo a viscosidade (BIODIESEL BRASIL, 2012).

Segundo Knothe et al. (2006) a transesterificagdo ocorre na presenca de um catalisador
com um alcool. Nessa reacdo, as moléculas principais dos 6leos e gorduras, os chamados
triacilglicerdis, sdo separados em seus componentes acidos graxos e glicerina. Os acidos
graxos sao reagrupados, formando uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos (biodiesel),
dependendo do alcool utilizado, e, como coproduto, a glicerina bruta, numa proporcao de
biodiesel e glicerina de 10:1 (ROBRA, 2006).

Dados do Biodiesel Brasil (2012) afirmam existir no Brasil uma grande diversidade de

opcodes para producdo de biodiesel, tais como a palma e o babagu no norte, a soja, o girassol e
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o amendoim nas regides sul, sudeste e centro-oeste, e a mamona, que além de ser a melhor
opcdo do semiarido nordestino, apresenta-se também como alternativa as demais regides do
pais. Dependendo da origem e da qualidade da matéria-prima, mudangas no processo de

producdo podem ser necessarias.

O biodiesel é miscivel com o diesel em qualquer propor¢édo, sendo utilizado em alguns
paises misturado ao diesel, porém estas misturas ndo podem ser caracterizadas como biodiesel
(KNOTHE et al., 2006). Além de ser totalmente compativel com o diesel de petr6leo em
praticamente todas suas propriedades, o biodiesel ainda apresenta vantagens em comparagao

ao combustivel fossil, sdo elas:

>E derivado de matérias-primas renovaveis de ocorréncia natural;
»Diminue a atual dependéncia sobre os derivados do petroleo;
>E biodegravavel;

»Reduz as principais emissoes presentes nos gases de exaustao

Em 2010, o Brasil encerrou o ano com uma producao de 2,4 bilhGes de litros de
biodiesel, aparecendo em segundo lugar em termos de paises produtores de biodiesel, atras
apenas da Alemanha. As projecOes para 2011 de acordo com a Tabela 4 mostram que em 0

pais deve ocupar a quarta colocagdo, porém com uma producdo maior que a de 2010.

Tabela 4 — Maiores produtores de biodiesel

2007 2008 2009 2010 2011

Pais Prod. Pais Prod. Pais Prod. Pais Prod. Pais Prod.
1 Alemanha 3,3 Alemanha 3,2 Alemanha 2,9 Alemanha 2,6 EUA 3,2
2 EUA 1,8 EUA 2,6 Franca 2,2 Brasil 2,4  Alemanha 3,1
3  Franca 1,0 Franca 2,1 EUA 2,0 Argentina 2,1  Argentina 2,6
4 ltalia 0,4 Brasil 1,2 Brasil 1,6 Franca 2 Brasil 2,6
5 Brasil 0,4 Argentina 1,1  Argentina 1,4 EUA 1,2
6  Malasia 0,4 Italia 0,7 Espanha 1,0 Espanha 11
7  Austria 0,3 Malésia 0,4 Italia 0,8 Italia 0,8
8 Argentina (2 Bélgica 0,3 Malésia 0,5 Indonésia 0,7
9  Portugal 0,2 Poldnia 0,3 Bélgica 0,5  Tailandia 0,6
10 Espanha 0,2 Portugal 0,3 Polonia 0,4 Outros 0,5

Fonte: Rodrigues (2012, p. 62).
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Como a bioproducéo de diesel estd crescendo rapidamente a nivel global, espera-se
um excedente de glicerina bruta. No Brasil, a Lei n°® 11.097 de 2005 determina a adi¢do de
biodiesel a mistura de combustivel, aumentando a producdo de biodiesel nos ultimos anos. A
partir de 2013, a adicdo de 5% de biodiesel se tornara obrigatéria (ROBRA et al., 2010).

2.7 Glicerina

A glicerina é um produto quimico, obtido a partir de um processo de
transesterificacdo alcalino ou acido. Consiste basicamente de glicerina (C3HsOH), um alcool
de aclcar também conhecido como 1,2,3-propanotrial, e variando nas proporcbes de
impurezas, incluindo ésteres, agua, sabdo, alcool, catalisador, dependendo da qualidade do
6leo vegetal e processo quimico utilizado (ROBRA et al., 2010). A glicerina é insolivel no
biodiesel, de modo que sua remocdo pode ser facilmente obtida por decantacdo ou

centrifugacdo, geralmente corresponde a 10,5% do 6leo vegetal (KNOTHE et al., 2006).

O termo glicerol aplica-se somente ao componente quimico puro. O termo glicerina
aplica-se aos produtos comerciais purificados normalmente contendo teor superior a 95% de
glicerol (MOTA,; SILVA; GONGCALVES, 2009).

Ha dificuldades em comercializar a grande quantidade de glicerina bruta, devido aos
custos elevados, sejam eles de logistica, para mover a glicerina até o mercado consumidor, ou
pelo processo de refinacdo exigido pelas industrias de consumo, fazendo-se com que seja
vista como um problema. Surge a necessidade de utilizacdes praticas para este material,
economicamente e ecologicamente viavel e, a0 mesmo tempo adaptado a realidade brasileira
(LOPEZ et al., 2009).

Calcula-se que para cada 100 litros de biodiesel sdo produzidos cerca de 10kg de
glicerina bruta, fazendo com que a oferta de glicerina cresca rapidamente, o que levanta
guestdes sobre a necessidade de alternativas para o aproveitamento economicamente viavel e
ambientalmente sustentavel deste coproduto da produgdo do biodiesel, uma vez que o
mercado atual da glicerina ndo podera absorver esta oferta adicional, mesmo considerando as
novas aplicagcdes (ROBRA, 2006).
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A producdo de adubo orgénico através da compostagem representa uma das
alternativas de aproveitamento da glicerina bruta. Para comprovar a digestibilidade da
glicerina bruta por microrganismos e otimizar sua utilizacao, Robra et al. (2003) conduziu um
experimento o qual revelou que a compostagem usando glicerina e outros residuos organicos
é tecnicamente viavel e podera ser uma alternativa utilizada para o aproveitamento destes

produtos como adubo.

No entanto, devido a seu alto teor energético, a compostagem da glicerina deve ser a
estratégia utilizada como segunda opcéo, sendo que o processo de biodigestdo possibilita o
aproveitamento da energia contida no substrato em forma de biogas, considerada uma opcao
mais eficiente do ponto de vista econdmico e ambiental (ROBRA, 2006). Estudos realizados
por Konrad et al. (2010) revelam que a adicdo de glicerina no decorrer do processo de
biodigestdo representa um potencial significativo no que se refere a quantidade de biogas

gerado.

Robra (2006) argumenta que a glicerina possui composicéo rica em carbono de facil
degradacdo, o que favorece sua participacdo na codigestdo anaerobica em biodigestores,

aproveitando residuos organicos disponiveis regionalmente.

2.8 Codigestéo anaerdbia de residuos orgénicos

O tratamento anaerdbio de glicerina bruta em biodigestores para producdo de biogas é
uma alternativa para a recuperacdo do residuo, uma vez que a glicerina bruta é fonte de
carbono. Considerando que a glicerina ndo dispde de nitrogénio necessario para formacéo de
massa bacteriana, seu uso como Unico substrato na biodigestdo ndo é viavel. No entanto, a
incorporagdo de glicerina bruta como fonte de carbono para substratos com alto teor de
nitrogénio torna-se uma abordagem promissora (ROBRA et al., 2010).

A codigestdo dos residuos com outros substratos pode otimizar o processo da digestdo
anaerobia, melhorando em muitos casos a producdo do biogas decorrente do efeito sinérgico
estabelecido no meio de digestéo e da melhoria no balango de nutrientes (MATA-ALVAREZ;
MACE; LLABRES, 2000).
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Amon et al. (2006) avaliou a producdo de metano codigerindo glicerina em substratos
de dejeto suino, silagem de milho e colza, observando que a implementacdo de glicerina
elevou a producdo de metano, principalmente quando adicionada na concentracédo de 3 e 6%.
O estudo concluiu que para um processo de digestdo estavel a quantidade de glicerina nédo

deve exceder 6%.

Konrad et al. (2010) estudou o incremento na producdo de biogéas em funcéo da adicdo
de glicerina residual nos percentuais de 3 e 6% em amostra de lodo de estacdo de tratamento e
analisou quantitativamente o metano produzido. A maior producdo de biogas foi obtida na
amostra cuja adi¢éo de glicerina foi de 3%, conforme Tabela 5. J& na amostra com adicdo de
6% de glicerina, o acréscimo na geracdo de biogas foi de 59,2%, se comparado a amostra
controle. A percentagem de metano verificada nos experimentos foi satisfatria, chegando a
72% na amostra com adicdo de 3% de glicerina, inclusive apos a adi¢do do produto, o que nao
ocorreu no experimento com adicdo de 6% de glicerina, no qual os indices de metano

decairam até cerca de 10%.

Tabela 5 — Producéo de biogas e metano

Producdao total de biogas (mL) Percentual de metano
Controle 2.400 mL 68%
Glicerina 3% 12.920 mL 2%
Glicerina 6% 5.800 mL 61%

Fonte: Konrad et al. (2010).

A producdo de biogés e sua composicdo estdo diretamente ligadas ao teor de carga
organica no biodigestor. A adicdo de glicerina eleva a carga organica no meio, fazendo com
gue ocorra um aumento imediato na producdo de biogas, mas em seguida, uma diminuicdo
repentina pode ocorrer, pois ao elevar o teor de carga organica, 0S microrganismos presentes
na biodigestdo poderdo sofrer um desequilibrio entre a producdo e consumo dos produtos
intermediarios, acumulando dioxido de carbono, hidrogénio e acetato (ROBRA, 2006;
BACKES, 2011).

Robra (2006) avaliou a influéncia da glicerina bruta quando adicionada em dejetos
bovinos para producao de biogas. O estudo baseia-se na adi¢do de glicerina nas proporc¢des de
5, 10 e 15% em peso, comparando os resultados obtidos com um digestor de controle, sem
adicéo de glicerina. Em comparacdo com os resultados do digestor controle, o teor de metano

foi aumentado em 9,5, 14,3 e 14,6%, respectivamente, para as adi¢Oes de 5, 10 e 15%.
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Backes (2011) avaliou o processo de digestdo anaerdbia para producdo de biogés a
partir de dejetos suinos e bovinos de leite com suplementacdo de glicerina residual bruta
proveniente da producdo de biodiesel, nas concentracbes de 3, 6 e 9% e comparou 0S
resultados com o controle (sem adicao de glicerina). Em relacdo aos resultados, o tratamento
com 6% teve a maior producdo de biogas tanto nos dejetos bovinos de leite quanto aos dejetos
suinos, porém os dejetos suinos apresentaram menor producdo de biogas.

Robra et al. (2010), abordam que devido as propriedades fisico-quimicas, a glicerina
bruta proveniente da producéo de biodiesel provou ser uma fonte de carbono adequada para
producdo de biogds em condicGes mesofilicas, quando adicionada aos dejetos bovinos, um
substrato deficiente em carbono e facilmente degradavel, resultando na elevacdo da producéo
de biogas, e melhorando sua qualidade através do aumento nos teores de metano. De acordo
com a autora, a proporc¢éo ideal na adicdo de glicerina bruta com suplemento na producédo de

biogés € entre 10 e 15% em peso.

Robra et al. (2004) realizou um estudo para avaliar qualitativa e quantitativamente a
introducdo da glicerina residual como cosubstrato no processo de biodigestdo, junto com
dejeto bovino, e seu potencial para producdo de biogas em escala laboratorial. Os resultados
parciais indicam que a glicerina residual apresenta um alto potencial para uso como
suplemento na producdo de biogas, quando adicionada na biodigestdo de residuos organicos
ricos em nitrogénio, como, por exemplo, o dejeto bovino. A adi¢do de apenas 5% de glicerina
residual melhorou o desempenho do biodigestor, aumentando em mais de cinco vezes a

producdo de biogas e otimizando a capacidade Util do biodigestor.
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3 METODOLOGIA

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Biorreatores do Centro Universitario
UNIVATES, entre os meses de julho e agosto de 2012. O Laboratério estd inserido na

Unidade de Pesquisa Ciéncias Ambientais.

3.1 Quantificacéo de biogas

A metodologia para avaliar a quantidade de biogas gerada foi desenvolvida pelo
proprio Laboratorio e consiste em conectar as mangueiras dos biodigestores a um sistema de
medicdo de biogas. O sistema € composto por um coletor de biogés constituido por um tubo
de vidro em forma de U, um sensor dptico, uma esfera de isopor e um circuito eletrénico que

registra e armazena a passagem do biogas pelo sistema (FIGURA 5).

Figura 5 — Reatores na incubadora conectados ao sistema de medicdo de biogas
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Fonte: Autora.
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O principio de funcionamento do dispositivo € o deslocamento de fluidos, sendo a
quantificacdo do biogés realizada quando o mesmo, a medida que enche o tubo em forma de
U (FIGURA 6), desloca o fluido nele contido (agua) e eleva o nivel de fluido no lado oposto,
que é detectado por um sensor éptico o qual envia essa informacdo a um circuito eletronico
(FIGURA 7). O volume de biogas gerado é determinado através da equacdo combinada dos
gases ideais, que descreve que a relacdo entre temperatura, pressao e o volume de um gas é
constante (HALLIDAY et al., 2009).

Figura 6 — Tubo em forma de “U”

Fonte: Autora.

Figura 7 — Circuito eletrdnico que quantifica a producéo de biogas

Fonte: Autora.
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3.2 Teor de metano

Verificou-se o teor de metano presente no biogas através de um sensor especifico para
a medicdo de metano em misturas gasosas, denominado Advanced Gasmitter (FIGURA 8),
produzido pela empresa PRONOVA Analysentechnik GmbH & Co. Com o conhecimento do
volume de biogéas gerado e a percentual do metano, pode-se calcular o volume de metano e

outros gases presente no biogas.

Figura 8 — Sensor utilizado para medic¢do de metano presente biogas

Fonte: Autora.

3.3 Preparacdo do substrato

O substrato utilizado é uma mistura de dejetos de aves poedeiras e material coletado
na saida de biodigestor, o sistema de producdo de ovos é automatizado e as aves estdo

acomodadas em gaiolas plasticas. As Figuras 9 e 10 apresentam uma vista geral do sistema.
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Figura 9 — Vista geral da distribuicdo das gaiolas

Fonte: Autora.

Figura 10 — Vista das esteitas que transportam os dejetos das aves

Fonte: Autora.

Apos a coleta do substrato, iniciou-se a preparacdo do experimento, utilizando-se
inicialmente 48 reatores de vidro de bancada, com capacidade de um litro cada. Os reatores
foram identificados por uma numeragdo univoca, apds preenchidos com 600 mL de substrato

e homogeneizados manualmente diariamente.



49

O processo de homogeneizacdo € importante, pois proporciona o contato total e
permanente das bactérias com o substrato, evitando que isso ocorra apenas no ponto de
entrada da mistura no digestor, caso a homogeneizacdo nédo seja feita, podem se formar no
interior da mistura microbolhas de gases, principalmente CO,, que aprisionam grande parte
das bactérias, impedindo a atuacdo das mesmas no processo de degradacio (MAGALHAES,
1986).

Depois de preenchidos, os reatores ficaram armazenados em duas incubadoras
bacterioldgicas adaptadas para este fim, capazes de manter a temperatura constante de 35°C
dentro dos reatores (FIGURA 11). Os reatores possuem uma tampa de polietileno nas quais

uma mangueira de silicone permite a saida do biogas produzido

As bactérias produtoras do biogas, principalmente as metanogénicas sao altamente
sensiveis as mudancas de temperatura. A faixa ideal para producdo de biogas é de 35°C a
45°C (bactérias mesofilas). Temperaturas abaixo de 25°C podem inibir o processo de
formacdo de biogas, uma vez que diminuem drasticamente a producao de metano (KALLE et
al., 1984).

Figura 11 — Incubadora bacterioldgica

Fonte: Autora.
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3.4 Producao de biogés e teor de metano presente nas amostras

A producdo de biogés e teor de metano presentes nas amostras foi acompanhada
diariamente, e transcorridos sete dias de experimento a producdo de biogas decaiu, conforme
Figura 12. Neste momento, selecionaram-se 16 reatores com producdes didrias semelhantes
para compor as quadruplicatas que representassem de forma mais homogénea cada grupo de
amostras testadas.

O primeiro grupo foi identificado como controle (sem adicéo de glicerina) e os demais
grupos receberam suplementacédo de glicerina no percentual de 3, 6 e 9%. Estas concentracdes
foram estipuladas em funcdo de experimentos realizados por Amon et al. (2006) que
empregou glicerina nos percentuais de 3 e 6% e por Robra (2006), a qual utilizou glicerina

nos percentuais de 5, 10 e 15%.

Conforme Schmitz et al. (2010) os momentos para o acréscimo da glicerina foram
determinados em funcdo da geracdo de biogas, monitorado diariamente, sendo que a medida

que houve decréscimo nos valores, a glicerina foi adicionada

Gréfico 1 — Producéo de biogas na primeira semana do experimento
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Fonte: Autora.
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O volume total de glicerina foi fracionado em cinco momentos distintos, e o volume
total adicionado em cada reator estd apresentado na Tabela 6. A glicerina utilizada ¢

decorrente do processo de producéo de biodiesel e doada pela empresa BS Bios.

Tabela 6 — Proporc¢des de substrato e glicerina utilizados

Controle 3% 6% 9%
Substrato (mL) 600 600 600 600
Glicerina (mL) 0 18 36 54

Fonte: Autora

3.5 Caracterizacao do substrato utilizado

Para caracterizacdo do substrato, realizaram-se analises de sélidos totais (ST), solidos
fixos (SF), sélidos volateis (SV), segundo Associacdo Oficial de Quimica Analitica (AOAC,
1995), carbono de acordo com Standard Methods for Water and Wastewater Examination
(1995), nitrogénio segundo Standard Methods (2005) e pH através de pHmetro digital, marca
Digimed DM-20. Somente o ensaio de nitrogénio foi realizado pelo Laboratorio Unianalises,

todos os demais ensaios realizaram-se no Laboratério de Biorreatores.

3.5.1 Sélidos Totais

Os solidos totais referem-se ao material remanescente ap0s a remocgao da agua. J& 0s
volateis referem-se a matéria organica presente no residuo passivel de transformacéo, sendo
substratos para as bactérias metanogénicas e responsaveis diretos pela producdo de biogas
(OLIVEIRA, 2006).

As amostras destinadas as determinac@es dos teores de sélidos totais e volateis foram
acondicionadas em cadinhos de porcelana previamente tarados e pesados para se obter 0 peso
umido do material, e entdo levadas a estufa sob temperatura de 105°C até atingirem peso
constante (periodo médio de 24 horas). Apos este periodo, os cadinhos foram resfriados em

um dessecador e pesados, obtendo-se 0 peso seco.
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3.5.2 Solidos Volateis e Solidos Fixos

O teor de solidos volateis totais foi determinado a partir dos materiais secos obtidos na
determinacdo do teor de solidos totais. O material seco foi levado a mufla e mantido a
temperatura de 550 a 600°C, durante um periodo aproximado de oito horas, em seguida,

sofreu resfriamento no dessecador. Os materiais foram pesados, obtendo-se 0 peso de cinzas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no processo de biodigestdo anaerdbia utilizando como substrato
dejetos de aves de postura estdo apresentados e discutidos a seguir.

4.1 Producao do biogas

A producéo de biogéas foi acompanhada diariamente durante 55 dias. Os resultados sdo

apresentados em graficos que consideram a média das quadruplicatas.

O grupo controle apresentou quatro dias de picos de geracdo de biogas no inicio do
tratamento anaerdbio e queda a partir do quinto dia. A partir do 11° dia as amostras
produziram em média 51 mL de biogas por quinze dias, sendo que apds o 26° dia, a producéo
diminuiu e cessou no 41° dia de experimento. A producao total de biogas ao final do processo
foi de 7.026 mL (GRAFICO 2).
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Gréfico 2 — Producéo diaria de biogés do grupo controle
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Fonte: Autora

Conforme Gréafico 3, o tratamento que recebeu 3% de glicerina bruta apresentou
comportamento semelhante ao grupo controle, com uma subida brusca na producédo de biogas

seguido de um rapido declinio

Gréafico 3 — Producdo diaria de biogas do grupo com adicéo de 3% de glicerina
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Fonte: Autora

A producéo de biogés ocorreu até o 42° dia de teste, gerando uma producao total de
13.116 mL, o que representa um incremento de 86,5% em relacdo a amostra controle. Os
picos de producéo de biogas sdo similares ao grupo controle, ocorrendo no inicio do processo,

entre 0 2° e 5° dia.
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No Grafico 4 esta representada a producdo de biogés resultante da adicdo de 6% de
glicerina, o que resultou em uma producdo total de 22.512 mL de biogéas, representando
220,4% de incremento em relacdo a amostra controle. O grupo produziu biogas durante 45
dias de experimento e apresenta comportamento diferenciado, caracterizado por picos de
produgéo, estes picos estdo diretamente relacionados com 0s momentos de suplementagéo de

glicerina.

Gréfico 4 — Producdo diaria de biogas do grupo com adicéo de 6% de glicerina
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Fonte: Autora

O tratamento submetido a suplementacdo de 9% de glicerina teve tempo de retencdo
hidraulica de 55 dias e apresentou uma producdo total de biogas de 30.562 mL, representando
335,0 % de incremento em comparacdo a amostra controle. O grafico é semelhante ao grupo
com adicdo de 6% de glicerina, podendo-se visualizar com clareza os picos de producdo de

biogés logo apds a adicdo de glicerina bruta (GRAFICO 5).
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Gréfico 5 — Producéo diaria de biogés do grupo com adi¢do de 9% de glicerina
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Fonte: Autora

De acordo com a Tabela 7, todos os grupos apresentaram na primeira semana uma
producdo média de biogas muito semelhante, isso ocorre, pois neste periodo todas as
quadruplicatas estavam operando sem adicdo de glicerina. A partir da segunda semana
iniciaram-se as suplementacoes de glicerina bruta e a producéo semanal de biogéas difere entre

0s grupos testados.

Tabela 7 — ProducGes médias semanais de biogas obtidas nas quadruplicatas

Dias Controle (m°) Glicerina 3% (m?) Glicerina 6% (m?) Glicerina 9% (m?)
7 5,46 5,43 5,44 5,44
14 0,70 1,98 3,50 4,55
21 0,31 2,55 3,67 5,28
28 0,24 1,93 3,19 3,65
35 0,24 1,14 3,36 5,35
42 0,08 0,08 3,27 3,50
49 ; - 0,08 2,44
56 - - - 0,33

Fonte: Autora

A comparacgdo acumulada entre as quantidades de biogas geradas pelo controle e pelos

trés grupos com adicao de glicerina encontram-se no Grafico 6.
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Gréfico 6 — Comparacgdo entre os tratamentos aplicados e a producao de biogas
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Fonte: Autora.

O Grafico 7 demonstra que o grupo com suplementacdo de 9% de glicerina produziu
maior quantidade de biogas, porém o percentual de metano presente € maior no grupo com
suplementacéo de 3% de glicerina.

Gréfico 7 — Comparacdo do volume de biogas produzido e o teor de metano
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Fonte: Autora.

Robra (2006) suplementou dejetos bovinos com glicerina bruta e atingiu um
incremento de 207% na producdo de biogas em comparagdo ao controle, com adi¢des de 5 e
10%.
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O melhor desempenho do tratamento com 9% de glicerina se deve ao alto teor
energético contido na glicerina. A mudanca e o aumento da alimentacdo dos biodigestores
(aumento da carga organica) caracterizados pela adicdo de glicerina bruta resultou em uma
maior producdo de biogas. O grupo com 6% de glicerina correspondeu a expectativa,
resultando em producbes proximas ao grupo com 9%. O rendimento menor da producdo de

biogas no tratamento com 3% se deve ao menor percentual de glicerina adicionada.

Assim como Robra (2006), percebe-se em todos os graficos que, com elevado teor de
glicerina no substrato, hd uma tendéncia para variacdo mais ampla dos valores minimos e

maximos, nos trés tratamentos.

O percentual de glicerina adicionado foi dividido em cinco aplicagdes, as quais

ocorreram a medida que se observava um decréscimo na producédo de biogas (TABELA 8).

Tabela 8 — Momento de adicdo de glicerina e volume adicionado nos reatores

Glicerina 9%

Glicerina 3%

Glicerina 6%

12 adicdo 8°dia— 3,6 mL 8°dia—7,2mL 8° dia— 10,8 mL
2% adicdo 14° dia — 3,6 mL 16°dia— 7,2 mL 16° dia— 10,8 mL
3% adicdo 18°dia - 3,6 mL 23°dia—-7,2mL 24° dia — 10,8 mL
42 adigdo 22°dia - 3,6 mL 29° dia—- 7,2 mL 31°dia—10,8 mL
52 adigdo 28° dia - 3,6 mL 35°dia— 7,2 mL 39° dia— 10,8 mL

Fonte: Autora.

A primeira adicdo de glicerina que ocorreu no 8° dia de experimento, gerou em todas
quadruplicatas um incremento na producédo de biogas no segundo dia apds a aplicacdo. Nota-
se que logo apds a suplementacdo, ocorre uma queda do percentual de metano em todos

tratamentos.

A segunda suplementacdo de glicerina ocorreu seis dias ap0s a primeira para o
tratamento com 3% de glicerina e oito dias para os tratamento com 6 e 9% de suplementacéo,
e apresentou volumes de biogas e de metano superiores aos da primeira aplicacdo, com
excecdo ao tratamento com 3% de glicerina, o qual apresentou teor de metano inferior ao

obtido na primeira adicéo.

No dia seguinte a segunda suplementacédo, obteve-se um acréscimo de 373 e 232% nos
tratamentos com 6 e 9% de glicerina respectivamente. Ja o tratamento com 3% de glicerina

ndo apresentou aumento na producao.
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O volume de biogas aumentou no dia posterior a terceira suplementacdo, gerando
acréscimo de 7% para os tratamentos com 3 e 6% de glicerina e 286% no tratamento com 9%.
A quarta suplementacdo resultou no dia seguinte um acréscimo na producéo de biogas de 106,

196 e 288% para os tratamentos com 3, 6 e 9% de glicerina respectivamente.

A quadruplicata com 9% teve seu pico de producdo de biogas no 32° dia de
experimento, dia posterior a terceira suplementacdo, produzindo 1.560,54 mL de biogés. A
partir do 47° dia teve seu rendimento diminuido, porém continuou produzindo biogas todos os

dias, até o final do experimento.

Os tratamentos com 3 e 6% de glicerina e o controle produziram maior volume de
biogas no segundo dia de experimento, resultando em uma producdo diéria de 1.240,71,
1.252,15 e 1.337,00 mL de biogas respectivamente.

Realizou-se andlise estatistica dos resultados obtidos através da anélise de variancia
(ANOVA) pelo teste de comparacdo de médias de Scott-Knott (P<0,05). Na anélise da Tabela
9 foram considerados quatro tratamentos de quatro repeticbes para cada um deles, sendo
feitas, portanto, 16 observacdes. Nota-se que houve diferenca significativa na producéo de
biogas entre os diferentes percentuais de adicdo de glicerina quando comparados ao grupo

controle, além de apresentarem diferencas na produgao entre si.

Tabela 9 — Andlise de variancia da producéo de biogas das quadruplicatas

Tratamentos Médias Resultados
Controle 6725.520000 al

3% Glicerina 12649.062500 a2

6% Glicerina 21727.975000 a3

9% Glicerina 27840.727500 a4

Fonte: Autora.

Nota: Na coluna “Resultados”, letras seguidas pelo mesmo numero ndo diferem entre si.
Média harmdnica do numero de repeticOes (r): 4

Erro padrdo: 1341,11632374991

4.2 Composicao do biogas

O grupo controle apresentou niveis de metano entre 40 e 62%, sendo que a terceira
semana de experimento apresentou as maiores medias, ja para o tratamento com adicéo de 3%

de glicerina, os valores para 0 metano variaram de 45 a 68%. O percentual para o tratamento



60

com 6% de adigdo gerou indices de metano entre 44 e 68%, para 0 grupo com 9% de
glicerina, o teor de metano chegou em 69%, sendo o menor percentual encontrado de 39%.

A analise de teor de metano foi realizada diariamente. O Gréafico 8 apresenta o teor
médio semanal de metano presente no biogas.

Gréafico 8 — Teor médio semanal de metano presente no biogas produzido
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Fonte: Autora.

Os grupos com adicdo de glicerina de 3 e 6% apresentaram maior média semanal de
metano na primeira semana de experimento, enquanto o grupo com 9% apresentou na Gltima
semana. Quanto ao volume de metano gerado, o grupo controle produziu 3.678 mL, j& os
grupos com 3, 6 e 9% de glicerina produziram 7.679, 12.505 e 16.880 mL respectivamente, o

que resulta em um incremento de 209, 340 e 459% para 3, 6 e 9% de suplementacdo de
glicerina.

A producdo de biogas e sua composicdo estdo diretamente ligadas ao teor de carga
organica no biodigestor. A adicdo de glicerina eleva a carga organica no meio, fazendo com
que ocorra um aumento imediato na producdo de biogas, mas em seguida, uma diminuicéo
repentina pode ocorrer, pois ao elevar o teor de carga organica, 0S microrganismos presentes
na biodigestdo poderdo sofrer um desequilibrio entre a produgdo e consumo dos produtos
intermediarios (ROBRA, 2006; BACKES, 2011).

Segundo Peréz (2007) os microrganismos metanogénicos sdo altamente sensiveis as

perturbagdes do processo como sobrecargas organicas e hidraulicas, assim como presenca de
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substancias toxicas ou inibidoras. Para Aquino et al. (2005), o acimulo de &cidos graxos
volateis (AGVs) em biogigestores anaerdbicos, neste caso a glicerina, resulta em um

desequilibrio cinético entre os microrganismos.

De acordo com Wang et al. (2009) a reducdo da geragdo de metano logo apds a adicao
de glicerina estaria diretamente relacionada com a concentracdo de &cido propibnico, visto
que este &cido possui atividade de inibicdo junto as bactérias metanogénicas. A explicacdo
segundo o autor e Kalle et al. (1984) estaria na concepcao de que as bactérias presentes na
hidrélise e na acidogénise seriam completamente diferentes das presentes na fase
metanogénica, sendo muito dificil manter uma harmonia no reator ja que suas necessidades
sdo completamente distintas, uma vez instaurado o desequilibrio, o processo de metanogénese

sera interrompido e a producdo de metano diminuira drasticamente.

Ao final do processo, o melhor percentual de metano obtido nas amostras receptoras
de glicerina foi do grupo com suplementacdo de 9%, alcancando o teor maximo de 69%. O
teor maximo da amostra controle foi de 62%. O teor médio de metano entre as quadruplicatas
que receberam suplementacdo de glicerina ficou muito préximo, variando apenas 0,5% entre
0s grupos, porém quando comparadas com a quadruplicata controle, o teor médio aumentou
13,8, 14,4 e 14,8% para as quadruplicatas com 3, 6 e 9% de glicerina. Estes aumentos sdo
semelhantes aos encontrados por Robra (2006), a qual teve incrementes de 9,5, 14,3 e 14,6%,

para suplementacdo com 5, 10 e 15% de glicerina.

4.3 Analises fisico-quimicas

O pH é um termo usado para expressar as condi¢fes de acidez ou alcalinidade de um
meio através da medida da concentracdo do ion H*. Nos processos anaerébios o valor ideal
situa-se na faixa de 6,5 a 7,5 (LOPES et al., 2000). Nota-se que o pH atingiu valores superior
ao indicado apds o processo de biogigestdo. Segundo Kubiak et al. (1985), valores acima de

8,0 podem indicar a formacdo de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e de amoniaco.

A alcalinidade nos processos anaerobios pode ser devida a presenca do sistema
carbono (alcalinidade a bicarbonato) ou a presenca dos &cidos graxos volateis. No entanto,
apenas a alcalinidade a bicarbonatos é que realmente atua como tampdo durante 0 processo
(LOPES et al. 2000).
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Na Tabela 10 estdo representados os resultados dos parametros fisico-quimicos
analisados antes e apds o processo de digestdo anaerobia.

Tabela 10 — Resultados dos parametros analisados antes e ap6s digestdo anaerobia

Apos digestdo anaerobia

Parametros Antes Controle 3% 6% 9%
pH 7,69 9,01 9,03 9,11 8,17
Solidos totais (%) 5,43 3,65 4,54 4,86 5,53
Solidos volateis (%) 63,84 52,16 52,19 50,25 49,85
Sélidos fixos (%) 36,15 47,83 47,80 49,74 50,15
Carbono (C) (%) 39,59 38,39 40,92 39,54 38,62
Nitrogénio (N) (%) 6,59 8,73 7,19 8,47 7,19
CIN 6:1 4,39:1 5,69:1 4,66:1 537:1

Fonte: Autora.

Um aspecto particularmente importante para o desempenho da digestdo anaerobia é a
relagcdo carbono/nitrogénio (C/N). Dejetos com alto teor de nitrogénio devem ser codigeridos
preferencialmente com residuos que possuem um baixo teor de nitrogénio (ALVAREZ et al.,
2007). A relacdo C/N ideal é de 30:1, portanto, as obtidas no experimento estavam
desbalanceadas (ZHANG et al., 2008).

4.3.1 Teores de solidos totais e s6lidos volateis

O teor de solidos totais reduziu para quase todos 0s grupos analisados apds o0 processo
de biodigestdo anaerobia, sendo que o grupo controle apresentou maior reducdo, chegando a
cerca de 33%. Os grupos com suplementacdo de 3 e 6% de glicerina reduziram o teor em 16 e
10% respectivamente, enquanto o grupo com suplementacéo de glicerina com 9% aumentou o
teor de sélidos em 2% (TABELA 11).

Tabela 11 — Reducdo de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) comparados com o

substrato antes do tratamento

ST (%) SV (%) Reducéo de

Tratamento Inicial Final Inicial Final ST (%) SV (%)

Controle 5,43 3,65 63,84 52,16 32,78 18,30
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Glicerina 3% 4,54 52,19 16,39 18,25
Glicerina 6% 4,86 50,25 10,50 21,29
Glicerina 9% 5,53 49,85 - 21,91

Fonte: Autora

Quanto ao teor de sélidos volateis, o grupo com suplementacdo de glicerina 9%
apresentou maior reducdo com cerca de 22%. Os demais grupos apresentaram reducdes
préximas, sendo as menores reducdes para 0s grupos controle e com 3% de glicerina, ambos

com 18% de reducao.
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5 CONCLUSAO

Os resultados indicaram que a utilizacdo de glicerina bruta como cosubstrato na
digestdo anaerdbia de dejetos de aves de postura proporcionou um incremento na producao de

biogas e teor de metano gerado em todas as proporcdes testadas.

Verificou-se melhor desempenho na producdo de biogds na amostra cuja adicdo de
glicerina foi de 9%, a qual apresentou um incremento de 335% em relagdo & amostra controle.
A amostra com adicdo de 6% de glicerina também teve bom desempenho, aumentando 220%
a producdo de biogas se comparada a quadruplicata controle. J& a amostra com 3% de

glicerina resultou em 86,5%.

Observou-se de acordo com o Grafico 7, que o grupo com 3% de glicerina apresentou
percentualmente melhores indices de metano no biogés, 58,55%, 0 que resulta em 7.679,
43mL de metano. No entanto o grupo com suplementacao de 9% apresentou menor percentual
de biogas, 55,23%, porém devido ao maior volume de biogas gerado, este percentual resultou
em 16.880,04mL de metano.

As concentracdes de AGVs no bioreator resultaram na hipétese de que a inibicdo da
formagdo de metano foi provocada por aumento da concentracdo de &cidos propidnico e
butirico. As grandes quantidades destes &cidos foram construidas durante a decomposicao de
metanol. Acumulagdes de AGVs refletem um desacoplamento cinético entre produtores e

consumidores de acido e é tipico de situacdes de estresse.
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Os resultados da producdo de biogas foram avaliados e comparados com informag6es
e dados de outras pesquisas. Uma das limitagdes encontradas, neste caso, foi a ampla
variedade de tipos de biodigestores, composicdo de substratos e concentracdes de glicerina
encontrados na bibliografia. Com excecdo de alguns estudos que utilizaram dejetos de suinos
e bovinos suplementados com glicerina bruta, ndo foram encontradas na literatura,
publicacdes cientificas sobre o uso da glicerina bruta como suplemento na biodigestdo de

dejetos de aves de postura.



66

REFERENCIAS

ALVAREZ, R.; LIDEN, G. Semi-continuous co-digestion of solid slaughterhouse waste,
manure, and fruit and vegetable waste. Renewable Energy, v. 33, n. 2, p. 726-734, 2007.

ALVES, J. W. S. Diagnéstico técnico institucional da recuperacao e uso energético do
biogéas gerado pela digestdo anaerodbia de residuos. Dissertacdo (Mestrado), Programa
Interunidades de Pés Graduacdo em Energia da Universidade de Sdo Paulo Escola
Politécnica, Instituto de Fisica, Faculdade de Economia e Administracéo e Instituto de
Eletrotécnica e Energia. Sdo Paulo, 2000.

ALVES, J. W. S. (resp.). Biogas: Projetos e Pesquisas no Brasil. CETESB, Secretaria do
Meio Ambiente, Sdo Paulo, 2006.

AMON, T.; AMON, B.; KRYVORUCHKO, V.; BODIROZA, V.; POTSCH, E.;
ZOLLITSCH, W. Optimising methane yield from anaerobic digestion of manure: Effects
of diary system and glycerine supplementation. International Congress Series, v. 1293, p.
217-220, 2006.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia Elétrica do Brasil. 2. ed.
Brasilia, 2005.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Atlas de Energia Elétrica no Brasil. 3. ed.
Brasilia, 2008.

ANGELIDAKI, I.; ELLEGAARD, L.; AHRING, B. K. Applications of the anaerobic
digestion process. Advances in Biochemical Engineering/Biotechnology, v. 82, Ed.
T.Scheper, 2003.

AOAC. Association of Official Analythical Chemistry. Official methods of analysis. 6. ed.
Arlington: AOAC International, 1995.

APA. Associacao Paulista de Avicultura. Mercado de ovos atual. Disponivel em: <
http://www.apa.com.br/apa_estatisticas.php>. Acesso em: 04 nov. 2012.

AQUINO, S. F.; CHERNICARO, C. A. L. Acumulo de acidos graxos volateis (AGVs) em
reatores anaerdobios sob estresse: causas e estratégias de controle. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 10, n. 2, p. 152-161, 2005.


http://www.apa.com.br/apa_estatisticas.php

67

ARCURI, P. B. Efeito da temperatura ambiental na producéo e na qualidade do biogas
em biodigestores modelo indiano na Zona da Mata de Minas Gerais. Tese (Mestrado) .
Universidade Federal de Vigosa. Vigosa, 1986.

ASSENHEIMER, A. Tratamento de dejetos bovinos em sistema intensivo de producéo de
leite com aeracdo mecanica. Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Pds-Graduacdo em
Agronomia, Universidade Estadual do Oeste do Parana, Marechal Candido Rondon, 2007.

AUGUSTO, K. V.Z. Caracterizagdo quantitativa e qualitativa dos residuos em sistemas
de producéo de ovos: compostagem e biodigestdo anaerdbia. Dissertacdo (Mestrado em
Zootecnia). Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias — Unesp, Jaboticabal, 2007.

BACKES, M. G. Avaliacao do processo de digestdo anaerdbia na geracéo de energia a
partir de dejetos suinos e bovinos de leite com suplementacéo de glicerina residual bruta
oriunda da producéo de biodiesel. Dissertacdo (Mestrado). Curso de P6s-Graduacao em
Ambiente e Desenvolvimento, Centro Universitario Univates, Lajeado, 2011.

BARCELOQOS, B. R. de. Avaliacdo de diferentes indculos na digestdo anaerobia da fracéo
organica de residuos sélidos domésticos. Dissertacdo (Mestrado). Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2009.

BARRERA, P. Biodigestores: Energia, fertilidade e saneamento para a zona rural. 2. ed. Sao
Paulo: Icone, 1993.

BENDIXEN, H. J. Safeguards against pathogens in Danish biogas plants. Water Sci. Tech.
n. 30, p. 171-180, 1994,

BIODIESEL BRASIL. Biodiesel no Brasil. Disponivel em:
<http://www.biodieselbr.com/biodiesel/brasil/biodiesel-brasil.ntm>. Acesso em: 1° mai. 2012.

BLASCHEK, H. P.; EZEJI, T. C.; SCHEFFRAN, J. Biofuels from Agricultural Waste and
Byproducts. Ed. Wiley-Blackwell, 2010.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanco Energético Nacional 2012: Ano base
2011. Rio de Janeiro: EPE, 2012 .

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanco Energético Nacional 2011: Ano base
2010. Rio de Janeiro: EPE, 2011 .

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Matriz Energética Nacional 2030. Brasilia: MME:
EPE, 2007.

BRASIL. Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002. Diario Oficial da Unido, Poder Legislativo,
Brasilia, 29 abr. 2002. Secéo 1, p. 2.

BRASIL. Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003. Diario Oficial da Unido, Poder
Legislativo, Brasilia, 12 nov. 2003. Se¢éo 1, p. 127.

BRASIL. Lei n°®11.097, de 13 de janeiro de 2005. Diario Oficial da Uni&o, Poder
Legislativo, Brasilia, 14 jan. 2005. Secéo 1, p. 8.


http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/busca.jsp?baseDados=ACERVO&fraseBusca=%22ARCURI,%20P.B.%22%20em%20AUT
http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/busca.jsp?baseDados=ACERVO&unidade=TODAS&fraseBusca=%22ARCURI,%20P.%20B.%22%20em%20AUT&posicaoRegistro=45&formFiltroAction=N&view=201026
http://www.bdpa.cnptia.embrapa.br/busca.jsp?baseDados=ACERVO&unidade=TODAS&fraseBusca=%22ARCURI,%20P.%20B.%22%20em%20AUT&posicaoRegistro=45&formFiltroAction=N&view=201026
http://www.biodieselbr.com/biodiesel/brasil/biodiesel-brasil.htm

68

CAETANO, L. Metodologia para estimativa da producéo continua de biogas em
biodigestores modelo indiano. Tese (Doutorado — Energia na Agricultura) - FCA/UNESP,
112p, Botucatu, 1991.

CAMPOS, A. T. Tratamento e manejo de dejetos bovinos. Instru¢do Técnica para o
produtor de leite- Embrapa. n. 52. ISSN n° 1518-3254, Juiz de Fora, 2001.

CARNEIRO, P. H.; SOUTO, G. D. B.; POVINELLI, J. Digestao anaerobia da fracédo
organica de residuos sélidos urbanos em sistema de duas fases utilizando mistura de
percolado de aterro sanitario e lodo anaerdbio como indculo. In: Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, n. 23, p. 18-23, Campo Grande. Anais... Campo Grande,
2005.

CASSINI, T. S. (Coord). Digestéo de residuos sélidos organicos e aproveitamento do
biogés. Rio de Janeiro: ABES, 2003.

CLESCERI, L. S.; GREENBERG, A. E.; EATON, A. D.; FRANSON M. A. H. Standard
methods for the examination of water and wastewater. Washington: American Public
Health Association, 19. ed. 2005.

CLESCERI, L. S.; GREENBERG, A. E.; EATON, A. D. Standard methods for the
examination of water and wastewater. Washington: American Public Health Association,
21. ed. 2005.

COELHO, S. T.; VELAZQUEZ, S. M. S. G.; MARTINS, O. S.; COSTA, D. F.; BASAGLIA,
F., BACIC, A. C. K. Instalacéo e Testes de uma Unidade de Demonstracao de Geracéo de
Energia Elétrica a partir de Biogés de Tratamento de Esgoto. UNICAMP, 2004.

CONAMA. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugdo CONAMA n° 3,
de 28 de junho de 1990. Padrdes de qualidade do ar. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100>. Acesso em: 10 abr. 2012.

COTE, C.; MASSE, D. I.; QUESSY, S. Reduction of indicator and pathogenic
microorganisms by psychrophilic anaerobic digestion in swine slurries. Bioresource
Technology, v. 97, p. 686-691, 2006.

DEMIRER, G. N.; CHEN, S. Two-phase anaerobic digestion of unscreened dairy manure.
Process Biochemistry, v. 40, n. 11, p. 3.542-3.549, 2005.

DEUBLEIN, D.; STEINHAUSER, A. Biogas from Waste and Renewable Resources. Ed.
Wiley-VCH, 2008.

EINSTEIN, A. Pensador. Frases de Albert Einstein. Disponivel em:
<http://pensador.uol.com.br/frases_de_albert_einstein/>. Acesso em: 13 nov. 2012.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agriopecuaria. Embrapa Meio-Norte:
Sistemas de Producéo. Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Ave/SistemaAlternativoCriacao
GalinhaCaipira/Mercado.htm>. Acesso em: 04 nov. 2012.


http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=100
http://pensador.uol.com.br/frases_de_albert_einstein/
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Ave/SistemaAlternativoCriacaoGalinhaCaipira/Mercado.htm
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Ave/SistemaAlternativoCriacaoGalinhaCaipira/Mercado.htm

69

FERRY, J. G. One-carbon metabolism in methanogenic anaerobes. In Biochemistry and
Physiology of anaerobic bacteria. p. 143-156. New York: Springer-Verlang, 2003.

FNR. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe. Handreichung, Biogasgewinnung und —
nutzung. Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, Gulzow, 2006.

GERARDI, M. H. The Microbiolgy of Anaerobic Digesters. Nova Jersey: Wiley
Interscience, 2003.

GOLDEMBERG, J. Potencialidades da energia solar no Brasil. Scientific American Brasil.
V. 6, n. 69, p. 44-45, Sdo Paulo, 2008.

GOMES, F. O. C; CAPPI, N. Reducéo de solidos em biodigestores abastecidos com
dejetos de aves alimentadas com milho em diferentes granulometrias. In: Encontro de
Iniciacdo Cientifica — ENIC. Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - UEMS, v. 1, n.1
(2), 2010, Dourados. Anais... Dourados, 2010.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica 2. 8. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 20009.

HINRICHS, R. A.; KLEINBACH, M.; VICHI, F. M. Energia e Meio Ambiente. Sdo Paulo:
Cengage Learning, 2008.

HUBER, S.; MAIR, K. Untersuchung der Biogaszusammensetzung bei Anlagen aus der
Landwirtschaft/Energetische Nutzung von Biogas aus der Landwirtschaft, 1998.

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. The IPCC Special Report on
Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation. 2011. Disponivel em: <
http://srren.ipcc-wg3.de/ipcc-srren-generic-presentation-1>. Acesso em: 27 abr. 2012.

ITO, T.; NAKASHIMADA, Y.; SENBA, K.; MATSUI, T.; NISHION, N. Hydrogen and
ethanol production from glycerol-containing wastes discherged after biodiesel
manufacturing process. Journal of Bioscience and Bioenergineering. v. 100, n. 3, p. 260-
265, 2005

KALLE, G. P.; MENON, K. K. G. Inhibition of methanogenesis and its reversal during
biogas formation from cattle manure. Journal of Biosciences, v. 6, n. 3, p. 315 -324,
Bombay, 1984.

KIEHL, E.J. Manual de compostagem: maturacéo e qualidade do composto. 3. ed.
Piracicaba, 2002.

KNOTHE, G.; GERPEN, J.V.; KRAHL, J.; RAMOS, L.P. Manual de Biodiesel. Ed. Edgard
Blicher. 1. ed. Séo Paulo, 2006.

KOLESAROVA, N.; HUTNAN, M.; BODIK, I.; SPALKOVA, V. Utilization of Biodiesel
By-Products for Biogas Production. Journal of Biomedicine and Biotechnology, v. 2011,
Article ID 126798, 2011.


http://srren.ipcc-wg3.de/ipcc-srren-generic-presentation-1

70

KOMIYAMA, M.; MISONOU, T.; TAKEUCHI, S.; UMETSU, K.; TAKAHASHI, J. Biogas
as a reproducible energy source: Its steam reforming for electricity generation and for
farm machine fuel. International Congress Series, 1293, p. 234-237, 2006.

KONRAD, O.; HEBERLE, A. N. A.; CASARIL, C. E.; KAUFMANN, G. V.; LUMI, M.;
DALL’OGLIO, M.; SCHMITZ, M. Avaliacdo da producéo de biogas e geracdo de metano
a partir de lodo de estacédo de tratamento de efluentes e glicerina residual. Revista
Destaques Académicos, ano 2, n. 4, Cetec/Univates, 2010.

KUBIAK, C.; DUBUIS, T. Valorizacédo dos dejetos e dos efluentes agricolas, industriais e
domeésticos. In: SCRIBAN, R. (coord.). Biotecnologia. p. 401-426, S&o Paulo, 1985.

LANTZ, M.; SVENSSON, M.; BJORNSSON, L.; BORJESSON, P. The prospects for an
expansion of biogas systems in Sweden: Incentives, barriers and potentials. Energy
Policy, 35, p. 1830-1843, 2006.

LEITE, V. D.; LOPES, W. S.; PRASAD, S. Bioestabilizacdo anaerobia de residuos sélidos
organicos em reatores de batelada. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.5,n. 1, p. 119-123, Campina Grande, 2001.

LEITE, V. D. Processo de tratamento anaerobio de residuos sélidos urbanos inoculados
com lodo de esgoto industrial. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sao Carlos
/Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 1997.

LOPES, W. S,; LEITE, V. D.; SOUZA, J. T. Avaliacao do processo de bioestabilizagao
anaerdbia de residuos sélidos. In: XXVII Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, 27, Porto Alegre, 3-8 dic., 2000,

LOPEZ, J. A. S.;: MARTIN SANTOS, M. A.;: PEREZ, A. F. C.: MARTIN, A. M. Anaerobic
digestion of glycerol derived from biodiesel manufacturing. Bioresource Technology, v.
100, n. 23, p. 5609-5615, 2009.

LUCAS JUNIOR. J.; SILVA, F. M.; SANTOS, T. M. B.; OLIVEIRA, R. A.
Aproveitamento de residuos agricolas para a geracao de energia. In: Congresso Brasileiro
de Engenharia Agricola, p. 63-67, Pocos de Caldas, 1998. Anais...1998.

LUCAS JUNIOR, J. Algumas consideracdes sobre o uso do estrume de suinos como
substrato para trés sistemas de biodigestores anaerobios. Tese (Livre-Docéncia).
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal,
1994.

MACEDO, L.V. (coord.). Manual para aproveitamento do biogas. v. 1. Governos Locais
pela Sustentabilidade, Secretariado para América Latina e Caribe. Sdo Paulo: ICLEI, 2009.

MAGALHAES, A. P. T. Biogas: um projeto de saneamento urbano. S&o Paulo: Nobel,
1986

MATA-ALVAREZ, J.; MACE, S.; LLABRES, P. Anaerobic digestion of organic solid
wastes. An overview of research achievements and perspectives. Bioresource Technology,
v.74,n.1, p. 3-16, 2000.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852400000237
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852400000237

71

MECHICHI, T.; SAYADI, S. Evaluating process imbalance of anaerobic digestion of
olive mill wastewaters. Process Biochemistry, v. 40, p. 139-145, 2005.

MEHER, L. C.; VIDYA SAGAR, D.; NAIK, S. N. Technical aspects of biodiesel
production by transesterification—a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
v. 10, p. 248-268, 2006.

MICHAUD, S.; BERNET, N.; BUFFIERE, P.; ROUSTAN, M.; MOLETTA, R. Methane
yield as a monitoring parameter for the start-up of anaerobic fixed film reactors. Water
Research, v. 36, p. 1385-1391, 2002.

MOTA, C.J. A;; SILVA, C. X. A; GONCALVES, V. L. C. Gliceroquimica: novos
produtos e processos a partir da glicerina de producédo de biodiesel. Quimica Nova, v. 32,
n. 3, p. 639-648, 20009.

NIELSEN J. B.; AL SEADI, T.; OLESKOWICZ-POPIEL, P. The future of anaerobic
digestion and biogas utilization. Bioresource Technology, n. 100, p. 5478-5484, 2009.

OLIVEIRA, P. A. V. Projeto de Biodigestor para Producéo de Biogas em Sistema de
Producéo de Suinos. Suinocultura Industrial, v. 28, n. 3, p. 10-16, 2006.

OLIVEIRA, M. D. L. Avaliacéo das fezes de galinhas poedeiras e de sua associacdo com o
bagaco de cana-de-acgucar hidrolisado na alimentacéo de bovinos. Tese (Doutorado em
Producdo Animal) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual
Paulista, Jaboticabal, 1991.

ORRICO, A. C. A;; LUCAS JUNIOR, J.; ORRICO JUNIOR, M. A. P. Caracterizacio e
biodigestdo anaerodbia dos dejetos de caprinos. Engenharia Agricola, v. 27, n. 3, p. 639-
647, Jaboticabal, 2007.

PAOLI, F.; BAUER, A.; LEONHARTSBERGER, C.; AMON, B.; AMON, T. Utilization of
by-products from ethanol production as substrate for biogas production. Bioresource
Technology, n. 102, p. 6621 — 6624, 2011.

POULSEN, T. G. Anaerobic digestion. In solid Waste management. Aalborg University.
Denmarck, 2003

PROINFA. Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Disponivel
em:
<http://www.mme.gov.br/programas/proinfa/menu/programa/tecnologias_contempladas.htmi
>. Acesso em: 28 mar. 2012.

ROBRA, S.; SERPA DA CRUZ, R.; OLIVEIRA A. M.; NETO, J. A. A,; SANTOS, J. V.
Generation of biogas using crude glycerin from biodiesel production as a supplement to
cattle slurry. Biomass and Bioenergy, v. 34, p. 1330-1335, 2010.

ROBRA, S. Uso da glicerina bruta em biodigestao anaerdbica: Aspectos tecnoldgicos,
ambientais e ecoldgicos. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual de Santa Cruz,
Programa de Pds-Graduagdo em Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente. 11héus, 2006.



72

ROBRA, S.; SANTOS, J. V. S.; OLIVEIRA, A. M.; DA CRUZ, R. S. Usos alternativos
para a glicerina proveniente da producéo de biodiesel: Parte 2 - Geracéo de biogas.
Anais do | Congresso da Rede Brasileira de Tecnologia de Biodiesel , 2004.

ROBRA, S.; CAVALCANTI DE ANDRADE, L. F.; DA CRUZ, R. S.; NETO, J. A. A.
Compostagem da Glicerina Residual com Residuos Organicos e Lodo de Esgoto. 9°
Seminario de Iniciacdo Cientifica, Universidade Estadual de Santa Cruz, Ilhéus, 2003.

RODRIGUES, F. Revista Biodieselbr. v. 5, n. 26, p. 62, dez. 2011/ jan/2012.

SALOMON, K. R. Avaliacdo Técnico-Econémica e Ambiental da Utiliza¢do do Biogas
Proveniente da Biodigestdo da Vinhaca em Tecnologias para Geracgao de Eletricidade.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica (Doutorado) - Universidade Federal de
Itajuba. Itajuba, 2007.

SALOMON, K. R.; LORA, E. E. S. Estimate of the electric energy generating potential
for different sources of biogas in Brazil. Biomas and Bioenergy, n. 33, p. 1101-1107, 2009.

SANGA, G. A. Avaliacéo de impactos de tecnologias limpas e substituicio de
combustiveis para coc¢do em residéncias urbanas na Tanzénia. Dissertacdo (Mestrado em
Planejamento de Sistemas Energéticos). Comissdo de Pds Graduacdo da Faculdade de
Engenharia Mecanica. Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2004.

SANTOS, T. M. B.; LUCAS JUNIOR, J.; SILVA, F. M. Avaliacdo do desempenho de um
aquecedor para aves adaptado para utilizar biogads como combustivel. Engenharia
Agricola, v. 27, n. 3, p. 658-664, Jaboticabal, 2007.

SCHMITZ, M.; STULP, S.; HEBERLE, A. N. A.; LUMI, M.; KONRAD, O. Avaliagdo da
producao de biogés a partir de lodo de estacdo de tratamento de efluentes e glicerina
residual. In: VI Jornada de Iniciacdo Cientifica - Meio Ambiente. Fundacdo Zobotéanica do
Rio Grande do Sul/Fundacdo Estadual de Prote¢cdo Ambiental, n. 6, 2010, Porto Alegre.
Anais... Porto Alegre, 2010.

SILVA, F. M.; LUCAS JUNIOR, J.; BENINCASA, M.; OLIVEIRA, E. Desempenho de um
aquecedor de agua a biogas. Engenharia Agricola. v. 25, n. 3, p. 608-614, Jaboticabal, 2005.

SOUZA, A. M. T.; VELLOSO, C. H. V.; ARAUJO, M. E. A. Manual para construc&o e
operacao de biodigestores. Fundacdo Centro Tecnologico de Minas Gerais. Belo Horizonte:
CETEC, 1981.

SOUZA, C. F.; LUCAS JUNIOR, J.; FERREIRA, W. P. M. Biodigestdo anaerdbia de
dejetos suinos sob efeito de trés temperaturas e dois niveis de agitacdo do substrato —
consideracdes sobre a partida. Engenharia Agricola, v. 25, n. 2, p. 530-539, Jaboticabal,
2005.

STEIL, L. Avaliacéo do uso de inéculos na biodigestdo anaerobia de residuos de aves de
postura, frangos de corte e suinos. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia) - Instituto de
Quimica, Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2001.



73

TOLMASQUIM, M. T. Fontes Renovaveis de Energia no Brasil. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2003.

VAN HORN, H. H; WILKIE, A. C.; POWERS, W. J; NORDSTEDT, R. A. Components of
Dairy Manure Management Systems. Journal of Dairy Science, v. 77, n. 7, p. 2008-2030,
1994,

XAVIER, C. A. N.; LUCAS JUNIOR, J. Parametros de dimensionamento para
biodigestores batelada operados com dejetos de vacas leiteiras com e sem uso de inoculo.
Engenharia Agricola, v. 30, n. 2, p. 212-223, Jaboticabal, 2010.

WALISIEWICZ, M. Energia Alternativa: solar, e6lica, hidrelétrica e de biocombustiveis.
Séo Paulo: Publifolha, 2008.

WANG, Y.; ZHANG,Y.; WANG, J.; MENG, L. Effects of volatile fatty acid
concentrations on methane yield and methanogenic bacteria. Biomass and Bioenergy, v.
33, p. 848-853, 2009.

WHITE, A. J.; KIRK, D. W.; GRAYDON, J. W. Analysis of small-scale biogas utilization
systems on Ontario cattle farms. Renewable Energy, 36, p. 1019-1025, 2011.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030294771472
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030294771472

