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Biogés a partir da codigestao de residuo bovino e bagago de sorgo sacarino
Biogas from the codigestion of bovine manure and sugar sorghum bagasse

Geisilleia Tailla Silva da Cruz
Rose Maria Duda
Eliane Cristine Soares da Costa

RESUMO

A producdo de alimentos vem aumentando no Brasil e consequentemente a demanda de
energia e a geracdo de residuos. Entre os residuos agroindustriais e agropecuarios podemos
destacar os da industria sucroenergética e da bovinocultura, respectivamente. Nas inddstrias
sucroenergéticas que poderiam produzir o etanol da cana-de-agucar e do sorgo sacarino,
geram-se grandes volumes de vinhaca e de bagaco. O uso dos residuos da bovinocultura co-
digeridos com o bagaco, em biodigestores, pode ser uma alternativa para gerar energia de
baixo custo e efluente estabilizado, que poderdo ser utilizados como biocombustivel e
biofertilizante, respectivamente. Nesse sentido, este estudo teve por objetivo realizar uma
busca bibliografica sobre a codigestdo dos residuos supracitados, as etapas do processo de
digestdo anaerobia e os fatores intervenientes. Percebeu-se a escassez de trabalhos neste
sentido, revelando, portanto, a necessidade de estudos que envolvam a codigestdo de residuo
bovino e bagacgo de sorgo sacarino, dada a importancia de ambos como potenciais geradores
de energia e devido a elevada quantidade gerada, com clara necessidade de correta destinacdo
e tratamento.

Palavras-chave: Residuo. Digestdo anaerobia. Bioenergia.
ABSTRACT

Food production has been increasing in Brazil and consequently the demand for energy and
waste generation. Among agro-industrial and agricultural residues, we can highlight those
from the sugar-energy industry and cattle farming, respectively. In the sugar-energy industries
that could produce ethanol from sugar cane and sweet sorghum, large volumes of vinasse are
generated, but also of bagasse. The use of cattle residues co-digested with bagasse, in
biodigesters, can be a source of low cost energy and stabilized effluent, which can be used as
biofuel and biofertilizer, respectively. In this sense, this study aimed to carry out a
bibliography on the co-digestion of the aforementioned residues, the stages of the anaerobic
digestion process and the intervening factors. There was a shortage of work in this regard,
revealing, therefore, the need for studies involving the co-digestion of bovine waste and sweet
sorghum bagasse, given the importance of both as potential energy generators and due to the
high amount generated, with clear need for proper disposal and treatment.

Keywords: Waste. anaerobic digestion. Bioenergy.



1 INTRODUCAO

A demanda global por fontes de energia é crescente (OCDE/FAOQO, 2021) e visa,
prioritariamente, a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, decorrentes do uso de
combustiveis fosseis (ABDULLAH et al., 2019). Aliado a isto, h& grande preocupac¢édo dada a
limitacdo das reservas mundiais destes combustiveis, bem como a instabilidade de seus
precos, intensificando, desta maneira, o interesse em novas pesquisas em fontes alternativas
de energia.

O balango energético nacional de 2021, aponta a participacdo das fontes energéticas
renovaveis no Brasil em 48,4% no ano de 2020, sendo 19% da biomassa da cana, 12,6%
hidraulica, 8,9% da lenha e carvdo vegetal e 7,7% de outras renovaveis (EPE, 2021). Neste
ultimo grupo, o biogas representa apenas 1,4% o que justifica o desenvolvimento de pesquisas
para explorar mais esse biocombustivel.

O biogas desponta como uma alternativa para a sustentabilidade de atividades
industriais, rurais e domésticas, agregando valor a diversos residuos organicos, diminuindo
custos energéticos e contribui para reducdo de gases de efeito estufa (LOHANI et al., 2021).
A disponibilidade de biomassa da agropecuaria em grandes quantidades representa uma fonte
potencial de matéria prima para a producdo de biogas.

As atividades da agropecuaria, como a bovinocultura, geram grandes quantidades de
dejetos, rico em matéria organica e microrganismos, cuja ma gestdo pode impactar
diretamente o meio ambiente, com o0 aumento de nutrientes no solo, principalmente nitrogénio
e fésforo, contaminagdo por medicamentos, horménios, disseminacdo de patégenos, odores e
emissdes gasosas (ABDESHAHIAN et al., 2016).

Na agroindistria também sdo geradas grandes quantidades de subprodutos, fonte
alternativa para geracdo de energia na forma de biogas, como o bagaco do sorgo sacarino.
Essa cultura tem se destacado como complementar de bioenergia, principalmente em virtude
da sua elevada produtividade, conseguida nos periodos da entressafra da cana-de-agucar, com
colmos ricos em acucares fermentaveis (REGASSA e WORTMANN 2014, APPIAH-
NKANSAH et al.,, 2019). Além disso, seu substrato apresenta teores de celulose,
hemicelulose, lignina e cinzas similares ao bagaco de cana-de-agucar (BANERJEE e
PANDEY, 2002, RODRIGUES, 2007; OLIVEIRA, 2011, HAN et al., 2013).

A digestdo anaerdbia é a que mais se destaca na eficiéncia do tratamento destes
residuos, uma vez que, além da valorizagdo dos subprodutos gerados, proporciona a reducéo

da poluicdo (PEREIRA, 2013). Neste contexto, a codigestdo tem recebido consideravel



atencdo, pelo fato de ser um processo de decomposi¢do simultanea de dois ou mais substratos
organicos.

Além disto, a codigestdo é vista como uma op¢do de melhoramento da digestdo
anaerdbia, uma vez que, a associacdo de residuos organicos com diferentes cargas de
microrganismos pode proporcionar melhores condi¢des para a producdo de biogas, devido ao
sinergismo positivo estabelecido durante a digestdo, podendo fornecer nutrientes em falta
(SUZUKI, 2012). A codigestdo de substratos também garante boa relacdo C/N do meio,
equilibrio no teor de umidade e pode evitar a inibicdo causada por compostos presentes em
determinados substratos, como por exemplo, alta concentragdo de amonia, que inibe a
atividade das arqueas metanogénicas (ANGELIDAKI e AHRING, 1993; BOUALLAGUI et
al., 2009; CHANDRA et al., 2012).

Nesse cenario, 0 beneficiamento simultdneo de dois ou mais residuos organicos por
meio da codigestdo anaerdbia, representa uma estratégia promissora para otimizar a eficiéncia
da monodigestdo anaerébica (AWOSUSI et al., 2021). Diante disso, este trabalho teve por
finalidade, averiguar o potencial de producdo de biogas a partir de estudos que utilizaram
residuos da bovinocultura e bagaco de sorgo, enquanto substratos, por meio da biotecnologia

da codigestdo anaerobia.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Dejeto bovino

A bovinocultura é uma atividade agropecuéaria reconhecidamente importante para a
economia do pais, sendo o rebanho bovino brasileiro um dos maiores do mundo, com efetivo
de 224,6 milhdes de cabecas (IBGE, 2022). Contudo, esta mesma atividade é responsavel pela
geracdo de grande volume de aguas residuarias, que necessitam de destinacdo e tratamento
adequado.

Estudos estimam que uma vaca com peso médio de 400 kg pode produzir até 50 kg
de dejetos por dia, com aproximadamente 20% de solidos totais em sua composi¢ao
(MATOS, 2005) e quando sdo criadas em sistemas de confinamento, a limpeza das
instalacdes gera elevado volume de &gua residuaria. Considerando que no Brasil, uma
pessoa elimina em média 54 g DBOs por dia (VON SPERLING, 2005), e para Matos
(2005), o equivalente populacional de uma vaca leiteira pode variar de 16 a 38 pessoas.

Sem o0 manejo correto destes residuos, o equilibrio ambiental pode ser afetado,

considerando situacGes de disposic¢ao de dejetos na agua ou no solo sem tratamento, que ao



chegar em leitos de rios ocasiona eutrofizagdo destes corpos em fungdo do excesso de
nutrientes, como o fosforo e nitrogénio (ALBUQUERQUE et al., 2022; SILVA, 2018).

Os dejetos bovinos sdo materiais organicos com macro e micronutrientes, que
possuem alto valor energético e quando séo incorporados a outros residuos solidos, alteram as
propriedades do processo de producdo, por conter uma alta concentragdo de microrganismos,
umidade, pH quase neutro e biomassa extensa (MENESES, 2011).

2.2 Sorgo sacarino

Para atender a demanda do mercado de biocombustiveis, o setor precisa estar em
constante expansdo, no que diz respeito a capacidade industrial, bem como a area cultivada
com a matéria-prima, especialmente em periodos de entressafra da cana-de-acUcar. Fontes
alternativas de rentabilidade e sustentabilidade sdo uma busca constante por parte do setor
sucroenergético para manter os altos niveis de produtividade e competitividade

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) tem ganhado destaque como cultura
complementar de bioenergia (FERNANDES et al., 2014, AHMAD DAR et al., 2018),
principalmente por apresentar boa produtividade e caracteristicas de colmo semelhante as da
cana-de-acucar (REGASSA e WORTMANN 2014, APPIAH-NKANSAH et al., 2019). Além
disso, pode reduzir os riscos de desabastecimento de etanol e ajudar na estabilizacdo dos
precos deste combustivel que sofre oscilacdes.

Porém, diante da possibilidade de elevacdo da producdo de etanol pela utilizacdo de
culturas alternativas, tais como o0 sorgo sacarino, surgem também as preocupacles
relacionadas a quantidade e a destinacdo dos subprodutos gerados no processo, tornando-se
necessario o estabelecimento de parametros operacionais que permitam o aproveitamento de
todo o potencial desta matéria-prima.

O bagaco resultante do processo de extracdo de caldo dessa cultura, por exemplo,
configura um subproduto que por vezes é usado para queima direta em caldeiras para geragao
de energia e calor pelas usinas sucroenergéticas (Figuras 1 e 2), porém representa um
desperdicio do potencial energético deste produto, principalmente devido a ineficiéncia do
processo, que depende de varios fatores, como o teor de agua.

De acordo com Appels et al. (2011a), para obter um balanco energético positivo na
queima, o teor de 4gua do bagaco deve ser menor que 60% e ainda neste caso, uma grande

porcentagem da energia contida no produto vai ser consumida na evaporacdo dessa agua.



Adicionalmente, a queima de biomassa tem um elevado indice de rejei¢do devido a liberaco

de compostos toxicos.

Figura 1- Rota de producéo de etanol e eletricidade do caldo e do bagago de sorgo, respectivamente.

Sorgo (1 f) .| Caldo N Etanol
g doce | Sorgo - 48 litros
Bagaco
250 2 300 kg
Eletricidade

"| Sorgo —102 kWh

Fonte: GNANSOUNOU et al., 2004.

Segundo Acma (2003), a energia presente na biomassa pode ser transformada, atraves
de processos de conversdo fisicos, quimicos e bioldgicos, em combustiveis liquidos, sélidos e
gasosos. O objetivo desta conversdo é transformar um material carbonéceo de baixa eficiéncia

energética para uma eficiéncia economicamente viavel.

Figura 2- Rota de producéo de acucar e eletricidade do caldo e do bagaco de sorgo, respectivamente.

Sorgo (1 ) . Caldo . Acicar
doce Sorgo — 86 kg
_ Bagaco
| 250 2300 kg
Eletricidade
»| Sorgo—95 kWh

Fonte: GNANSOUNOU et al., 2004.

Nesse sentido, o emprego deste material em processos de codigestdo anaerobia
poderia ser conveniente, visto que, em mistura com outros substratos, o bagaco do sorgo

poderia estimular o crescimento microbiano devido ao seu aporte de acglcares no meio,
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balancear a relacdo C/N, e ajudar a controlar processos inibitorios por meio da adsorcéo de
compostos problematicos.

Palatsi et al. (2009), demonstrou em seu trabalho utilizando bagago de cana-de-agucar
que, materiais fibrosos podem competir com a biomassa microbiana em adsorver acidos
graxos de cadeia longa, evitando assim a inibicdo do sistema pela obstrugdo nos processos
metabdlicos de transporte dos microrganismos. Além disso, no que diz respeito a conversdo
de matéria vegetal em bioenergia, digestdo anaerdbia € termodinamicamente mais eficiente

comparada com a producéo de etanol (SAMSON et al., 2008).

2.3 Biodigestores

Os biodigestores se caracterizam essencialmente pela existéncia de uma camara
fechada na qual residuos orgénicos sdo degradados e estabilizados a partir acdo de
microrganismos anaerdbios, tendo como produto o biogas. Sdo muito utilizados devido a sua
praticidade e simplicidade, com baixo custo operacional e de implantacgdo, representando uma
alternativa tecnol6gica para o correto gerenciamento de variados residuos organicos. Ha4 mais
de dois séculos ja se tem conhecimento sobre estes e sua boa resposta tanto na geracao de
energia quanto na producao de biofertilizantes (FERREIRA e SILVA, 2009).

A classificacdo dos biodigestores € feita segundo diversos aspectos, dentre eles o teor
de solidos, forma de alimentacdo e nimero de estagios, bem como pela quantidade de residuo
organico tratado (FILHO, 2014). Em se tratando da forma de abastecimento, estes podem ser
em batelada ou continuos. Os primeiros sdo aqueles em que o carregamento de residuo é
realizado uma Unica vez e a substituicdo acontece somente apds o periodo adequado de
digestdo de todo o lote. J& os modelos continuos sdo aqueles abastecidos diariamente, tendo,
portanto, a entrada de substrato organico que sera digerido e a saida do material ja tratado
(OLIVER, 2008).

Devido as diversas possibilidades de emprego, os biodigestores sdo, na maioria das
vezes, projetados intencionando o atendimento de uma ou mais utilidades. Para isso,
diferentes modelos sdo propostos, pensando-se prioritariamente na obtencdo de melhores
rendimentos e nas propriedades que os tornam mais adequados ao tipo de substrato que se
pretende utilizar, bem como na frequéncia com que sdo obtidos. Dentre 0os modelos mais

utilizados tem-se o biodigestor baldo, o modelo chinés, modelo indiano e 0 modelo batelada.



11

2.3.1 Biodigestor Balao

O biodigestor modelo baldo € um modelo cuja construgdo é simples e de baixo custo;
na maioria das vezes, a instalacdo é realizada diretamente sobre o terreno ou com pouca
profundidade (figura 3). Também presenta facil limpeza, descarga e facilidade de transporte.
No entanto, tem vida Util curta e € mais sensivel as variacdes térmicas que os outros modelos,

sendo sua utilizacdo indicada para locais onde predominem temperaturas altas e constantes.

Figura 3- Biodigestor Baléo

SAIDA 9m ENTRADA

Fonte: Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, 2020.

2.3.2 Biodigestor Modelo Chinés

Este tipo de biodigestor caracteriza-se pela presenca de uma camara cilindrica em
alvenaria onde ocorre a degradacdo do residuo e um teto impermeével para armazenamento

do biogés (cupula fixa) (Figura 4).

Figura 4- Biodigestor modelo chinés

Slurry of cattle Outlet for
dung and water bio-gas

—
s

tank e (|« Gas valve Slab cover

Dverflow
-€—tank
F

Spent slurry

Dung and water

mixture Outlet

chamber

Undergrowund
digester tank

type bio-gas

Fonte: Adaptado de Nogueira (1986)
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O seu funcionamento baseia-se no principio de prensa hidrulica, onde ocorrem
aumentos de pressdo em seu interior devido ao acumulo de biogés, resultando em
deslocamento do efluente da cémara de fermentacdo para a caixa de saida em
sentido contrario quando ocorre descompressao. (JORGE e OMENA, 2012). Sua construcéo
necessita de supervisao rigorosa, devendo ser bem impermeabilizado para evitar vazamentos

tanto do residuo quanto de biogés.

2.3.3 Biodigestor Modelo Indiano

O biodigestor de modelo indiano é composto por uma camara de digestdo e de um
depdsito de gas movel. Possuem uma parede central para dividir o tanque de fermentacdo de
duas camaras, para assim permitir que o material possa circular pelo interior da caAmara de
fermentacdo (figura 5) (TARRENTO, 2006). Sua constru¢do e manutencdo podem ter custo
elevado pela necessidade de uma campanula, geralmente metélica, que entra em corrosdo

resultando uma vida Gtil relativamente curta.
Figura 5- Biodigestor modelo indiano

CAIXA DE
ENTRADA

R [

Fonte: DEGANUTTI et al., 2002

2.3.4 Biodigestor Modelo Batelada

Composto por um tanque anaerdbio ou varios tanques em série, 0 abastecimento deste
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tipo de biodigestor é realizado de uma Unica vez. A biomassa permanece sob fermentacdo por
um determinado periodo para a producgdo de biogés, sendo descarregado ap6s completo ciclo
de digestdo anaerébio (DEGANUTTI et al., 2002), sendo, por isto, recomendado quando a

disponibilidade de residuo ocorre em periodos mais longos (Figura 6).

Figura 6- Biodigestor modelo batelada

'H outras
I i | ‘ unidades
K.

p—

Registro de
controle

hg=hl+h2

Planta de uma unidade

Fonte: DEGANUTTI et al., 2002

2.4 Codigestdo anaerobia

A codigestdo é um processo de degradacdo simultanea, na mesma instalacdo, de dois
ou mais tipos de residuos, de composi¢bes e procedéncias diferentes, com caracteristicas
complementares (HARTMANN et al., 2002; FERNANDEZ et al., 2005), e o objetivo é
aumentar a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia, com impactos positivos ndo sé nesta
em si, mas também a nivel econémico (BRAUN e WELLINGER, 2002; ALVES, 2015).

A digestdo conjunta de multiplos substratos é refletida no aumento da producéo de
metano e esta se da de formas variadas. Primeiramente porque tende a equilibrar e otimizar a
razdo C:N:P e as necessidades de minerais e metais, segundo, porque as caracteristicas dos
diferentes substratos podem ser complementadas para minimizar efeitos inibidores ou toxicos
que ocorreriam na degradacdo de um unico (BRAUN e WELLINGER, 2002; AGDAG e
SPONZA, 2007). Alem disso, aumenta a carga organica biodegradavel (SOSNOWSKI et al.,
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2003) e o poder tampdo (MSHANDETE et al., 2004).

No processo de codigestdo, a mistura € mais homogénea quando existem substratos
liquidos ou com elevado teor de agua, tais como lodo, lamas ou chorume (FERREIRA, 2008).
Agregados de particulas, materiais flutuantes e residuos com propriedades dindmicas pouco
favoraveis podem ser mais facilmente digeridos depois de misturados com estes substratos.
Mata-Alvarez e Llabrés (2000) descrevem que, substrato é qualquer substéncia que contenha
uma quantidade significativa de matéria organica, passivel de ser convertida em biogas, e
ainda que, as caracteristicas destes, ttm grande influéncia nos aspetos tecnologicos e de
operacdo dos sistemas anaerdbios bem como, na qualidade dos produtos finais: o biogas e
efluente.

Em termos econdmicos, a codigestdo de residuos também & considerada favoravel
pois, por vezes, as quantidades de substratos organicos gerados, se considerados
individualmente ndo séo suficientes para viabilizar a construcdo de um sistema de digestao
anaerobia (MISI e FOSTER, 2001). Levando tal fato em consideracdo, diversos tipos de
substratos podem ser utilizados na codigestdo, a exemplo: aguas residuarias de atividades
domésticas ou industriais, residuos ndo comestiveis de culturas alimentares, residuos
resultantes da atividade agropecuéria, como dejetos bovinos, suinos e avicolas, residuos de
6leos e gorduras animais, fracdo organica dos residuos sélidos urbanos, além dos substratos
provenientes da industria sucroenergética, da atividade propriamente dita, como melaco e
vinhaca, e aqueles gerados no processamento, como o0 bagaco (de cana-de-agUcar, milho,
sorgo).

Ress et al., (1998) afirma que, os residuos ndo comestiveis de culturas alimentares, tais
como folhas, bem como os substratos de culturas energéticas, como bagaco e palha de milho,
trigo, arroz e sorgo, oferecem grande potencial para a digestdo anaerobia. A codigestao destes
materiais com outros residuos pode melhorar o rendimento da digestdo anaerdbia,
principalmente por fornecer os nutrientes necessarios, aumentando a eficiéncia do digestor.
No entanto, algumas vezes, a producdo de metano de materiais como estes, com elevado teor
de celulose, s6 serd possivel, mediante pré-tratamento, devido a elevada proporcdo de
materiais ndo degradaveis presentes (PETERSSON et al., 2007).

Diversos sdo os estudos de codigestdo de residuos organicos de diferentes origens
(MISI e FOSTER, 2002; CORTI e LOMBARDI, 2007; GOMEZ-LAHOZ et al., 2007; BAH,
et al., 2014; ALBUQUERQUE e ARAUJO, 2016; FREITAS, et al., 2019), no entanto a
diversidade de parametros operacionais e de resultados obtidos é significativa, pois a

variabilidade da composicdo da mistura de alimentacdo dos reatores anaerobios afeta a
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producdo do biogéas, quer em termos de quantidade, quer em termos de qualidade (DI
PALMA et al., 1999).

Recentemente, novas combinacfes de substratos tem sido propostas, com maior
enfoque para o uso de fontes organicas complexas, pois materiais facilmente biodegradaveis
ja estdo sendo utilizados em outros processos ou ndo estdo disponiveis (MATA-ALVAREZ et
al., 2014). No entanto, ainda sdo escassos estudos que elucidem a codigestdo de residuos
bovinos e bagaco de culturas sucroenergéticas, tais como 0 sorgo sacarino para a producédo de
biogas. Embora, outros substratos também lignocelulosicos ja venham sendo usados para esta
finalidade, com resultados satisfatorios.

Nos estudos de RABELO, (2018), a codigestdo de palha de milho com residuos da
bovinocultura leiteira apresentou potencial de producdo e qualidade de biogas em condicGes
mesofilicas. Li et al. (2013), ao estudar a producdo de metano a partir de digestdo anaerobia
de residuos de cozinha, palha de milho e estrume de frango, observaram que a partir do 11°
dia o conteido de metano no biogés era de aproximadamente 58%, chegando ao final do
experimento com valores entre aproximadamente 60 e 70%.

Trabalhando com a codigestdo anaerdbia de bagaco de cana-de-agucar tratado com
CO: e residuo gorduroso de laticinio, Henao (2017) observou que a producdo metanogénica
aumentou. Angelidaki e Ahring (1997), empregaram residuos com elevado contetdo de fibras
lignocelulésicas na codigestdo com efluente da industria de Oleo, aproveitando suas
caracteristicas fisico quimicas e favorecendo o balanco do sistema. Ja Alino (2019), observou
que a producdo de metano do co-armazenamento de residuos de fruta e vegetais com bagaco
de cana-de-agucar na proporcdo de 5% deste em relacdo ao primeiro, presentou a melhor taxa
de conversdo em metano, com 27% de eficiéncia quando comparado a producédo tedrica de

biogas com o pré-tratamento convencional do bagaco com NaOH.

2.4.1 Etapas da digestdo anaerobia

O processo de digestdo anaerdbia, consiste fundamentalmente na conversdo da matéria
orgénica, através da mineralizacdo parcial do carbono, por uma complexa interagdo de
diferentes microrganismos, maioritariamente em biogas (Figura 7) e numa quantidade
reduzida de biomassa bacteriana (MATA-ALVAREZ, 2002a).



Figura 7: Composicao do Biogas

'@, BIOMETANO (CH4) — 30 - 70%

> DIOXIDO DE CARBONO (CO2) — 25 - 50%
\ VAPOR DE AGUA (H20) = 1 - 5%
& SULFETO DE HIDROGENIO (H25) = 0 - 3%
o’) , AMONIA (NH3) = 0 - 2%
TRACOS DE OUTROS GASES — 0 - 2%

Fonte: Portal energia e biogas, 2022.

16

Essa conversdo € atingida atraveés de vérias etapas (Figura 7). Normalmente sdo

consideradas quatro distintas, as quais envolvem uma populacdo microbiana altamente

variada, consistindo em grupos de bactérias estritas e facultativas (GUJER e ZEHNDER,

1983).

Figura 8: Rotas metabdlicas envolvidas no processo de digestdo anaeroébia
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Fonte: Chernicharo (2007)

2.4.1.1 Hidrdlise

A hidrolise representa a primeira etapa da digestdo anaerdbia. Nela, enzimas
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hidroliticas, ou seja, aquelas excretadas por bactérias hidroliticas extracelulares, degradam
compostos de elevado peso molecular, tais como carboidratos, proteinas e lipidios, em
compostos monomericos, que possam ser assimilados pelas bactérias fermentativas, os quais
podem atravessar suas paredes celulares (CHERNICHARO, 2007).

Existe a possibilidade de esta etapa ser mais lenta que as demais, limitando o processo
global da digestdo anaerdbia, sendo determinada principalmente pelos fatores: tempo de
residéncia do substrato no reator, temperatura, pH, tamanho e distribuicdo das particulas
(LETTINGA et al., 1996).

Contudo, segundo Monnet (2003), essa etapa de degradacdo anaerdbia pode ser
acelerada por meio da adicdo de compostos quimicos, proporcionando um maior rendimento
na producdo de metano e ainda, segundo Anderson et al. (2003), a composi¢do de
microrganismos que sdo ativos nesta etapa estd em funcdo do tipo de substrato contido no

sistema.

2.4.1.2 Acidogénese
Nesta fase, subsequente a hidrélise, os mondmeros resultantes da primeira, sdo

degradados pelas bactérias fermentativas anaerdbias obrigatorias e facultativas e produzem
acidos orgéanicos volateis, alcoois, acido latico, hidrogénio, dioxido de carbono, sulfeto de
hidrogénio, amonia e novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007).

A quantidade e o tipo de produtos obtidos na fase de acidogénese dependem
fundamentalmente da pressdo parcial de hidrogénio (H2) no digestor, que esta associada a
atividade de bactérias utilizadoras de Hz, como por exemplo, algumas espécies de
bactérias metanogénicas e bactérias redutoras de sulfatos (McINERNEY, 1999).

Em boas condi¢es operacionais, nos digestores, a concentracdo de Hz é normalmente
muito baixa, devido a enorme capacidade de utilizacdo deste pelas bactérias, seguindo
principalmente a via metabolica que resulta na producdo de acetato. A via metabdlica de
producdo de intermediarios (&cidos organicos volateis, alcoois e lactato) vai assumindo
importancia a medida que se verifica um aumento da pressdo parcial de H. devido, por
exemplo, a reducdo do valor do pH (<6). Uma reducdo do valor do pH igual ou inferior a 4

pode levar & inibigdo do processo fermentativo (HWANG, 2004).

2.4.1.3 Acetogénese
Na acetogénese, as bactérias acetogénicas procedem a degradacdo dos compostos

formados durante a fase anterior (acidogénese), como 0s acidos organicos volateis, alcoois,

alguns aminoéacidos e compostos aromaticos. Os produtos resultantes da degradacdo destes
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compostos sdo hidrogénio, didxido de carbono e acetato, que serdo substrato para as bactérias
metanogénicas (McINERNEY, 1999; CHERNICHARO, 2007).

Quando se formam os &cidos acético e propibnico, também se forma grande
quantidade de hidrogénio, ocasionando decréscimo do pH do meio. Neste caso, ha duas
formas pelas quais o hidrogénio sera consumido. A primeira, sera pelas bactérias
metanogénicas, uma vez que estas utilizam hidrogénio e dioxido de carbono para producédo de
metano. A segunda, sera atraves da formacédo de &cidos organicos, tais como o propidnico e
butirico pela reacdo do hidrogénio com o dioxido de carbono (CHERNICHARO, 2007).

A temperatura é um dos principais fatores que influencia a termodinamica das reacdes
de Acetogénese. A formacdo de hidrogénio (H2) a partir da oxidacdo de acidos organicos é
energeticamente mais favoravel a temperaturas mais elevadas, enquanto o seu consumo pelos
microrganismos metanogénicos € menos favoravel a temperaturas superiores. No entanto,
a velocidade de degradacdo dos é&cidos organicos aumenta normalmente com
temperaturas mais elevadas devido ao aumento da atividade microbiana, da sua taxa de
crescimento e da degradacdo do substrato (SCHINK, 1997).

2.4.1.4 Metanogénese
No ultimo passo da digestdo anaerdbia forma-se o metano, por dois processos, a

metanogénese hidrogenotrofica, na qual o CO2 é um receptor de elétrons, sendo convertido a
metano juntamente com o hidrogénio, e a metanogénese acetoclastica, que utiliza o acetato
como substrato para produzir metano e dioxido de carbono. Este Gltimo processo € o que
contribui para a maior parte do metano produzido (GARCIA-HERAS, 2002,
CHERNICHARO, 2007).

As bactérias metanogénicas sdo dependentes do bom funcionamento de todas as fases
anteriores para o fornecimento dos substratos adequados para a sua atividade (SILVEIRA,
2009).

2.5 Fatores intervenientes na digestdo anaerobia
O processo de digestdo anaerdbia envolve uma populacdo de microrganismos

dependente do controle das condigdes ambientais, principalmente em se tratando da interacédo
que é requerida entre bactérias fermentativas e metanogénicas, sendo, portanto, o sucesso do
processo, condicionado ao balanco minucioso do sistema ecolégico (CHERNICHARO,
2007). Nesse sentido, dentre os parametros que afetam o0 processo e suas etapas, salienta-se a
temperatura, pH, alcalinidade e nutrientes.
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2.5.1 Temperatura
Este é um dos fatores fisicos mais importantes na selecdo das espécies, isto porque,

como 0s microrganismos ndo conseguem controlar a temperatura interna de suas células, esta
sera entdo controlada pela temperatura ambiente externa (CHERNICHARO, 2007).

Existem diferentes faixas de temperatura nas quais o processo de digestdo anaerébia
pode ocorrer, mas trés principais estdo associados ao crescimento microbiano na maioria dos
processos bioldgicos, sendo estas as faixas psicrofila, que compreende de 0 a 20°C, a
mesofila, de 20 a 45°C e a termdfila, maior que 45°C (LETTINGA et al.,1996). A cada uma
dessas faixas, estdo associados trés valores de temperatura que caracterizam o crescimento
microbiano, sendo: temperatura minima, a faixa baixo da qual ndo é possivel o crescimento
microbiano; temperatura 6tima, aquela onde o crescimento € maximo e temperatura maxima,
aquela acima da qual o crescimento microbiano também néo é possivel (CHERNICHARO,
2007).

A faixa de temperaturas mesofilas € a mais utilizada nos sistemas de tratamento por
digestdo anaerobia devido ao seu desempenho operacional, no entanto a de temperaturas
termofilas revela-se mais eficaz, porque permite a destruicdo de microrganismos patogénicos
e uma boa separacao entre a fracao sélida e liquida. Os sistemas termdfilos suportam efluentes
com elevadas cargas organicas, apresentando uma taxa de crescimento superior a dos sistemas
mesofilos e uma taxa de producdo de metano superior. Contudo, tem a desvantagem de
necessitar de temperaturas mais elevadas, e desse modo, o custo intrinseco a energia torna um
gargalo para a operacdo (KIM, et al., 2002).

O monitoramento da temperatura sobre a populagdo microbiana é de extrema
importancia, uma vez que, em temperaturas 6timas pode-se conseguir consideravel reducédo
no volume do reator, ja que a taxa de crescimento maxima desta populacdo cresce com 0
aumento da temperatura. Porém, ainda que elevadas temperaturas sejam desejadas, a
manutencdo de uma desta de forma uniforme dentro do sistema é importante, uma vez que o
processo de digestdo anaerdbia em si € sensivel a mudancgas acentuadas de temperatura,
podendo ocasionar desequilibrio as populagfes microbianas e consequentemente, falha no
processo (CHERNICHARO, 2007).

2.5.2 pH
O processo de digestdo anaerdbia esta intimamente relacionado e dependente do pH,

uma vez que, as bactérias metanogénicas apresentam atividade significativa quando este se
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mantém aproximadamente neutro, isto é, na faixa de 6,6 a 7,4 (CHERNICHARO, 2007). Este
pardmetro também manifesta efeito sobre o sistema de outras formas, seja sobre as atividades
das enzimas, ocasionando alteracfes em suas estruturas proteicas, ou ainda, afetando a
toxicidade de alguns compostos (LETTINGA et al.,1996).

A estabilizacdo do pH no processo biologico é sobretudo influenciada pela
composi¢do do substrato, uma vez que a rdpida acumulagdo de &cidos organicos volateis
pode promover uma diminui¢do deste para niveis de inibicdo. Nestes casos a correcao
do mesmo podera efetuar-se pela adicao de produtos alcalinos (FERREIRA, 2008). Em geral,
0 bicarbonato de sodio € utilizado para esta funcdo, uma vez que desloca o equilibrio
suavemente para o valor desejado, sem perturbar o equilibrio fisico e quimico da populacéo
microbiana fragil (RAJESHWARI et al., 2000).

Este parametro também permite inferir sobre a estabilidade do meio em que ocorre o
processo de digestdo anaerdbia, dado que a sua variagao depende da capacidade tampéo deste
meio. Quando operado abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 constantemente, o sistema poderé ter a
sua producdo de metano severamente comprometida. Aliado a isto, mudancas muito
acentuadas de pH também poderdo afetar negativamente o processo como um todo, sendo
necessario sua recuperacao, que por sua vez, dependera do tipo de dano causado a populacéo
microbiana, se permanente ou temporario (CHERNICHARO, 2007).

2.5.3 Alcalinidade
A alcalinidade confere a capacidade tamp&o do sistema, ou seja, a resisténcia a

variages no pH. No processo de digestdo anaerdbia, o &cido orgéanico e os acidos volateis sdo
0s principais fatores que interferem diretamente no pH. Valores de pH entre 6,0 e 7,5 levam a
capacidade de tamponamento do sistema a ser quase que totalmente dependente da relacédo
gas carbonico e alcalinidade, o qual em equilibrio com a dissociacdo do acido carbdnico tende
a regular a concentracdo de ions de hidrogénio (CHERNICHARO, 2007).

A verificagdo cotidiana da alcalinidade é mais importante que o monitoramento do pH,
isto porque, a escala logaritmica do pH indica que pequenas diminui¢Bes no seu valor, podera
levar ao consumo de grande quantidade de alcalinidade, que por sua vez, diminui a
capacidade de tamponamento do sistema (CHERNICHARO, 2007).

A alcalinidade total de um sistema de digestdo anaerdbia é composta pela alcalinidade
parcial (AP), equivalente a alcalinidade dos bicarbonatos, e a alcalinidade intermediaria (Al),
praticamente equivalente a alcalinidade dos &cidos volateis. A relacdo entre estas duas
alcalinidades (AI/AP) e considerada um parametro extremamente util para indicar a
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ocorréncia de distirbios do processo anaerobio, uma vez que, o desbalanceamento na
producdo e no consumo de &cidos voléteis provoca o aumento dessa relacdo. Valores
préximos de 0,3 indicam estabilidade do processo, sendo que valores acima de 0,3 indicam
distdrbios (RIPLEY,1986). Também sendo possivel observar estabilidade com valores acima

deste, no entanto, sugere-se a averiguacdo de cada caso pontualmente (FORESTI, 1994).

2.5.4 Nutrientes
As necessidades nutricionais da populagdo microbiana do sistema de digestdo

anaerdbia € determinada pela composicdo quimica de suas células e, portanto, de forma
empirica, j& que esta nem sempre € conhecida (CHERNICHARO, 2007). Para que 0 processo
como um todo seja bem-sucedido, nutrientes inorganicos devem ser fornecidos para o
crescimento dos microrganismos e em quantidades satisfatoria, caso contrario, é necessario
considerar alguma alternativa de compensacao, seja através da aplicacdo de cargas menores,
ou admitindo menor eficiéncia do sistema.

Os principais nutrientes requeridos no processo sao nitrogénio, fésforo, enxofre e
micronutrientes. O primeiro é requerido em maiores quantidades para o crescimento dos
microrganismos, sendo a amdnia e o0 nitrogénio organico liberado da degradacéo as principais
fontes de nitrogénio utilizadas por estes. O fésforo é requerido em menores quantidades que o
nitrogénio, e a maioria dos microrganismos € capaz de utilizar o ortofosfato inorganico, que
pode ser incorporado pelas células em crescimento, através da mediacdo de enzimas
fosfatases. O enxofre é requerido em quantidades relativamente baixas, em magnitudes
semelhantes ao fosforo. Sua presenca na forma de sulfatos pode limitar a metanogénese, uma
vez que as bactérias redutoras de sulfato competem por substratos como hidrogénio e acetato.
Em contrapartida, estas mesmas bactérias necessitam de sulfeto para seu crescimento. J& em
se tratando dos micronutrientes, ferro, cobalto, niquel e molibdénio sdo os principais
requeridos, essencialmente pelas bactérias metanogénicas acetoclasticas (CHERNICHARO,
2007).

3 Consideracdes finais
Diante do que foi abordado, é possivel considerar que a elevada produgdo de dejetos

animais e lignocelulosicos provenientes de atividades agropecuarias e sucroenergeética,
respectivamente, requer urgente destinacdo, e esta pode ser viabilizada pela codigestdo
anaerobia, que dentre outras vantagens, possibilita a producdo de bioenergia. Porém, apesar

da vasta gama de trabalhos envolvendo a digestdo anaerdbia de residuos agropecuarios como
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fonte de energia, estudos neste mesmo sentido ainda ndo sdo téo elucidados para o uso de
biomassa vegetal, combinada ou ndo, para esta mesma finalidade.

E necessario especial atencéo e interesse no desenvolvimento de estudos que explorem
as potencialidades do bagaco do sorgo na digestdo anaerdbia para fins energéticos,
principalmente ao se comparar com 0 bagago de outras culturas, pois este apresenta ciclo
curto, quantidade significativa de producdo de biomassa e condi¢des favordveis de plantio,
sendo portanto, por estas vantagens, estudado para complementar a cana no periodo de
entressafra.

Por fim, conclui-se, que dadas as potencialidades de ambos os residuos abordados
neste trabalho, estudos que avaliem sua codigestdo sdo indispensaveis, uma vez que, existe
grande interesse em encontrar alternativas que, gradualmente possam complementar ou
mesmo substituir a atual matriz energética baseada na extracdo de combustiveis fosseis. Isto
porque, 0 tema ambiental vem ganhando cada vez mais a atencdo mundial. As mudancas
climéticas, caracterizadas pelo aquecimento global, em grande parte decorrente das emissfes
de dioxido de carbono (CO2), evidenciam a necessidade de diminuir a dependéncia mundial
em relacdo aos combustiveis fdsseis, por serem estes grandes contribuintes para esta

problematica.
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