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RESUMO

Este trabalho busca ter uma melhor compreensdo do uso da biomassa
lignoceluldsica para seu uso na biodigestao anaerdbia. Estamos em uma regido do
planeta onde a produgédo de biomassa € significativa, sendo necessario seu correto
tratamento para que n&o gere problemas ambientais. No més de fevereiro, foi
identificado um terreno dentro do campus da UFPR, em Palotina, onde foram
obtidos 35 quilos de capim Panicum (Panicum maximum cv). Este capim foi levado
ao CEPER para processamento onde foi determinado o grau de umidade, seguido
de 24 horas de secagem para redugdo da umidade. Uma vez determinada a
umidade final, o capim foi processado por uma forrageira para reduzir a
granulometria (1,5 cm). Uma vez determinada a quantidade de massa de capim e
glicerina necessaria, iniciou-se o processo de silagem dos quatro tratamentos
propostos (controle, G5%, G10%, G15%) com cinco repetigdes, totalizando um total
de 20 silos. Esses silos foram construidos com tubos de PVC utilizados na
construgcdo civil, uma vez que os reatores estivessem cheios, os silos foram
fechados por quatro meses, tempo que durou o processo de ensilagem. Apds o
processo de ensilagem, iniciou-se o estudo da biodigestdo anaerdbia da silagem de
capim. Os reatores foram abertos em meados de julho, retirando-se amostras para
analise e obtendo-se a quantidade de massa de silagem para incubar os reatores a
serem utilizados. Os tratamentos controle e G5% comegaram no final de julho e uma
semana depois G10% e G15% nos biodigestores do LPB, esse processo durou
entre 30 a 55 dias onde amostras de biogas foram obtidas e analisadas pelo
LABMATER para determinar as taxas de metano gerado pelos tratamentos. Foi
determinado que o tratamento G15% teve a maior taxa de geragéo de biogas, com
potencial para gerar 39 m®N Biogas.Ton'SV com taxas de metano de quase 95%.
Terminado o experimento, trabalhou-se no processamento dos dados obtidos.

Palavras-chave: Silagem. Biogas. Biometano. Biodigestor. Lignoceluldsico.



ABSTRACT

This work seeks to have a better understanding of the use of lignocellulosic
biomass for its use in anaerobic biodigestion. We are in a region of the planet where
the production of biomass is significant, and its correct treatment is necessary so that
it does not generate environmental problems. In February, a piece of land was
identified within the UFPR campus, in Palotina, where 35 kilos of Panicum grass
(Panicum maximum cv) were obtained. This grass was taken to CEPER for
processing; first the degree of humidity was determined, followed by 24 hours of
drying to reduce humidity. Once the final moisture content was determined, the grass
was passed through forage to reduce the granulometry (1.5 cm). Once the amount of
grass mass and glycerin required was determined, the silage process of the four
proposed treatments was started (control, G5%, G10%, G15%) with five replications,
totaling 20 silos. These silos were built with PVC pipes used in civil construction.
Once the reactors were full, the silos were closed for four months, during which the
ensiling process lasted. After the silage process, the study of anaerobic biodigestion
of grass silage began. The reactors were opened in mid-July, taking samples for
analysis and obtaining the amount of silage mass to incubate the reactors to be
used. Control and G5% treatments started at the end of July and a week later G10%
and G15% in the LPB biodigesters, this process lasted between 30 and 55 days
when biogas samples were obtained and analyzed by LABMATER to determine the
rates of methane generated by the treatments. It was determined that the G15%
treatment had the highest rate of biogas generation, with the potential to generate 39
m°N Biogas.Ton™ SV with methane rates of almost 95%. After the experiment, work
was done on the processing of the data obtained.

Keywords: Silage. Biogas. biomethane. Biodigester. Lignocellulosic.
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1 INTRODUGAO

A biomassa € um material composto por residuos solidos urbanos, sendo
estes residuos de origem animal, vegetal, industrial e florestal, destinados a geragao
de energia. Para o seu aproveitamento energético, € necessario desenvolver
diferentes tecnologias que possam aproveitar a energia desses residuos, entretanto,
o problema da diversificagdo deste tipo de bioenergia é afetado pelo pre¢o da
biomassa e pela eficiéncia na cadeia produtiva (CORTEZ, LUIS AUGUSTO
BARBOSA; LORA; AYARZA, 2008).

Um residuo gerado com grande potencial para a geragao de biogas € a poda
de grama. Nas grandes cidades, esse tipo de residuo € gerado sem nenhum tipo de
tratamento ou geralmente na incorreta eliminacéo deste residuo, gerando problemas
ambientais (MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE, 2012).

O crescente uso da Dbiodigestdo anaerdbia ajudaria a reduzir
significativamente os residuos organicos gerados nas cidades e a biomassa gerada
pelas agroindustrias, reduzindo os custos monetarios e ambientais da destinagao
final desses residuos organicos, obtendo produtos com valor energético como o
biogas e subprodutos com valor agregado como o biofertilizante (VARNERO, 2011),
(SEPPALA et al., 2009).

A Regiao Oeste do Parana é uma area com importante industria alimenticia
abastecida por bovinos, ovinos e aves que geram grande quantidade de residuos
organicos (BIASI et al., 2018). A forragem produzida para alimentagéo animal ndo é
uniforme ao longo do ano, sendo necessaria a silagem de forragens para poder ter
alimento fresco no periodo de seca, onde a disponibilidade de alimento € menor
(RIGUEIRA et al., 2017).

No periodo das chuvas (outubro a margo) & possivel observar um
desenvolvimento mais saudavel dos animais, isso devido a abundancia de forragem
e ter melhor valor nutricional, porém, em épocas de seca (abril a setembro), a
caréncia das chuvas gera uma diminuicdo significativa na producéo de forragem
fresca, gerando perda de peso e problemas na alimentagdo dos animais. Para
contornar esse problema, busca-se 0 manejo mais inteligente de forragens, fazendo
com que a silagem de forragem no periodo chuvoso possa ter ragdo para o gado na
estacgdo seca (MARI, 2003).
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Esse fenbmeno também ocorre com gramineas e leguminosas que crescem
naturalmente, no verdao € necessario cortar a grama com muito mais frequéncia do
que no inverno. Para a utilizacdo desses residuos de gramineas na biodigestao
anaerobia, é necessaria uma produgéo constante dessa biomassa ao longo do ano
para o bom funcionamento do biodigestor.

Para este trabalho, pretende-se estudar a silagem de gramineas com o
auxilio de aditivos (glicerina bruta de biodiesel) e estudar como o aditivo ajuda a
manter a biomassa fresca na estagcédo seca. Apds analise do processo de silagem de
gramineas, esta sera utilizada para determinar a geragcao de biogas em biorreatores
de bancada. Permitindo assim ndo s6 analisar o uso de um aditivo para silagem de

biomassa, mas também como ele influencia na biodigestao anaerdbia.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade do tratamento da biomassa € de grande importancia tanto
nos grandes centros urbanos quanto no meio agricola. Esses residuos descartados
incorretamente geram a proliferacdo de odores desagradaveis, pragas e polui¢ao do
ar, indo a contraposi¢ao ao plano de residuos sélidos urbanos do Brasil que discute
a destinagéo correta dos residuos (MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE, 2012).

O uso da biomassa na fabricagcao de biocombustiveis permite a utilizacao
deste material para uso tanto na industria para geragao de calor quanto no uso
automotivo (PETROBRAS, 2007). Um dos biocombustiveis usados em automéveis é
a purificagao do biogas, o biometano.

O processo de biodigestdao anaerdbica ndo deve ser tratado apenas como
um processo exclusivo de obtencdo de energia através do biogas e biometano,
deve-se ter em mente que se trata principalmente de um processo para o correto
tratamento de residuos orgéanicos (agricolas e urbanos) reciclando nutrientes que
voltam para a terra (LAMBAIS, 1992).

A biomassa como forragem é amplamente utilizada na alimentagéo do gado.
Segundo Ribeiro, (2007), a silagem deste material permite aumentar a eficiéncia de
uso do material em épocas de escassez de forragem, sendo este um problema que
envolve as espécies vegetais localizadas nos tropicos meridionais.

O tratamento de residuos orgénicos por meio da decomposi¢céo anaerdbia a

ser aplicada em biodigestores deve atender varios parametros como temperatura,
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pH, relacdo C/N, Dentre esses parametros, a relacdo carbono-nitrogénio (C/N) é a
variavel mais importante, pois controla o valor do pH da matéria organica a ser
tratada (DIOHA et al., 2013).

A glicerina bruta, gerada através da transesterificagdo de 6leos e gorduras
para a geragao de biodiesel, pode ser aplicada em diferentes processos e fonte de
carbono para a geracao de biogas (MINHO et al., 2012). Este subproduto da
geragao do biodiesel é composto por (metanol, acidos graxos, 6leo, NaOH, KOH)
sendo necessario um descarte correto deste material, pois seu uso indevido pode
causar problemas ambientais (ARAUJO, 2012).

Essa glicerina também pode ser aplicada na silagem da grama para auxiliar
e beneficiar a silagem (SAMPAIO, PINTO, et al, 2017); por possuir alto valor
carbdnico, sendo considerado um carbono degradavel, pode auxiliar no processo de
digestdo com outros materiais biodegradaveis, tornando seu uso economicamente
viavel (ARAUJO, 2012). Atualmente, a silagem de capim com glicerina bruta é
utilizada para alimentacdo do gado, gerando beneficios na pecuaria como uma
maior eficiéncia energética por hectare de grama (ORRICO JUNIOR et al., 2017).

A utilizagdo do biogas como fonte de energia e renda € de grande
importancia para as industrias que geram toneladas de residuos e s&o obrigadas a
trata-los, exemplo disso € dado pelos autores (ZAPPI, FORTELA, et al., 2019). Eles
propde para a industria pesqueira mudar o tratamento dos residuos, a ideia € mudar
de um tratamento aerdbio para um tratamento anaerdbio. Isto permite aproveitar o
biogas gerado para diminuicdo do capital necessario para o tratamento desses
residuos.

A China e a india foram os primeiros paises a utilizarem o biogas como fonte
de energia, a partir da segunda metade do século XIX, eram utilizados restos de
comida e dejetos em geral como matéria-prima, o biocombustivel era utilizado para
iluminagdo e cocgcdo (KARLSSON et al., 2014). O biogas pode ser uma fonte de
energia elétrica e térmica, capaz de reduzir custos, contribuir para a diminuigdo dos
impactos ambientais, ser uma fonte diversificada de renda e promover o
desenvolvimento econémico de maneira sustentavel.

Este trabalho ndo € apenas um estudo da silagem de grama para a geragao
de biogas em biodigestores anaerdbios, mas também para estudar como a glicerina
por meio da silagem pode auxiliar a manter uma carga constante de grama fresca

sendo que tem estagdes de maior e menor crescimento da grama no ano.
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A eliminagdo de residuos organicos e da glicerina bruta de forma
ambientalmente amigavel ndo s6 gera beneficios ambientais, mas também pode ser
obtido um biocombustivel que pode ser aplicado em uma variedade de processos,

gerando um valor extra aos residuos organicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Pesquisar de forma experimental se a silagem de gramineas com glicerina
bruta € uma opcao viavel como pré-tratamento e estoque de biomassa, para sua

utilizacado em biodigestores para geracao de biogas, biometano e biofertilizante.

1.2.2 Objetivos especificos

e Obter silagem de grama com glicerina bruta de boa qualidade para ser
usado no processo de biodigestién anaerdbia;

e Fazer caracterizagdo do material lignocelulésico da grama e da silagem
para entendimento do processo da silagem;

e Estudo do processo de biodigestdo anaerdbia de material

lignocelulésico;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIOGAS: ENERGIA LIMPA

Toda energia gerada a partir de fontes renovaveis, sem emissdo de
poluentes e impactos ao meio ambiente sdo consideradas fontes de energia limpa. A
energia renovavel é aquela “(...) obtida a partir de fontes renovaveis, ou seja, fontes
que podem se recompor num ritmo capaz de suportar sua utilizacdo sem restricdes
ou risco de esgotamento” (PETROBRAS, 2007, p. 7).

Ao contrario de um combustivel féssil, que contribui para emissao de gases
do efeito estufa que afetam negativamente o ambiente, pois quando queimados
liberam carbono (CO:z) armazenado por milhdes de anos. Os combustiveis fosseis
sdo limitados, uma fonte esgotavel de energia que causam grandes impactos
ambientais e por isso devem ser substituidos, por exemplo, o gas natural
(KARLSSON et al., 2014). Uma das formas de diminuir os impactos ambientais
causados por esse tipo de combustivel, além de outras fontes de energia nao
renovaveis, € a utilizagcado de biocombustiveis.

Os biocombustiveis sdo produzidos a partir da biomassa (matéria orgéanica),
fontes renovaveis, a partir de produtos vegetais ou compostos de origem animal, os
biocombustiveis sao biodegradaveis provocando menor impacto ambiental
(PETROBRAS, 2007).

O biogas é um biocombustivel que pode substituir o gas natural, por
exemplo. O processo de formacdo de ambos é o mesmo, a partir da decomposicao
anaerobia da matéria organica, a diferenca é que o gas natural ndo é formado por
material organico presente na superficie terrestre, e quando o gas natural é
queimado o carbono retorna para seu ciclo na atmosfera, causando grandes
impactos ambientais, ja o biogas nao libera adicional de dioxido de carbono e
aproveita o potencial energético armazenado na matéria organica (KARLSSON et
al., 2014).

A crise do Petréleo nos anos de 1970 fez com que os paises percebessem a
necessidade de revisdo de novos modelos energéticos, aqueles que dependiam de
energia externa passaram a buscar novas fontes de energia alternativas. Isso fez
com que novas pesquisas fossem realizadas acerca do processo de digestao

anaerobia de matéria orgéanica. A partir dos anos de 1980 comegaram a difundir os
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beneficios desse tipo de digestdo, o que fez com que o processo se tornasse mais
popular nos anos de 1990 entre os paises. A China e a india desenvolveram muitos

projetos, alimentados por residuos industriais e outros (KARLSSON et al., 2014).
2.2 BIOGAS NO BRASIL

O Brasil € considerado um pais de referéncia na produgao de energia, nos
ultimos anos a produgdo de energias renovaveis no pais tem aumentado
significativamente, concomitantemente a demanda por energia também cresce,
mesmo diante de uma diversidade na matriz energética do Brasil, o petréleo ainda &
uma das fontes mais utilizadas (HALMEMAN; RODRIGUES, 2012) citado por
(CREMONEZ et al., 2013). A matriz energética do Brasil demonstra que o pais
possui um grande potencial de produgdo de energias renovaveis comparado a

outros paises:

FIGURA 1 — Matriz Energética do Brasil de 2020
Outras nao renovaveis, 0,6%  Nuclear, 1,3%

Carvao mineral, 4,9%
Outras
renovaveis,
Petrdleo e 7,7%
derivados, @g Lenhf e
33,1% 6P carvao

|. vegetal, 8,9%
Gas natural, |

Derivados da
cana-de-agucar, Hidraulica

19,1% 12,6%
Fonte: Balango Energético Nacional Interativo (BEN, 2021).

O Brasil também é um grande produtor de residuos agroindustriais que se
descartados incorretamente podem causar sérios impactos ao meio ambiente
(CREMONEZ et al., 2013). Com isso, uma das matérias-primas utilizadas na

producao de fontes alternativas de energias renovaveis é a biomassa.
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A biomassa é um material organico, que armazena a energia solar na forma
de energia quimica. Sua origem sao plantas, residuos florestais e da agropecuaria,
6leos vegetais, residuos urbanos e industriais e outros (PETROBRAS, 2007). “A
biomassa voltada para fins energéticos abrange a utilizagdo desses varios residuos
para a geracao de fontes alternativas de energia. O Brasil € um grande produtor de
produtos agricolas (...)” que geram a biomassa (PETROBRAS, 2007, p. 8).

Entre as fontes de energia da biomassa estdo o grupo de materiais
lignocelulésicos, como a biomassa florestal. Tal matéria-prima é utilizada na
producao de biogas através do processo de biodigestdo anaerdbia, considerado um
tratamento com potencial de eficiéncia e baixo custo, capaz de reduzir o teor de
matéria organica de efluentes ao produzir energia pela valorizagcdo do metano
(ANGELIDAKI et al., 1993) citado por (CREMONEZ et al., 2013).

Karlsson et al., (2014) apresenta de forma resumida que o biogas é
constituido pela mistura do gas metano (CH4) e didxido de carbono (CO:) e para a
produgao do biogas sado necessarias combinagdes de microrganismos para atuarem
junto a uma série de fatores (pH, temperatura e tipo de substrato) que interferem na
composicado do biogas produzido. O biogas, produzido pela conversdo da matéria
organica contida no ciclo natural da terra, deve ser decomposto de modo que nao
emita gases que contribuam para o aumento do efeito estufa.

No Brasil a utilizagdo de biodigestores sao importantes devido aos aspectos
de saneamento e energia, além disso, estimulam a reciclagem de nutrientes
(OLIVEIRA (1993a); LUCAS JUNIOR (1994); OLIVEIRA (2004a)), citado por
(OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

A tentativa de instalacdo de biodigestores no Brasil comegou entre as
décadas de 1970 e 1980, muitos fatores contribuiram para o insucesso dos
biodigestores nesse periodo, entre eles a falta de conhecimento técnico, além do
custo de manutencgao e implantagao elevados.

Nos anos 2000 os biodigestores ressurgiram, devido a disponibilidade de
novos materiais para a construgdo desses biodigestores, pela dependéncia de
energia das propriedades em funcdo do aumento da capacidade de producao e do
aumento de custos da energia tradicional (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006). “A
utilizacdo das mantas plasticas na construgdo dos biodigestores, material de alta

versatilidade e baixo custo, € o fator responsavel pelo barateamento dos
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investimentos de implantacdo e da sua disseminagao” (OLIVEIRA; HIGARASHI,
2006, p. 11).

Além disso, a mudancga climatica dos ultimos tempos tem feito com que os
paises comecgassem a realizar agdes para diminuir os impactos ambientais. A partir
de 2005 programas oficiais passaram a estimular a implantagdo de biodigestores
focados na geragcdo de energia e para participarem do mercado de carbono,
buscando diminuir o impacto ambiental (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

Na ultima década no Brasil o biogas tem sido muito utilizado como fonte de
energia nacional, devido ao incentivo do mercado de créditos de carbono, que busca
reduzir emissées do metano (componente do biogas que contribui para o efeito
estufa) (DA SILVA; MEZZARI, 2019).

Diferentes pesquisas tém utilizados materiais diversificados como substrato
para a producdo do biogas, tais pesquisas sdo essenciais visto que o potencial
desse tipo de produgéo energética tem sido viabilizado para o futuro. Pode haver
variagdes na produgao do biogas a partir dos testes realizados com os substratos,
tal variacao deve-se ao inoculo, local em que se concentram os microrganismos que
realizam a degradacao do substrato, esses apresentam capacidades diferentes para
decomposicdo do material. A temperatura da degradagdo também influencia na
producao do biogas (KARLSSON et al., 2014).

Entre os substratos utilizados para produgdo do biogas esta a biomassa
lignoceluldsica “(...) inclui culturas energéticas, residuos agricolas florestais e a
fragdo orgéanica de residuos urbanos” (CREMONEZ et al., 2013, p. 23).

2.3 RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

Os residuos lignoceluldsicos sao renovaveis, disponiveis em abundancia em
varias matérias-primas, além disso, esses materiais podem ser obtidos a custos
baixos e em grande variedade (TAHERZADEH; KARIMI, 2007) citado por (MORAIS;
ROSA; MARCONCINI, 2010). Além disso, a lignocelulése € um recurso com grande
potencial para produgédo de energia no futuro (CREMONEZ et al., 2013). Rodrigues,
(2020) ressalta que os residuos lignoceluldsicos sdo os materiais mais abundantes
da biosfera e representam em torno de 60% da biomassa.

Este tipo de residuos s&o classificados em seis grupos distintos: residuos de

colheita, como palha de milho e bagago de cana; madeira de lei, por exemplo,
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alamo; madeira de conifera, como pinheiro; residuos celulésicos, lodo de papel,
papel reciclado e outros; biomassa herbaceas e residuos soélidos municipais
(RODRIGUES, 2020).

Os materiais lignoceluldsicos apresentam uma composi¢cdo de lignina (de
10% a 30%), hemicelulose (15% a 35%) e celulose (30% a 50%), as composi¢cdes
desses elementos variam de acordo com o residuo. O principal componente € a
celulose, (...) polissacarideo formado por moléculas de glicose unidas através de
ligacdes B-1,4-glicosidicas” (RODRIGUES, 2020, p.37).

A celulose € um composto organico renovavel, “(...) contribui para a
resisténcia da parede celular das células vegetais. Também & uma fonte de
carboidratos para os ruminantes” (MORAIS; ROSA; MARCONCINI, 2010, p. 41).

Os residuos lignoceluldsicos podem ser utilizados para produgdao de
combustivel, alimentos, bens de consumo, insumos quimicos, enzinas e outros
(RODRIGUES, 2020).

Para a escolha de um determinado tipo de biomassa, diversos fatores
devem ser levados em consideragao onde irdo determinar a produgao de biogas.
Entre esses fatores esta o rendimento energético liquido por hectare. Este
parametro é extremamente importante para obter a maior geragdo de biogas por
unidade de terra utilizada e é definido como o rendimento na geracédo de biometano
a partir da quantidade de matéria seca (MS) obtida por hectare. Outros fatores
também influenciam no aumento da eficiéncia das terras agricolas, como o
rendimento da biomassa utilizada, armazenamento da biomassa, insumos agricolas,
aditivos usados, entre outros, (SEPPALA et al., 2009).

Praticamente toda biomassa conhecida €& adequada para uso em
biodigestores, no aproveitamento de biomassa fibrosa como pastagens, forragens,
palha, etc. Deve ser dada atencao especial, pois tende a formar uma camada que
flutua dentro do biodigestor, impedindo a correta liberacdo do biogas e
desestabilizando o correto funcionamento, que pode culminar na parada total da
producao do biogas (SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1981).

A matéria organica apresenta um ciclo de vida inerente a toda matéria viva
(crescimento, desenvolvimento e morte), e ao longo desse processo sdo emitidos
gases de efeito estufa. Os autores fazem uma comparagao de qual cultura emitira a
menor quantidade de gases de efeito estufa, dentre esses cultivos esta a silagem de

grama plantado, milho e grama natural. Os resultados mostraram que a grama
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natural emite menos quantidade de gases de efeito estufa em comparagao com as
culturas de grama e milho, sendo que nessas culturas, o uso de maquinas consome
energia dos combustiveis, gerando gases de efeito estufa para a atmosfera
(MEYER-AURICH et al., 2016).

Os autores Mrizek; Groda, (2011) em seu trabalho sobre "Analysis of biogas
production from grass silage, depending on its quality", realizam um estudo sobre a
producao de biogas relacionada a qualidade da silagem da grama. Nos testes, s&o
colhidas amostras de grama de 11 localidades da Republica Tcheca, fazendo a
silagem da biomassa e posterior obtengcdo de biogas e biometano, comparando os
resultados entre si e correlacionando com as propriedades iniciais de cada silagem,
ou seja, a presenca de KOH, Na, K, P, Mg, Ca, acido lactico, acido butirico, etc. Eles
também fazem uma comparacdo com a capacidade do trato digestivo de
ruminantes, isto permite obter modelagens para plantas de produgdo de biogas e
direcionar as pesquisas atuais.

Com relagdo ao uso de grama para obter disponibilidade ao longo do ano,
Mceniry et al., (2014) realizam o estudo de um tipo de cultura para obter biomassa
durante o ano todo para instala¢des de producéo de biogas e biometano. Os autores
observam e detectaram um aumento na formacdo de biometano a partir dos
produtos gerados pela fermentagc&o butirica, no entanto, questionam se € viavel a
partir das perdas causadas na forma de calor e gases formados pela fermentagéo
butirica, ja que os gases e calor sdo emitidos para 0 meio ambiente.

Barr; Roberts, (2010) desenvolvem sua pesquisa na cidade de Christchurch,
na Nova Zelandia, eles desenvolvem seu estudo em volta de cinco pontos
importantes no processo de silagem. Grama sem tratamento, com agregado de
glicerina, anadlise dos lixiviados produzidos pelas silagens, efeitos dos herbicidas
presentes nas folhas das plantas e a viabilidade de geracdo de biogas naquela
cidade a partir do uso de grama cortado no municipio.

Monteiro et al., (2011) realizam o estudo da silagem de capim elefante com
seis tratamentos diferentes. Eles realizam as silagens de capim elefante sem aditivo,
aditivo bacteriano, casca de soja, cana de agucar, fuba de milho e casca de arroz.
Os autores verificaram que os aditivos melhoraram a estabilidade da silagem e que
a silagem com casca de arroz proporcionou maior proteina bruta em relagdo ao
controle, também obtiveram valores de pH e nitrogénio amoniacal nos valores aptos

para uma silagem de boa qualidade.
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Avaliando diferentes tipos de gramineas para uso de forragem, Gerdes et al.,
(2000) estudaram as alteragdes no teor de matéria seca (MS) dos capins Marandu,
Setaria e Tanzania, observaram que a quantidade de MS aumenta nas estacdes
secas (outono e inverno). Enquanto isso, na producdo por hectare, as trés
gramineas tiveram uma queda de mais de 70% na MS gerada por hectare,
comparando o verao (maior produgao de MS) com o inverno.

Sobre como a proporgao de lignina difere nas estagdes de veréo e inverno, o
autor Ribeiro, (2007) observou em seu trabalho um aumento de lignina na silagem
de capim Brachiaria brizantha de um 88% no teor de lignina, comparando a silagem
de inverno com a silagem no verao.

Comparando os valores de celulose, hemicelulose e lignina, o autor
observou que comparando a biomassa ensilada no verao (estacdo chuvosa) com a
biomassa ensilada no inverno (estagdo seca), o valor da celulose foi maior na
estacdo chuvosa do que na seca (33,1% vs. 27%), sendo valores de hemicelulose e
lignina com pouca diferenga entre as estagdes. O autor justifica esses resultados
pelas condigdes climaticas em que a forragem teve que se desenvolver devido ao
aumento da temperatura, maior quantidade de agua de chuva, maior foto-periodo,
entre outras variaveis que permitem o aumento estrutural da planta, (MARI, 2003).

Em algumas circunstancias pode trazer beneficios para a forragem ter um
longo periodo de crescimento, isso implica em aumento dos (ST) e maior
produtividade por hectare, porém, esse aumento de solidos totais também gera
aumento na quantidade de lignina forrageira, levando a uma queda na producao de
biometano, (SEPPALA et al., 2009).

O rendimento na produgao de biogas e biometano é fortemente influenciado
pelos sucessivos cortes ou colheitas que séo realizados na forragem. Comparando o
tempo de corte de diferentes forragens com a produgédo de biometano, Seppala et
al., (2009) calcularam o rendimento especifico de metano entre a primeira e a
segunda colheita, os valores diminuiram entre 25-47% em todas as variedades de
gramineas analisadas.

Comparando a geragcao de biogas entre as duas estagdbes com maior
crescimento de biomassa, os autores fizeram pesquisas na grama fresca coletada
nas estagdes de primavera e verdo. Eles percebem que a quantidade de biogas nao
muda, mas sim a qualidade desse biogas, que € menor no verdo (devido a maior

quantidade de lignina na biomassa). Porém, o aumento da produgao de capim no
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verao foi quatro vezes maior do que na primavera, obtendo-se uma quantidade
maior de biogas por hectare plantado. Os autores finalizam incentivando o uso de
residuos de gramineas como biomassa que gera biogas e pode ser complementada
com outros residuos (CHIUMENTI et al., 2018).

O efeito da umidade nas forragens é de extrema importancia, conforme
Ribeiro, (2007), onde realizou a secagem da espécie de Brachiaria brizantha,
comumente chamada de capim-marandu. O autor relata que apds 5 horas de
secagem da forragem (estudo realizado tanto no inverno quanto no verao) obteve
um aumento da MS de 51% e 97% respectivamente, sendo essa diferenca
claramente favorecida pelas estacdes do ano e suas caracteristicas.

O processo de secagem, além de proporcionar uma maior quantidade de MS
na forragem, também contribui para aumentar o teor de FDN conforme relatado por
Ribeiro, (2007), esse aumento foi acompanhado por uma diminuigdo no teor de
CHOs, perdas bioquimicas relacionadas a respiracéo celular.

Amon, T. et al., (2004) fizeram sua pesquisa com grama de trevo e milho
para gerar biogas e biometano. Ao combinar as duas culturas diferentes, eles
obtiveram um produto que permite uma geragao mais eficiente de biogas, através do
uso de culturas rotativas e do uso de pradarias naturais. Os autores destacam ainda
que para a utilizagdo do milho, se apenas a espiga for utilizada para gerar biogas,

havera entre 43 a 70% menos geragao de biometano por hectare.

2.4 PRE-TRATAMENTO E MICROBIOLOGIA APLICADA

Neste trabalho o processo de ensilagem sera considerado como um pré-
tratamento para residuos da poda de gramineas, esse tipo de pratica é vista por
diversos autores ndo apenas como uma forma de armazenamento de biomassa para
alimentagao, mas também como um processo que auxilia na estabilizacdo biologica
do material, permitindo a obtengao de material fresco para biodigestao.

Para realizar uma boa ensilagem, trés variaveis de fundamental importancia
devera ser levadas em consideracéao, a primeira € obter um tamanho de particula de
1,5cm para melhor homogeneizagdo do material, a segunda variavel é a
compactagdo do material para remover o ar que possa conter a massa a ser

ensilada, e por ultimo um correto fechamento do silo para evitar a entrada de ar,
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preservando assim a silagem e evitando fermentag¢des indesejaveis (RIGUEIRA et
al., 2017).

Kalac, (2011) em seu trabalho discute as caracteristicas da silagem de milho
e grama para a geracao de biogas em instalagbes agricolas. Entre as caracteristicas
da grama e do milho, deve-se levar em conta a maturagao dos graos, o corte de
grama e milho, 0s processos térmicos ou mecanicos que demandam energia,
observando também que para altas taxas de biometano precisa-se de uma boa
silagem.

Um exemplo é o trabalho de Abu-Dahrieh et al., (2011), eles propbéem e
recomendam o estudo da silagem de grama para a geragao de biometano. Em seus
estudos, eles observaram uma proporgao de 70-80% de biometano na composi¢ao
do biogas, o que gera um aumento na eficiéncia de conversao do metano a partir do

biogas.

2.4.1 Microbiologia da silagem

O principal produto do processo de fotossintese das plantas é a formacéao de
carboidratos, sendo estes os principais nutrientes para os microrganismos que
atuam no ambiente natural. As enzimas iniciam o processo de degradagao
reduzindo as macromoléculas que constituem a biomassa. Nesse processo de
degradagdo da biomassa, também atuam invertebrados e microrganismos que se
encontram no trato digestivo dos animais, esses organismos degradam e consomem
celulose e hemicelulose, sendo os principais constituintes da matéria vegetal
(CARRILLO, 2003).

O acido lactico na silagem de gramineas € uma variavel de grande
importancia para a obtencdo do biogas, bem como uma variavel sensivel as
mudancas atmosféricas. O aumento do acido latico na silagem mostrou-se
diretamente relacionado ao aumento da producdo de biometano (MRUZEK;
GRODA, 2011). Os autores afirmam ainda que os produtos da fermentagao lactica,
0S monossacarideos, sao o principal aporte energético da planta, portanto, a
presenca de acido latico na silagem é indicativa da presenca de moléculas mais
simples, sendo utilizadas pelos organismos produtores de metano.

A silagem do material permite o desenvolvimento de bactérias lacticas, que

passam a consumir os agucares, secretando acido lactico como produto final
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(SOUSA et al., 2011). Essas bactérias pertencem ao grupo de bactérias conhecidas
como anaerobios estritos, esses organismos obtém sua energia por meio da
fermentacdo, ndo sofrendo lesdes quando ha vestigios de oxigénio no ambiente
anaeroébio (CARRILLO, 2003).

O autor Ribeiro, (2007) analisa a relagdo acido latico: acido acético,
destacando a necessidade de obtencédo de silagem de forragem com alta relagao
entre esses acidos. Na experimentagdo com polpa citrica na forma de pellets (PCP),
obteve os maiores valores de acido latico utilizando o inoculo bacteriano com a cepa
L. plantarum em silagens confeccionadas com forrageiras de inverno, com alto teor
de MS. O autor explica que a obtencao desses valores se deve ao uso do PCP,
material esse que forneceu os substratos necessarios para o crescimento da
bactéria acido-lactica.

A estabilidade biolégica da silagem é de fundamental importancia, visto que
nas silagens de gramineas com grande estabilidade biolégica a geragdo de
biometano foi maior, porém, em silagens pobres ou com pouca estabilidade
biolégica (desenvolvimento de fermentagbes secundarias como a butirica) a
producdo de biometano foi menor. Em resumo, quanto mais estavel a silagem em
longo prazo, maior sera a geracéo de biometano. (MRUZEK; GRODA, 2011).

Na busca por reduzir as perdas geradas no processo de fermentagdo na
silagem de capim Brachiaria brizantha, os autores adicionaram diferentes niveis de
glicerina bruta do biodiesel, esse tratamento permitiu um aumento significativo de
bactérias lacticas com o aumento da adi¢do da glicerina bruta, além disso, auxiliou
na silagem do material com maior material seco. Os autores concluem que a adigao
de glicerina bruta permitiu aumentar o valor nutricional da silagem de capim, além de
reduzir as perdas de gases (ORRICO JUNIOR et al., 2017).

A acidez do chorume gerados na silagem de gramineas € uma variavel
relacionada ao aumento na producdo de metano. Foram analisadas diferentes
silagens comparando a acidez do chorume e a producdo de biometano gerado, os
autores identificaram uma forte relacdo, quanto mais acido o chorume maior a
producdo de biometano e vice-versa (MRUZEK; GRODA, 2011).

A geracéao e perda de gases na silagem de biomassa estdo relacionadas ao
tipo de microrganismo que atua no momento, além da qualidade da silagem,
densidade do material compactado, presenca de ar, etc. Bactérias

homofermentativas utilizam a glicose para gerar acido latico como produto final,
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porém, bactérias heterofermentativas geram acido latico, assim como outros
compostos indesejaveis, permitindo o surgimento de fermentagdes indesejaveis,
como a fermentacdo butirica, composta em sua maioria por bactérias do tipo
Clostridium (RIGUEIRA et al., 2018).

2.4.2 Microbiologia no biodigestor

A digestdo anaerdbia € um processo bioldégico complexo que envolve a
associagao de diferentes microrganismos e transforma compostos organicos em
diéxido de carbono e metano (DA SILVA; MEZZARI, 2019). “A biodigestao ocorre na
auséncia de oxigénio molecular, onde se tem consércios de diferentes tipos de
microrganismos interagindo estreitamente para promover a transformagao de
composto organico complexos, em simples” (CREMONEZ et al., 2013, p. 23).

A digestdo anaerdbia € um processo em que residuos organicos em um
processo bioquimico e com auséncia de oxigénio faz com que diferentes
microrganismos produzam o biogas (SANDERSON, 2013).

No processo de fermentacdo anaerdbia alguns nutrientes podem ser
fundamentais para a sintese celular. “As bactérias podem ser classificadas segundo
a utilizac&do de substratos ou caracteristicas metabdlicas ou fisiologicas comuns. No
processo de producdo de biogas, séo classificadas como mesofilicas e/ou
termofilicas, anaerdbias, dentre outras” (SANDERSON, 2013, p. 9).

Através da digestdao anaerdbia € possivel obter o biogas, a partir dos
residuos organicos, além de ser capaz de produzir a biomassa utilizada como
biofertilizante na agricultura (SANDERSON, 2013). A digestdo anaerdbia pode ser
dividida em quatro fases: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metagénese.

Conforme Figura 2.
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FIGURA 2 — fases da digestao anaerobia: hidrélise, acidogénese, acetogénese e matanogénese.
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Fonte: Adaptado de (Deublein; Steinhauser, 2011), citado por (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019,
p. 14).

No processo de hidrolise, as moléculas complexas (proteinas, carboidratos
e lipidios) que compdem a matéria organica sdo reduzidas a moléculas mais simples
formando acgucares e acidos graxos, essas moléculas mais simples fornecem
alimento para bactérias acidogénicas, gerando acidos graxos de cadeia curta,
alcoois, hidrogénio e didéxido de carbono. Esses produtos intermediarios sao
consumidos por bactérias acetogénicas, gerando acido acético, hidrogénio e didoxido
de carbono servindo como compostos finais para bactérias metanogénicas, gerados
como principais produtos metano e diéxido de carbono, (VARNERO, 2011).

Na etapa da acidogénese os mondmeros formados na fase da hidrdlise sédo
usados como substratos por diferentes bactérias anaerdbias e facultativas, que sao
degradados nessa etapa a acidos organicos de cadeia curta, moléculas de um a
cinco carbonos, alcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, diéxido de
carbono e hidrogénio. “A pressao parcial de hidrogénio durante o processo afeta
diretamente o estado de oxidagao dos produtos. Se for muito elevada, resultardo em
produtos com maior quantidade de carbono” (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019,
p. 15).

A terceira etapa é a acetogénese € uma fase complexa do processo

conduzida por bactérias denominadas acetogénicas, suas agdes sao endotérmicas.
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As bactérias acetogénicas estabelecem relagdo de sintrofia com as arqueas
metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas. Nessa etapa os acidos
de cadeia longa sao transformados em &acidos com apenas um ou dois
atomos de carbono (féormico e acético), com a concomitante produgéo de
hidrogénio e didxido de carbono. As bactérias homoacetogénicas regem o
equilibrio da direcdo da reagdo de consumo de hidrogénio e gas carbdnico
para producéo de acetado. Para que a formagao de acidos de cadeia curta
seja termodinamicamente favoravel, esta deve ocorrer associada ao
consumo de hidrogénio gasoso pelas arqueas metanogénicas. A sintrofia
entre organismos dos grupos microbianos distintos possibilita que ambos
apresentem crescimento, assegurando a viabilidade de producdo de acetato
a partir de acidos organicos (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019, p. 16).

A quarta etapa metanogénese acontece em condicbes anaerdbias, o
carbono da biomassa € convertido em dioxido de carbono e metano a partir da agao
das arqueas metanogénicas. “O dominio arquea €& polimérfico, de modo que possa
ser distinguida a partir dos outros dominios apenas pela sequéncia de 16S rRNA. As
reagcdes que ocorrem na metanogénese sdo exotérmicas” (KUNZ; STEINMETZ,
AMARAL, 2019, p. 17).

As arqueas metanogénicas sao divididas a partir de suas vias metabdlicas
em acetoclastica e hidrogenotroficas, as acetoclasticas convertem acetato a metano
e as hidrogenotroficas convertem hidrogénio e dioxido de carbono a metano, as
reacoes sao exotérmicas (DA SILVA; MEZZARI, 2019).

2.4.3 Principais variaveis na biodigestdo anaerébia

Nas diferentes etapas da biodigestdo, a metanogénese € a etapa mais
sensivel, exigindo cuidados e corregdes no processo para se obter sempre a maior
quantidade de biogas. Varios sédo os fatores ambientais em que as bactérias param
de gerar metano, entre os fatores estdo a quantidade de matéria seca (MS), pH,
temperatura, tempo de retencao, quantidade de sélidos volateis (SV), relagdo C / N,
presenca de substancias toxicas, entre outros fatores (COMASTRI FILHO, 1981).

Dependendo do material utilizado para a produgdo do biogas, este pode
afetar a estabilidade e a eficiéncia do processo de biodigestao anaerdbia, a escolha
do material utilizado interfere no resultado do processo € na maximizagdo de uma
producao de energia de qualidade (KARLSSON et al., 2014). “A composi¢cao dos
substratos tem quantidades diferentes de matéria organica e, portanto, a energia
contida no material difere, ou seja, a quantidade de biogas a ser produzida e o teor

de metano presente serao diferentes dependendo do substrato. Os microrganismos
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atuantes na digestdo anaerobia consomem pequenas quantidades de energia para
seu crescimento e o restante de energia contida no substrato é convertido em biogas
e metano” (KARLSSON et al., 2014, p. 20).

De acordo com Lambais, (1992), esses fatores no processo de biodigestao
pode levar a produgdo maxima de biogas ou ao colapso total do sistema, esses
fatores sédo os seguintes:

Temperatura: Existem duas faixas de temperatura diferentes onde as
bactérias metanogénicas funcionam melhor, uma faixa que corresponde a
temperaturas entre 30 e 37°C denominada mesofilica e a outra faixa €& entre
temperaturas de 50 a 65°C com o nome de termofilica. No trabalho feito por
(COMASTRI FILHO, 1981) identifica-se trés grupos de bactérias metanogénicas. Os
psicrofilicos que se desenvolvem em temperaturas abaixo de 20°C, as bactérias
mesofilas com ponto 6timo de geragdo de metano que é 35°C e finalmente as
bactérias mesdfilas, onde o ponto 6timo de temperatura € 54°C. A velocidade
maxima de crescimento desses grupos difere no sentido de que quanto maior a
temperatura, maior sera a capacidade de crescimento dessas bactérias, sendo que
cada grupo possui uma faixa de temperatura onde a produgédo de biogas € maior
(VARNERO, 2011).

pH: A faixa 6tima para o processo de metanogénese é entre 7 e 8, desde
que se tome cuidado com os substratos utilizados, por exemplo: polpa de café.

O pH da silagem de gramineas € um dos parametros mais facilmente
identificaveis, esta variavel esta fortemente relacionada a producdo de metano. Os
autores Mruzek; Groda, (2011) compararam os valores de pH da silagem com a
produgao de biometano, o resultado mostrou que quanto menor o pH da silagem,
maior a produgao de biometano e vice-versa.

Anaerobiose: Bactérias metanogénicas sado estritamente anaerdbicas,
esses organismos nao toleram a presenga de oxigénio, sendo uma causa importante
no colapso de um biodigestor (cessagao da producéo de metano).

Relagcao C/N: Para obter a maior producado de metano, a relagao C/N deve
estar entre os valores de 16 a 19. O nitrogénio é utilizado pelas bactérias para o
crescimento celular, entretanto o excesso de nitrogénio pode favorecer o
aparecimento de amoénia.

Outros autores propdem diferentes valores C/N como no trabalho de Wang

et al., (2014) onde eles propéem uma relagdo C/N entre 25-30. Comastri Filho,
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(1981) recomenda que os residuos de baixo teor de carbono sejam suplementados
com materiais de alto teor de carbono, isso € necessario para atingir um intervalo
ideal entre 20 a 30 sendo uma proporcao ideal. Uma relacdo C/N 6tima para o
material fresco a ser usado na digestdo anaerdbica € 30, qualquer que seja o
residuo, deve ser complementado com outros residuos organicos de forma que a
relacdo C/N 6tima seja obtida. (VARNERO, 2011).

Dioha et al., (2013) testaram varios substratos com diferentes relagdes C/N
comparando com a respectiva geracdo de biogas de cada substrato. Uma das
conclusdes foi a relagdo C/N com pH, se houver mais C na relagao C/N, entdo uma
maior quantidade de CO, sera formada no biogas, diminuindo o pH no biodigestor.
Enquanto isso, se a relagédo C/N for mais N, entdo havera mais produgao de amdnia,
aumentando o pH do biodigestor.

A granulometria do material influencia na geragdo de biogas como
demostram no trabalho (SZLACHTA et al.,, 2018). Eles notam que nas diferentes
granulometrias de diferentes biomassas, obtém-se diferentes valores na geracao de
biogas, relacionado a maior area de contato disponivel para as bactérias. O valor
que deu o melhor resultado € uma granulometria de 10 mm para a biomassa
vegetal, proporcionando assim um material que produz grande quantidade de

biogas.

2.5 TIPOS DE BIODIGESTORES COMERCIAIS

Os biodigestores sao classificados segundo seu regime de alimentacéo,
forma de alimentagdo (batelada ou continuo), ascendente ou laminar, concentragéo
de sodlidos no reator e sistema de agitagdo. Alguns biodigestores presentes no Brasil
sao o Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC), trata-se de um tanque escavado no solo
impermeabilizado coberto com material geosintético, possui baixa permeabilidade a
fluidos e gases, além de possuir flexibilidade para acumular o biogas. Sua figura
possui base retangular de sec¢do trapezoidal com inclinagdo do talude variavel de
acordo com o solo (DA SILVA; MEZZARI, 2019).
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FIGURA 3 — Esquema representativo do modelo BLC
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Fonte: (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019, p. 43).

No meio rural o BLC tem sido muito utilizado, principalmente com
gerenciamento dos efluentes da producdo animal. O BLC possui baixo nivel
tecnolégico, de facil construgdo e operagao. Normalmente, esses biodigestores nao
possuem sistemas de aquecimento, nem de agitagdo. Além disso, esse biodigestor
possui um maior tempo de retencao hidraulica (TRH). “A falta do sistema de
aquecimento implica na variagdo da temperatura da biomassa do BLC em funcgéo da
temperatura ambiente, ou seja, isto tem implicagbes diretas na capacidade de
geracédo de biogas e sera bastante afetado em regides com inverno” mais rigido
como na regiao sul (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019, p. 44).

O biodigestor UASB termo do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket ele
tem um fluxo ascendente do efluente por uma lama de lodo até o topo do reator, em
que ha um separador trifasico (DA SILVA; MEZZARI, 2019).
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FIGURA 4 — Esquema de funcionamento do modelo UASB
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Fonte: (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019, p. 48).

Esses biodigestores possuem alta capacidade de retencédo de biomassa e
com baixo tempo de retengcdo hidraulica, leva de 4 a 72 horas, os reatores
apresentam estabilidade em situagdes de variagdes das caracteristicas do afluente e
suporte a uma alta carga volumétrica, principalmente, em condigcbes em que a
matéria organica torna-se soluvel (DA SILVA; MEZZARI, 2019).

“Por questdes hidrodinamicas, o afluente do reator UASB deve apresentar
baixa concentragdo de sélidos totais (<2%). Esse fato indica que, para o tratamento
de efluentes da produgdo animal, muitas vezes € necessario um pré-tratamento”
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019, p. 49).

Outro biodigestor utilizado no Brasil € o modelo CSTR do inglés Continuous
Stirred Tank Reactor, tal modelo suporta elevadas cargas organicas volumétricas,
tem como caracteristica seu conteudo em homogeneizagao por causa do sistema de
agitacdo. “Esta é a configuracdo de biodigestor mais utilizada em plantas de biogas,
sobretudo quando se trata de codigestdo (mistura de substratos) e com
concentragdo de soélido mais elevada (préximo a 10% m.v-')" (KUNZ; STEINMETZ,
AMARAL, 2019, p. 54). Esse modelo de reator anaerébio possui:
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(...) o tempo de retengao hidraulica (TRH) e o tempo de retencao de sélidos
(TRS) sao iguais, pois parte-se do pressuposto que ndo ha acumulo de lodo
no reator. O TRH minimo do reator geralmente é entre 15 e 20 dias,
podendo variar bastante em funcdo do tipo de substrato a ser digerido.
Biodigestores CSTR sem recirculagdo de lodo sdo mais adequados para
efluentes com altas concentragbes de sdélidos (KUNZ; STEINMETZ;
AMARAL, 2019, p. 54).

O CSTR necessita de um sistema de agitagdo o que acrescenta custos,
porém auxilia na transferéncia de calor e mantém soélidos em suspencdo. Os
sistemas de aquecimento garantem maior capacidade de produc¢ao do biogas, além
disso, colabora com a estabilizagdo do reator e manutengdo de microrganismos (DA
SILVA; MEZZARI, 2019).

2.6 GLICERINA BRUTA DO BIODIESEL NA SILAGEM

Cada 90 m® de biodiesel produzido por transesterificacdo gera-se 10 m® de
glicerina (9% glicerina por peso) com grande quantidade de impurezas, como alcool,
catalisador, agua, etc., que podem ser purificados para uso industrial (MOTA; SILVA;
GONCALVES, 2009).

A produgao de glicerina bruta pode ser utilizada para a geragao de biogas,
complementando-se com outros residuos. Em seu trabalho Robra et al., (2006)
concluem que o uso de glicerina bruta como suplemento para a biodigestdo
anaerobia de dejetos animais € favoravel, potencializando a geragado de biogas e
complementando os residuos com alta quantidade de nitrogénio.

De acordo com o estudo realizado por Amon, et al., (2006), o uso de
glicerina bruta de biodiesel em adi¢cdo aos residuos pecuarios e silagem de milho
teve um efeito significativo no aumento da geragao de biogas (de 569 para 679 NL
CH, (kg SV)™). Os autores recomendam a suplementacéo de glicerina bruta de até
6% nesse tipo de biomassa.

Em seu trabalho, Minho et al., (2012) estudaram a geragcdo de biogas e
biometano a partir do uso da glicerina na produgcdo de biodiesel com lodo de
tratamento de esgoto agroindustrial e residuos de aves poedeiras. Com base nos
resultados, os autores notaram um aumento significativo na geragdo de biogas ao
introduzir glicerina no reator, obtendo um aumento de até 216,6%. Eles também
puderam concluir que o biogas gerado era de excelente qualidade, obtendo 70% de

biometano.
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Os autores Dias et al., (2014) detectaram na silagem de cana-de-agucar com
glicerina bruta que os valores da matéria seca aumentaram linearmente com a
adicdo de (glicerina, reduzindo as perdas de gases durante o processo de
fermentacdo lactica. Os autores justificam esse aumento no material seco as
propriedades higroscopicas da glicerina, permitindo assim a ligagdo com as
moléculas de agua, reduzindo a umidade presente no material a ser ensilado.

No trabalho feito por Gomes et al., (2015), os autores estudaram a silagem
de cana-de-agucar com glicerina para alimentacdo animal, observaram melhor
estabilidade aerdbica (silo aberto), pH e temperaturas baixas, maior a densidade de
energia da cultura a partir de uma inclusao de 10 a 20% de glicerina bruta.

A realizagdo da silagem com grande quantidade de MS dificulta a
compactacao eficiente da biomassa, gerando locais onde o oxigénio pode ser
armazenado (presenca de ar), favorecendo a fermentagcdo de bactérias do tipo
Clostridium. A glicerina bruta combinada com a compactacdo de um material sélido
permitiu a correta silagem do Tifton 85 mesmo quando este possui alto teor de MS
(RIGUEIRA et al., 2017).

Os autores Pok¢j et al., (2014) realizaram uma investigacao em silagens de
milho adicionando glicerina em 5 e 10%, aumentando a carga organica da silagem.
Os autores observaram que com um aumento de glicerina na silagem de 10% em
peso, a geracao de biogas diminuiu em relagcdo a silagem com 5% de glicerina.
Esse aumento da glicerina bruta gerou aumento e acumulo de acido propanoico e
acido valérico, saturando a biomassa na digestdo desses acidos e gerando
diminuicdo na produgao de biogas.

Os autores Rigueira et al., (2018) realizam o estudo da silagem de
gramineas Pennisetum purpureum Schum por meio da glicerina bruta em diferentes
medidas (1, 5, 10 e 15%) para alimentagado de bovinos. Em seu estudo, eles nao
detectaram uma mudanca significativa na qualidade da fermentacdo, mantendo-a
similar ao controle. Eles também detectaram um aumento na degradacéo da fibra

vegetal linear ao aumento da glicerina.

2.7 BIOGAS E SUBPRODUTOS DO PROCCESO

O biogas é um produto resultante do metabolismo de um grupo de bactérias

anaerdbias que rompem cadeias complexas de biomassa, gerando compostos mais
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simples, liberando gases no processo como metano (CH,4), diéxido de carbono
(COy), sulfeto de hidrogénio (H,S), hidrogénio (H») e outros compostos em menor
grau (MRUZEK; GRODA, 2011). Os autores destacam a necessidade de se obter a
maior quantidade de metano no biogas, minimizando a geragcdo de gases
indesejaveis.

O biogas queima com uma chama azul sem a formagéao de fuligem, com um
poder calorifico entre 4700-5500 kcal/m?® (SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1981). A
quantidade de biometano encontrada na mistura gasosa do biogas sera aquela que
ditara o valor calorifico final, sendo 5000-6000 kcal/m® no biogas, quanto mais puro o
biometano, maior seu poder calorifico, podendo atingir valores de 12.000 kcal/m?®
(COMASTRI FILHO, 1981).

O subproduto ou produto secundario gerado apds a digestdo anaerdbia em
biodigestores é um substrato que pode ser utilizado como fertilizante agricola. Este
biofertilizante possui elementos como nitrogénio (1,5 a 2%), fésforo (1 a 1,5%) e
potassio (0,5 a 1%) e uma vez estabilizado pode ser utilizado diretamente no solo,
sem problemas como odores ou geragao de vetores (moscas). Este fertilizante
natural ajuda a repor o humus natural da terra, melhorando as propriedades fisico-
quimicas e microbianas, sendo também um corretivo da acidez do solo por ter um
pH proximo de 7,5 (COMASTRI FILHO, 1981).

O biofertilizante pode ser armazenado de acordo com as necessidades no
plantio, como o biofertilizante € composto por uma parte liquida e uma parte sélida,
tem que ter locais especificos para cada substrato. O substrato liquido deve ser
armazenado em tanques fechados para ndo perder nitrogénio, o substrato soélido
pode ser armazenado em silos e tanques abertos com cobertura para o sol
(SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1981).

O valor obtido na biodigestdo anaerdébia deve ter as unidades
correspondentes para comparagdo com outros autores, por exemplo, o autor
Seppala et al.,, (2009) faz suas medidas utilizando as seguintes unidades: NL
CH4/kg, SV NL CH4/kg ST, NL CH4/kg SF. Esta metodologia de utilizagdo de
unidades diferentes para uma mesma variavel ajuda a poder tirar um maior niumero
de conclusdes, pois permite comparar o valor do biogas e do biometano produzido
com o valor do ST, SV, MF da biomassa; auxiliando na elaboragdo de conclusdes

mais elaboradas sobre o experimento.
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2.8 TRATAMENTO DE BIOGAS

S&o0 necessarias implantagdes de tecnologias de tratamento do biogas para
gerar combustivel de qualidade, que possa ser transformado em energia térmica,
elétrica e/ou mecanica. Para tratamento e purificagcdo do biogas é necessario 1)
valor calorifico e remogao de contaminantes que podem afetar a qualidade do
biogas e a vida util dos componentes do sistema e 2) a purificagédo do biogas e a
concentragdo do biometano para a logistica de transporte e distribuicdo (DA SILVA,;
MEZZARI, 2019). “A purificacdo do biogas consiste na remogédo de sulfeto de
hidrogénio e didxido de carbono, a partir da dissolugdo dos gases H2 S e CO2 por
meio de lavagem com agua pressurizada” (KARLSSON et al., 2014, p. 14).

O nivel de purificagdo do biogas depende do sistema de tratamento utilizado,
sistemas mais complexos com maiores investimentos, maior custo de implantacéo,
remove com mais eficacia os contaminantes. Porém, esses sistemas nem sempre
sd0 necessarios, pois ha a possibilidade de purificacdo do biogas com sistemas de
tratamento mais simples e de menor custo, que atendem aos requisitos minimos
para o processo de purificagdo (DA SILVA; MEZZARI, 2019).

FIGURA 5 — Etapas de tratamento e purificagdo do biogas
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Fonte: (DA SILVA; MEZZARI, 2019, p. 72).
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Para avaliar a eficiéncia na remogédo de contaminantes do biogas sao
realizadas analises quimicas que avaliam o biogas na entrada e saida do tratamento
(DA SILVA; MEZZARI, 2019). O biogas utilizado para producéo de calor € a maneira
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mais barata de aproveita-lo, geralmente, as plantas de biogas tendem a produgao de
eletricidade e calor. “Ao operar um motor de combustado interna, cerca de 30% do
biogas sédo convertidos em eletricidade e os restantes 70% representam o calor”
(KARLSSON et al., 2014, p. 14).

2.9 BIBLIOGRAFIA DA EXPERIMENTACAO

Para comparar a biomassa inicial com o processo de ensilagem final, é
necessario caracterizar o material antes e depois do processo. Os parametros que
serao utilizados no processo de ensilagem serdao de fundamental importancia para

entender o que acontece no processo de ensilagem de material lignoceluldsico.

2.9.1 Caracterizacado da biomassa

Soélidos totais (ST): Os sdlidos totais em uma amostra de matéria organica
representam a fragdo solida desta, o restante sendo agua. Para Varnero, (2011)
digestores continuos ndo devem ultrapassar de 8 a 12% de ST e para digestores
descontinuos até no maximo 60% de ST.

De acordo com American Public Health Association, (1995), Os sélidos totais
sdo os residuos que permanecem na placa apds a evaporagao de toda a agua que a
amostra continha. Esses solidos totais também incluem soélidos suspensos totais
(STS) e a parte dos solidos dissolvidos totais que sao retidos pela implementacao de
filtros.

Este parametro é uma limitagdo do processo de biodigestdo devido a sua
dificuldade em trabalhar na faixa 6tima de ST. Para obter valores 6timos para o
biodigestor, deve-se administrar uma fonte de agua limpa, misturar materiais com
baixo valor de ST com biomassas com alto valor de ST (feno), mistura adequada no
biodigestor e presenca de micronutrientes (MRUZEK; GRODA, 2011).

Sélidos Volateis (SV): O valor dos sdlidos volateis é referido como a
volatilizagdo dos ST em combustdo a uma temperatura de 550°C. Para uso
adequado em biodigestores com dejetos animais, o autor Varnero,(2011) recomenda

um valor maximo de 10% MS de agua no esterco animal.
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pH: A medicdo do pH nao deve ser confundida com o crescimento de
bactérias lacticas em qualquer tipo de silagem, mas pode sim relacionar os valores
de pH com a qualidade do tipo de fermentacéo, no entanto, ndo pode-se explicar ou
implicar que tipo de fermentagdo ou organismos que estdo atuando no processo de
ensilagem (ORRICO JUNIOR et al., 2017).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): é um parametro que diz respeito a
quantidade de oxigénio que materiais, substancias orgénicas e minerais consomem,
se oxidam em condi¢cdes definidas. Quando ha a impossibilidade de identificar a
quantidade de demanda de oxigénio, este é substituido por substancias quimicas
oxidante que tem sua quantidade medida antes e depois do contato com o material,
que revela o redutor ou demandador de oxigénio, a substancia quimica mais
utilizada para este fim é o dicromato (ZUCCARI; GRANER; LEOPOLDO, 2005).

Carbono Orgénico (TOC): o carbono organico pode ser encontrado em solo
via Umida através da oxidagcdo com dicromato de potassio, proveniente de materiais
organicos, que sao facilmente oxidaveis ou decomponiveis. Para determinar de
maneira indireta o Carbono presente em materiais organicos € utilizado o dicromato
de potassio, no processo de oxidagdo da matéria organica, disponivel pela diferenga
entre volume de uma amostra em branco e de outra amostra pela titulagdo com
solucado de sulfato ferroso amoniacal (FONTANA; CAMPQOS, 2017).

Acidos organicos: esses acidos resultam de atividades sintéticas das
plantas e animais, os acidos organicos sao mais comuns, sao aqueles que possuem
atomos de carbono. A utilizagado de residuos organicos na agricultura, por exemplo,
podem introduzir grandes quantidades de acidos organicos de baixa massa molar e
afetar a mobilidade e disponibilidade de nutrientes no solo. As plantas durante o
crescimento sdo capazes de sintetizar diferentes acidos organicos, dos mais simples
aos mais complexos (PINHEIRO, 2012).

Fibra Detergente Acida, ADF: A partir da fibra em detergente acido, podem
ser determinados os compostos menos soluveis da parede celular, sendo estes
compostos formados por Celulose, Lignina, Nitrogénio insoluvel, cinzas e silica
(SOUZA et al., 1999).

Fibra Detergente Neutro, NDF: Ao falar da fibra em detergente neutro, os
autores Van Soest; Robertson; Lewis, (1991) referem-se as partes constituintes da
parede celular vegetal como Celulose, Hemicelulose e Lignina, sendo estes os

principais componentes da NDF.
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Para determinar o NDF e o ADF, o método mais comum €& descrito por Van
Soest, (1963) no qual realiza o tratamento com uma solugao detergente acida, onde
solubiliza a parede celular do material lignocelulésico, obtendo principalmente
hemicelulose e proteinas, denominadas fibra detergente neutro. Os residuos do
tratamento sdo compostos por compostos insoluveis como o nitrogénio lignificado,
lignina e celulose, denominados fibra detergente acido (SOUZA et al., 1999).

Para obter Celulose, Hemicelulose e lignina, a lignina é dissolvida,
aplicando-se o método com KMnO4 e 0 método com H,SO4 a 72% para obtengao da
celulose. O resto do composto é a fracgdo da hemicelulose (VAN SOEST, 1963).

Extrato Etéreo (EE): Este método de analise permite obter gorduras e éleos
a partir de diferentes materiais organicos. Os lipidios (gorduras e 6leos) sao
definidos como componentes alimentares que nao sao sollveis em agua, mas sao
soluveis em éter, éter de petroleo, acetona e alcoois. Esses solventes sao
responsaveis pela extragcado de acidos graxos livres, mono, di e triglicerideos e uma

série de compostos polares. (CECCHI, 2003).
2.9.2 Silos para biomassa

Uma forma pratica de realizar o experimento pode ser a utilizagado de tubos
de PVC como silos experimentais. Esses silos permitiiam armazenar o material a
ser ensilado de forma pratica e facilmente recuperado dos silos apds o experimento
(MONTEIRO et al, 2011). Na silagem de capim-elefante utilizaram-se silos
confeccionados com tubos de PVC de 10 cm de didmetro e 50 cm de comprimento
com capacidade para 2,5 kg (600 kg/m®) de forragem verde. As extremidades s&o
fechadas com tampas (CAP) e com uma valvula de Bunsen para escape de gases
da fermentagao.

Para a silagem de cana-de-agucar com glicerina bruta, os autores Dias et al.,
(2014) fizeram a silagem em reatores de PVC de 10 cm de didmetro e 50 cm de
comprimento, aplicando uma densidade de material de aproximadamente 600 kg/m*
por silo e com tamanho de particula de 2 cm.

Outro exemplo da utilizagao deste tipo de reatores para a silagem de matéria
organica € o trabalho realizado por Rigueira et al., (2017) onde realizam a silagem

de gramineas da espécie Cynodon dactylon (Tifton 85) com glicerina bruta em um
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reator de PVC de iguais dimensdes da obra citada de Dias et al., (2014), entretanto,

utiliza uma densidade de silagem de 500 kg/m®.

2.9.3 Biodigestores Experimentais

Existem varios modelos e tipos de biodigestores, neste trabalho serao
utilizados apenas biodigestores em escala de laboratério, onde as quantidades de
biomassa utilizadas sdo da ordem de gramas. A classificacdo geral que é dada a
todos os tipos de biodigestores comega com dois grupos gerais. Esses grupos sao
conhecidos como digestores continuos e semi-continuos (batch).

Os digestores continuos sao biodigestores nos quais o processo de
decomposi¢cdo anaerobia nao é interrompido para recarga de biomassa. Nesse tipo
de sistema, a biomassa é introduzida, o biodigestor € vedado para evitar a entrada
de ar, entédo o gas é capturado para armazenamento em outro recipiente, deixando o
biofertilizante para o final, repetindo o processo sem que o biodigestor seja reaberto.
E recomendado para biomassa de facil degradacdo e biomassa com grande
quantidade de agua. Desse tipo de biodigestores, dividem-se dois subtipos, os de
operacao vertical e horizontal (COMASTRI FILHO, 1981).

No caso dos biodigestores semi-continuos ou "batch", s&o uma espécie de
biodigestor em que a decomposi¢cdo anaerdbia é interrompida para o descarte do
biofertilizante apds o processo. Primeiro o biodigestor € preenchido com biomassa,
depois € isolado do meio ambiente para gerar o ambiente de decomposi¢cao
anaerobia. Finalizado o processo de geragao do biogas, abre-se o biodigestor para
recarrega-lo, reiniciando o processo (COMASTRI FILHO, 1981).

Segundo Sanderson, (2013) ela conseguiu fabricar biorreatores a partir de
recipientes de vidro com volume de 50 a 100 ml, hermeticamente fechados para
evitar a entrada de ar atmosférico. Uma seringa de 10 ml foi colocada na entrada do
recipiente para medir o volume de biogas gerado por dia. Todos os biorreatores
estavam dentro de uma estufa com temperatura e umidade controladas e sem

incidéncia de radiacao solar.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado na Universidade Federal do Parana (UFPR),
campus da cidade de Palotina, no laboratério de producdo de biocombustiveis
(LPB), com o auxilio do Centro de Estudos de Pequenos Rumiantes (CEPER) e do
Laboratorio de Materiais e Energias Renovaveis (LABMATER) para realizar
experimentos e analises fisico-quimicos.

O experimento foi realizado em duas etapas distintas, primeiramente foi
realizado o processo de ensilagem da biomassa obtida. Este processo iniciou-se
com o corte da biomassa, processamento em ensiladeira para reducao do tamanho
das particulas de biomassa, ensilagem da biomassa com o respetivo tratamento e
por fim o processo de ensilagem que durou quatro meses.

O processo de silagem feito neste trabalho foi realizado e abrangeu toda a
estacdo do outono, até o inicio do inverno, ou seja, a silagem foi realizada na época
de maior produgao de biomassa (verao), abrindo os silos quando se inicia a estagao
seca e de menor produgao (inverno).

Com uma quantidade consideravel de Biomassa, foi feita a colheita e
ensilado dos diferentes tratamentos em silos anaerobios reutilizaveis. A ideia
principal desses silos e do uso da glicerina bruta é evitar a entrada de oxigénio na
massa ensilada, auxiliando na obtencdo de uma silagem de boa qualidade e
facilitando seu armazenamento em laboratério. Uma vez obtida a biomassa, ela é
encaminhada ao laboratério para retirada das amostras e armazenamento (-18°C)
para seu posterior analise.

Apds o processo de silagem de biomassa, sera determinado o potencial de
producao de biogas e biometano dos diferentes tratamentos, a fim de analisar como
os tratamentos propostos interferem na producao de biogas e como também podem
influenciar na porcentagem final de biometano.

O planejamento experimental adotado para este trabalho sera o
delineamento inteiramente casualizado (DIC). Este planejamento consiste em
atribuir tratamentos e coloca-los completamente ao acaso, para que possa ser
realizado, o experimento requer que os tratamentos sejam homogéneos,
(PADOVANI, 2014).
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3.1 LOCAL DA EXPERIMENTACAO

A biomassa para a silagem foi obtida da area verde do campus da
Universidade Federal do Parana (UFPR), setor Palotina nas coordenadas
24°29'61"S e 53°84'31"W". Este terreno esta sob a supervisdo do hospital veterinario
(HV) e é utilizado para pastagem de ruminantes, atualmente estd sem animais,

permitindo o crescimento de gramineas e leguminosas.

FIGURA 6 — Corte de Gramineas

FONTE: O autor (2021).

No dia 09/03/2021, foram cortados 35 quilos de gramineas do género
Panicum (Panicum maximum cv) Tanzania-1 em uma &area de campo de
aproximadamente 12 m?, conforme a FIGURA 6. Imediatamente apds o corte das
gramineas, toda a biomassa foi levada em sacos de nylon para o Centro de Estudos
em Pequenos Ruminantes (CEPER) onde esta localizada a ensiladeira
Desintegradora PD-2 Pinheiro Forrageiro com saida de particulas de 1,5 cm.

O CEPER disponibilizou uma sala para armazenamento dos silos com os
diferentes tratamentos realizados, sala com pouca iluminacdo natural que afeta os
silos, além de ser um local com pouco acesso e sem contaminantes que fossem

influenciar no processo de silagem. Para realizar o estudo de biogas e biometano

' Coordenadas obtidas do Google Maps
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das amostras de silagem, os silos seram transferidos para o LPB para realizar a

correta abertura dos mesmos e retirada do material ensilado.
3.2 MATERIA PRIMA E PREPARA(;AO

A analise do MS% foi realizada para determinar o grau de umidade da
grama cortada. Foi retirada uma amostra de 25 g de grama que foi processada para
obter uma granulometria menor e levada ao LPB para preparo das amostras e o
equipamento a ser utilizado para a determinacdo da umidade. Para a analise do
MS%, seguiu-se a metodologia utilizada pela Embrapa, Procedimentos para Analise
Lignoceluldsica, (MORAIS; ROSA; MARCONCINI, 2010).

3.2.1 Secagem da Grama coletada

Ao final dos experimentos, foi determinado que a MS% do capim coletado foi
de 25,6%, ou seja, o capim recém-cortado possui uma umidade de 74,4% da massa
total do capim coletado. Esse alto valor de umidade na grama pode prejudicar a
silagem, pois permite o desenvolvimento de organismos que degradam e reduzem a
qualidade final da silagem, (ELFERINK et al., 2000).

Para reduzir o valor da umidade, foi realizado um dia de secagem ao ar livre,
protegendo a grama cortada da radiagéo solar direta. Este procedimento é indicado
por varios autores para a reducado das perdas causadas pelo excesso de umidade
na silagem, foi realizado de forma semelhante ao trabalho feito por Pakarinen et al.,

(2008) para evitar as perdas causadas pelo excesso de umidade.

FIGURA 7 — Secado das Gramineas

FONTE: O autor (2021).
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Apbs 24 horas de secagem, o procedimento para analise de MS% foi
realizado novamente para determinar o novo valor de umidade que a grama possui,
o novo valor de MS% ¢ de 34,9%, ou seja, o valor de umidade da grama foi reduzido
para o valor de 65,1%. O valor final determinado é de fundamental importancia para
o calculo da quantidade de massa necessaria para os silos. Para este trabalho foi
feita uma tabela que relaciona o volume dos silos, com o grau de umidade e
densidade desejada para a silagem, realizando os calculos, obtém-se o numero de
Kg de grama necessarios para que cada silo seja ensilado na densidade desejada

para o experimento.

3.2.2 Diminui¢ao da granulometria da grama

Para a realizacdo da silagem € necessario reduzir a granulometria, autores
como Szlachta et al., (2018) recomendam pré-tratamento mecéanico para aumentar a
area de contato com bactérias e diminuir a quantidade de oxigénio na silagem,
obtendo silagem de melhor qualidade. Para a reducéo da granulometria do capim,
foi utilizada a esiladeira do CEPER para o processamento do capim na medida de

1,5 cm (regulagem da medida na mesma ensiladeira).

FIGURA 8 — Diminuigdo do tamanho das Gramineas

Al

FONTE: O autor (2021).

As particulas grandes foram removidas e processadas novamente até obter
um material com granulometria uniforme, uma vez que toda a grama foi processada
e com os silos preparados, iniciou-se o processo de silagem com os diferentes

tratamentos.
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3.2.3 Caracterizacao da matéria prima

Ao fazer o processo de silagem para tratamentos de pastagem, o autor Mari,
(2003) analisa a quantidade de matéria seca de MS, cinza, extrato etéreo, fibra
insoluvel em detergente neutro (NDF), fibra insoluvel em detergente acido (ADF),
celulose, hemicelulose e lignina sendo estes parametros importantes para a
caracterizacdo de material lignocelulésico. No processo de ensilagem foram
retiradas amostras de capim em seus diferentes tratamentos para posterior analise
em laboratério, as amostras foram coletadas em sacos plasticos com 25 g de cada

tratamento em sacos separados e identificados conforme FIGURA 9.

FIGURA 9 — Amostras dos quatro tratamentos com seus cinco repeticoes

FONTE: O autor (2021).

As amostras dos tratamentos da imagem anterior foram levadas ao LPB
para armazenamento nos freezers que o laboratério possui, estes estdo a uma
temperatura de -18°C, o que permite que o material seja mantido em condigdes
estaveis para a realizacao futura dos analises de MS%, SV %, SF%, pH, EE%, NDF,
ADF, Ntotal, PB, COD, EDS, Carbono Organico e Acidos Organicos.

QUADRO 1 - Caracterizagao de biomassa Lignoceluldsica

Analise Método
MORAIS; ROSA;
MS%, SV%, SF% M,(ARCONCINI, 2010)
NDF, ADF, Niotal, PB (VAN SOEST, 1963)
oH. DQO (AMERICAN PUBLIC HEALTH
: ASSOCIATION, 1995)
_— (ZENEBON; PASCUET;
TIGLEA, 2008)

FONTE: O autor (2021).
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De acordo com a metodologia descrita por Mari, (2003), amostras do
material ensilado foram retiradas para realizar a medigao do pH, o autor colocou 25g
de amostra e 225ml de agua deionizada em um liquidificador por um minuto,
obtendo assim o extrato aquoso e podendo realizar a medicdo pH. Por fim, todo o
material liquefeito foi passado por papel de filtro, o extrato foi acidificado,
centrifugado e congelado para analise dos acidos orgéanicos e nitrogénio amoniacal
(N-NH3).

Foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os efeitos do congelamento
das amostras de silagem para seu posterior estudo metanogénico. Foi consultado o
Laboratério CIBiogas-ER, que utiliza as normas alemas VDI 4630, que afirmam que
o estudo de geracdo de biogas e biometano que fosse realizado a futuro, pode
proceder ao congelamento das amostras a -18°C sem distingdo de substrato ou
tratamento. Na bibliografia consultada, (DROSG et al., 2013) faz o transporte e
armazenamento da biomassa para analise numa temperatura de 4°C para um curto
periodo de tempo, para armazenamento por maior quantidade de tempo, precisa-se
de uma temperatura de -18°C, sendo que este procedimento pode interferir na

degradabilidad do material.

3.2.4 Caracterizagéo da Glicerina Bruta

A glicerina bruta do biodiesel que sera utilizada neste experimento foi doada
pela Administracdo Nacional de Combustiveis e Cimento Portland (ANCAP),
empresa estatal da republica oriental do Uruguai. Sdo duas amostras de glicerina
separadas por frascos plasticos de 1 litro (2 litros por amostra). Nao foi possivel
obter com a empresa a caracterizagao fisico-quimica da glicerina bruta.

Foi feita a caracterizagdo da glicerina bruta para determinar ST%, SV%,
SF%, DQO, pH. O autor Costa; Araujo, (2012) utilizou a metodologia segundo o
Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAR), medicbes da demanda quimica de
oxigénio (DQO) e medigdo de pH segundo a metodologia de (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION, 1995).



51

3.3 ENSILAGEM DAS AMOSTAS

Para avaliar o efeito da adicdo de glicerina no processo de silagem e garantir
a reprodutibilidade das analises, foram feitos vinte amostras, divididos em controle e
os tratamentos com glicerina bruta como aditivo.

O estudo de quatro tratamentos com cinco repetigdes foi estipulado para
este trabalho, totalizando vinte amostras de silagem. Esses quatro tratamentos séo
compostos por cinco amostras controle e quinze amostras com glicerina. Na silagem
com dlicerina, foi feita nas proporgdes de 5%, 10% e 15% de glicerina bruta (Kg
glicerina. Kg'1 ST) com cinco repeticdes para cada tratamento. Essa variagédo na
quantidade de glicerina permitira analisar o efeito do aditivo no processo de silagem

e estudar a variagédo na producao do biogas a partir da biodigestdo anaerobia.
3.3.1 Silos para silagem de grama

No dia 26/02/21 foi realizada a compra e montagem dos silos onde foi
realizada a silagem de biomassa. Os reatores foram construidos em tubo de PVC de
100 mm e 150 mm de diametro, isso porque no LPB eles possuem CAP de 150 mm
(24 un) e de 100 mm (13un). Apos o enchimento dos silos, as extremidades ser&o
soldadas com as tampas de PVC CAP's.

Vinte silos foram construidos para a realizagdo dos experimentos, doze
foram construidos com a tampa de 150 mm e oito construidos com a tampa do
tamanho de 100 mm. O comprimento dos silos para cada medida de tubulacéo sera

calculado em planilha Excel, para obter a mesma densidade em todos os silos.

FIGURA 10 — Construcao dos silos para silagem

FONTE: O autor (2021).
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Os reatores serao selados nas extremidades por CAP’s de 100 e 150 mm de
didmetro que permitem o fechamento das extremidades do tubo, formando os silos.
Esses CAP’s serao colados com cola de PVC em trés pontos equidistantes um do
outro e nao em toda a volta. Sera feito desta forma para facilitar a remocao da cola e
assim recuperar os CAP’s para outras aplicacbes. Os pontos onde a cola sera

colocada serdao marcados com um marcador preto para facilitar a remocgao da cola.
3.3.2 Preparagéo da biomassa para ensilagem controle

Para o tratamento de controle, ndo sera necessario o preparo de aditivos,
pois a silagem sera realizada apenas com grama sem uso de quimicos ou fermento
latico comercial. Apds o calculo da quantidade de massa de residuo para preencher
os silos, a biomassa sera colocada manualmente (com luva de latex), com cuidado

para nao gerar bolhas de ar no interior da silagem.

FIGURA 11 — Silo Controle na hora de preenchimento

O fechamento dos silos sera feito com o cuidado de deixar o nivel de
biomassa na borda do silo, desta forma quando o CAP é colocado, impede a
formagao de bolhas de ar na biomassa ensilada. O fechamento incorreto do silo
poderia gerar perdas, efluentes e gases, gerando uma silagem de ma qualidade,
(TOSI; PABLOSCHOCKEN; RAVAZZI, 1982).

Apos o fechamento dos silos com a silagem controle, eles serao
identificados pelo numero de repeticdes seguido da letra inicial “T”, desta forma os

silos sdo marcados como 1T, 2T, 3T, 4T e 5T. A marca sera feita com marcador cor
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preto impermeavel na tampa que fica na parte superior do silo, permitindo facil

identificacao.

3.3.3 Ensilagem dos tratamentos com glicerina 5%, 10% e 15%

A ensilagem dos tratamentos com glicerina foi realizada com cuidado
especial. Como a glicerina bruta contém residuos da fabricacdo do biodiesel,
usaram-se luvas e 6culos de protecdo para evitar o contato com substancias que
podem gerar irritagdo. Da mesma forma que foi realizada no tratamento controle, os

silos de glicerina serdo marcados com a letra G e a % de glicerina de cada silo.

FIGURA 12 — Silos fechados ja com seus tratamentos

FONTE: O autor (2021).

Para a medicdo da massa necessaria de glicerina precisou-se de um béquer
e uma balancga analitica, ja que a viscosidade dificulta sua medigdo do volume em
proveta. Calculada a massa para cada reator, a glicerina € vertida no béquer até a
quantidade desejada. O procedimento de ensilagem para as amostras de glicerina é
exatamente o mesmo descrito acima para a amostra controle.

Obs: N&o serao utilizadas ferramentas para homogeneizagédo, pois as

ferramentas rotativas dificultardo a mistura do aditivo e da grama.
3.4 APERTURA DOS SILOS
O tempo total de silagem foi de 122 dias (quatro meses) nos quatro

tratamentos. Controles peridédicos foram realizados no CEPER para ver e avaliar

como estava ocorrendo o processo de silagem. O controle consiste em inspegao
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visual, deteccdo de qualquer odor que possa indicar fermentagcdes indesejaveis,
emanacgao de liquido, abertura de um silo por excesso de pressao, entre outras

coisas que possam prejudicar o experimento.

FIGURA 13 — Apertura de silo 1G5%

FONTE: O autor (2021).

Primeiramente, os CAP’s sao retirados de ambas as extremidades do silo,
permitindo a introducdo de uma ferramenta que nos auxilia na retirada correta do
material ensilado do corpo do silo, descartando o material ensilado das pontas do
CAP. Para retirar a silagem foram colocadas sacolas de polietileno na extremidade
por onde sai o material ensilado para evitar contato minimo do material ensilado com
0 oxigénio do ambiente. Uma vez que o material ensilado de cada tratamento esteja

em sacos plasticos, serao retiradas amostras para congelar.
3.4.1 Caracterizagdo do material ensilado

Da mesma forma que sera realizada a caracterizagdo da grama, sera
realizada a caracterizagdo do material ensilado. Foram retiradas amostras do
material ensilado de todos os tratamentos para caracteriza-lo em laboratoério, o que
permitira comparar os valores obtidos com os da biomassa antes da ensilagem em
termos de MS%, SV%, SF%, pH, EE%, NDF, ADF, Ntotal, PB, DQO, EDS, Carbono

organico e Acidos organicos.
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QUADRO 2 — Caracterizagao da silagem

Analise Método
MORAIS; ROSA.

MS%, SV%, SF% M,(ARCONCINI, 2010)
NDF, ADF, Niotal, PB (VAN SOEST, 1963)
oH. DQO (AMERICAN PUBLIC HEALTH

: ASSOCIATION, 1995)
(ZENEBON; PASCUET:;

TIGLEA, 2008)

FONTE: O autor (2021).

EE%

Na metodologia aplicada por Mari, (2003), o autor retirou amostras de
silagem na area central da mesma, evitando o material nas bordas do silo, onde ha
maior formac&o de fungos e leveduras. Eliminando o material contaminado, uma
amostra da silagem é separada para estudo do EE, pH, MS%, SV%, SF%, PB, NDF,

FDA, celulose, hemicelulose e lignina.

FIGURA 14 — MS de silagem (Controle)

FONTE: O autor (2021).

3.5 BIODIGESTAO DO MATERIAL ENSILADO

O processo de biodigestdo anaerdbia foi realizado no LPB onde estédo
localizados os biodigestores. A primeira coisa a fazer foi a limpeza correta do interior
dos reatores que compdem os biodigestores e comprovar seu correto
funcionamento. Feita a limpeza e tudo funcionando, os reatores e os gasémetros

foram identificados para que nao ocorram erros na medi¢cao do biogas gerado.
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FIGURA 15 — Os reatores no Biodigestor

FONTE: O autor (2021).

O laboratério contém dois biodigestores com seis reatores cada. Os
biodigestores sdo de construgdo caseira, composta pelo corpo de um refrigerador
em desuso que serve de suporte para os reatores e também serve como isolante
térmico para manter uma atmosfera controlada para o correto processo de

biodigestdo anaerdbia.

3.5.1 Inoculo bacteriano

Esse material é essencial para o "start up" da digestdo anaerdbia, pois
possui uma carga de bactérias que auxiliam no processo inicial no biodigestor.
Quando a producédo de metano do inoculo bacteriano estiver em seu maximo, sera
quantificado o valor dos sélidos totais (TS) para ajustar a quantidade de inoculo que
sera utilizada dentro dos biodigestores, apos esta etapa, o inoculo bacteriano estara
pronto para uso (ARAUJO, 2012).

O inoculante foi adquirido na fazenda Miotto, na periferia da cidade de
Palotina. O inoculante foi retirado na saida do biodigestor canadense que a fazenda
possui para o correto tratamento dos dejetos gerados pela produgao de suinos. Apds
armazenar 20 litros de inéculo bacteriano em recipiente plastico fechado (com furo
para equalizar a pressdo atmosférica), foi armazenado no LPB na estufa para

manter a temperatura a 37°C.
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FIGURA 16 — Pogo de extracao de Digestato na granja Miotto

FONTE: O autor (2021).

Foi realizada a determinagao de ST%, SV%, SF%, pH, DQO do digestato
que sera utilizado como inoculo bacteriano para os reatores. Para a utilizagdo do
inoculo foi necessaria de uma semana sem alimentagao até que cesse a produgao
de biogas, uma vez que todos os reatores tenham sido inoculados, o depdsito de
inoculo excedente sera alimentado com glicerina bruta (5 ml para cada 15 litros de

inoculo) para manter a colénia de bactérias vivas.

3.5.2 Preparagéao dos tratamentos de silagem

No dia 27/07/2021 as amostras dos tratamentos realizados foram
descongeladas (controle, 5%, 10%, 15%) com suas respectivas repeticdes. Depois
de descongelar a silagem a temperatura ambiente, o inoculo bacteriano e a agua
destilada é adicionada para formar o substrato que sera introduzido nos

biodigestores.

FIGURA 17 — Medicao da quantidade de agua e inoculo

FONTE: O autor (2021).
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No dia 28/07/2021 foi realizada a incubacao dos reatores, primeiro foi
preparado os tratamentos controle e G5%. O volume de cada reator é de 3927 cm?®
dos quais 80% desse volume sera utilizado, sendo este o volume util que a silagem
de grama vai ocupar com o inoculo e agua destilada. Os reatores com volume util de
3142 cm? foram preenchidos com 2,514 L de agua destilada a 40°C e com 0,628 L
de inoculo bacteriano (20% do volume util do reator). Por fim, 150 g de silagem
foram adicionados a cada reator. Os tratamentos G10% e G15% foram inoculados
no dia 05/05/2021, respeitando o mesmo procedimento e quantidades mencionadas
no tratamento controle e G5%.

A etapa final foi a correta identificacdo dos reatores com seus respectivos
gasOmetros e a estabilizagao da temperatura do biodigestor em 37°C. A identificagao
dos reatores € de grande importancia para ndo causar erros nas medi¢cdes de biogas

que sao feitas na saida do biodigestor, como mostra a FIGURA 18.

FIGURA 18 — Biodigestores usados no LPB

FONTE: O autor (2021).

3.5.3 Analise do Biogas e biofertilizante

Os biodigestores estiveram em constante observacédo, controlando a
temperatura dos reatores, funcionamento do aquecimento e medicdo do biogas a
cada 24 horas. Apds a obtencdo das medi¢cdes do biogas, serdo analisadas para
determinar os gases que o compdem, queimando o biogas excedente.

Na anadlise de seus dados, Sanderson, (2013) realiza medi¢cdes de biogas e
biometano, comparando-os entre si pelas propor¢cdes geradas. As proporgdes do

metano foram analisadas em cromatografo de fase gasosa da marca Construmaq,
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modelo U-13, equipado com detector térmico (TCD), coluna de ago inoxidavel com D
80-100 e diametro de 1/8 polegada.

Ao final do processo, os biodigestores serdo abertos para a retirada do
substrato digerido de cada tratamento. Os autores Fregoso et al., (2001) realizam o
estudo fisico-quimico e bacterioldgico do biofertilizante de um biodigestor da (FAO
1995), comegam por analisar o substrato antes do processo de biodigestdo para
comparar com os dados do biofertilizante quando a biodigestao é finalizada. Foram
determinados os valores de pH, COD, DBO, temperatura, N, P, K Ca, Fe, Mg, Cu,
Zn.

FIGURA 19 — Cromatografo a Gas (CG)

i

s e

FONTE: LABMATER (2021).

A extracdo do biogas foi realizada por meio de ampolas de vidro que séo
utilizadas especificamente para o armazenamento do biogas para posterior analise.
A analise do biogas sera realizada pelo uso de cromatografia gasosa (GC) que é de
propriedade do LABMATER, foi combinado um dia da semana enquanto durar o
experimento para levar as ampolas de biogas ao LABMATER para serem analisadas
em o micro cromatografo a gas DynamiQ-S SERIE QMICRO- 201991017-14. Este

equipamento mede os seguintes tipos de gases.
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QUADRO 3 — Gases analisados pelo cromatografo

Gases Sigla

Dioxido de Carbono CO,
Monoxido de Carbono CcO

Metano CH,

Etano CoHs

Etileno C,H,
Nitrogénio N,
Hidrogénio H,

Sulfeto de Hidrogénio H,S

FONTE: Adaptado LABMATER (2021).

Apos o término do experimento, os reatores foram abertos para a extracao
do digestato formado. Por meio de uma ferramenta de corte, foi retirada a borracha
de vedacao dos reatores, podendo assim retirar os CAP's e retirar o efluente liquido

e solido que esta dentro do reator de biodigestéo.

FIGURA 20 — Apertura dos reatores depois da digestdo anaerébia

FONTE: O autor (2021).

Amostras do digestato liquido e solido foram preparadas para analise e
caracterizagao do material lignocelulésico solido. Da mesma forma que na grama e
na silagem, sera feita a caracterizagéo, analisando os parametros de MS%, SV%,
SF%, pH, EE%, FDN, FDA, Ntotal, PB, DQO, EDS, carbono orgéanico. Para o

digestato liquido, as amostras recoltadas vao para o analise de acidos organicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi dito na introdugéo, este trabalho é composto por dois estudos
distintos, o primeiro € estudar o processo de silagem de capim com glicerina bruta
como pré-tratamento para biodigestdo anaerdbia, o segundo estudo é analisar o
potencial para a geracdo de biogas e biometano do material que passou pelo
processo de silagem.

Duas publicagdes serdo feitas a partir dos dois estudos realizados neste
trabalho. Apdés a obtencdo dos resultados faltantes e correcdo dos erros, sera

publicado um artigo na area de zootecnia e outro na area de biocombustiveis.

4.1 ESTUDO DA SILAGEM DE GRAMINEAS

Nos quatro meses que durou o processo de ensilagem foi realizado um
controle periédico para observacdo do processo, as observacdes feitas foram
comentadas no capitulo 3. No inicio da silagem, foi registrada a massa de cada
reator, a ideia é fazer comparacado deste valor de massa inicial com o valor de
massa final da silagem.

Vinte amostras de capim, vinte amostras de silagem e doze amostras de
biofertilizante solido foram preparadas para caracterizagdo lignoceluldsica,
aproximadamente 30g foram armazenados para cada amostra. Amostras foram
enviadas a UNIOESTE para estudo de Ntotal e Carbono Orgéanico, também foram
preparadas amostras para FDN, FDA, acidos organicos e PC do biofertilizante sélido

a ser realizado na UFPR campus Palotina.
4.1.1 Perdas na silagem
As perdas foram calculadas usando uma balanga comercial no LPB, este

instrumento tem uma precisdo minima de 5g, lembrando que as balangas de maior

precisdo nao conseguem medir essa quantidade de massa dos silos.
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Tratamento Inicio Fim Perdas %
T1 1005 995 1
T2 1015 1005 1
T3 1005 995 1
T4 1005 1000 0,5
T5 1005 995 1
1G5% 1005 990 1,5
2G5% 1000 985 1,5
3G5% 1005 990 1,5
4G5% 1000 990 1
5G5% 1000 985 1,5
1G10% 1000 985 1,5
2G10% 1000 985 1,5
3G10% 1000 980 2
4G10% 1000 985 1,5
5G10% 1005 990 1,5
1G15% 1000 990 1
2G15% 1000 1000 0
3G15% 1000 990 1
4G15% 1000 985 1,5
5G15% 1000 990 1

FONTE: O autor, (2021).

Conforme comentado no capitulo 3, ndo foram observadas perdas por

emanacodes de liquidos, nem foram detectadas emanacdes de odor que pudessem

indicar fermentagao butirica nos silos. As perdas de massa que ocorreram nos

reatores foram perdas aceitaveis, lembrando que a fermentacgao latica consome uma

pequena parte do material ensilado para o desenvolvimento de bactérias lacticas,
(CARRILLO, 2003).

4.1.2 Determinacao de MS%, SV%, SF%

As analises de MS%, SV% e SF% foram realizadas antes e depois do

processo de silagem, sendo necessario conhecer o percentual de MS do capim para
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o correto processo e silagem. Essas analises foram realizadas no LPB em triplicata,

obtendo os valores a seguir.

TABELA 2 — MS%, SV%, SF% dos tratamentos nos diferentes estagios

Tratamento Controle G5% G10% G15%
Grama
MS 29% 30% 30,5% 29,9%
SV 89,1% 88,5% 89,4% 89,6%
SF 10,9% 11,5% 10,6% 10,4%
Silagem
MS 26,5% 27,8% 29% 30,1%
SV 88,3% 89% 88,3% 88,8%
SF 11,7% 11,0% 11,7% 11,2%

FONTE: O autor, (2021).

O calculo da massa de capim para silagem dos reatores foi determinado a
partir dos SV% presente nas analises de capim. A quantidade de massa de glicerina
também foi calculada para cada tratamento a partir da MS% do capim, a partir deste
valor e a porcentagem de glicerina de cada tratamento é que foi determinada a
massa de glicerina, tabela em anexo.

Houve diminuicdo da MS% do tratamento controle em relacédo aos
tratamentos contendo glicerina, comparando o tratamento controle com o G15%,
vemos uma relacdo diretamente proporcional entre o aumento do percentual de
glicerina e o aumento da MS%, que beneficia a silagem com alto grau de umidade.

A inspecao visual na abertura dos silos evidenciou a formagao de fungos nos
tratamentos controle (FIGURA 22), nas proximidades das tampas CAPs, porém, nos
tratamentos com glicerina, nao foi observada formagao de fungos em nenhum dos
silos. Foram determinados o ST%, SV% e SF% do digestato e da glicerina bruta,
diferentemente das amostras sélidas, a analise das amostras liquidas foi realizada
de acordo com os padrées da (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1995).

TABELA 3 — ST%, SV%, SF% para amostras liquidas

Amostra ST% SV% SF%
Digestato 0,46 59,4 40,6
Glicerina 58,6 89,5 10,5

FONTE: O autor, (2021).
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Como esperado, a quantidade de ST% do digestato € baixa, isso se deve
principalmente ao tipo de residuo que é utilizado nesses biodigestores, além do fato
de o digestato ter sido retirado da parte superior do biodigestor, pois as fragdes mais
pesadas do digestato sdo encontradas nas camadas mais profundas do biodigestor.

A glicerina bruta tem mais de 40% entre umidade, metanol e outros alcoois.
Essa alta quantidade de umidade e alcoois na glicerina beneficiam
consideravelmente a microbiologia da silagem e seu posterior uso para biodigestao,
pois moléculas simples servem de alimento para as bactérias produtoras de acido
latico (CARRILLO, 2003). No entanto, ndo é recomendavel que esses alcoois
venham de fermentag¢des indesejaveis, como a fermentagdo butirica, (DA SILVA,
ESTELA JORGE ALVES et al., 2008).

Na adicdo de glicerina bruta, os autores Dias et al., (2014) obtiveram
silagens com maior porcentual de MS%, também foi observado menores perdidas na
silagem em comparagcdo com o tratamento controle. A glicerina funciona como
inibidor da atividade de microrganismos daninhos, ajudando na conservacado da

silagem.

4 1.3 Extrato Etéreo

Para realizar a extragao de lipidios, a metodologia utilizada foi dos autores
Zenebon; Pascuet; Tiglea, (2008) que usa o extrator Soxhlet usando um solvente
quente. O experimento foi realizado em ftriplicata para cada tratamento a partir da
MS%, obtendo os valores finais a partir da média dos valores.

TABELA 4 — EE% em MS% no material lignocelulésico

Tratamento Controle G5% G10% G15%
Grama 1,25 1,75 2,15 2,62
Silagem 1,85 1,89 2,64 4,33
Digestato Solido 0,67 0,70 0,85 0,79

FONTE: O autor, (2021).

A glicerina bruta do biodiesel pode ter contribuido para o aumento do EE%
nos tratamentos com glicerina, porém, o tratamento controle teve um aumento na
porcentagem de extrato etéreo sem adi¢cdo de glicerina. O autor Dias et al., (2014)

fez a medigdo de EE% da glicerina bruta que foi utilizada como aditivo para silagem,
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o percentual obtido foi de 10,8% de EE% na glicerina bruta. Segundo Soares et al.,
(2010) citado por Dias et al., (2014), os contaminantes presentes na glicerina bruta
(6leo, catalisador e alcool) explicariam o aumento de EE% na silagem.

Comparando o valor de EE% no tratamento controle com o tratamento de
15% de glicerina na silagem, observa-se um aumento de 57,3%. Na silagem de
capim Tifton 85, os autores Rigueira et al., (2017) obtiveram valores de aumento de
EE% em torno de 67,4% em seus tratamentos de silagem com 15% de glicerina
bruta. Rigueira et al., (2018) relataram valores no aumento de EE% de 68,8% na
silagem de capim elefante com a adigdo de 15% de glicerina bruta.

Na proxima imagem mostra-se a diminuicdo de EE% no solvente mostrando
como as gorduras e 6leos foram consumidos pela agao das bactérias responsaveis

pela geragao do biogas.

FIGURA 21 — Comparacgao da cor do EE% Controle

FONTE: O autor, (2021).

Um efeito contrario ao aumento de EE% € observado no trabalho de Gomes
et al., (2015) na adicdo de glicerina purificada em silagem de cana-de-agucar.
Quando os contaminantes (lipidios, gorduras, 6leos) foram removidos da glicerina
bruta, os valores de EE% diminuiram em relagdo ao aumento de glicerina na

silagem.
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A analise da composicdo da parede celular do material lignocelulésico foi
realizada de acordo com o procedimento utilizado por (VAN SOEST; ROBERTSON;
LEWIS, 1991). A tabela a seguir mostra os valores obtidos para PB%, NDF%, ADF%

e RM%.

TABELA 5 — Analise de NDF, ADF, PB e RM da grama e silagem, em MS%

Tratamento NDF% | ADF% | PB% | RM%
Grama, em MS%
T1 76,68 47,15 8,75 11,80
T2 74,81 45,71 8,25 11,32
T3 75,36 44,23 9,14 11,68
1G5% 72,99 42,86 7,38 10,70
2G5% 74,43 46,18 7,31 10,90
3G5% 73,65 45,20 7,71 11,00
1G10% 68,76 42,02 8,14 11,88
2G10% 67,98 41,98 8,08 11,72
3G10% 71,38 42,45 7,85 11,72
1G15% 68,82 42,83 6,72 10,74
2G15% 68,65 39,89 7,08 10,70
3G15% 66,99 39,82 6,99 10,39
Silagem, em MS%

T1 77,69 47,80 7,99 11,74
T2 78,36 46,83 7,20 12,06
T3 75,93 47,95 7,99 12,10
1G5% 74,92 46,36 7,26 11,63
2G5% 74,52 44,16 7,53 11,81
3G5% 72,52 43,87 7,72 12,09
1G10% 72,27 42,84 7,19 12,08
2G10% 71,86 44,03 7,60 12,21
3G10% 73,85 42,99 6,95 12,86
1G15% 70,96 40,82 7,18 11,83
2G15% 70,64 43,07 7,50 11,81
3G15% 69,79 40,88 6,75 11,60

FONTE: Modificado CEPER, (2021).

Como pode ser visualizado na tabela acima,

nao houve alteragdes

significativas entre os valores no inicio da silagem e apds a abertura dos silos.

Ribeiro, (2007) ndo encontrou efeito significativo da acdo bacteriana ou enzimatica

sobre a fragao fibrosa nas silagens de capim Marandu e Tanzania. O autor relata

ainda que nos trabalhos consultados avaliando o efeito dos inoculantes, foram
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encontrados resultados semelhantes aos observados no experimento, destacando
que inoculantes contendo bactérias ndo alteram significativamente os carboidratos
estruturais.

Os autores Coan et al., (2001, apud Ribeiro, 2007, p. 81) “ndo observaram
efeito do inoculante bacteriano e das enzimas sobre a fracdo hemicelulose na
silagem de capim Tanzania e Mombaca, também corroborado pelo autor que cita o
trabalho”. Os mesmos autores citados por Ribeiro, (2007) obtiveram valores do ADF
em silagem de capim do género Pancium com valores de 36,2% na presenga de
inoculo bacteriano e 36,5% sem o uso de inoculo, reafirmando que as acgdes de
bactérias homolaticas e heterolaticas ndo foram eficazes em alterar o ADF do
material lignocelulésico.

A ineficiéncia de bactérias homolaticas e heterolaticas em degradar fragdes
de celulose e lignina é observada por (VAN SOEST, 1994). Os autores relatam que
essas fragbes da parede celular do material lignocelulésico permanecem estaveis
quando ensiladas em silos, sendo o material atacado apenas na presenga de
fungos. Neste trabalho, a silagem foi realizada em silos com presenca minima de
fungos, resultando em uma excelente silagem que manteve a qualidade do material
lignoceluldsico, justificando assim os resultados dos autores citados neste paragrafo.

O autor ainda fala que a lignina é o principal composto que dificulta e limita a
exposicao dos compostos que forma a parede celular das plantas (celulose e
hemicelulose), compostos que sao utilizados pelos animais na digestdo para
obtencao de energia.

Os valores de NDF%, ADF% e PB% informados por Ribeiro, (2007) para a
silagem de capim Marandu sem aditivos foram 71,4%, 42,0% e 6,7%
respectivamente, valores que se aproximam dos resultados obtidos neste trabalho.
Para o autor citado, esses valores caracterizam a silagem com valor nutricional
inferior ao desejado (no caso de ragao de ruminantes), porém, esses valores estao
dentro dos valores esperados para material lignoceluldsico.

Nos valores obtidos antes e apds a silagem, observa-se uma diminui¢cao
linear nos valores de FDN% e ADF% relacionados a inclusdo de glicerina bruta.
Esse fenbmeno pode ser devido a inclusao de glicerina, alterando os valores do
capim antes e depois da ensilagem. Valores semelhantes foram relatados por
Rigueira et al., (2018), onde foi observada uma diminui¢cdo linear nas fragdes de

FDN% e FDA%, mas nao foi significativa em comparagéo com o tratamento controle.
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Em culturas de silagem utilizadas para produgdo de biogas, como milho e
sorgo, os autores Herrmann; Heiermann; Idler, (2011) ndo observaram diferenga nas
taxas de PB% e ADF%, no entanto, para o valor de FDN% do sorgo observou-se um
decréscimo antes e depois da silagem. Os autores ressaltam que ndo encontraram
relagado entre os compostos descritos e os aditivos de silagem utilizados, nem com o

tempo de armazenamento em que o processo de silagem foi realizado.
4.1.5 pH

O controle do potencial de hidrogénio é de fundamental importancia para
determinar se a silagem é de qualidade ou n&o. A literatura consultada é unanime

em destacar o pH como uma das variaveis mais importantes para o correto controle

da silagem, seja qual for a biomassa utilizada para silagem.

TABELA 6 — pH no inicio e fim da silagem do capim

Tratamento Inicio Fim
T 6,1 6
G5% 6,2
G10% 6,5
G15% 6,6 52

FONTE: O autor, (2021).

A tabela anterior mostra como a adicao de glicerina permitiu a diminuicdo do
pH ao final da silagem em relagdo a silagem controle. Isso permitiu obter uma
silagem com menor formacdo de fungos como foi observado no momento da
abertura dos silos, além disso, os tratamentos com glicerina apresentaram maiores
taxas de conversdo de biometano. Os autores Mruzek; Groda, (2011) no seu
trabalho descrevem que as maiores taxas de metano geradas foram quando o pH da
silagem estava entre 4,0 e 5,3.

O maior valor de pH registrado foi nos tratamentos com glicerina bruta, isso
se deve a inclusdo de glicerina nos tratamentos e por possuir um pH elevado,
principalmente devido aos residuos de KOH presentes na glicerina bruta pela reagao
de transesterificacdo, entretanto, a utilizagdo de glicerina bruta permitiu também a
diminuicdo do pH da silagem, o que permite eliminar patdégenos que desenvolvem

fermentagdes indesejaveis nos silos.
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TABELA 7 — pH no inicio e fim da digestdo anaerdbia

Tratamento Inicio Fim
T1 7,9 7,5
T2 7,8 7,6
T3 8,0 7,6
1G5% 7.9 7,5
2G5% 7,8 7,5
3G5% 79 7,6
1G10% 7,7 7,5
2G10% 7,8 7.4
3G10% 7,7 7.4
1G15% 8 7,7
2G15% 7,8 7,5
3G15% 8 7,6

FONTE: O autor, (2021).

FIGURA 22 — Tratamento Controle com formagéo de Fungos

Ve

FONTE: O autor, (2021).

ApoOs a preparagdo dos reatores com os tratamentos para geragdo de
biogas, mediu-se o pH em cada reator para determinar se os reatores tinham um pH
baixo que os acidificasse, os valores indicam que os reatores néo foram incubados
com pH acido, sendo este de fundamental importancia para que os reatores nao
acidifiguem e interrompam a produgao de biogas no processo de biodigestao.

Entretanto, em varios periodos na biodigestdo observou-se acidificagdo dos
reatores, deixando de produzir biogas e gerando na sua maioria didxido de carbono

e tracos de hidrogeno.



TABELA 8 — pH do Digestato e Glicerina

Amostra pH
Digestato 7,4
Glicerina Bruta 8,6

FONTE: O autor, (2021).
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O pH do digestato trazido da granja foi medido imediatamente apds a

chegada da amostra ao laboratério, o valor esta préximo do neutro. Verificou-se pela

bibliografia que esse valor esta dentro da faixa aceitdvel de pH ao final da

biodigestdo anaerdbia, observando também que praticamente teve o mesmo valor

do digestato liquido dos reatores abertos, dados na tabela 7.

A glicerina bruta possui um pH que ja esta fora do valor neutro, isso se deve

principalmente a grande quantidade de Hidréxido de Sodio (KOH) presente, residuo

do processo de produgao do biodiesel. Esta grande quantidade de potassio (K) foi

observada na analise de EDS.

4 .1.6 Analise de EDS

Apés o estudo do MS% dos tratamentos e da glicerina bruta, as cinzas foram

guardadas para o mapeamento da composigao quimica conforme tabela a seguir.

TABELA 9 — Analise de EDS da grama, silagem e biofertilizante solido

Tra.t,szn':ms C |o|Na| F|si|P|Mg|lcl|s | K |cal|Fe|a
Glicerina 19,2 | 44,8 - - - - - - - 35,2 - - -
Grama T 14,3 | 47,4 - 1,14 | 19,2 - 1,9 0,7 - 34,6 - 0,97 -
Grama G5% 26,6 | 46,6 - 1,85 | 14,3 - 3,3 0,6 | 0,82 22,4 4,52 - -
Grama G10% 25,4 49 - 09 [145] 1,0 2,8 1,5 0,6 20,2 3,3 0,2 -
Grama G15% 25,8 | 48,7 - 1,8 | 11,6 - 3,4 1,5 - 29,2 4.1 - -
Silagem T 53 39,9 - - 59 0,4 1,8 0,7 0,4 12,9 3,4 0,2 -
Silagem G5% 8,9 48,8 - 1,08 | 19,4 - 1,26 | 1,08 - 32,7 - - -
Silagem G10% | 22,82 | 501 | - | 149 | 656 | 065|311 | 113 | 078 | 2338 | 429 | 0,24 | -
Silagem G15% | 15.73 | 483 | - |207 |905| - |214 | 118 | - | 2014 | 345 | 0,55 | -
Bio. T 8,52 | 50,9 | 4,3 - 28,4 | 2,3 | 1,69 - 0,91 8,02 4.6 1,4 1,49
Bio. G5% 208 |524|278| - |342| - |os3| - | - | 400 | 14 |043| -
Bio. G10% 20,9 | 474 | 2,08 - 21 0,74 | 0,95 - - 11,27 | 3,41 | 6,51 | 0,59
Bio. G15% 7,14 | 56,1 | 2,59 - 30,4 - 1,72 - - 9,4 3,58 | 2,12 -

FONTE: Adaptado LABMATER, (2021).
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O potassio € um dos elementos que mais chama a atengao neste estudo. Os
tratamentos de gramineas com glicerina apresentam alto teor de potassio,
principalmente devido ao KOH residual da glicerina bruta. Porém, um alto teor de
potassio também pode ser observado no tratamento controle, este ultimo sem
glicerina. O digestato sdlido apresentou baixa quantidade de potassio, talvez devido
ao fato de os microrganismos da biodigest&o anaerobia consumirem KOH e K™,

Sdédio (Na) nao foi detectado em amostras de capim ou silagem, mas tragos
de Na foram encontrados em amostras de digerido solido. Este fendmeno pode ser
explicado uma vez que no inicio da biodigestdo anaerdbia foram colocados 2 g de
bicarbonato de sédio em cada reator para evitar sua acidificagao inicial.

O fésforo (P) presente nas amostras € praticamente nulo, sendo este um
elemento fundamental para a adubacédo do solo, seu excesso em biofertilizante
prejudica o meio ambiente e deve ser removido (DA SILVA; MEZZARI, 2019).

FIGURA 23 — Imagem Cinza Glicerina Bruta de Biodiesel

‘Spectrum 1

90pm ' Electron Image 1

FONTE: LABMATER (2021).

A presencga de elementos como fésforo, potassio, nitrogénio e magnésio séo
de fundamental importancia para os microrganismos, permitindo seu crescimento e
reproducao (MAO et al., 2015). Esses macronutrientes auxiliam no processo de
ensilagem do material lignocelul6sico, permitindo o crescimento de bactérias que

realizam a fermentagdo latica, além de auxiliar na biodigestdo anaerdbia aos
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microrganismos responsaveis pela produgao dos compostos que levarao a produg¢ao

do biogas.

4.2 ESTUDO DO BIOGAS E BIOMETANO

Oito analises de biogas foram realizadas para determinar a composi¢céo dos
gases em cada semana em que durou o processo de biodigestdo anaerodbica. Estas
analises permitem-nos compreender como se desenvolveu a fermentacdo anaerdbia
nos diferentes tratamentos, permite-nos também ver como influencia a silagem de
material lignocelulésico com diferentes percentagens de glicerina bruta. O perfil de
geracao de biogas permitiu uma visdo mais clara de como estava se desenvolvendo
a biodigestao anaerébia, com clara diferenga no perfil de geragdo do tratamento

controle em relagao aos tratamentos com maior percentual de glicerina.

4.2.1 Geragcao Acumulada de Biogas

Os graficos a seguir mostram a geragdo acumulada de Biogas em triplicata
nos quatro tratamentos. A medigdo do biogas foi em litros normais de biogas e esta

relacionada aos SV% da silagem em que o reator foi ensilado.

GRAFICO 1 - Biogas na triplicata de Controle

Generacao de Biogas Acumulado T1; T2; T3

251 Variable
—— T1
—B— T2

T3

LN Biogas.Kg-1 SV

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Dias

FONTE: O autor (2021).
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No dia seguinte ao inicio do processo de biodigestao, verificou-se a geragao
de biogas nos trés reatores de controle e foi crescendo até aproximadamente o dia
quinze apds o inicio da biodigestdo. Por aproximadamente cinco dias ndo houve
geracdo de biogas, apds esses cinco dias voltou a gerar biogas por
aproximadamente sete dias, cessando a producgédo de biogas. Como detalhado no
trabalho de Vivanco; Yaya; Chamy, (2018); existem varios fatores que influenciam o
processo de biodigestdo e devem ser rigorosamente controlados para manter o
reator estavel.

Depois que a produgéo de biogas cessou, o substrato comecgou a clarear de
uma cor escura para uma cor marrom muito clara, fenbmeno que foi observado nos

demais tratamentos.

GRAFICO 2 — Biogés na triplicata de G5%

Generacgao de Biogas Acumulado 1G5%; 2G5%; 3G5%

25

Variable
—8— 1G5%
—B— 2G5%

3G5%

20 4

15 1

10 -

LN Biogas.Kg-1 SV

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Dias

FONTE: O autor (2021).

O tratamento com G5% iniciou com um atraso de aproximadamente cinco
dias na geragdo do biogas, no primeiro dia foi registrado um deslocamento dos
gasbmetros, retornando a zero depois de algumas horas. Uma das razdes para isso
€ explicada pelo processo natural de biodigestédo, no inicio as bactérias geram gases
como Hy, CO e acidos organicos, esses gases sao imediatamente consumidos por
bactérias que geram gases como CH4 e CO, (DA SILVA; MEZZARI, 2019).

A geracédo de biogas aumentou praticamente a partir do quinto dia até

aproximadamente o dia 30, quando a produg¢ao de biogas comegou a cessar.
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GRAFICO 3 — Biogés na triplicata de G10%

Generacao de Biogas Acumulado 1G10%; 2G10%; 3G10%

30 Variable
—8— 1G10%
—i— 2G10%

3G10%

25

20 4

154

10 -

LN Biogas.Kg-1 SV

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Dias

FONTE: O autor (2021).

No tratamento G10%, foram observados trés momentos onde houve
acidificagao do reator, seguido de um pico de geragcado de biogas. Observou-se que
quando a geragao de biogas parou, o substrato dentro do reator mudou de cor de
escuro para marrom claro e apos alguns dias, o substrato comegou a escurecer e a
produgdo de biogas comegou novamente. A produgcdo de biogas comegou a ser
significativa a partir do décimo quinto dia, tendo um atraso de 10 dias em relacéo ao

tratamento G5% e quinze dias em relagdo ao controle.

GRAFICO 4 — Biogés na triplicata de G15%

Generagao de Biogas Acumulado 1G15%; 2G15%; 3G15%

Variable
—&— 1G15%
—m— 2G15%

3G15%

354

30 1

25 -

20 -

154

104

LN Biogas.Kg-1 SVa

FONTE: O autor (2021).
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No grafico acima se mostra o atraso que dois dos reatores tiveram para
iniciar a produgdo de biogas, foram praticamente 25 dias para esses reatores
comegarem a gerar biogas. Através da analise de biogas, foram detectados teores
elevados de H;, CO, CO; nas semanas em que as analises de biogas foram
realizadas, além de um substrato marrom claro, indicando que a etapa de
acidificagcao estava muito demorada.

Este ultimo tratamento foi destacado pelo forte cheiro de aménia que o
digestato emitia. Isso pode indicar que o processo de biodigestdo ainda ndo havia
terminado, por exemplo, o reator 3G15% ainda estava gerando biogas 55 dias apés

o inicio do processo de biodigestdo anaerdbia.

4.2.2 Geragao acumulada comparagao

O grafico a seguir mostra uma comparagdo entre as meédias dos

tratamentos, permitindo uma melhor comparagéo nos perfis de geracao de biogas.

GRAFICO 5 — Biogas Acumulado Comparagdo Tratamentos

Generagao de Biogas Acumulado Controle; G5%; G10%; G15%

40 .k Variable
A —@— Testigo
anit —m— G5%
adak G10%
30 “AA“‘“ —A - GI5%
>
(72}
N
4
6 20- paass
@
o
.2
m
Z 104
0 4

FONTE: O autor (2021).

Como esperado, os tratamentos com glicerina foram os que geraram maior
quantidade de biogas ao longo do experimento, porém, o atraso no processo de
acidificagao do reator gerou um atraso de praticamente um més para que o reator se

estabilizasse e comegasse a gerar biogas.
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O biogas acumulado no tratamento G15% foi 65% maior que a produgéo do
tratamento G10% e quase 90% em relacdo ao tratamento controle e G5%,
mostrando como a adigao de glicerina influencia na geragéo de biogas.

O estudo da NDF e da ADF €& fundamental para entender o papel do
processo de ensilagem com glicerina. Isso permite determinar se o aumento na
geracgao de biogas pertence apenas a adigao de glicerina ou a biomassa que expds
0s micronutrientes para biodigestdo anaerdbia a partir da silagem.

Uma diferenga importante foi como o processo de biodigestdo anaerodbia
muda com a adigao de glicerina bruta do biodiesel. Pode-se observar pelos perfis de
geragado de biogas como a glicerina aumentou o tempo de acidificagdo do reator,
praticamente sem producao de biogas.

A partir do tratamento G5%, observou-se uma instabilidade na geragao de
biogas, em comparagdo com o tratamento controle onde a producéo foi bem mais
estavel. Amon, et al., (2006) Recomenda a adi¢éo de glicerina bruta de ate 6% para
obter um processo estavel na geragao de biogas.

No entanto, o tratamento controle foi 0 que apresentou maior estabilidade na
geragao de biogas, iniciando desde o primeiro dia de produgdo de biogas até o dia
em que cessou a geragao de biogas.

A relacdo C/N também pode estar influenciando o perfil de geragdo de
biogas, ao introduzir glicerina, a relagcdo C/N é modificada e consequentemente o
perfil de geracao de biogas também muda, (JOS et al., 2018). Foram realizadas
analises para obtencéo de N total e carbono organico para determinacao da relagéo
C/N nos diferentes tratamentos, dados n&o disponiveis para discussao.

4.2.3 Composicao do Biogas

O estudo da composicdo do biogas permite ter uma ideia mais clara dos
processos que ocorrem dentro do reator na biodigestdo anaerdbia. A anadlise
consiste em determinar as fragdes que compdem o biogas. A tabela a seguir mostra
0s maiores valores de conversdo de metano e em qual semana do processo

ocorreu.
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TABELA 10 — Maiores taxas de metano nos tratamentos, % de Biogas.

Tratamento CH, Semana
T1 73, 7% 4ta
T2 87,2% 3ra
T3 86,8% 4ta
1G5% 87,2% 2da
2G5% 88,3% 2da
3G5% 87,2% 3ra
1G10% 90,9% 5ta
2G10% 89% 6ta
3G10% 90,6% 6ta
1G15% 89,8% 6ta
2G15% 92% bta
3G15% 95,8% 4ta

FONTE: Adaptado LABMATER, (2021).

A partir dos dados coletados na tabela 6, pode-se afirmar que a adi¢cao de
glicerina na silagem permitiu obter maiores indices de biometano em relacdo ao
tratamento controle. Pode haver varios fatores que influenciam as taxas mais altas
de metano, por exemplo, pode ser o efeito apenas da adicdo de glicerina bruta,
sendo esta opcao a mais provavel.

Também pode ser atribuido ao pré-tratamento da silagem, o que poderia ter
ajudado a uma melhor degradabilidad do material lignocelulésico. Por exemplo, os
autores Herrmann; Heiermann; Idler, (2011) obtiveram através da silagem de

forragem 11% mais metano, em relagdo ao tratamento controle.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho, foi possivel ter um melhor entendimento do
complexo processo de ensilagem de material lignocelulésico e como este material
pode ser usado para obtencéo de biogas, com altas taxas na propor¢ao de metano.

Apesar de ainda faltar os resultados mais importantes deste trabalho, os
resultados obtidos geraram uma grande fonte de informag¢des que ainda precisam
ser processadas, ajudando a desenvolver um artigo final mais completo para sua
publicagao.

O processo de silagem foi realizado conforme o planejado, seguindo as
metodologias citadas, mostrando que o0 processo de silagem €& otimo para
conservagao da forragem, além de poder estocar grande quantidade de biomassa
no periodo chuvoso e poder contar com material fresco quando a estagao do ano é
seca.

A utilizacdo de dglicerina bruta neste trabalho mostrou-se um excelente
aditivo para a silagem de material lignoceluldsico, auxiliando o processo de
ensilagem, reduzindo perdas causadas por fermentagdes indesejadas. Este material
utilizado para auxiliar a silagem permite o aproveitamento correto de um subproduto
de dificil processo de purificagdo, dando uma destinagdo correta a glicerina bruta
sem impacto ambiental em relagao ao seu descarte incorreto.

Foi possivel realizar o processo de biodigestdo anaerdbia do material
lignoceluldsico da silagem, determinou-se através de experimentacado que a silagem
de capim é um substrato 6timo para uso em biodigestores. Também foi demonstrado
que a utilizacao deste subproduto da fabricacdo do biodiesel € um potencializador na
producao de biogas, melhorando significativamente as taxas de biometano.

Mais estudos relacionados ao pré-tratamento da biomassa lignocelulésica
sdo necessarios. O potencial de producéo de biogas a partir da correta implantacao
desta biomassa é enorme, principalmente em paises como o Brasil, com grande

potencial para o desenvolvimento da cadeia produtiva do biogas.
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ANEXO

FOTOS MICROSCOPIA DE VERREDURA ELETRONICA (EDS)

FIGURA 24 — Imagem Cinza Biofertilizante “T”
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FONTE: LABMATER (2021).

FIGURA 25 — Imagem Silagem “G5%”
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FIGURA 26 — Imagem Grama “G10%”
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FONTE: LABMATER (2021).

CALCULO DA GRAMA E GLICERINA PARA SILAGEM

TABELA 11 — Calculo da massa de grama para os tratamentos de silagem com glicerina

CalculoDensida Calculo de CaIC}JIo .de la| Calculo final
d Pasto em Volumen de Volumen de masa de glicerina |de lamasade
Reactores base Humeda Reactores em |Reactoresem GRAMA necesaria GRAMA
(kg/cm3 ST) 100mm (cm3) [150mm (cm3) | FRESCA (kg/ | (kg glic. /kg FRESCA
ke ST) ST) (ke/keST)
1T 0 0,000429 - 2473,931 1,0603 0 1,0603
2T 0 0,000429 - 2473,931 1,0603 0 1,0603
3T 0 0,000429 - 2473,931 1,0603 0 1,0603
47 0 0,000429 - 2473,931 1,0603 0 1,0603
5T 0 0,000429 - 2473,931 1,0603 0 1,0603
1G5% 5 0,000429 - 2473,931 1,0603 0,0175 1,0428
2G5% 5 0,000429 - 2473,931 1,0603 0,0175 1,0428
3G5% 5 0,000429 - 2473,931 1,0603 0,0175 1,0428
4G5% 5 0,000429 - 2473,931 1,0603 0,0175 1,0428
5G5% 5 0,000429 - 2473,931 1,0603 0,0175 1,0428
1G510% 10 0,000429 - 2473,931 1,0603 0,035 1,0253
2G10% 10 0,000429 - 2473,931 1,0603 0,035 1,0253
3G10% 10 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,035 1,0421
4G10% 10 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,035 1,0421
5G10% 10 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,035 1,0421
1G15% 15 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,0525 1,0246
2G15% 15 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,0525 1,0246
3G15% 15 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,0525 1,0246
4G15% 15 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,0525 1,0246
5G15% 15 0,000429 2513,2 - 1,0771 0,0525 1,0246

FONTE: O autor, (2021).



GERAGAO DE BIOGAS

GRAFICO 6 — Geragéo Biogas Controle
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FONTE: O autor (2021).
GRAFICO 7 — Geragao Biogas G5%
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FONTE: O autor (2021).



GRAFICO 8 — Geracdo Biogas G10%

LN Biogas.Kg-1 SV

Generacao de Biogas 1G10%; 2G10%; 3G10%

Variable
—&— 1G10% prod.
—m— 2G10% prod.
-9 - 3G10% prod.

FONTE: O autor (2021).

GRAFICO 9 — Geracdo Biogas G15%

LN Biogas.Kg-1 SVa

Generacao de Biogas 1G15%; 2G15%; 3G15%

P Variable

—&— 1G15% prod.
—mB— 2G15% prod.
— - - 3G15% prod.

FONTE: O autor (2021).
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GRAFICOS DE CORRELACOES

GRAFICO 10 — Grafico estatistico Controle

Grafica de linea ajustada Controle
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FONTE: O autor (2021).
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FONTE: O autor (2021).
GRAFICO 11 — Gréfico estatistico G5%
Grafica de linea ajustada G5%
LN Biogas.Kg-1 SV = - 0,4411 + 0,7039 Periodo (Dias)
—— Regresion
— — IC de 95%
S 1,46542

96,3%
96,2%

89



GRAFICO 12 - Grafico estatistico G10%

Grafica de linea ajustada G10%

LN Biogas.Kg-1 SV = - 0,8161 + 0,7012 Periodo (Dias)

301

Periodo (Dias)

10 20 30 40 50
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FONTE: O autor (2021).
GRAFICO 13 — Grafico estatistico G15%
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