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RESUMO

A preocupagdo com a crise energética nas Ultimas decadas tem levado o mundo a buscar
novas fontes alternativas de energia, preferencialmente fontes renovaveis. Dentre as diversas
fontes alternativas de energia, o biogas vem ganhando destaque por ser facilmente produzido
a partir da digestdo anaerdbia de substratos organicos que possuem diferentes potenciais
energéticos. O bagaco de cana-de-aglUcar e 0 esterco bovino se mostram como potenciais
substratos fermentativos para producédo de biogas devido a abundéncia dessas matérias-primas
no Brasil, em especial no estado de Alagoas. Diante do exposto, o presente trabalho teve
como objetivo realizar uma analise comparativa do potencial energético de dois extratos
fermentativos (esterco bovino e bagaco da cana-de-agucar) no Estado de Alagoas. Para
obtencdo dos dados de producdo de esterco e bagaco, foi realizado um levantamento da
literatura em plataformas de busca cientifica como Science Direct, Google Académico,
PubMed e Periodico Capes, IBGE, EMBRAPA e Unica, e estimado o potencial de geracdo de
biogas a partir de modelos matematicos previamente disponiveis na literatura. Para obtencéo
dos resultados houve auxilio dos softwares Excel e Origin 8.0, gerando graficos e figuras com
analises dos dados obtidos. Os resultados indicaram que o esterco bovino seria capaz de gerar,
em média, 12,4 MW de energia, quando utilizando um motor para geracdo de energia com
rendimento de 29%, sendo inferior ao apresentado pelo bagaco da cana-de-aglcar que foi de
390,4 MW. Além disso, toda energia gerada pelo bagaco seria suficiente para fazer o
abastecimento das usinas do estado e ainda fornecer para a populacdo de todo o estado.
Mediante ao exposto foi possivel concluir que o Estado de Alagoas possui um grande
potencial para producdo de energia limpa proveniente da biomassa, principalmente daquela
advinda do bagaco da cana-de-acucar.

Palavras-chave: cana-de-agUcar; bovinocultura; biomassa; energia renovavel; potencial

energético.



ABSTRACT

The concern with the energy crisis in recent decades has led the world to seek new alternative
sources of energy, preferably renewable sources. Among the various alternative sources of
energy, biogas has been gaining prominence because it is easily produced from the anaerobic
digestion of organic substrates that have different energy potentials. Sugarcane bagasse and
cattle manure are potential fermentation substrates for biogas production due to the abundance
of these raw materials in Brazil, especially in the state of Alagoas. Given the above, the
present work aimed to carry out a comparative analysis of the energy potential of two
fermentative extracts (bovine manure and sugarcane bagasse) in the State of Alagoas. To
obtain manure and bagasse production data, a literature on scientific search platforms such as
Science Direct, Google Scholar, PubMed, Periodical Capes, IBGE, EMBRAPA and Unica,
survey was carried out and the potential for biogas generation was estimated based on
mathematical models previously available in the literature. Excel and Origin 8.0 software
were used to obtain the results, generating graphs and figures with analysis of the data
obtained. The results indicated that cattle manure would be capable of generating, on average,
12,4 MW of energy, when using an engine for energy generation with a yield of 29%, being
lower than that presented by the sugarcane bagasse which was 390.4 MW. In addition, all the
energy generated by the bagasse would be enough to supply the state's plants and supply the
population of the entire state. Based on the above, it was possible to conclude that the State of
Alagoas has great potential to produce clean energy from biomass, mainly from sugarcane
bagasse.

Keywords: sugar cane; cattle breeding; biomass; renewable energy; energy potential.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas uma maior preocupacgdo acerca da crise energética mundial tem
sido pauta de discussdes, como o retardamento do efeito estufa pela reducdo da emissédo de
gases nocivos a atmosfera proposto pelo Acordo de Paris (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2015). Os danos causados a atmosfera pela emissdo de gases proveniente da
queima dos combustiveis fosseis, principal fonte de energia, ocasionaram ao longo dos anos
mudangas climaticas, o que acendeu um alerta na sociedade e levou a necessidade da
elaboracdo de politicas de desenvolvimento de pesquisas e estudos técnicos, econdémicos e de
impactos ambientais para 0 emprego de energias alternativas, seja a partir de matriz organica
(como exemplo, a biomassa), a forca dos ventos (energia eélica), captacdo da luz solar
(energia solar) ou a partir de pequenas centrais hidrelétricas (ORGANIZACAO DAS
NACOES UNIDAS, 2018).

Dentre as inimeras fontes de energia alternativa, o biogas, que produzido a partir da
digestdo anaerdbia da matéria organica presente em efluentes e residuos domésticos,
industriais e agropecudrios, representa uma fonte alternativa e renovavel de energia cada vez
mais utilizada. Em 2021, a capacidade mundial de geracdo de energia elétrica foi de 21.574
MW, um aumento de 188,4% comparado ao ano de 2011 (IRENA, 2021).

No Brasil, a elevada populacdo e sua concentracdo em grandes centros urbanos e a
expressiva produgdo agropecuaria e agroindustrial indicam um potencial significativo de
producdo de biogés, cuja capacidade instalada correspondente a 2,1% da capacidade mundial
(IRENA, 2020). Entretanto, dados da ANEEL (2021) demonstraram que a capacidade
instalada no Brasil equivale a 1,5%, sugerindo que o atual aproveitamento do biogas no Brasil
encontra-se muito aquém do seu potencial, mesmo com as variaveis propicias a producdo. Em
Alagoas, a principal fonte de matéria organica animal € o esterco bovino, produzidos por
cerca de 1,2 milhdo de cabecas (IBGE, 2020), seguido pelo bagaco de cana-de-agUcar -
residuo oriundo do processamento da cana-de-agUcar pelas usinas para a produgéo de etanol e
agucar — que também é produzido em larga escala (SINDACUCAR, 2022).

Mediante ao exposto, € sabido que existem diferencas de potencial energético entre
matérias-primas de biomassa para a producdo de biogas, e dada importancia da utilizagdo da
energia renovavel como alternativa para geracdo de energia e minimizacdo de taxas de
poluicdo e contaminacdo do meio ambiente por uso de fontes ndo renovaveis, o presente

estudo buscou avaliar comparativamente através de uma revisdo de literatura o potencial de



12

substratos fermentativos para a producdo de biogas abundantes em Alagoas, 0 que podera
contribuir para um melhor aproveitamento, manejo, viabilidade e conhecimento da biomassa
disponivel, como também possiveis beneficios na producdo (ex.: reducdo de custos e emissdo
de gases nocivos a atmosfera). E, a partir dos dados disponiveis na literatura especializada,

identificar o substrato fermentativo com melhor potencial energético para producdo de biogas
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Matriz Energética Brasileira

A energia € um componente necessario para a evolucdao do sistema de vida, a qual
acompanha o desenvolvimento e progresso da propria humanidade. Basta pensar que a
energia, inicialmente, era extraida do uso da madeira, passando ao carvao e posteriormente
para o Gleo, de forma que em cada progresso, gradativamente, passou a vir de fontes mais
eficientes e sustentaveis, como as energias renovaveis disponiveis na atualidade (LEPOIRE;
CHANDRANKUNNEL, 2020).

Historicamente, a energia hidrotérmica é o modelo de geracdo de energia elétrica
brasileira. Essa fonte de energia renovavel se sobressai na producéo de eletricidade, sendo as
termoelétricas uma espécie de backup para situacbes de instabilidade do recurso, como no
caso de periodos de estiagem. O Brasil encontra-se em uma transicdo energética em virtude da
imprevisibilidade do recurso hidrico, além dos aspectos relacionados a construcéo e o impacto
causado por esse tipo de usina, que acabam impulsionando a diversificacdo da matriz
energética nacional (CAVADOS, 2015).

Segundo Balango Energético Nacional (2022), ano base 2021, o Brasil dispGe de uma
matriz elétrica predominantemente renovavel, sendo o destaque para a fonte hidrica que
corresponde a 53,4% da oferta interna de energia elétrica (Figura 1), sendo que quase a

totalidade das importacdes séo oriundas da usina de Itaipu, a qual atinge em torno de 57%.

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica.

[ Solar
[ Edlica
I Biomassa 2,47%

I Carvéo e Derivados 10.6%
I Gas natural
I Derivados de Petréleo
I Nuclear
I Hidraulica

3.9%

56.83%

12,8%

Fonte: Adaptado de EPE (2022).
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Ainda de acordo com o balangco energético nacional de 2022, a matriz energética
brasileira é formada, principalmente, por fontes de energia ndo renovaveis (correspondendo a
55,3% do total), enquanto as fontes renovaveis correspondem a 44,7% da oferta, como
ilustrado na Figura 2. O petroleo e seus derivados representam a principal fonte nao

renovavel, enquanto os derivados da cana-de-acUcar das renovaveis.

Figura 2 - Oferta Interna de Energia 2022.
Nédo-Renovaveis

23% 1,1%

Oferta Interna de Energia
301478 Mtep

24,1%
44,7% Renovaveis

62,2%

/ N&o-Renovavels

55,3%

Petréleo e Derivados
B Gas Natural
I Carvao Mineral e Coque

I Uranio
I Outras

Renovaveis

13,8%

24.6%

19,3%
36,6%

I Hidraulica

I Lenha e Carvdo Vegetal
N Derivados da Cana-de-Agucar
I Edlica

I Solar

I Outras

Fonte: Adaptado de EPE (2022).

2.2 Biogas

Gas do pantano ou fogo fatuo, como era conhecido o biogas, foi descoberto pelo
cientista inglés Thomas Shirley em 1667. No entanto, sé foi identificado que se tratava de gas
metano um tempo mais tarde, em 1770, mas s6 em 1895 foi feito o primeiro experimento na

Inglaterra para utilizagdo do biogas na iluminagéo de algumas ruas (ICLEI, 2009).
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No Brasil, o interesse mais forte pelo biogds se deu nas décadas de 70 e 80,
particularmente, entre os suinocultores, impulsionado por programas oficiais do governo que
estimularam a implementacdo de diversos biodigestores realgado, sobretudo, na producdo de
fertilizantes, geracdo de energia e na reducdo do impacto ambiental (ICLEI, 2009). Nos anos
2000, o interesse por matrizes, em especial as alternativas (ventos, energia solar e biomassa),
ganhou um grande destaque, impulsionando o estudo e o desenvolvimento de biogas a partir
de biomassas diversas (SILVA; CAVALIERO, 2004). Entretanto, a participacdo do biogas na
matriz elétrica brasileira ainda € um pouco expressiva - apenas 0,08% - quando comparado,
por exemplo, com paises da Unido Europeia (UDAETA et al., 2019).

De acordo com Milanez et al. (2018), a diferenca entre o biogéas e as outras fontes de
energia renovavel, como solar e eélica, é o fato dele ser produzido continuamente, além do
baixo custo para estocd-lo tanto com matéria-prima como também na forma de gés
comprimido. Quando oriundo da agropecuaria, a producdo de biogas é também fonte de
garantia energética, pois reduz os empecilhos de atendimento da necessidade por energia
elétrica em areas sem energia elétrica. Além disso, a purificacdo desse material o faz um
substituto ideal do gas natural em todas as suas aplicacGes, sendo uma fonte de energia com
grande potencial de utilizag&o.

A producdo de biogas é resultado da degradacdo natural da matéria organica por
microrganismos em condic¢des anaerobias. A digestdo anaerdbia converte matéria organica em
biogas, que é um combustivel renovavel e pode ser aplicado na producdo de eletricidade,
calor ou como combustivel para veiculos, além de reduzir os riscos ambientais que estdo
associados ao manejo de residuos (JIANG; SOMMER; CHRISTENSEN, 2011; SCARLAT,
DALLEMAND; FAHL, 2018). O biogas é composto, em sua grande proporcdo, de metano
(CHb.) e didxido de carbono (CO-), além de apresentar quantidades menores de aménia (NH3),
acido sulfidrico (H.S), vestigios de hidrogénio (Hz), nitrogénio (O2), mondxido de carbono
(CO), oxigénio (O.) e carboidratos. A quantidade de metano produzido, verificado pelo
medidor do potencial energético do biogas, varia entre 40 e 80% de metano a depender da
eficiéncia do processo, a qual sofre influéncia de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos,
como pressdo, temperatura da fermentacdo e a carga organica (SOLOMON; LORA, 2005;
COELHO i., 2006; DEUBLEIN; STEINNHAUSER, 2008).

De acordo Cribari (2004), o biogas possui densidade menor que o ar e, portanto,
apresenta menor risco de explosdo, pois seu acimulo se torna mais dificil. Em condicdes

normais de produgdo, ndo é considerado toxico, pois contém entre 0% e 0,1% de mondxido de
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carbono, no entanto as impurezas do biogas o tornam muito corrosivo, principalmente devido
a presenca de sulfeto de hidrogénio que, entre outros materiais, provoca oxidacdo do cobre,
latdo e aco.

A capacidade energética do biogés é avaliada a partir da sua quantidade de metano,
sendo seu poder calorifico diretamente proporcional a concentracdo de metano presente na
mistura gasosa. A Tabela 1, elaborada por Avellar (2001), apresenta os dados da variacdo do

poder calorifico do biogas em relacdo a sua composicao.

Tabela 1 - Poder calorifico do biogas relacionado a sua composicao.

Composi¢do Quimica Peso Poder Calorifico Poder Calorifico
do Biogas Especifico Inferior (kcal/kg) Inferior (kcal/Nm3)
(Kg/Nm?)
10% CHa, 90% CO2 1,8393 465,43 856,06
40% CHg4, 60% CO2 1,4643 2338,52 3424,29
60% CHa4, 40% COz2 1,2143 4229,98 5136,46
65% CHa4, 35% CO2 1,1518 4831,14 5564,50
75% CHg4, 25% CO2 1,0268 6253,01 6420,59
95% CHa4, 5% CO2 0,7768 10469,6 8132,78
99% CHg4, 1% CO2 0,7268 11661,02 8475,23

Fonte: Adaptado de Avellar (2001).

2.2.1 Digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia tem ganhado bastante aten¢do nos Gltimos anos, tanto como uma
solucdo para as preocupacfes ambientais quanto como um recurso energético para o estilo de
vida que exige energia elétrica no qual estamos inseridos (ASAM et al., 2011). A digestao
anaerdbica tem sido aplicada com sucesso no tratamento de efluentes industriais e domésticos,
estabilizacdo de lodo de efluentes, manejo de aterros e reciclagem de residuos bioldgicos e
agricolas, como fertilizantes organicos. Além disso, cada vez mais 0s processos de digestdo
anaerobica estdo sendo usados para degradacdo de poluentes organicos pesados, como 0S
organoclorados ou materiais resistentes ao tratamento aerébico (YADVIKA et al., 2004).

Nos sistemas de biodigestdo anaerdbica ou nos processos anaerobios, a degradacao da
matéria organica envolve a atuagdo de microrganismos anaerobios pertencentes ao grupo de

bacterias hidroldgicas-fermentativas, acetogénicas produtoras de hidrogénio e metanogénicas
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(SALOMON; LORA, 2005). De acordo com Deublein e Steinnhauser (2008), esses processos
ocorrem, indispensavelmente, através de quatro fases a nivel bacteriano. Essas fases sdo
(ADEKUNLE; ARREDORES, 2015):

o Hidrolise: envolve a transformacdo mediada por enzimas de materiais organicos
insolUveis, além de lipidios, polissacarideos, proteinas, gorduras etc.;

o Acidogénese: ocorre a absor¢do dos mondmeros produzidos na fase hidrolitica por
diferentes bactérias anaerobias facultativas e sdo, posteriormente, degradados em &acidos
organicos de cadeia curta;

o Acetogénese: os produtos da fase acidogénica sdo consumidos como substratos para
os demais microrganismos. Nessa etapa é realizada a oxidacao anaerobia;

o Metanogénese: € a etapa critica do processo de digestdo anaerdbia, pois é a reacdo
bioquimica mais lenta do processo. Nela, bactérias metanogénicas anaerdbias produzem

metano e didxido de carbono a partir de produtos intermediarios.

Os processos bioquimicos envolvidos na degradagdo anaerdbia estdo apresentados na
Figura 3.

Figura 3 - Esquema das etapas de produc¢do do biogas por digestdo anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Bitton (2005).
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Para um 6timo desempenho, a digestdo anaerdbia depende de varios parametros
diferentes. Como grupos distintos de microrganismos estdo envolvidos no processo de
producdo de metanol, condigdes adequadas precisam ser estabelecidas para que todos os
microrganismos sejam mantidos em equilibrio (ASLANZADEH, 2014). De acordo Yadvika
et al. (2004), o desempenho da usina de biogas pode ser controlado pelo estudo e
monitoramento da variacdo de pardmetros como pH, temperatura de retencdo hidréaulica, taxa
de carregamento organico, agitacdo e relacdo C:N, sendo a producdo de biogés afetada
adversamente pela mudanca drastica nesses parametros. Alguns desses fatores basicos sdo

discutidos a seguir.

a) Temperatura: é o fator mais importante que influencia o processo de digestdo
anaerdbia, pois varios metanogénicos sao sensiveis as flutuacdes de temperatura. Mesmo uma
pequena varia¢do na temperatura operacional da digestdo anaerobia pode alterar as atividades
bioldgicas, especialmente bactérias formadoras de metano (LIU et al., 2018; WANG et al.,
2018).

b) Tempo de retencdo: € um parametro importante e deve ser mantido por um periodo
adequado para eliminar zonas mortas e obter uma sintrofia eficiente para a geracdo de
microrganismos ativos. Geralmente, o crescimento de microrganismos anaerébios e a
atividade metabodlica sdo lentos e em virtude disso, é recomendado para operacdo estavel da
digestdo anaerdbia manter o tempo de retencdo duas vezes maior que o tempo de geracdo de
metanogénicos de crescimento lento (XU et al., 2018; ZIELS et al., 2018).

C) pH: é um parametro basico para o crescimento de diferentes microrganismos em
varios estagios, o qual tem um papel significativo no desempenho da digestdo anaerébia. Em
pHs acidos o CO> se dissolve no substrato e permanece na forma de moléculas neutras,
enquanto seu aumento converte o carbono dissolvido em acido carbdnico (STRAUBER et al.,
2018).

d) Relagdo C/N: é necessaria uma relacdo equilibrada de C/N para um processo de
digestdo anaerdbia eficiente, pois ambos 0s componentes sdo essenciais para 0 crescimento
bacteriano. Em geral, os microrganismos consomem carbono de 25 a 30x mais rapido que o

nitrogénio durante a digestdo anaerdbia, logo para atender essa necessidade 0s
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microrganismos precisam de uma proporcéo de 20 a 30:1 de C para N, com a maior

porcentagem de carbono sendo facilmente degradavel (FRIEHE et al., 2010).

2.3 Biodigestores

A producéo de biogas na pratica é possivel com a utilizacdo de biodigestores. Esses
equipamentos sdo constituidos por uma camara fechada, onde o material organico é colocado
em solugdo aquosa e decomposto, gerando o biogas que serd acumulado na parte superior do
biodigestor (DEGANUTTI et al., 2022). O biodigestor pode ser classificado de acordo com a
forma que é abastecido, podendo ser em batelada ou continuo. No primeiro tipo, o
carregamento da biomassa € realizado diariamente com descarga proporcional apds o periodo
adequado a digestdo de toda matéria organica, enquanto nos modelos continuos é utilizada a
capacidade total de armazenamento de biomassa, fazendo com que tenha a entrada de
substrato organico para ser processado e a saida do material ja tratado (OLIVER, 2008;
ARAUJO, 2017). Ademais, eles podem ser classificados de acordo a forma de alimentac&o
(ascendente ou laminar), pela concentracdo de solidos no reator (digestdo solida > 20%,
semissdlida 10 a 15% e Umida < 10%) ou ainda pelo sistema de agitacdo (mistura completa,
parcial ou sem mistura) (AMARAL,; STEINMETZ; AIRTON, 2019).

Segundo Samulak et al. (2010), o baixo custo operacional e de implementacdo dos
biodigestores sdo as vantagens mais atraentes na utilizacdo desses equipamentos. Além disso,
outras vantagens apresentadas sdo sua excelente eficiéncia na remocéo de diversos poluentes,
a facil operacéo, controle e manutencéo, area operacional baixa e uma elevada vida util.

Atualmente, existem uma diversa gama de modelos de biodigestores que podem ser
utilizados, sendo possivel adaptar cada um a realidade e necessidade de biogas. Mas como
escolher o biodigestor ideal? O biodigestor adequado, para uma biomassa especifica, deve
atender os principios de operacdo dos biodigestores para que seja realizada a selecdo e o
planejamento do modelo ideal. A Tabela 2 apresenta os principais pontos para escolha do

sistema de biodigestéo.



Tabela 2 - Pontos importantes para escolha do sistema de biodigestéo.
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Tecnologia Pontos-chave

Opcodes

Sistema de alimentacéo Tipo de biodigestor e de matéria-prima

para alimentacao

Temperatura do reator Risco para patgenos

NUmero de fases Composicédo de substratos, risco de
acidificacéo

Sistema de agitacao Matéria-prima seca para alimentacao

Alimentacdo descontinua para biodigestores batelada;
Alimentacdo continua ou semicontinua para fluxo em pistéo;
Sistema de alimentacdo sélido ou liquido, dependendo do contetido
da matéria seca do substrato;

Temperaturas mesofilicas quando ndo ha risco de patdgenos;
Temperaturas termofilicas quando houver risco de patégenos
Sistema de uma fase quando ndo ha risco de acidificagdo;
Sistema de duas fases para substratos com um elevado teor de acucar,
amido, proteinas ou de dificil degradacao;

Agitadores mecanicos para alta concentracdo de sélidos no
biodigestor;

Sistemas de agitacdo mecanica, hidraulica ou pneumaética para baixa

concentracdo de solidos no biodigestor;

Fonte: Amaral; Steinmetz; Airton (2019).
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Ainda de acordo Amaral, Steinmetz e Airton (2019), os biodigestores de lagoa
coberta, do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e CSTR (Continuous Stirred Tank
Reactors) sdo os principais e mais utilizados biodigestores no Brasil.

O reator anaerébio UASB (Figura 4) € uma tecnologia comum, simples, compacta e
barata usada extensivamente no tratamento de efluentes. A estrutura principal desse
biodigestor ¢ um leito de lodo denso localizado no fundo, o que garante um bom contato
efluente-biomassa. Esse tipo de biodigestor requer menor volume e espaco do reator,
apresenta uma maior velocidade de fluxo e producdo de biogas, além de acomodar taxas de
carga organica significativamente mais altas em comparacdo aos reatores de leito de lodo
floculento (MAO et al., 2015).

Figura 4 - Representacdo esquematica do funcionamento de um reator do tipo UASB.

Saidas de biogas

Coleta de efluente

Compartimento

Separador trifasico de decantacao

Particula de lodo ou sélidos
SUSPENsos grosseiros

Defletor de gases

Bolha de gas Particula de lodo

Compartimento
de digestao

Agua residuaria

Fonte: Amaral, Steinmetz e Airton (2019)

Um dos reatores anaerobios de alta taxa mais antigo (primeira geracdo) é o reator de
tranque agitado continuo (CSTR), representado na Figura 5. Esses reatores sdo conhecidos
por sua fiducia e é largamente utilizado no tratamento de aguas residuais contendo altos niveis
de solidos suspensos durante um processo de digestdo anaerdbia, em particular para o
tratamento de estrume liquido animal de alta resisténcia e residuos industriais organicos.

Nesses sistemas, 0s microrganismos sao suspensos no digestor por meio de mistura
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intermitente ou continua. O bom contato substrato-lodo é promovida pela mistura completa,
além de uma leve resisténcia a transferéncia de massa, mas com um consumo significativo de
energia e trabalho (HU, 2013). Para uma operagdo mais eficiente, em termos de qualidade do
efluente, esses reatores sdo operados em sistemas de duas fases. Esses sistemas sdo mais
populares devido a simplicidade do sistema em projeto e operacdo em compara¢do com CSTR
de Unico estagio (BOE; ANGELIDAKI, 2009).

Figura 5 - Representacdo esquematica de um biodigestor do tipo CSTR.

Membrana externa — ar ;
Membrana interna — biogas;
Medic¢éo do nivel de
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Controle de presséo;

Sistema de cinta para malha de
suporte de enxofre precipitado;
Sistema de agitagéao.

Fonte: Adaptado de Barchmann et al. (2016).

Dentre as tecnologias de digestdo anaerobia para o tratamento de dejetos animais, 0
biodigestor de lagoa coberta (Figura 6), também chamado de “biodigestor canadense”, ¢ o
mais amplamente utilizado no Brasil. Esse biodigestor, desenvolvido pela Marinha Brasileira
nos anos 70, é reconhecido por ser de facil instalacdo e apresentar o menor custo de
investimento em comparagdo com outros reatores, no entanto ainda estd em crescimento o
entendimento da cinética, das rotas de conversdo e dos processos biolégicos demostrado
nesses biodigestores (YANG et al., 2016; ARAUJO, 2017; LOPES et al., 2021).
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Figura 6 - Representacdo esquematica do biodigestor do tipo lagoa coberta.
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Fonte: Aradjo (2017).

Ap0s a escolha do tipo ideal de biodigestor, o proximo passo € analisar a quantidade
de biomassa disponivel para utilizacdo. Somente ap0Os isso serd possivel determinar a
capacidade real de producdo de biogas de um biodigestor apos sua instalacdo (SEIXAS et al.,
1980).

2.4 Biomassa

Devido suas caracteristicas edafoclimaticas, o Brasil possui diversas fontes de
biomassa em seu territério que prosperam de forma global e competitiva. Com isso, a
producdo de biomassa no pais é vista como um dos caminhos mais prosperos para um futuro
energético sustentavel (EPE, 2018).

A biomassa ¢ um material organico ndo fossil e de ocorréncia natural (madeira,
residuo vegetal, animal, industrial e urbano), a qual contém energia quimica intrinseca em que
é possivel produzir a chamada energia renovavel (VIEIRA et al., 2015). Os recursos de
biomassa da agricultura, silvicultura e residuos urbanos sdo compostos por uma variedade de
materiais distintos, que inclui madeira, residuos de colheitas, serragem, palha, estrume,
residuos de papel, residuos domésticos e aguas residuais. Os residuos de colheita de biomassa,
guando utilizados como fonte alternativa de energia, tém um poder calorifico de cerca de
3x10° kcal/mg, sendo superior quando comparado com os combustiveis, carvio e 6leo diesel
(MAO et al., 2018; BROSOWSKI et al., 2019)

De acordo o estudo elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2018), a

utilizacdo da biomassa pode ser realizada por rotas tecnoldgicas distintas, onde o estado fisico
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dos insumos utilizados é de fundamental importancia. De acordo com as vias tecnologicas que
permitem maior aproveitamento na conversdo para eletricidade, existem 0s seguintes

agrupamentos das biomassas listados abaixo:

o Residuos da cana-de-agucar;

o Residuos da industria madeireira;

o Palhas das culturas de soja e milho;

o Cascas de arroz e café;

o Residuos de coco, feijao, amendoim, mandioca e cacau;
o Lodo de estacao de tratamento de esgoto;

o Residuos solidos urbanos;

o Residuos das vinicolas.

Obtido como subproduto nas usinas de agucar e alcool, o bagaco de cana-de-agucar é
um residuo fibroso lignoceluldsico que é gerado durante o processo de esmagamento dos
colmos de cana para extracdo do seu caldo (SANCHEZ et al., 2010). Segundo Zamboni
(2022), estima-se que o Brasil produziu 161 milhdes de toneladas de bagago de cana-de-
acucar durante a safra de 2019/2020. Esse bagaco, em sua maioria € utilizado no processo de
cogeracdo de energia elétrica utilizada na usina elétrica a partir de sua combustdo. O restante
pode ser aplicado na alimentag@o de ruminantes, na producéo de papel, na producéo de etanol
e na producdo de biogas por digestdo anaerdbia. No entanto, como ja abordado anteriormente,
a digestdo anaerdObia € um processo bioguimico complexo e sofre a influéncia de uma
variedade de fatores. Dados da literatura sobre a producdo de biogas a partir do bagaco da
cana-de-agucar encontram-se resumidos na Tabela 3.

Devido a seu clima quente e umido, favoravel a plantacdo e cultivo de cana-de-agucar,
Alagoas se consolidou como um dos principais produtores de cana-de-acucar do pais, ficando
atrads apenas dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Correspondendo a 45% do PIB
alagoano, a industria canavieira no estado tem grande influéncia no setor agropecuéario, na
indlstria e no setor de servigos, sendo 60% da inddstria e 30% do setor de servigos

correlacionados ao setor canavieiro (SANTOS, 2011).
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Tabela 3 - Resumo dos principais parametros utilizados na produgao de biogas utilizando o bagaco da cana-de-
aclcar como substrato fermentativo.

Pré-tratamento  Vreator (ML) T (°C) Modo Co- Rendimento  Referéncia

fermentativo substrato de metano

(mL/g SV)
H2SO4 + 500 37 Lote - 160,2 Ahmad et
hidrotermal al. (2021)
- 210 35 Lote Palha de 337,9 Meraj et al.
trigo e (2021)
palha de
arroz
Termoquimico 2000 37 Lote Lodo 63,5 Ghaleb et
+ NaOH oleoso- al. (2020)
bioldgico
Hidrotermal + 250 37 Digestéo - 141,1 Braga et al.
enzima anaerobia de (2018)
dois estagios
NaOH 1000 37 Lote Lama do 322 Talha et al.
filtro (2016)

Fonte: Autor (2022).

Uma outra fonte alternativa de biomassa é o esterco bovino. O Brasil possui o0 segundo
maior rebanho bovino, além de ser o segundo maior produtor de carne bovina do planeta,
ficando atras apenas dos Estados unidos (SANTOS; NOGUEIRA, 2012). Segundo Bertoncini
(2008), a pecuaria leiteira responde por 33% da energia eliminada pelo esterco, do qual,
guando ndo geridos de forma adequada, tornam-se uma fonte de poluicdo dos solos e dos
recursos hidricos.

No ano de 2015, o rebanho bovino de Alagoas totalizou 1.255.696, dos quais 38,4% se
encontravam na Mesorregido Leste, 27,2% Sertdo e 34,4% no Agreste, segundo o IBGE
(2016). Sendo os bovinos existentes no semiarido destinados, especialmente, a cadeia
produtiva do leite. Nesse mesmo ano, o estado foi o sexto maior produtor de leite da regido
nordeste, correspondendo a 8,5% da producdo da regido e 1,0% do total produzido no pais.
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3 METODOLOGIA

3.1 Coleta e Analise dos Dados

O presente trabalho tratou-se de uma revisdo de literatura que englobou analises
comparativas entre substratos fermentativos utilizados na producdo de biogas. A busca e 0
desenvolvimento do trabalho se deu por meio de artigos, livros, monografias e dissertagdes
realizados no periodo compreendido de outubro de 2022 a janeiro de 2023, a partir de
periddicos indexados disponiveis em plataformas de busca cientifica como Science Direct,
Google Académico, PubMed e Periddico Capes, sendo utilizadas as palavras-chave “biogas”,
“biomass”, “fermentation”. Os dados referentes a bovinocultura e produgdo de cana-de-agucar
no estado de Alagoas foram obtidos principalmente de dados da literatura dos ultimos 10
anos. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA e Unido da IndUstria de Cana-de-Acucar, Etanol, Acucar e
Energia — Unica foram as principais fontes utilizadas na aquisicio dos dados.

A andlise e interpretacdo dos dados adquiridos e compilados através das buscas na
literatura foram organizadas em planilhas eletrénicas por meio do software Excel, onde foram
realizadas as avaliacOes e as devidas interpretacdes dos dados para a elaboracdo do estudo
comparativo e desenvolvimento de gréaficos, via software Origin 8.0, para melhor

entendimento dos resultados obtidos.

3.2 Potencial Energético do Esterco Bovino

A estimativa do potencial energético do biogas proveniente de esterco bovino oriundos
da bovinocultura do Estado de Alagoas foi determinada conforme as equacdes reportadas por
Santos e Nogueira (2012), descritas nos préximos tépicos. Para o calculo da producdo de
biogas e consequentemente da geragdo de energia elétrica a partir do esterco bovino, foi

considerado o numero total de animais destinados a ordenha no Estado de Alagoas.

3.2.1 Estimativa da producéo de esterco bovino

A estimativa da producdo diéria de esterco bovino foi determinada utilizada a Equacéo
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Pest = Pv.Vum (1)

onde, Pest = producdo diaria de esterco (kg/dia); Pv = peso vivo do animal (kg); Vm = valor

médio de producéo de esterco (0,07 kg).

3.2.2 Producdo diaria de biogas

A producdo diéria de biogés foi determinada a partir da equacéo 2:

Pbiogés = PrOdutbiogéS' Pest (2)

onde, Priogas = producdo diaria de biogas (m3/dia); Produtsiogas = produtividade diaria do

biogas (m3/kg).

3.2.3 Valor energético do biogas

O conteudo energético do biogéas foi estimado utilizando-se como parametro 0s
valores do poder calorifico inferior (PCI), que para este estudo foi considerado 22.230 kJ/Kkg,
e a producdo diaria. Sendo o PCI, o poder calorifico quando a agua é liberada sob a forma de
vapor, e o poder calorifico superior (PCS), quando a agua dos gases de combustdo é
completamente condensada e, portanto, o calor da vaporizacdo também é recuperado
(CENGEL; BOLES, 2013). O célculo do contetdo energético do biogas, entdo, foi
determinado de acordo com a equacao 3.

Vener = PCI. Pbiogés ()

onde, Vener = valor energético estimado do biogas (kJ/kg).

3.2.4 Producéo de energia elétrica

Utilizando a metodologia proposta pela Companhia de Tecnologia de Saneamento

Ambiental CETESB (2002), foi determinada a energia elétrica gerada através do biogas
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proveniente do esterco bovino em Alagoas, de acordo a Equacdo (4), considerando

microturbinas de rendimento 27% e um motor gerador de rendimento 30%.

Eelétrica = E. Tlgerador- PCI (4)

onde, Eeletrica = energia elétrica gerada (MJ/dia); ngerador = rendimento do grupo gerador.

3.3 Potencial Energético do Bagaco da Cana-de-Acucar

Para determinar a poténcia gerada pelo bagaco, foi levado em consideragdo um bagaco
com 50% de umidade, poder calorifico superior (PCS) de 2130 kcal/kg (CORTEZ et al.,
2008) e a porcentagem de hidrogénio presente no bagaco como sendo o valor médio (5,6%),
visto que a composi¢do quimica de residuos lignocelulésicos apresentam esse percentual

médio em sua composicao.

3.3.1. Determinacao do poder calorifico inferior e o poder calorifico atil do bagaco da cana-
de-acucar

O poder calorifico inferior (PCI) foi determinado conforme reportado por Brito

(1993), a partir da Equacéo 5.

PCI = PCS — 600(9H/100) (5)

Onde, PCS ¢ o poder calorifico superior (cal/g) e H é a porcentagem de hidrogénio presente
na composicao do bagaco.

O poder calorifico util (PCU) é o que mais se aproxima da realidade, visto que grande
parte dos sistemas de utilizacdo da biomassa para producdo de energia ndo seca o material
abaixo de 10% de umidade (Oliveira et al., 2014). Esse parametro utiliza o dado de teor da

umidade (U) e foi determinado atraves da Equacéo 6.

100-U
100

PCU = PCI[22) - 6U (6)

3.3.2. Geragéo de energia
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Para a estimativa do potencial energético do biogas oriundo do bagaco da cana-de-
acucar, foi levado em consideracdo que a cada tonelada de cana produzida sdo produzidos 250
kg de bagaco, de acordo com Torquato e Ramos (2013). Cada 1kg de bagaco produzido gera
2 kg de vapor que, por sua vez produz 0,1 kW de poténcia elétrica (BALBO, 2013). Além
disso, foi considerado que o bagaco apresenta 50% de umidade, sendo seu poder calorifico de
2130 kcal/ kg (CORTEZ et al., 2008).

Por fim, a poténcia elétrica gerada foi determinada pela Equagéo 7:

Pelétrica =E. ngerador'PCU (7)

Onde, E = producéo diaria de bagaco (kg/dia).



30

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Ultima década, o nimero de publicag¢fes envolvendo a producdo de biogas a partir
de diversos tipos de biomassa vem crescendo, conforme pode ser observado na Figura 7. Essa
visualizagdo mostra que o assunto vem chamando grande atencdo ao longo dos anos, o que
pode ajudar a superar limitagdes da producdo de biogas e aumentar a viabilidade técnica e

econdmica em sua variada gama de aplicacoes.

Figura 7 - Numero anual e cumulativo de estudos disponiveis na plataforma Science Direct

na Gltima década, utilizando as palavras-chave "biogas” AND "biomass™ AND

“fermentation”.
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Fonte: Autor (2022).

4.1 Potencial Energético do Esterco Bovino

A Tabela 4 apresenta os dados de quantificacdo e composicdo quimica do esterco
bovino produzido, sendo os dados variaveis e influenciados por parametros como espécie e
raca do animal, idade, tipo de alimentacdo, material utilizado como cama e o tratamento dado
ao esterco (SANTOS; NOGUEIRA, 2012). Avaliando a Tabela 4 é possivel observar que
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tanto a producdo diaria de esterco, como o percentual de nutrientes presentes nele é
diretamente proporcional ao peso do animal. Segundo Salomon e Lora (2009), a quantidade
de esterco produzido varia de acordo com o peso dos animais vivos. Por outro lado, a 4gua

ingerida influenciaré na producéo de urina, variando, assim, a quantidade de excreta liquida.

Tabela 4 - Producdo diaria de esterco por animais de racas leiteiras com 87,3% de umidade, 933,0 kg/m3 de
densidade e contetido em nutrientes.

Conteudo em nutrientes

Peso do animal Producéo total de esterco )
_ (g/dia)
(kg) (md/dia)
N P-0Os K20
68 0,005 27,2 10,4 21,8
113 0,009 45,4 20,8 38,2
227 0,019 90,7 37,4 76,5
454 0,037 186,0 75,9 147,5
635 0,052 258,5 106,0 207,6

Fonte: Campos (1997).

A Figura 8 indica que a maior parte do rebanho bovino do estado encontra-se
localizado, principalmente, nas regifes do agreste, médio sertdo e planalto da Borborema.
Segundo dados do IBGE, no ano de 2021, o Estado de Alagoas possuia 1.321.236 cabegas de
gado (IBGE, 2022), sendo o efetivo de vacas ordenhadas correspondentes a 15,2%, ou seja,
200.828 cabecas.

A média de peso do gado bovino considerada é de 300 kg e producdo diaria de 21
kg/cabeca de esterco, o que totaliza de 4.217.388 kg/dia de esterco bovino leiteiro produzido
no Estado de Alagoas. Esse resultado, bem como a producdo diaria de biogas encontram-se

sumarizados na Tabela 5.

Tabela 5 - Balanco energético da producdo de biogas a partir de esterco bovino em Alagoas.

Producéo diaria de Produtividade do Produgdo diaria de
esterco (kg/dia) biogas (m%/kg) biogas (m3/dia)
4.217.388 0,04" 168.695,52

“Com base em Santos e Nogueira (2012).
Fonte: Autor (2022).
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Figura 8 - Cartograma da bovinocultura do Estado de Alagoas no ano de 2021.
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Fonte: IBGE (2022).

Considerando o poder calorifico inferior do biogds proveniente do esterco bovino
como sendo 16.235 kJ/kg (SANTOS; NOGUEIRA, 2012), o valor energético do biogas
proveniente de biodigestdo do esterco bovino leiteiro é de 2.738.849.169,40 kJ/kg. Segundo
Salomon e Lora (2009), o potencial de geracdo de eletricidade a partir da digestdo anaerdbia
do esterco bovino tem uma geracdo anual de eletricidade (MW) de 16,68 MW utilizando
microturbinas de 30 kW (n = 27%) e 21,13 MW quando utilizado um motor gerador de 80
KW (n = 29%). No Estado de Alagoas, no ano de 2021, seria possivel produzir, utilizando-se
as mesmas maquinas avaliadas por Solomon e Lora, 11,7 MW e 12,4 MW de capacidade
instalada (Figura 9). Considerando que cada m?3 de biogés gera aproximadamente 1,43 kWh
de eletricidade (SGANZERLA, 1983), a energia gerada a partir da transformacdo do biogas
sera de 241 MWh/dia.
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Figura 9 - Capacidade instalada de producéo de energia elétrica proveniente da queima de biogas em diferentes
equipamentos de geracgdo de energia.
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Fonte: Autor (2022).

4.2 Potencial Energético do Bagacgo da Cana-de-Acucar

Os dados do cultivo de cana-de-agucar de 2019 mostram cultivo global de 1.949,3
milhdes de toneladas, sendo a contribuicdo do Brasil de 38,6% da producdo total (FAO,
2021). Durante o processo de extracdo do caldo da cana-de-agUcar, o bagaco é gerado como
um residuo com 45 a 50% de umidade. A composi¢do quimica média revelada pela anélise
elementar desse bagaco é apresentada na Tabela 6, sendo o percentual de hidrogénio presente
no bagaco importante para a determinacdo de seu potencial energético na geracdo do biogas
(MOHAMMADI et al., 2020; SHARMA et al., 2018).
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Tabela 6 - Composicéo quimica média da analise elemental do bagago da cana-de-agUcar.

Composi¢do quimica

Carbono 44-49,2%
Oxigénio 43-44,7%
Hidrogénio 4,7-6,5%
Nitrogénio 0,2-0,4%
Enxofre 0,1-0,4%
Cinzas 2,7-3,1%

Fonte: Autor (2022).

Com mais de 578 milhdes de toneladas de cana-de-acucar colhidas na safra 2021/2022
(CONAB, 2022), o Brasil é o maior produtor mundial dessa graminea. Dentre todos os
produtos agricolas produzidos no Brasil, a biomassa da cana-de-agcUcar é a quarta mais
rentavel internacionalmente em um mercado altamente competitivo (OMETTO;
HAUSCHILD; ROMA, 2009). No Estado de Alagoas, as industrias sucroalcooleiras
produziram uma safra de 19.555,7 mil toneladas na safra 2022/2023, correspondendo cerca de
14% da producéo da regido nordeste e 3,15% da producdo nacional (UNICA, 2022).

A producdo dessa ultima safra foi 7,3% maior que a safra 2021/2022, sendo o Estado
de Alagoas o terceiro maior produtor de cana-de-agUcar do pais, ficando atras apenas dos
estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Desse montante, cerca de 70% da cana-de-agUcar
produzida no Estado foi destinada a producdo de acucar e 34% para a producdo de etanol. A
Figura 10 apresenta os dados de producdo de cana-de-acucar no Estado de Alagoas nos
ultimos 10 anos, mostrando que o Estado é uma poténcia na producdo de cana-de-agUcar e,

por consequéncia, de bagaco.
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Figura 10 - Série temporal da producédo de cana-de-aglcar nos Ultimos 10 anos no Estado de Alagoas segundo
dados da Unica (2022).
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Fonte: Autor (2023).

O bagaco da cana-de-acUcar possui um potencial tedrico de metano de 440 mL/gSV
(PAN et al., 2022), que é comparavel aos de outros residuos agricolas como palha de arroz
(433 mL/gSV) (PAN et al., 2021) e palha de trigo (449 mL/gSV) (BOLADO-RODRIGUEZ
et al., 2016). De acordo a literatura, sdo produzidos 250 kg de bagaco por tonelada de cana
produzida (TORQUATO; RAMOQOS, 2013).

Para cada 1 tonelada de cana-de-agUcar produzida, ha producdo, em média, de 250 kg
de bagaco, logo o Estado de Alagoas teve uma producdo de bagaco na safra de 2022/2023 de
78.222,8 toneladas de bagaco. Os dados de producdo de bagaco nas ultimas 10 safras estdo

representados na Figura 11.
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Figura 11 - Dados de producdo de bagaco no Estado de Alagoas.
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Fonte: Autor (2022).

O PCI do bagaco da cana, calculado a partir da Equacéo 5, é de 1827,6 cal/g e o PCU
igual a 613,8 cal/g. Em relacdo ao potencial de geracdo de eletricidade foram obtidos os
resultados apresentados na Figura 12. Considerando que todo bagaco produzido fosse
convertido em vapor, utilizando uma caldeira com rendimento de 70%, a capacidade instalada
média do Estado de Alagoas no periodo avaliado para a geracdo de energia elétrica a partir da
biomassa da cana-de-acgucar seria de 390,4 MW, sendo possivel uma geracdo diaria de energia
de 6161,5 MWh/dia. Essa quantidade de energia seria o suficiente tanto para o uso préprio das
usinas como para distribuicdo e consumo para a populacdo alagoana. No Apéndice A
encontra-se a planilha com os dados e calculos realizados para determinacdo do potencial
energético.
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Figura 12 - Capacidade instalada para geragdo de energia do bagaco da cana-de-agucar no Estado de Alagoas.
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Fonte: Autor (2023).

4.3 Analise Comparativa

Avaliando-se os resultados obtidos, e apresentados nos topicos anteriores, para 0s dois
tipos de extratos fermentativos estudados, € perceptivel a superioridade do potencial
energético da biomassa proveniente do bagaco de cana-de-agUcar frente ao esterco bovino no
Estado de Alagoas. Isso é justificado pela maior produtividade de cana-de-acUcar no estado
guando comparado a producdo de gado. Além disso, o rendimento do bagaco € superior a
producdo de esterco, que € bastante influenciada pelo peso do animal que tem variacdo de
0,005 a 0,052 m3/ dia de esterco produzido por cada animal.

Como o biogas proveniente a partir do bagaco pode ser produzido na propria usina,
utilizando caldeiras com eficiéncia média de 70%, o custo para instalagdo seria bem inferior
quando comparado com o esterco bovino. Além disso, parte da energia gerada poderia ser
utilizada na propria usina e o excedente vendido a centrais de distribui¢do de energia a fim de

tentar baratear o custo da energia para a populacdo do estado. No entanto, ainda se faz
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necessario um maior incentivo financeiro e politicas publicas a fim de produzir essa energia

limpa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho possibilitou a compreensdo sobre potencial energético de geracdo de
energia a partir da biomassa proveniente do esterco bovino e do bagago de cana-de-agucar no
estado de Alagoas, onde foi possivel verificar as duas biomassas avaliadas apresentam um
potencial promissor na geracdo de energia limpara no estado.

Além dos beneficios que traz ao meio ambiente, 0 uso do biogas para geracdo de
energia elétrica também contribui para o gerenciamento de residuos. Uma das razdes que
dificultam a implementacdo de sistemas alternativos de gestdo de residuos €, principalmente,
a obtencdo de fundos para o efeito. Assim, a analise de viabilidade econdmica tem papel
importante na avaliacdo do potencial de geracdo de energia elétrica a partir de residuos
organicos.

A geracdo de energia a partir do bagaco de cana-de-agicar no Estado de Alagoas se
apresenta como uma alternativa na geracdo de energia limpa, visto que o Estado é um dos
maiores produtores de cana do pais, ficando atras apenas dos estados de Sdo Paulo e Minas
Gerais, apresentando uma poténcia instalada média de 390,4 MW e uma capacidade instalada
de geracdo de energia elétrica de 6161,5 MWh/dia, sendo superior ao apresentado pela
biomassa proveniente de esterco bovino.

Por fim, os resultados indicam o potencial dessas biomassas na producdo de energia
limpa no estado de Alagoas, podendo suprir parte demanda energética em todo o Estado.
Além de reduzir os impactos ambientais, 0s residuos que antes seriam descartados, agora
serdo utilizados na geracdo de energia elétrica.

Por fim, baseado nos resultados e conclusdes alcancados neste trabalho, algumas
sugestdes para trabalhos futuros séo apresentadas:

e Realizar analise da viabilidade econémica para implementacdo para geracdo de biogas
a partir do bagaco de cana-de-agtcar em usinas no Estado de Alagoas;

e Realizar estudo com outras fontes de biomassa, como as provenientes de algas
arribadas;

e Realizar um estudo sobre o potencial energético para producéo de biogés no Brasil.



40

REFERENCIAS

ADEKUNLE, K. F.; OKOLIE, J. A. A review of biochemical processo f anaerobic digestion.
Advances in Bioscience and Biotechnology, v. 6, p. 205-212, 2015.

AHMAD, F.; SILVA, V.; SAKAMOTO, I. K.; SUN, J. Z,; SILVA, E. L.; VARESCHE, M.
B. A. Bioprospecting sulfuric acid assisted hydrothermal pretreatment of sugarcane bagasse
and microbial Community structure for methane production. Bioenergy Res., v. 15, p. 631-
649, 2021.

AMARAL, A. C.; STEINMETZ, R. L. R; KUNZ, A. Os biodigestores. Embrapa Suinos e
Aves — Capitulo 111 (ALICE), 20109.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Informacdes Gerais.
Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/. Acesso em 12 abr 2022.

ARAUJO, A. P. C. Producdo de biogas a partir de residuos orgénicos utilizando
biodigestores anaerdbico. Monografia (Bacharel em Engenharia Quimica) — Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Federal de Uberlandia, p. 42, 2017.

ASAM et al. How can we improve biomethane production per unit of feedstock in biogas
plants? Applied Energy, v. 88, n. 6, p. 2013-2018, 2011.

ASLANZADEH, S. Pretreatment of cellulosic wast and high-rate biogas production.
Tese (Doutorado em Recuperagdo de Recursos) — School of Engineering, University of Boras,
Boras, p. 168, 2015.

BITTON, GABRIEL. Wastewater microbiology. Ed. Wiley-Liss, 27/01/2005, p.349, New
York, NY.

BOE, K.; ANGELIDAKI, 1. Serial CSTR digester configuration for improving biogas
production from manure. Water Research, v. 43, n. 1, p. 166-172, 20009.

BOLADO-RODRIGUEZ, S.; TOQUERO, C.; MARTIN-JUAREZ, J.; TRAVAINI, R;
GARCIA-ENCINA, P. A. Effect of termal, acid, alcaline and alcaline-peroxide pretreatments
on the biochemical methane potential and kinectics of the anaerobic digestion of wheat straw
and sugarcane bagasse. Bioresour. Technol., v. 201, p. 182-190, 2016.

BRAGA, J. K.; MOTTERAN, F.; SAKAMOTO, I. K.; VERESCHE, M. B. A. Bacterial and
archaeal communinty structure involved in biofuels production using hydrothermal -and-
enzymactic-pretreated sugarcane bagasse for na improvement in hydrogen and methane
production. Sustain. Energy Fuel, v. 2, p. 2644-2660, 2018.

BROSOWSKI et al. How to measure the impacto f biogenic residues, wastes and by-
products: Development of a national resource monitoring based on the example of Germany.
Biomass and Bioenergy, v. 127, p. 1-19, 2019.


http://www.aneel.gov.br/

41

CAVADOS, Gabriel de Azevedo. Anélise do Impacto da Introducgdo das Fontes Intermitentes
no Setor Elétrico Brasileiro: Estudo de Caso da Regido Nordeste. 2015. Dissertacdo
(Mestrado em Planejamento Energético) - PPE - COPPE - UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 2015.

CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A. Termodinamica. 7. ed. Porto Alegre: AMGH, 2013. p. 79.

COELHO, S. T.; VELAZQUEZ, S. M. S. G.; MARTINS, O. S.; ABREU, F. C. A conversio
da fonte renovavel biogds em energia. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
PLANEJAMENTO ENERGETICO, 11, 2006, Brasilia, p. 1 — 11.

Cortez, L.A.B.; Lora, E.E.S.; GOomez, E.O. (2008). Biomassa para energia. Campinas:
UNICAMP.

CRIBARI, B. S. Secagem térmica do Lodo de Esgoto Gerado em uma estacdo de
tratamento do tipo UASB + Biofiltro Aerados Submersos. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, p. 121, 2004.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Papel da biomassa na expanséo da geragio de
energia elétrica. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br>. Acesso em: 29 nov 2022.

FAO, U. Crops, and livestock products. Food Agric. Organ. Disponivel em:
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL. Acesso em: 02 dez 2022.

FRIEHE, J.; WEILAND, P.; SCHATAUER, A. Descricdo de substratos selecionados. In:
ROHSTOFFE, F.N. (Ed). Guia pratico do biogas — geracdo e utilizacdo. Ministério da
Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha. 2010.

GALBIATTI et al. Estudo qualitativo do biogas produzido por substratos em biodigestores
tipo batelada. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, n. 4, p. 432-
437, 2010.

GHALEB et al. Response surface methodology to optimize methane production from
mesophilic anaerobic co-digestion of oily-biological sludge and sugarcane bagasse.
Sustainability, v. 12, p. 2116, 2020.

HU, J. Anaerobic digestion of sludge from brackish aquaculture recirculation system:
CSTR performance, analysis of methane potential and phosphatase, struvite
crystallization. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia Civil) — Faculty of Civil
Engineering and Geosciences, Delft University of Technology, Delft, p. 68, 2013.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2020. Disponivel em: . Acesso em: 15
abr 2022.

IBGE. Rebanho de bovinos (bois e vacas). Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/bovinos/br. Acesso em: 02 dez 2022.


http://www.epe.gov.br/
http://www.fao.org/faostat/en/%23data/QCL
http://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/bovinos/br

42

ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade. Manual para aproveitamento do biogas:
volume um, aterros sanitérios. Secretariado para América Latina e Caribe, Sdo Paulo, 80p.
2009.

IRENA - INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY. Dados de Séries
temporais de estatistica - Grafico com Tendéncias em energia renovavel. Disponivel em:
https://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/Statistics-
Time-Series. Acesso em: 12 abr 2022.

JIANG, X.; SOMMER, S. G.; CHRISTENSEN, K. V. A review of the biogas industry in
China. Energy Policy. v 39, n. 10, p. 6073-6081, 2011.

LEPOIRE, David J.; CHANDRANKUNNEL, Mathew. Energy flow trends in Big History. In:
The 21st Century Singularity and Global Futures. Springer, Cham, p. 185200, 2020.

LIU et al. Biogas production and microbial Community Properties during anaerobic digestion
of corn stover at diferente temperatures. Bioresource Technology, v. 261, p. 93-103, 2018.

LOPES et al. Mathematical models for estimating methane production in covered Lagoon
biodigesters treating pig manure. Engenharia Agricola, v. 41, n. 4, p. 438-448, 2021.

MAO, C.; FENG, Y.; WANG, X.; REN, G. Review on research achievements of biogas from
anaerobic digestion. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 45, p. 540-555, 2015.

MAO, H.; HUANG, N.; CHEN, L., WANG, H. Research on biomass energy and
environment from the past to the future: A bibliometric analysis. Science of The Total
Environment, v. 635, p. 1081-1090, 2018.

MERA\J et al. Enhanced methane production from anaerobic co-digestion of wheat straw rice
straw and sugarcane bagasse: a kinetic analysis. Appl. Sci., v. 11, p. 60-69, 2021.

MILANEZ et al. Biogas de residuos agroindustriais: Panorama e Perspectivas. BNDES
Setorial 47, p. 221-276, 2018.

MOHAMMADI, F.; ROEDL, A.; ABDOLI, M. A.; AMIDPOUR, M.; VAHIDI, H. Life cycle
assessment (LCA) of the energetic use of bagasse in Iranian sugar industry. Renew. Energy,
v. 145, p. 1870-1882, 2020.

NOOROLLAMHI et al. Biogas production potential from livestock manure in Iran. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 50, p. 748-754, 2015.

OLIVER, A. P. M. Manual de Treinamento em Biodigestdo. Instituto de Estudios
Del Hambre. 2008 Disponivel em <
http://www.ieham.org/html/docs/Manual_Biodigestao.pdf> Acesso em: 26 nov 2022.


http://www.irena.org/Statistics/View-Data-by-Topic/Capacity-and-Generation/Statistics-
http://www.ieham.org/html/docs/Manual_Biodigestao.pdf

43

OMETTO, A. R.; HAUSCHILD, M. Z.; ROMA, W. N. L. Lifecycle assessment of fuel etanol
from surgacane in Brazil. Int. J. Cycle Assess, v. 14, p. 236-247, 20009.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Conferéncia das nacdes unidas sobre as
mudancas do clima. 2018. Disponivel em: . Acesso em: 7 abr 2022.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Acordo de Paris sobre o clima. 2015.
Disponivel em: < https://brasil.un.org/pt-br/node/88191 >. Acesso em: 19 abr 2022.

PAN, S. Y.; LIU, Q. Q.; WEN, C,; LI, Z. C.; DU, L. Q; WEI, Y. T. Producing biogas from
rice straw: kinetic analysis and microbial Community dynamics. Bioenergy Res., v. 14, p.
1338-1348, 2021.

PAN, S.; ZABED, H. M.; LI, Z.; QI, X.; WEI, Y. Enrichment and balancing of nutrientes for
improved methane production using three compositionally diferente agrolivestock wastes:
process performance and microbial Community analysis. Bioresour. Technol., v. 357, 2022.

ROJAN P. JOHN; G.S. ANISHA; K. MADHAVAN NAMPOOTHIRI; ASHOKPANDEY.
Micro and macroalgal biomass: A renewable source for bioethanol. Bioresource Technology,
v.102, p.186-193, 2011.

SALOMON, K. R.; LORA, E. E. S. Energetic potential estimate for electric energy
generation of diferente sources of biogas in Brasil. Biomassa e Energia, v. 2, n. 1, p. 57-67,
2005.

SANCHEZ, E.M.S.; CAVANI, C.S.; LEAL, C.V.; SANCHEZ, C.G. Comp6sito de resina de
poliéster insaturado com bagaco de cana-de-acucar: influéncia do tratamento das fibras nas
propriedades. Polimeros, v.20, n.3, p.194-200, 2010.

SANTOS, S .S. O cultivo da cana-de-aclicar no estado de Alagoas: uma analise
comparativa dos efeitos da mecanizacdo no estado de Sdo Paulo. Dissertacdo (Mestrado
em Desenvolvimento Sustentavel) — Centro de Desenvolvimento Sustentavel, Universidade
de Brasilia, 103 p., 2011.

SANTOS, I. A.; NOGUEIRA, L. A. H. Estudo energético do esterco bovino: seu valor de
substituicdo e impacto da biodigestdo anaerdbia. Revista Agrogeoambiental, v. 4, n. 1, p. 41-
49, 2012.

SCARLAT, N.; DALLEMAND, J.; FAHL, F. Biogas: developments and perspectives in
Europe. Renewable Energy, v. 129, p. 457-472, 2018.

SEIXAS, J.; FOLLE, S.; MARCHETTI, D. Construcdo e funcionamento de biodigestores.
Brasilia: EMBRAPA-DID, Circular técnica n 4, 1980.

SHARMA, I. P.; KANTA, C.; GUSAIN, Y. S. Crop residues utilization: wheat, Paddy,
cotton, sugarcane and groundnut. Int. J. Bot. Stud.,, v. 3, p. 11-15, 2018.



44

SILVA, E. P; CAVALIERO, C. K. N. Perspectivas para as fontes renovaveis de energia no
Brasil. 2004. Disponivel em <http://www.universiabrasil.net> Acesso em: 20 nov 2022.

SINDACUCAR- Safra 21/22 ultrapassa 18 milhdes de toneladas de cana, 2022.
Disponivel em: . Acesso em 18 de abril de 2022.

STRAUBER, H.; BUHLIGEN, F.; KLEINSTEUBER, S.; DITTRICH-ZECHENDORF, M.
Carboxylic acid production from ensiled crops in anaerobic solid-state fermentation — trace
elements as pH controlling agentes support microbial chain elongation with lactic acid.
Engineering in Life Sciences, v. 18, n. 7, p. 447-458, 2018.

TAIGANIDES, E. P. F. Animal waste management and wastewater treatment. Singapura
— Malasia, 1978.

TALHA, Z.; DING, W. M.; MEHRYAR, E.; HASSAN, M.; BI, J. H. Alkaline pretreatment
of sugarcane bagasse and filter mud codigested to improve biomethane production. Biomed.
Res. Int., v. 2016, p. 10, 2016.

UDAETA, M. E. M.; MEDEIROS, G. A. S.; SILVA, V. O.; GALVAOQ, L. C. R. Basic and
procedural requirements for energy potential from biogas of sewage treatment plants. Journal
of Environmental Management, v. 238, p. 380-387, 2019.

UNICA. Unido da industria de cana-de-acUcar, etanol, acucar e energia. Sdo Paulo,
Brasil. Disponivel em: https://observatoriodacana.com.br/. Acesso em: 02 dez 2022.

VIEIRA, G. E. G.; CAMPQOS, C. E. A,; TEIXEIRA, L. F.; COLEN, A. G. N. Producéo de
biogds em areas de aterros sanitarios: uma revisdo. Revista Liberato, v. 16, n. 26, p. 193—
204, 2015.

WANG, P.; WANG, H.; QIU, Y.; REN, L.; JIANG, B. Microbial characteristics in anaerobic
digestion processo of food waste for methane production — a review. Bioresource
Technology, v. 248, p. 29-36, 2018.

XU et al. Fabrication of hierarchical MnMoO4sH,O@MnO; core-shell nanosheet arrays on
nickel foam as na advanced electrode for asymmetric supercapacitors. Chemical Engineering
Journal, v. 334, p. 1466-1476, 2018.

YADVIKA et al. Enhancement of biogas production from solid substrates using diferente
techniques — a review. Bioresourse Technology, v. 95, n. 1, p. 1-10, 2004.

YANG et al. A model for methane production in anaerobic digestion of swine wastewater.
Water Research, v. 102, p. 464-474, 2016.


http://www.universiabrasil.net/
http://www.universiabrasil.net/

45

ZAMBONI, I. G. O uso do bagaco de cana-de-agucar para producdo de biogas.
Disponivel —em:  https://energiaebiogas.com.br/o-uso-de-bagaco-de-cana-de-acucar-para-
producao-de-biogas. Acessado em: 29 nov 2022.

ZIELS et al. Microbial rRNA gene expression and co-occurrence profiles associate with
biokinetics and elemental composition in full-scale anaerobic digesters. Microbial
Biotechnology, v.11, n. 4, p. 694-709, 2018.



46

APENDICE A - PLANILHA DE CALCULOS PARA DETERMINACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DO BAGACO DA CANA-

DE-ACUCAR
Safra Producao (kg) Bagaco (kg) Bagaco diario (kg/dia) | Poténcia gerada (MW) | Capacidade instalada ( GWh)
2022/2023 19555700000 4888925000 20370520.83 423.8 2441.3
2021/2022 19199900000 4799975000 19999895.83 416.1 2396.9
2020/2021 17003000000 4250750000 17711458.33 368.5 2122.6
2019/2020 17439500000 4359875000 18166145.83 378.0 21771
2018/2019 16201800000 4050450000 16876875 351.1 2022.6
2017/2018 13646900000 3411725000 14215520.83 295.8 1703.7
2016/2017 16030600000 4007650000 16698541.67 347.4 2001.2
2015/2016 16193400000 4048350000 16868125 351.0 2021.6
2014/2015 22422500000 5605625000 23356770.83 486.0 2799.2
2013/2014 22454600000 5613650000 23390208.33 486.7 2803.2
Média 18014790000 4503697500 18765406.25 | 3904 | 22489 |
Necaldeira= 0.7
PCU = 2568.1 kJ/kg
Duragao da Safra = 240 dias (8 meses)
Conversao 1 dia = 86400 S
Horas de operagdo| 24hs/dia*30dias/més*8meses 5760 h |




