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A digestdo anaerobica de residuos vegetais oferece uma excelente
oportunidade para converter grandes recursos biolégicos em energia
renovavel, como € o caso da conversdo destes residuos em biogas, com
foco em altos teores de metano. Entretanto, estes residuos vegetais
apresentam uma estrutura de dificil biodegradabilidade por conta do
elevado teor de lignina em suas estruturas, mantendo o material
intracelular protegido da degradacéo por meio dos microorganismos
da digestdo anaerdbia. A capacidade de degradar substratos ricos em
lignina pode ser realizada por meio de diversos tipos de pré-
tratamentos, entre eles, os mais usuais, 0 pré-tratamento fisico,
quimico e bioldgico. No entanto, ainda existem varios desafios que
devem ser superados para a digestdo eficiente da biomassa
lignocelulisica com foco na maior producdo de metano no processo de
biodigestdo, visando a eficiéncia energética. Um destes desafios é a
ndo geracdo de subprodutos toxicos ao meio biolégico anaerdbio.
Outro, é a ampliacdo no conhecimento de novas tecnologias e
combinacdo destas, viabilizando o processo de biodigestdo, tanto
financeiramente quanto eficientemente falando. Este artigo de reviséo
destaca o estado atual da digestdo de biomassa lignocelulisica e
discute seus desafios. Para tal, foi necessario realizar uma extensa
pesquisa em diferentes fontes bibliograficas, pesquisadores e revistas
sobre a biodigestdo anaerobia e materiais lignocelulisicos para uso na
biodigestdo anaerdbia com foco na producdo de metano. Além deste
contexto, o artigo também discute as futuras necessidades de pesquisa
da digestdo de biomassa lignocelulisica, e sua importancia no contexto



sustentdvel e na busca pela melhoria de um processo de maior
eficiéncia energética.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerdbia; Residuos vegetais; Lignina;
Producdo de metano; eficiéncia energética.
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1. Introducéo

A digestdo anaerdbia (DA) faz parte de um processo bioquimico complexo, nele ocorre o
tratamento de substratos organicos como, por exemplo, esgotos e efluentes industriais, adubos
residudrios e demais substratos sélidos (cultivos energéticos, residuos agricolas e alimentares).
A DA recebeu maior atencdo nos Gltimos anos pois, nesse periodo, esse processo teve uma
elevada expanséo. Esse processo envolve a estabilizagdo da matéria organica complexa por um
conjunto de microrganismos que, durante o processo, promovem como subproduto um gas com
elevado potencial energético, o biogas, uma fonte de energia renovavel capaz de substituir a
fonte de energia fossil (ANGELIDAKI et al., 2009).

Muitas pesquisas foram realizadas para verificacdo de melhores operabilidades no processo de
DA, sempre visando a maior e melhor producao de metano no biogas (AMON et al., 2007).
Entre estas pesquisas, encontra-se a utilizacdo de residuos de poda vegetal, ricos em carbonos,
mantendo o equilibrio da relagdo C:N — Carbono: Nitrogénio, essa, fundamental para um
excelente processo de biodegradacdo da matéria em vias anaerdbias. Estes residuos séo co-
tratados juntamente com restos de alimentos, entretanto, os residuos vegetais possuem uma
protecdo em sua composicao que dificulta a penetracdo dos microrganismos anaerobios na
matéria organica do residuo, complicando a degradacéo e consumo deste substrato (MATA-
ALVAREZ, 2011).

Este trabalho consiste em uma pesquisa bibliografica com foco na analise exploratéria de
resultados obtidos por experimentos relativos a producdo de metano e tratamento de residuos
vegetais em processos de biodigestdo anaerdbia. As buscas foram realizadas no banco de dados
bibliogréaficos Sciencedirect e Portal periédicos CAPES. Foram selecionados artigos publicados
entre 2007 e 2018, com excecdo de alguns autores essenciais para o complemento deste trabalho
que tiveram suas producdes fora do periodo selecionado na metodologia, baseando-se no
método descrito por Gerhardt e Silveira (2009).

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa bibliografica com foco no pre-
tratamento destes residuos de poda vegetal visando a melhor producdo de metano. E ainda,
buscar o pré-tratamento de residuos vegetais mais eficiente para o processo da digestdo

anaerdbia.
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2. Referéncias bibliogréaficas

2.1. O biogas, o processo de digestao anaerdbia e suas reacdes bioquimicas

O biogas €é o produto gerado pela degradacao da biomassa sob condicGes anaerdbias, podendo
existir, basicamente, trés categorias de biomassa: (1) substratos de origem agricola, como
esterco liquido, residuos alimentares e residuos de colheitas; (2) residuos municipais, como o
lixo orgénico coletado e separado, restos de alimentos vencidos ou rejeitados; (3) e também a
biomassa proveniente de residuos industriais, como a glicerina, subprodutos industriais de
alimentos ou residuos de separadores de gordura. A digestdo da parcela organica do substrato
é convertida em biogas por bactérias contidas no interior de digestores herméticos (GOMEZ,
2013).

O processo de degradacdo anaerdbica é um sistema altamente complexo e dinamico, onde
envolvem-se, intimamente, aspectos microbioldgicos, bioquimicos e fisico-quimicos. As etapas
de Biodigestdo envolvem quatro principais etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (ANGELIDAKI et al., 2009).

Na hidrélise, carboidratos, lipidios e/ou proteinas complexas de alto peso molecular, séo
degradados em polimeros sollveis por meio da acdo enzimatica de bactérias fermentativas
hidroliticas. Uma vez hidrolisados, estes materiais ficam disponiveis para serem transportados
ao interior das bactérias fermentativas, onde, por meio da fermentacdo da matéria organica,
serdo convertidos em hidrogénio ou formiato, diéxido de carbono (CO3), piruvato, &cido graxo
volatil e outros produtos organicos tais como etanol, cetonas ou acido lactico. Essa etapa €
intitulada de acidogénese (ANGELIDAKI et al., 2009; MATA-ALVAREZ, 2011).

Na terceira etapa, a acetogénese, 0s produtos da acidogénese sofrem oxidacdo, sendo
convertidos em acidos acéticos, hidrogénio e CO, pelas bactérias acetogénicas.
Frequentemente, os trés primeiros passos da digestdo anaerobia sdo agrupados como
fermentacdo &cida (ANGELIDAKI et al., 2009; MATA-ALVAREZ, 2011). Posteriormente, na
metanogénese, encontram-se dois grupos de Archaeas, as hidrogenotroficas (consumidoras de
hidrogénio) e as acetoclasticas (consumidoras de acetato), as Archaeas sdo responsaveis pela
conversdo do acetato e do hidrogénio em CHs (MATA-ALVAREZ, 2011).

Toda estabilidade deste processo depende do equilibrio critico existente entre o crescimento
harmonioso dos principais grupos metabélicos de bactérias e Archaeas. O modelo pode ser
simplificado conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas da digestdo anaerébia
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Fonte: Chernicharo (1997)

E evidente que o processo anaerdbio funciona bem, desde que cada classe subsequente de
organismos processe a matéria organica téo rapido quanto é produzida, ou seja, um acumulo de
substrato pode resultar em sobrecarga dos organismos, comprometendo todo o processo de

biodigestdo anaerobia.

2.2. Composicao do biogés
O biogas é composto principalmente por CH4 e COz, a producgéo e a qualidade do gas estéo

diretamente relacionadas a quantidade e as caracteristicas do tipo e concentracdo de matéria
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organica a ser digerida, populagdo dos organismos presentes no reator e das condi¢es fisico-
quimicas do digestor (temperatura, agitacéo, alcalinidade e pH) (CONSTANT et al., 1989).
Para Mata-alvarez (2011) o biogas é composto por aproximadamente 65% de CH4 e 35% de
CO». Enquanto que Constant et al. (1989) afirma que, geralmente, o biogas é composto por 60
a 65% de CHys, 35 a 40% de CO- e outros gases que em sua minoria constituem de sulfeto de
hidrogénio (H2S), nitrogénio (N2), hidrogénio (H2) e tracos de oxigénio (O2), monoxido de
carbono (CO), aménia (NHs) e outros compostos orgénicos volateis.

Rosa et al. (2018), em sua pesquisa que buscou analisar o potencial energético dos subprodutos
(lodo e biogas) de um reator UASB em escala real, verificou a composi¢cdo média do biogés
produzido pelo reator, chegando a valores médios de 78,2% de CHa4, 6,7% de CO-, e 15,1% de

certa mistura de outros gases constituintes do tratamento.

2.3. Substrato

O substrato é a principal fonte de matéria orgénica utilizada para a producéo de biogés por meio
da digestdo anaerobia. As principais fontes de substratos para a biodigestdo anaerobia sao
residuos agricolas, residuos industriais e urbanos.

Substratos urbanos sdo a fracdo organica dos residuos domésticos e comerciais, como por
exemplo restos alimentares, residuos de jardinagem, residuos de escritério, entre outros. Os
residuos organicos recolhidos e selecionados sdo, muitas vezes, co-digeridos com estrume
animal e/ou lodos de digestores anaerobios. O volume de residuos domésticos gerados na
sociedade cresce cada vez mais, indicando uma fonte de potencial elevado para processos
anaerobios. Além de que estes residuos, quando utilizados no processo de digestdo anaerdbia,
ndo competem pelo uso de terra, quando comparado aos aterros sanitarios, assim acabam por
ndo gerar impactos negativos sobre a sustentabilidade (RUTZ et al., 2011).

Industrias de alimentos e bebidas, forragens, processamento de peixe, leite, amido, agUcar,
produtos farmacéuticos, bioguimicos e cosmeticos, papel e celulose, e até mesmo matadouros,
acabam, por sua vez, gerando subprodutos, residuos e desperdicios no decorrer do
processamento da matéria-prima. Dentre estes residuos industriais, existem diversos com
potencial de geracdo de metano e, em sua grande maioria, sdo ricos em lipidios, proteinas ou
acucares. Muitos residuos organicos industriais sd@o co-digeridos com esterco animal,
aumentando, assim, a producéo de metano e uma melhor estabilidade no processo de digestdo
anaerdbia (BIOSANTECH et al., 2013).
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2.4. Residuo vegetal

Muitos pesquisadores estdo realizando experimentos e estudos com o uso de materiais
lignocelulosicos, ou seja, 0s residuos vegetais ou de podas vegetais. Entre as fontes renovaveis
de energia, a biomassa lignocelulésa é reconhecida como a maior e mais sustentavel fonte de
energia em todo o mundo. Na natureza, a biomassa lignocelul6sa é uma fonte organica
abundante, incluindo residuos agricolas e culturas energéticas. Existe uma quantidade
consideravel de residuos lignoceluldsicos que se acumulam a partir de atividades agricolas,
florestais e outras atividades da humanidade, que contém grandes quantidades de energia
(ZHANG et al., 2010).

Porém, as estruturas destes vegetais sdo ricas em lignina, compondo as paredes celulares
secundarias das plantas como a principal barreira para a conversao da biomassa em biogas
(ZHANG et al., 2010).

2.4.1. Pré-tratamento de residuos vegetais

O pré-tratamento dos residuos vegetais tem como principal foco a quebra da parede estrutural

do vegetal, conhecida como lignina, conforme pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura vegetal antes e ap6s pré-tratamento para quebra da lignina
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Fonte: Tian et al. (2018)
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Como observado na imagem, a quebra da lignina por meio de um pré-tratamento do vegetal
facilita 0 acesso dos microrganismos responsaveis pela degradacdo do material organico do
residuo vegetal, aumentando, assim, os teores de metano na composi¢do do biogas gerado
(TIAN et al., 2018).

2.4.2. Pré-tratamentos fisicos

Um dos tratamentos fisicos mais utilizados € a reducdo do tamanho, grau ou cristais do residuo
vegetal. Pesquisas realizadas por Ghaffar e Fan (2013) apontam que ocorreu uma significante
reducdo nos teores de lignina ao realizarem a trituracdo da palha de trigo (64% de remocéo).
Portanto, os pré-tratamentos fisicos podem aumentar a area acessivel da biomassa
lignocelul6sa. No entanto, o subproduto de materiais toxicos é geralmente insignificante no
progresso do pré-tratamento, o0 que € uma vantagem importante do método de pré-tratamento
fisico.

Apobs a moagem por moinho, os materiais de palha de trigo séo reduzidos e, consequentemente,
tém sua area de superficie especifica aumentada. A disponibilidade de celulase pode ser
aumentada e a hidrolise da celulase pode ser mais completa. Além disso, a tecnologia de
moagem de moinho pode tornar a estrutura de lignina solta, de modo que a estrutura e area do
vegetal fique mais acessivel a biodegradacdo. No entanto, 0 moinho € um método de pré-
tratamento mecénico de alto consumo de energia, 0 que aumenta 0s custos de produgéo
significativamente (COIMBRA, 2016).

2.4.3. Pré-tratamentos quimicos

Os métodos quimicos sdo extremamente eficazes na destruicdo do composto lignocelulésicos.
No entanto, a producdo de produtos toxicos, a perda de alguns compostos organicos e o alto
custo do pré-tratamento sdo desvantagens comuns (AMON et al., 2007). Existem dois tipos
principais de tratamentos quimicos, 0s que ocorrem por vias acidas e 0s por vias alcalinas.
Sobre o pré-tratamento quimico da palha de trigo, a tecnologia de pré-tratamento acido nédo é
um método novo, entretanto os estudos sobre esse método ainda séo realizados. Sabe-se que o
efeito do pre-tratamento, quando combinado com outros pre-tratamentos, proporciona uma
maior eficiéncia na remog&o do material lignocelul6sico (TIAN et al., 2018).

Os é&cidos podem ser aplicados para pré-tratamento de matéria-prima lignocelul6sica, em
estudos realizados por Tian et al. (2018), a lignina de particula vegetais, ap0s tratamento com
bases acidas, foi reduzida em até 70%.

Nos experimentos de Brodeur et al. (2011), a palha de trigo foi moida e adicionada ao reator de

pré-tratamento, onde aproximadamente 90% da lignina foi quebrada. Vale ressaltar que neste

6
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modelo, foi empregado dois tipos de tratamento, o fisico devido a trituracdo dos residuos e o
quimico.

Tian et. al. (2018) ressalta que no processo de degradacdo acida da lignina pode ocorrer a
geracdo de subprodutos toxicos para as células do processo de biodigestdo anaerobia.

Por outro lado, existe também o pré-tratamento por meio alcalino, onde uma das principais
vantagens dessa metodologia é a remocao eficiente da lignina, bem como a sua capacidade de
aumentar a area das superficies expostas. Entretanto, com um longo tempo de pré-tratamento
ocorre a formacdo de sais, estes sdo relatadas como as desvantagens dos métodos de pré-
tratamento alcalino (LI, KIM e NGHIEM, 2010).

Hidroxido de sodio e carbonato de sédio (sais) sdo as principais soluc@es alcalinas utilizadas
para aplicacdo do pré-tratamento. Os efeitos do pré-tratamento da palha de trigo apds o pré-
tratamento com hidréxido de sodio foram estudados. A concentracdo G6tima de tratamento
alcalino da palha de trigo foi determinada e os principais componentes dos produtos de
degradacdo foram analisados. A palha de trigo tratada com diferentes concentracfes de
hidroxido de sddio foi hidrolisada com eficiéncia, removendo altos teores de lignina e néo
gerando nenhum subproduto tdxico para o processo de biodigestao. Estudos apontam a reducéo
de lignina em até 97%, entretanto este processo deve ser observado, pois altas concentracdes
de sais em reatores de biodigestdo podem influenciar negativamente na producdo de metano
(KUMAR, 2008).

2.4.4. Pré-tratamentos organicos

Os métodos de pré-tratamento organicos podem eficientemente remover a acdo de barreira dos
materiais vegetais. No entanto, os principais problemas foram a recuperacdo dos
microrganismos utilizados nestes processo, 0s enormes custos (em alguns casos), bem como a
dificuldade de operacédo deste pré-tratamento podem ser considerados como desvantagens. Os
métodos de pré-tratamento de solucdes organicas podem reduzir as ligagdes internas da lignina
em até 60% (BENSAH e MENSAH, 2013).

Foi observado que fatores como a temperatura de reacao, tempo e concentragéo de solugdes séo
0s principais parametros que afetam o processo de pré-tratamento. Solugdes organicas como
metanol, glicerol, acetona e etileno foram usadas para pré-tratar a palha de trigo (BENSAH e
MENSAH, 2013).
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2.5. Resultados de remocao para os pre-tratamento de residuos vegetais
Como resultado observado nos estudos analisados verifica-se na tabela da Figura 3, as

informacdes de remocéo de lignina conforme os trabalhos pesquisados.

Figura 3 — Resultados do pré-tratamento de residuos vegetais e seus efeitos no processo da DA

Método Residuo Remogdo

utilizado vegetal de lignina Gerou subprodutos Autor
sim, porém
Fisico Palha de trigo 64% insignificante parao  Ghaffar e Fan (2013)

processo de DA
Sim, agressivo para o

processo de DA
Sim, agressivo para o

processo de DA
Sim, sais que podem

Quimico - Acido  Palha de trigo 70% Tian et al. (2018)

Fisico e Quimico  Palha de trigo 90% Brodeur et. al., (2011)

Quimico - Alcalino Palha de trigo 97% prejudicar o processo Kumar (2008)
de DA
Organicos Palha de trigo 60% Nao Mensah (2013)

Fonte: os autores (2019)

Assim, nota-se que o processo de remocao mais eficiente é por meio fisico e quimico, porém a
geracdo de subprodutos téxicos ao processo de biodigestdo pode acabar prejudicando a
operacao de reatores.

2.6. Producéo de metano com o uso de residuos vegetais pré-tratados

O emprego da palha de trigo no processo de biodigestdo anaerdbia é retratado por diversos
autores, por ser um residuo muito comum entre os residuos vegetais. Por estas razdes, tem-se
como referéncia os resultados destes estudos com relacdo aos elevados teores de metano no
processo de biodigestdo anaerdbia.

Ghaffar e Fan (2013) compararam seus resultados com o de outros autores que utilizaram
apenas residuos organicos sem a adi¢do de residuos vegetais. Os resultados quanto a producao
de metano foram 15% maiores quando empregados os residuos de poda vegetal, e 45% maior
guando realizado o pré-tratamento fisico nestes residuos vegetais.

Kumar (2008) buscou comparar seu experimento com a producédo de metano de residuos de um
restaurante. Foi observado que no processo de biodigestdo com residuos vegetais pré-tratados
com meios basicos de tratamento, onde foi empregado altas taxas de sédio, acabou prejudicando
0 processo de biodigestdo anaerdbia, nestas condicdes, seu experimento com altas taxas de

sodio produziu 20% menos metano que estudos sobre producao de metano com uso de residuos
8
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organicos oriundos de restaurantes. Isso foi explicado devido a alta taxa de sodio em seu
tratamento.

Corrigindo esta situacdo, Kumar (2008) aplicou um novo pré-tratamento em seu residuo
vegetal, desta vez com baixo teor de sddio, resultando em uma remocéo de lignina 12% menor
que no primeiro tratamento, obtendo resultados de 85,36% de remocdo de lignina. Desta vez,
quando aplicado no processo de biodigestdo, obteve resultados satisfatérios, chegando em 55%
amais de teores de metano quando comparado com a utilizacdo de substratos apenas de residuos
de restaurantes no processo de DA.

Bensah e Mensah (2013) ndo compararam seus resultados com outros trabalhos, porém quando
comparado com os de Kumar (2008) obteve 24% menos producdo de metano, e quando
comparado com Ghaffar e Fan (2013) sua producéo foi de 15% a mais de metano.

Melhores resultados foram obtidos com a pesquisa de Brodeur et al. (2011), com o emprego da
adicdo de mais de um tratamento, porém seu sistema ndo durou muito tempo, pois o reator
sofreu perda da biomassa microbiana devido ao elevado grau de toxicidade pelo processo de

pré-tratamento.

2.7. Demais processos de pré-tratamentos observados

Existem outros tipos de tratamentos dos quais ndo foram abordados nesta pesquisa devida a
dificuldade de encontrar resultados na literatura, principalmente relacionados com a co-digestédo
de residuos vegetais com residuos alimentares, e residuos do tipo palha de trigo.

Existem outros pré-tratamentos com técnicas mais avancadas que ainda necessitam de maiores
estudos para sua aplicabilidade, como por exemplo o uso de liquidos i6nicos, uso de
microrganismos proprios para rompimento de cadeias de vegetais lignoceluldsicos e 0 emprego

de diferentes tipos de fungos, como por exemplo, fungos brancos e marrons.

3. Concluséo

A conversdo de materiais vegetais tais como a palha de trigo em produtos da biodigestéo ¢
altamente eficaz, desde que sejam aplicados métodos eficazes de pré-tratamento nestes
residuos. O surgimento de novas técnicas de pré-tratamento de residuos vegetais tem
apresentado um elevado crescimento no meio académico, porém e fundamental o cuidado com
a formacédo de subprodutos gerados apds o pre-tratamentos, pois 0s mesmos podem afetar a

biodigestao.



@ XXXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

P “Os desafios da engenharia de producdo para uma gestdo inovadora da Logistica e Operacoes”
enege 2 Santos, Sao Paulo, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2019.
2019 p

Fato estes que apresentam a necessidade de combinar diferentes estratégias de pré-tratamento
como € o caso do uso do pré-tratamento fisico com a sequéncia de um pré-tratamento quimico
com base alcalina.

A exploracdo eficiente de materiais de palha de trigo e outros vegetais, como biocombustivel,
pode atender as demandas por fontes de energia & medida que o desenvolvimento econémico
cresce e, da mesma forma, fornece uma estratégia objetiva para a conservagdo ambiental e o
crescimento sustentavel.

Mais pesquisas e métodos efetivos de pré-tratamento devem ser realizados com relacao a quebra
de lignina para processos de biodigestdo anaerdbia e sua contribuicdo para a degradacdo dos
materiais de palha de trigo.
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