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RESUMO

HERRMANN, Henrique Wedderhoff. Producéo de biogés a partir da fermentacéo
anaerdbica de residuos da indastria madeireira e do biodiesel. 2015. Dissertacao.
Mestrado em Bioenergia — Universidade Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO.
Guarapuava -PR. 2015.

O principal coproduto da geracdo do biodiesel € a glicerina bruta, a qual contém
impurezas que inviabilizam seu uso comercial direto, o que gera problemas econémicos
e ambientais. Esta glicerina pode ser transformada biologicamente por microorganismos
a partir da fermentacao anaerdbica, em que liberam como resultado de seu metabolismo
gases como o hidrogénio Hy) e 0 metano CHyg), principal composto do biogas. As
industrias de papel e celulose (IPC) produzem uma série de residuos ap6s o
processamento quimico, fisico ou mecanico da madeira, 0s quais apresentam diversos
acucares, e, assim como a glicerina bruta, podem ser assimilados por microorganismos
em fermentacdo, gerando produtos semelhantes e de alto valor agregado. O objetivo
deste trabalho é produzir biogas para uso energético, a partir da fermentagdo anaerébica
da glicerina bruta e de residuos de biomassa das IPC pela bactéria Escherichia coli.
Verificou-se a viabilidade do microorganismo pela técnica de plagueamento e diluicdo
em série, e 0 numero total de células por mL foi estimado por contagem em camara de
Neubauer. Para caracterizacdo do glicerol realizaram-se analises fisico-quimicas, como
pH, condutividade e densidade. O residuo de IPC foi caracterizado por composicao
elementar, Espectroscopia na Regido do Infravermelho (IR), Microscopia eletronica de
Varredura (MEV), teor de umidade, analise imediata e poder calorifico. Foram
realizadas andlises estatisticas dos resultados e analisados os aspectos cinéticos do
processo fermentativo. Para a fermentacdo anaerdbica prepararam-se amostras a partir
de um planejamento experimental multivariado 22 com ponto central para cada meio
estudado. Ap6s 72 h de fermentagdo, registrou-se por um detector de gases a producdo
de CHa) e Hyg. As melhores condigdes para producdo de CHag) foram nas amostras
com 5 mL de E. coli e 30% de residuos da IPC, e para 0 Hyg), 10 mL de bactéria e
100% de residuos lignocelulosicos. Foi possivel produzir biogas a partir da fermentagao
anaerobica da glicerina bruta e de residuos da IPC pela E. coli, caracterizando-se como

alternativa energética de aproveitamento desses subprodutos.

Palavras-Chave: Biocombustiveis, Escherichia coli, biomassa, metano, hidrogénio.
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ABSTRACT

HERRMANN, Henrique Wedderhoff. Biogas production from the anaerobic
fermentation of timber industry and biodiesel waste. 2015. Dissertagdo. Mestrado
em Bioenergia — Universidade Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava -
PR. 2015.

The main byproduct from biodiesel generation is crude glycerin, which contains
impurities that preclude the direct commercial use, bringing economic and
environmental problems. This glycerin can be biologically transformed by
microorganisms through anaerobic fermentation, wherein they release as a result of their
metabolism gases such as hydrogen Hjg and methane CHyg), the principal biogas
component. The paper and pulp industries (PPI) produce a large number of waste after
the chemical, physical or mechanical wood processing, which present a several kind of
sugars, and, as well as the crude glycerin, it can be assimilated by microorganisms
during the fermentation, generating similar products with a high value added. The
objective of this research is the production of biogas from crude glycerin and waste of
PPl biomass anaerobic fermentation by Escherichia coli for energetical use. The
microorganism viability was verified by plating and serial dilution technique and the
total number of cells per ml was estimated by counting in a Neubauer chamber. Physical
and chemical analysis were made for the glycerol characterization, such as pH,
conductivity and density. The PPI residue was characterized by elemental composition,
Spectroscopy in Infrared Region (IR), Scanning Electron Microscopy (SEM), moisture
content, instant analysis and calorific value. Statistical analyses of the results were
performed also as the analysis of kinetic aspects of the fermentation process. For the
anaerobic fermentation samples were prepared from a multivariate 2° experimental
design with a central point for each studied medium. After 72 h of fermentation, the
CHgy(g) and Hy() production was registered by a gases detector. The best conditions for
CHgy(g) production were in samples with 5 mL of E. coli and 30% of PPI waste, and for
H. () they were 10 mL of bacteria e 100% of cellulosic waste. It was possible to produce
biogas from crude glycerin and PPl waste anaerobic fermentation by E. coli,
characterizing it as an energetical way to utilize these byproducts.

Key Words: Biofuels, Escherichia coli, biomass, methane, hydrogen.



1. INTRODUCAO

Uma alternativa que busca mudangas relacionadas a conservacdo ambiental sdo os
biocombustiveis, que aproveitam os recursos ja existentes, produzindo novas tecnologias mais
seguras e confidveis para proteger o meio ambiente (FARIAS; SELLITTO, 2011; MATHIS,
2009). Biocombustiveis sdo derivados de biomassa, recursos naturais disponiveis no globo
terrestre, que contém energia quimica acumulada (BNDES, 2008; MOTA; MONTEIRO,
2013). Esses biocombustiveis podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados
de petroleo e gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geracdo de energia,
visto que esses sdo recursos finitos, além de que emitem quantidades altas de poluentes, sendo
na maioria deles, gases que provocam o efeito de estufa (BORSATO et al., 2009;
SCHIRMER; GAUER, 2012).

No ano de 2005, o governo brasileiro estabeleceu a lei 11097/2005, com o objetivo de
estimular a producdo e o consumo de biodiesel, onde se exigiu a adi¢do de percentagem de
biodiesel ao diesel derivado de petréleo. Atualmente, sdo adicionados 7% de biodiesel no
diesel, e com isso, esse biocombustivel ocupa posicdo de grande destaque, ficando atras
apenas do etanol em questdo de producdo e consumo no Brasil, e é considerado o real
substituto ao diesel “interior” (RIVALDI et al., 2008; ANP, 2014).

O biodiesel € constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos
graxos, obtidos da reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um alcool de
cadeia curta, geralmente metanol ou etanol. Na producéo do biodiesel, primeiramente se faz a
preparacdo da matéria-prima. Em seguida, a reacdo de transesterificacdo, e posteriormente a
separacdo das fases (Biodiesel + Glicerina). Por final, ocorre o processo de purificagdo do
biodiesel. A cada 100 litros de biodiesel produzido, gera-se como coproduto cerca de 10 kg de
glicerina bruta (YAZDANI; GONZALEZ, 2007; MOTA; MONTEIRO, 2013).

O glicerol é um coproduto que detém interesse acerca de ser aplicado na sua forma
direta, sem tratamento, de modo que a cadeia de producdo do biodiesel se torne
economicamente sustentavel, além de proteger o meio ambiente contra 0 acumulo desse
residuo. Devido ao aumento da producéo do biodiesel, existe atualmente um excedente cerca
de 10 vezes maior que a demanda tradicional desse coproduto. O glicerol na sua forma pura
pode ser aplicado em diversas areas industriais, porém o glicerol residual gerado na producéo
do biodiesel apresenta impurezas como agua, residuo do catalisador, alcool néo reagido, e

acidos graxos, entre outros compostos, e por esse motivo é interessante que o glicerol seja
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utilizado diretamente, sem custos de purificacdo. Os bioprocessos e transformagfes quimicas
se caracterizam como rotas viaveis de aproveitamento do glicerol como fonte de matéria
prima, podendo ser convertido em produtos de maior valor comercial (MOTA,;
GONCALVES; SILVA, 2009; GALLINA, A. L. etal., 2014 a).

Do mesmo modo que na cadeia de producédo de biodiesel, outras inddstrias apresentam
empecilhos quanto a destinacéo de residuos, como as de Papel e Celulose. Em 2011, o Brasil
foi 0 4° maior produtor mundial de celulose e 0 9° maior produtor mundial de papel, com
produgdes de 13.290 milhdes de toneladas de celulose e 10.159 milhdes de toneladas de
papel. A crescente producdo das industrias de papel e celulose (IPC), e a busca por produtos
de melhor qualidade, levam esse setor a gerar grandes quantidades de residuos que se tornam
problemas tanto ambientais, quanto econdmicos para a sociedade. Diante desse quadro,
alternativas de aproveitamento desses recursos vém sendo estudadas na tentativa de
minimizar o impacto causado por seu acumulo. Como as holoceluloses fazem parte da
composicdo desses residuos, a conversdo microbiolégica em produtos de maior valor
agregado pode ser um destino conveniente (PINHEIRO et al.,2008; BRACELPA, 2013).

A glicerina bruta oriunda das industrias de biodiesel, assim como os residuos das IPC
sdo consideradas fontes de diversos aclcares sendo, portanto, assimilaveis por leveduras e
bactérias sob condi¢bes anaerdbicas ou aerobicas (MOAT; FOSTER; SPECTOR, 2002;
SWINNEN et al., 2013).

A bactéria Escherichia coli (T. Escherich, 1885) é capaz de converter no processo de
fermentacdo a glicerina bruta, assim como residuos lignocelul6sicos, e por meio de seu
metabolismo sintetizar diversos produtos, como alcoois e gases, entre eles hidrogénio (Hzg) €
metano (CHag), principal composto do biogas (PANDEY; SOUPIR, 2011).

Materiais organicos em geral, podem ser utilizados no processo de digestdo anaerobica
para producdo de biogas, desde que contenham quantidades suficientes de carboidratos,
proteinas, gorduras e celulose. O biogas produzido por conversdo microbioldgica é formado
por aproximadamente 55 a 70% de CHyg), 30 a 45% de didxido de carbono (CO,() e tragos
de gas sulfidrico (H2S()), amonia (NHz(g), Hag) € nitrogénio (Nyg). O CHag) representa o
elevado poder calorifico do biogas, aproximadamente 22.400 kJ/m3, sendo este 0 componente
de maior interesse energético do biogas, apresentando alto valor agregado, assim como 0 Hy(g)
(MINHO et al., 2012; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

A finalidade deste projeto é obter biogas para fins energéticos, a partir da fermentacéo
em ambiente anaerobico pela bactéria Escherichia coli, utilizando-se como substrato a

glicerina bruta e residuos lignocelul6sicos.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

Produzir biogds a partir da fermentacdo anaerdbica do glicerol e de residuos da

indUstria madeireira pela bactéria Escherichia coli.

Obijetivos especificos:

1. Verificar a eficiéncia da bactéria E.coli na conversdo microbiolégica do glicerol;

2. Definir os pardmetros em que a bactéria Escherichia coli é mais eficiente na
conversao microbioldgica do glicerol;

3. Avaliar a viabilidade dos residuos da inddstria madeireira como substrato para a

producéo de biogas.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Energia e Meio Ambiente

As necessidades energeticas do homem, desde o principio da humanidade,
apresentam-se em constante desenvolvimento. A sociedade, em um primeiro momento,
recorria a varios meios para obter fontes de energia, como o fogo e o proprio emprego da
forga animal para resolver algumas situacGes de seu cotidiano. No decorrer dos séculos, essas
formas de energia ndo conseguiam mais suprir as necessidades domésticas e de producao, e
entdo, desencadearam-se investigacdes por fontes de energia, assim como novas técnicas para
utilizd-las (FARIAS; SELLITTO, 2011).

Essa procura e utilizacdo de energia em grande escala culminaram na primeira
revolucdo industrial, em que, com o desenvolvimento da maquina a vapor, passou-se a
explorar e utilizar combustiveis fosseis como o carvdo mineral. A partir de meados do século
XIX, outros materiais de origem fdssil, como o petrdleo e o gas natural, adentraram também a
matriz energética mundial (ANEEL, 2008).

No decorrer do século XX, a larga oferta de energia, oriunda principalmente dos
combustiveis fosseis como carvdo mineral e petréleo, alavancou o crescimento assim como as
transformac6es da economia mundial. Porém, o cenério atual aponta uma realidade urgente, a
necessidade de uma mudanca na matriz energética mundial e do desenvolvimento sustentavel
(CUSHION; WHITEMAN; DIETERLE, 2010).

O aquecimento global, promovido pela elevada emissdo de gases causadores do efeito
estufa, como o0 COy gerado em sua maioria pela combustéo de recursos fosseis, ocasiona
efeitos ambientais irremediaveis, como mudancgas climaticas drasticas, processos de
desertificacdo, derretimento de calotas polares, catastrofes naturais, entre outros (MATOS,
2012).

A Figura 1 apresenta a alteragcdo esperada para temperatura média do planeta até o ano

de 2100 se as a¢Oes socioambientais atuais persistirem.
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Figura 1. Mudanca na temperatura média mundial até o ano de 2100 (IPCC, 2014).

As estimativas das mudancgas exibidas na Figura 1 sdo baseadas em Caminhos
Representativos de Concentracdo (CRC), que utilizam quatro vias emissoras de gases-estufa
no século XXI, assim como as concentracdes atmosféricas e 0 uso da terra. Essas alteracdes
impactardo principalmente na frequéncia e ndo uniformidade na distribuicdo das
precipitacdes, resultando em danos generalizados ao ambiente e a sociedade (IPCC, 2014).

Os primeiros esforgos mundiais no contexto ambiental foram iniciados na Conferéncia
sobre 0 Meio Ambiente em Estocolmo na Suécia, no ano de 1972 pela Organizacdo das
NacBes Unidas (ONU), com o objetivo de conscientizar e redirecionar as relacdes
socioambientais para atender as necessidades coletivas gerais sem agredir a natureza e
comprometer as gerages futuras (VIEIRA, 2012).

Desde entdo, questbes ambientais que apontam para o desenvolvimento sustentavel
vém sendo tratadas em protocolos, declaragcdes, legislacbes nacionais e convencoes.
Destacam-se entre esses a Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente e 0
Desenvolvimento (CNUMAD) em 1992 no Rio de Janeiro, o Protocolo de Quioto em 1997, o
Acordo de Copenhagen em 2009 na Dinamarca, e mais recentemente a Conferéncia das
Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas (CNUMC) no més de dezembro de 2014, em
Lima no Peru (NEVES; DALAQUA, 2012).

Todas essas atitudes se concentravam no esforco mundial de reducéo de emissdes de
COyg), sendo que a Ultima citada obrigara paises a cortar emissoes de gases-estufa a partir de
2020, com reducdo entre 40% e 70% até 2050, baseado nos niveis apresentados em 2010,
além da meta de zerar os gases emitidos até 2100, e no maximo na mesma data depender
apenas de recursos renovaveis para geracao de energia (UNFCC, 2014).

Na Figura 2, estdo representadas as origens dos gases que promovem o efeito estufa

no mundo para o ano de 2011.



Origem das emiss6es de gases do efeito estufa no mundo
Industrias
6%
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Figura 2. Origem das emissdes de gases do efeito estufa no mundo para o ano de 2011 (IEA,
2013).

Dentre as origens antropogénicas de emissdo de COyg), processos de produgdo ou
consumo de energia tém sua representatividade consideravelmente maior comparada a
agricultura, residuos e processos industriais nao relacionados a energia. Esses trés, porém,
correspondem a totalidade de produgdo de CHyg e 0xido nitroso (N.O(g) (IEA, 2013).

Em sua maioria, esses processos que envolvem a producdo e consumo de energia tem
como matéria prima recursos fosseis, como pode ser observado na Figura 3, em um

comparativo da oferta de energia no mundo nos anos de 1971 e 2011 (IEA, 2013).

(tep) Oferta de Energia no Mundo
14

12 18%

10

N&o Fdssil

M Fossil

1971 2011

Figura 3. Oferta de energia no mundo nos anos de 1971 e 2011 (IEA, 2013).
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A partir da comparacdo feita na Figura 3, observa-se um acentuado aumento no
consumo energético mundial, estimulado por um novo ciclo de crescimento econémico, de
forma singular nos paises emergentes, onde o consumo mais que dobrou entre os anos de
1971 e 2011 (IEA, 2013).

Em razdo de suprir a crescente demanda e producdo, varias formas de energia séo hoje
desenvolvidas e aproveitadas (ANEEL, 2008). Atualmente, a oferta interna de energia (OIE)
no Brasil cresceu 3,5% em 2014, apresentando grande diversidade, como pode se observar na
Figura 4.

OIE 2014 (%)

H Petrdleo

m G&s Natural

m Carvao Mineral

m Uranio

m Hidraulica

m Lenhae C. Vegetal
Produtos da Cana

Qutras

304,7 milhdes tep
39,6% renovaveis

Figura 4. Oferta interna de energia (OIE) para o0 ano de 2014 (MME, 2014).

A energia necessaria para movimentar a economia do Brasil elevou-se devido a
crescente participacdo do consumo de energia em transportes e das atividades industriais,
assim como o consumo domiciliar, até mesmo pelo fato da renda per capita ter aumentado
(MME, 2014).

Observa-se a partir da Figura 4 que o Brasil detém papel de destaque no cenéario
mundial de energia, pois possui alta participacdo de recursos renovaveis (39,6%), uma das
mais elevadas entre os paises do mundo, maior inclusive que a média mundial apresentada no
ano de 2012 (12,4%) (MME, 2014; EPE, 2013).

Devido as condi¢Bes hidricas adversas nos ultimos anos, a disponibilidade de
biomassa e energia proveniente das hidrelétricas sofreu reducdo, permitindo maior

participacdo de fontes ndo renovaveis como gas natural e petréleo. Principalmente com a
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ampliacdo do uso de termelétricas, o consumo de renovaveis foi reduzido na matriz energética
brasileira de 2012 até 2014, de 42,4% a 39,6%, ou seja, 2,8% (EPE, 2014).

Como se sabe, o consumo e a disponibilidade energética devem acompanhar o
crescimento econdémico atual, porém, as fontes convencionais de energia, oriundas dos
combustiveis fosseis, necessitam de ser substituidas por recursos menos danosos ao meio
ambiente (GOLDEMBERG; LUCON, 2010; MATOS, 2012).

Os tdpicos seguintes abordardo sobre os combustiveis fdsseis, assim como as

perspectivas mundiais e nacionais em torno destes.

3.2. Combustiveis Nao Renovaveis

Os combustiveis fosseis sdo hidrocarbonetos, recursos energéticos ndo renovaveis,
oriundos de processos naturais de decomposicdo da matéria organica ao longo de milhdes de
anos. Representados principalmente por petroleo, carvdo mineral e gas natural, esses
combustiveis atingem hoje aproximadamente 81,7% de toda a energia consumida no mundo,
como esté representado na Figura 5 a respeito do abastecimento total de energia primaria
mundial por combustivel para 0 ano de 2012 (THOMAS, 2004; IEA, 2014).

Abastecimento total de energia primaria
mundial por combustivel (Mtep) - 2012

2,40% 1,10%

H Petréleo

B Gas Natural
M Carvdo *

B Nuclear

M Hidrelétricas

H Biocombustiveis e Residuos

W Outros **

13,371 Mtep

Figura 5. Abastecimento total de energia primaria mundial por combustivel para o ano de
2012 (IEA, 2014). *turfa e 6leo de xisto foram contabilizados com carvao.
**Incluem energia geotérmica, solar, eolica e térmica.

Esses combustiveis tornaram-se convencionais na matriz energetica mundial em razao
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de varios processos historicos e geopoliticos-econémicos, assim como a facilidade de
armazenamento, transporte, mas principalmente pela eficiéncia apresentada quando aplicados
na geracdo de energia. Porém, a dependéncia desses recursos motiva varias preocupacoes,
como o fato de serem finitos, de elevada oscilagdo econdmica e altamente poluentes. S&o
assim considerados, pois possuem significativa concentracdo de carbono em sua composicéo,
e em processos de combustdo, a geragdo de gases como COyg € muito maior que a de
combustiveis renovaveis, que possuem menos carbono em sua constituicdo
(GOLDEMBERG; LUCON, 2010).

Na Figura 6 esta representada a emissdo mundial de CO,g) por combustivel no ano de
2012,

Emissao de CO,, por combustivel - 2012
0,50%

43.90% m Petroleo

m Gas Natural
Carvéo
m Outros

31,734 Mt de CO,

Figura 6. Emissdo mundial de COyg por combustivel no ano de 2012 (IEA, 2014).

Pode se observar na Figura 6 a elevada emissao mundial de CO,g) atingida no ano de
2012, que foi de 31,734 milhGes de toneladas. Esse numero foi mais que o dobro, por
exemplo, do que a geragdo estimada no ano de 1973, com 15,633 milhGes de toneladas
emitidas. Percebe-se também que a participacdo dos combustiveis fosseis na producgdo de
COyg € elevada, e gera um quadro de insustentabilidade quanto a preservagdo do meio
ambiente (IEA,2014).

3.2.1 Combustiveis fésseis no Brasil

A producéo e a demanda nacional dos combustiveis fosseis sofreram varias alteragdes

ao decorrer dos anos, porém sempre mantém nivel elevado, como pode ser observado na
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Figura 7, com a projecdo da participacdo das fontes no consumo final de energia em 2022
(MME, 2013).

QOutras Fontes Primarias

Eletricidade 16,9%

Oleo Combustivel 1,6%
Gasolina

8,3% GLP 2,5%

Derivadosda Cana Nafta 1,9%

17.4% Derivados de

Petréleo 37,9% Querosene 1,5%
Outras Secundarias

N de Petrdleo 4,7%
Lenha e Carvao Vegetal

6,2%
Carvdo Mineral e
Derivados5,9% Gas Natural 10,0%

Produtos Néo-
Energéticos de
Petrdleo 3,0%

Figura 7. Projecdo da participacdo das fontes no consumo final de energia em 2022 (MME,
2013).

De acordo com os dados da Figura 7, estima-se que o0s combustiveis fosseis
representardo 53,8% de participacdo no consumo final de energia no pais em 2022, reducédo
de 5,3% de participacdo na oferta interna de energia atual, que € de 59,1% (MME, 2013).

Embora haja reducdo, a permanéncia do alto emprego desses combustiveis é
prejudicial por varios principios. Entre eles, fatores ambientais, em que as cadeias produtivas
dos combustiveis fosseis sdo excessivamente danosas a0 meio ambiente, emitindo gases
formadores da chuva acida e potencializadores do efeito estufa. A realidade de que as reservas
desses combustiveis podem esgotar-se também é preocupante. Além disso, deve-se considerar
o fato de o preco destes ser sempre oscilante, principalmente do petrdleo, devido a situacdes
geopoliticas delicadas que vao além da habitual oferta e da demanda dos produtos, na qual
entdo sua dependéncia torna-se desfavoravel (FARIAS; SELLITTO, 2011).

Nas seguintes subdivisdes serdo discriminados os principais combustiveis fosseis,

petréleo, gas natural e carvao mineral.
3.2.2 Petroleo
O petroleo é composto basicamente por complexos de hidrocarbonetos, geralmente

encontra-se em estado liquido na natureza, apresenta aspecto oleoso com densidade menor

que a agua, odor caracteristico, e sua coloragéo varia entre 0 negro e o castanho escuro. Pode
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também apresentar em sua constituicdo enxofre, nitrogénio, oxigénio &cidos nafténicos,
alcanos, alcenos, cicloalcanos baixas concentra¢Ges vanadio, niquel, sédio, célcio, cobre e
uranio (THOMAS, 2004; BORSATO, 2009).

Ainda que conhecido e utilizado a aproximadamente cinco mil anos atrds com
finalidades rituais, medicinais e bélicas, principalmente na forma de betume, seu uso como
combustivel é recente. Iniciou-se nos Estados Unidos como sucessor do 6leo de baleia
utilizado na iluminagéo e do préprio carvdo mineral para produgdo do vapor em méaquinas. O
aumento notavel de seu emprego aconteceu em torno de 1930, com a elabora¢do do motor de
combustdo interna, primeiro passo para a segunda revolugdo industrial, consolidando-se
definitivamente como principal fonte de energia a partir dos anos 60 (MORAIS, 2013).

Quanto as reservas mundiais provadas de petrdleo, o total alcangado no ano de 2013
foi de 1.687.000 bilhdes de barris. O Oriente Médio apresenta as maiores reservas de petréleo
no mundo (47,9%), e a América Latina, ao lado da América Central, ocupa a segunda posi¢do
(19,5%), na qual o Brasil é considerado (WEC, 2014).

Houve um aumento no consumo mundial de 1,4 bilhdes de barris por dia em 2013,
cerca de 1,4% a mais em relagdo aos anos anteriores. Ja a producdo de petréleo ndo
acompanhou esse crescimento, com aumento de apenas 550 mil barris por dia, ou seja, 0,6%
em relacdo aos anos precedentes (BP, 2014).

As reservas provadas de petréleo brasileiras somaram no ano de 2013
aproximadamente 15,590 bilhdes de barris, um aumento de 1,82% em relagdo ao ano de 2012.
Esse incremento de producdo comparado aos Ultimos dez anos se deve em sua maior parte a
exploracdo dos campos de pre-sal, e hoje o Brasil apresenta segunda maior reserva de petréleo
da América Latina, atrds apenas da Venezuela, e ultrapassou a marca de producdo de 500 mil
boe/dia em 2014 (ANP, 2014).

3.2.3 Gas Natural

O gés natural é uma combinagéo de hidrocarbonetos em estado gasoso. No seu estado
bruto, apresenta em sua composicéo de 45 a 95% de CHa(g), além de proporgdes variadas de
etano, propano, butano, assim como COxg), Nag), H2Sg), metanol e outras impurezas
(GASNET, 2014).

Devido a sua densidade ser menor do que a do ar apresenta mais seguranca que outros
recursos fosseis em questdo de vazamento, e seu transporte torna-se facilitado e menos

dispendioso. Ao mesmo tempo, apresenta menores indices de emissdo de poluentes
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comparado a outros combustiveis (GUO; GHALAMBOR, 2012).

Considerado um empecilho quando encontrado, principalmente com o petréleo no
comeco de sua exploracdo, o gas natural passou a ser também uma fonte de energia com
ampla utilizacdo em varios continentes, com crescimento exponencial no periodo pds-guerra,
representa atualmente cerca de 20% da energia utilizada no mundo (ANEEL, 2008; IEA,
2014).

As reservas provadas de gas natural no mundo apresentaram em 2013 o total de 1,85
trilhdes de m®. De acordo com os dados do Conselho Mundial de Energia - WEC (2014), a
maior reserva de gas natural do mundo pertence ao Oriente Médio, seguido pela Europa e
Eurasia, com destaque para a participacdo da Russia.

O consumo mundial de gas natural cresceu 1,4% em 2013 e a produgdo 1,1%, ambos
0s crescimentos abaixo da média dos ultimos 10 anos, que foram de 2,6 e 2,5%
respectivamente (BP, 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis —
ANP (2014), a producdo brasileira aumentou 9,1% em comparacdo a apresentada no ano de
2012, e atualmente o Brasil possui cerca de 0,45 trilhdes de m* em reserva provada de gés

natural.

3.2.4 Carvao Mineral

O carvao mineral ¢ um combustivel solido de origem fdssil, possui cor preta, sendo
composto em sua maioria de carbono, oxigénio, hidrogénio e algumas impurezas como
enxofre e cinzas. Encontra-se distribuido por toda a extensao terrestre, e pode ser encontrado
nas formas de turfa, sapropelito, linhito, carvdo sub-betuminoso, carvdo betuminoso e
antracito, sendo que pode ser aproveitado para energia a partir do estado de linhito (ANEEL,
2008).

Foi o primeiro combustivel fossil a ser utilizado em larga escala, o que culminou na
Primeira Revolugdo Industrial no seculo XVIII, mas a partir do século XIX foi perdendo
espacgo na matriz energética mundial para o petroleo e gas natural, particularmente pelo uso de
motores a explosdo. Devido a crise petrolifera da década de 70, o carvdo mineral voltou a ser
explorado e consumido demasiadamente até os dias de hoje, sendo responsavel por 29% da
matriz energética mundial no ano de 2012 (ANEEL, 2008; IEA, 2014).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia IEA (2014) o carvéo é o recurso

mais utilizado no mundo para geracdo de energia elétrica, sendo essencialmente aproveitado
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em termelétricas, alcancou cerca 40,4% das fontes utilizadas no ano de 2012, ultrapassando as
hidrelétricas e até mesmo as usinas nucleares.

As maiores reservas mundiais de carvao mineral pertencem a regido da Europa e
Eurasia (34,8%), com destaque para a participacdo da RUssia, sendo que o territorio Asia —
Pacifico e a América do Norte também apresentam elevada provisdo desse combustivel, com
32,3 e 27,5% da reserva mundial de 891,531 milhdes de toneladas de carvdo. As reservas
provadas de carvdo mineral no Brasil alcangcaram 6.640 milhdes de toneladas em 2013 (WEC,
2014; ANP, 2014).

O carvao mineral se apresenta como o combustivel féssil de maior crescimento em
consumo no mundo, com um aumento de 3% em 2013 em relacdo aos anos anteriores.
Acredita-se que seu aproveitamento poderd aumentar nos préximos anos, pois suas reservas
tem vida util estimada de aproximadamente 200 anos. Por outro lado, sua oferta cresceu
apenas 0,8%, menor resultado desde o ano de 2002 (BP, 2014).

Como possiveis alternativas a utilizacdo dos combustiveis fosseis, os campos da
bioenergia vém sendo explorados, representados principalmente pelos biocombustiveis. Esses

elementos serdo abordados nos préximos topicos.

3.3. Bioenergia e biocombustiveis

Nesse contexto, a bioenergia e seus derivados surgem como promissoras fontes
substitutas de energia. A energia solar quando entra no globo terrestre, se armazena de forma
guimica nas plantas e nos animais. Esses recursos naturais podem ser entendidos como
biomassa. A bioenergia € entdo a energia obtida pela transformacdo quimica desta biomassa
existente em nosso planeta. Como esses recursos apresentam energia quimica acumulada,
podem ser processados para fornecer formas bioenergéticas mais elaboradas e adequadas para
certa finalidade, como por exemplo, um biocombustivel (BNDES, 2008).

A bioenergia, por basear-se na biomassa, é entdo uma forma renovavel de energia, e
quando utilizadas como biocombustivel liberam relativamente baixas quantidades de
poluentes quando comparado aos combustiveis fosseis, pelo fato de possuirem menos carbono
em sua constituicdo (UN, 2007).

Os biocombustiveis podem ser considerados como elementos capazes de gerar
energia, provenientes em sua maior parte da biomassa. Com isso, tem a capacidade de
substituir os combustiveis fdsseis eficientemente. Além disso, quando os biocombustiveis sdo

oriundos de fonte vegetal, ocorre a captacdo de COyq atmosférico pelo processo de
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fotossintese. Isso acontece durante todo o desenvolvimento do vegetal e colabora no balanco
de COy emitido na queima desses combustiveis, diminuindo seu impacto final ao ambiente
(MATHIS, 2009).

Porém, sustentar a demanda necessaria de energia para a continuidade do crescimento
econémico e a manuten¢do do padrédo de vida da populacdo mundial, exige um grande volume
de combustiveis (FURLANETTI; SOTOCORNO, 2007). Desta forma, a producdo de
biocombustiveis passa por uma fase de crescimento, buscando novas tecnologias e processos
diferenciados que possibilitem uma inovagdo na area de energia (BENEDETTI et al., 2009).

Dentre os biocombustiveis mais produzidos e utilizados no mundo, destacam-se o
etanol, o biogas e o biodiesel (WEC, 2013).

Na Figura 8, esta representada a geracdo de empregos no mundo em 2013, devido a
aplicacdo de energias renovaveis.
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Figura 8. Empregos gerados no mundo por energias renovaveis em 2013 (IRENA, 2014).

Além de reduzir os impactos ambientais em compara¢do aos recursos fosseis, 0s
combustiveis renovaveis tem papel importante no aspecto econémico. Entre 0s varios
beneficios encontra-se a geragdo de empregos, e como se observa na Figura 8, 0s
biocombustiveis liquidos como etanol e biodiesel ocupam o segundo lugar na geracdo de
Servicos entre 0s recursos renovaveis, atrds apenas das células de energia solar, que
apresentam méao de obra especifica e qualificada, e por sua vez, o biogas encontra-se como

sexto maior gerador de profissées. Dos 6,5 milhdes de trabalhos gerados, o Brasil representou
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aproximadamente 14% apenas com o uso do etanol e biodiesel. (IRENA, 2014).

O Brasil vem desenvolvendo nas ultimas décadas diversas pesquisas relacionadas aos
biocombustiveis, assim como ac¢Bes concretas que visam ampliar ainda mais a participacao
das fontes renovaveis de energia em sua matriz energética, pontos estes discutidos nos itens a

sequir.

3.3.1 Experiéncia Brasileira em bioenergia e biocombustiveis

No Brasil, ha véarias décadas se acumulam experiéncias distintas quanto a utilizacao e

a geracdo de biocombustiveis, como representado na Figura 9.

Novembro de 2014 - Medida proviséria aumenta percentual de biodiesel no diesel para 7% (B7).

Junho de 2014 - Medida proviséria obriga alteragio de percentual de biodiesel de 5% para 6% no diesel derivado de petréleo (B6).
Abril de 2011 - ANP passa a regular e fiscalizar a produgio de etanol, agora considerado um combustivel.

Percentual na gasolina pode ir de 18% a 25% e é determinado pelo governo.

Janeiro de 2010 - Vigéncia do B5 (5% de biodiesel adicionado ao diesel derivado de petréleo).

Abril de 2008 - Consumo do etanol se equipara ao da gasolina.

2008 - Inicio da obrigatoriedade do B2 (2% de biodiesel adicionado ao diesel derivado de petréleo).
2007 - Terceiro choque do petréleo.

2005 - E langado o programa nacional de biodiesel.

2003 - Langamento dos carros bicombustiveis.

1990’s - Etanol passa a representar de 20% a 25% da gasolina.

1989 - Precos do petréleo caem e a demanda de etanol ¢ maior que a capacidade de disiribuiciio.
1985 - Percentual de etanol adicionado a gasolina chega a 22%.

1983 - Carros a etanol representam 90% do total de vendas.

1980 - Segundo choque do petréleo.

1979 - Adigao de 15% de etanol .

1977 - Adigao de 4,5% de etanol 4 gasolina.

1974 - Brasil cria Pro:ilcool e simultaneamente o Pro-oleo (que niio obteve tanto sucesso).

1973 - Primeiro choque do petréleo.

Figura 9. Evolugdo dos biocombustiveis no Brasil (ANP, 2013; 2014).

No meio de varios progressos, o passo de maior notoriedade foi dado com o programa
Proalcool, em que se projetava fazer do bioetanol um substituto direto da gasolina. Este
projeto foi implantado com sucesso em 1974, e foi um exemplo mundial da aplicacdo da
biomassa como fonte de energia, desencadeando outros projetos ao longo dos anos, como
representado na Figura 9. Hoje além da disponibilidade de etanol puro como combustivel, ha
um percentual adicionado a gasolina, que pode ir de 18 a 25% (MICHELLON; SANTOS;



16

RODRIGUES, 2008; MASIERO; LOPES, 2008).

Outro plano brasileiro de destaque foi o Programa Nacional de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB), criado em 2005, onde se estipulou a obrigatoriedade de uma percentagem
de biodiesel adicionado ao diesel fossil, que inicialmente era de 2%, alcangando 0s 5% entre
0s anos de 2012 e 2013. No ano de 2014, esse percentual foi aumentado para 6% em julho, e
passou para 7% em novembro. Além de desenvolver o mercado, 0 programa preocupa-se com
a inclusdo social e desenvolvimento regional, onde gera mais empregos e renda (PAULA E
SILVA; SAKATSUME 2007; MASIERO; LOPES, 2008; MATOQS, 2012).

Em virtude de ser relativamente jovem no pais, a utilizacdo em larga escala do biogas
carece de projetos e programas nacionais para seu incentivo, porém, sao previstos nos
proximos anos avancos na area. No més de janeiro de 2015 a Agéncia Nacional do Petrdleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) passou a regulamentar sua producdo e uso, no qual
serd tratado de maneira analoga ao gas natural (ANP, 2015).

Por sua vez, a economia brasileira passa por delicada situacdo, que além do estado de
recessdo técnica, apresenta alta inflacdo, enfraquecimento industrial e do mercado de trabalho,
e encaminha-se para a adesdo de cortes de gastos em todas as areas na tentativa equilibrar as
contas publicas. A alta do dolar também afeta diretamente o mercado interno, e a previsao de
qgue os Estados Unidos possam aumentar os juros em seu pais até abril de 2015, gera a
expectativa de um aumento ainda maior da moeda, e por consequéncia maiores riscos
(FEDEROWSKI, 2014).

Incentivar e apoiar ainda mais o setor de biocombustiveis como o etanol, biogas e
biodiesel seria uma alternativa econdmica viavel, e faria com que houvesse além da geracédo
de empregos, o retorno real de valores ao mercado interno, valorizando o transporte,
fortalecendo o agronegocio, o desenvolvimento regional sustentado e ajuste da balanca de
pagamentos com a reducdo da dependéncia dos combustiveis importados (BASTOS, 2007;
MATOQOS, 2012).

Entre os biocombustiveis mais conhecidos e utilizados mundialmente encontram-se 0

etanol, o biogas e o biodiesel, que serdo discriminados nos proximos topicos.
3.3.2 Etanol
O etanol é uma variedade de alcool de formula molecular C,HgO, que pode ser

utilizado como combustivel em motores de combustdo interna ciclo Otto, e & obtido

geralmente da fermentacdo de aglcares (BNDES, 2008).
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Na producéo do etanol é importante diferenciar o etanol anidro do etanol hidratado, e a
diferenca € basicamente o teor de agua contida no etanol. Enquanto o etanol anidro tem o teor
de agua em torno de 0,5%, de seu volume, o etanol hidratado possui cerca de 5% de 4gua em
volume (UNICA, 2007).

Na Tabela 1 estéo representadas algumas as propriedades do etanol.

Tabela 1. Algumas propriedades do etanol (API, 1998).

Parémetro Unidade Etanol

Poder calorifico inferior kJ/kg 28,225
kJ/litro 22,350

Densidade kg/litro 0,792
Octanagem RON (Research Octane Number) - 102 - 130
Octanagem MON (Motor Octane Number) - 89 - 96
Calor latente de vaporizacéo kJ/kg 842 —-930
Relagdo ar/combustivel estequimétrica - 9,0
Pressdo de vapor kPa 15-17
Temperatura de ignicéo °C 420
Solubilidade em agua % em volume 100

O poder calorifico do etanol apresentado na Tabela 1, quando comparado a gasolina, é
menor. Porém suas caracteristicas fisico-quimicas propiciam uma combustdo mais limpa e um
melhor desempenho dos motores, contribuindo assim para melhorar a qualidade das emissoes,
pela menor temperatura na admissao e pelo maior volume dos produtos de combustdo. Além
disso, o etanol combustivel apresenta outra vantagem em relacdo a gasolina, possuir maior
octanagem, ou seja, maior resisténcia a autoignicdo e a detonacao (API 1998; UNICA, 2007;
BNDES, 2008; MATOS, 2012).

Devido a composi¢do do etanol, basicamente carbono, hidrogénio e oxigénio, a sua
combustdo ndo gera 6xidos de enxofre como a gasolina, e, dependendo das caracteristicas do
motor, a geracédo de oxidos de nitrogénio pode ser menor que a desse recurso fossil (UNICA,
2007; MATOS, 2012).

Nas Figuras 10 e 11 estdo projetadas as emissoes de COyg por etanol hidratado e

anidro, e as emissoes evitadas.
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Figura 10. EmissOes de etanol hidratado e emissdes evitadas (GAZZONI, 2014).
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Figura 11. EmissOes de etanol anidro e emissdes evitadas (GAZZONI, 2014).

Nas Figuras 10 e 11 pode se observar o expressivo resultado de emissdes evitadas de
COy com a utilizagdo de etanol anidro e hidratado em comparacdo com a gasolina no
periodo de 2000 a 2011. As emissdes referentes ao etanol anidro foram de 31 milhGes de
toneladas de COyg), porem foi evitada a emissédo de 100 milhGes de toneladas, por néo se
consumir aproximadamente 49 bilhdes de litros de gasolina. Quanto ao etanol hidratado, sua
emisséo de COy(g nesse periodo foi de 38 milhdes de toneladas, mas acabaram por evitar 118
milhdes de toneladas emitidas, por substituir 58 bilhdes de litros de gasolina. (GAZZONI,
2014).

A producdo brasileira de etanol na safra 2013/14 alcancou 27,17 bilhdes de litros,
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representando aumento de 14,94% em relacdo ao ano anterior. Deste numero, 12,02 bilhdes
de litros séo relativos ao etanol anidro, e 15,16 bilhdes de litros ao etanol hidratado.
Correspondem, portanto, por um acréscimo de 21,96 e 9,93% na producédo de etanol anidro e
etanol hidratado, respectivamente, em relacdo a safra anterior (CONAB, 2014).

Estima-se que no ano de 2012 tenha se produzido e consumido no mundo cerca de
1.447 mil barris por dia de etanol, e espera-se que esse nUmero cres¢a nNOS Proximos anos
(EIA, 2014).

3.3.3 Biogas

O biogas é uma importante alternativa de energia renovavel obtida por meio de um
processo natural, com pouco gasto energético em sua producdo e baixo custo econémico.
Proveniente da degradacdo da biomassa por microorganismos, o biogas reduz a emissdo de
gases poluentes e contribui com a preservacdo do meio ambiente (VAN ELK, 2007).

Além do aproveitamento de residuos solidos e liquidos e da mitigacdo do efeito estufa,
0 uso energético do biogas traz vantagens como o seu facil armazenamento e distribuicdo,
assim como versatilidade de destino, ou seja, pode ser utilizado como energia térmica, elétrica
ou veicular, sendo empregado em domicilios, no setor automobilistico e até industrial. Seus
usos domésticos mais conhecidos sdo para a iluminagdo, coccdo e aquecimento de agua. No
setor industrial é largamente utilizado como geracdo de energia elétrica, combustivel para
motores, bombas e como geracdo de calor em caldeiras, e nos automdveis como gas veicular
(LANDIM; AZEVEDO, 2008).

Sua aplicacdo vem crescendo de forma notavel no Brasil e no mundo em varios
setores produtivos, pois tém se tornado estratégico para o desenvolvimento regional,
principalmente em lugares de escassez de recursos e obstaculos energéticos, gerando novos
caminhos de renda e fonte de energia (ZATTAR, 2010; ROYA, 2011).

Composto em sua maior parte por hidrocarbonetos de cadeia curta e linear, é um
combustivel gasoso com capacidade energética elevada, equivalente a apresentada pelo gas
natural (ZATTAR, 2010; BIODIESELBR, 2014). O biogas proveniente da degradacdo da
matéria organica é geralmente formado por aproximadamente 50 a 75% de CHa(), 25 a 45%
de COy(), tracos de HyS(), NHzg), Hag) € Nz, mas isso depende em grande parte de sua
origem. O CHy) e 0 Hyg produzidos no biogas apresentam grande interesse bioenergeético,
pois constituem a esséncia de seu poder calorifico, e podem também ser recuperados por
processo de reforma (SEADI et al., 2008).
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Tais elementos, CHag) e 0 Hy(g), seréo descritos nos subitens a seguir.

3.3.3.1 Metano CHyg,

O CHgyg), gés incolor e inodoro, é o hidrocarboneto mais abundante na atmosfera

terrestre. Sua conformacdo molecular é tetraédrica, e sendo um composto apolar, tem pouca
solubilidade na agua (SAMPAIO; NAAS; SALGADO, 2007; ANGONESE, 2007).

Na Tabela 2 séo apresentadas as propriedades fisicas do CHyg.

Tabela 2. Propriedades fisicas do CHa() (PECORA, 2008).

Propriedades fisicas

Estado fisico

Cor

Odor

Ponto de ebulicdo a 1 atm (C°)
Ponto de fusdo a 1 atm (C°)
Temperatura de auto-ingnicédo (C°)
Faixa de inflamabilidade
Solubilidade na agua

Solubilidade em solventes orgéanicos
Peso molecular

Temperatura critica (C°)

Pressdo critica (C°)

Temperatura de armazenamento (C°)
Densidade relativa do vapor
Densidade relativa do liquido

Gasoso
Incolor
Inodoro
-161,5
-182,6
540,40

5 a 15% em volume no ar

Insoltvel
Solavel
16,04
-82,5
45,44
-162,2
0,55a1,0

0,422 (a - 160 °C)

Além das caracteristicas e propriedades apresentadas na Tabela 2, quando 0 CHyg €

adicionado ao ar, se transforma em mistura de alto teor inflamavel. Esse potencial inflaméavel

confere a0 CHa um alto valor econdmico agregado, dando ao biogas sua caracteristica
combustivel (ANGONESE, 2007; PECORA, 2008).

3.3.3.2 Hidrogénio Hy(

O Hy(g), elemento quimico mais simples, apresenta formula molecular H, e € um gas

incolor, inodoro, insipido e inflamavel. Encontra-se na maioria das vezes associado a outros

elementos, e em baixas quantidades em seu estado de matéria. Segundo estimativas, € o

elemento mais abundante do universo, representando aproximadamente 92% da massa de toda
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a matéria, seguido de 7% de hélio e apenas 1% de outros elementos. Porém na Terra € 0 nono
em abundancia, responsavel por 0,9% da massa do planeta (MORTIMER, 2006; GALLINA,;
DIAS; RODRIGUES, 2012).

Na Tabela 3, encontram-se algumas propriedades do H,) (ATKINS; JONES, 2007).

Tabela 3. Propriedades do Hyg (ATKINS; JONES, 2007).

Propriedades do Hyp Valor Unidade
Densidade 0,8988 g.L" (CNTP)
Ponto de Fuséo -259,3 °C
Ponto de Ebulicdo -252,8 °C
Massa Molar 1,00747 g/mol

E visto hoje como um combustivel importante, em especial pelos aspectos ambientais,
e sua producao e consumo vém sendo incentivadas no mundo todo. Pode ser produzido de
diversas maneiras, mas busca-se principalmente a geracdo por fontes renovaveis ou de
aproveitamento de residuos, prezando impreterivelmente pela sustentabilidade
(PAKARINEN, 2011; GALVAGNO et al., 2013; DIAS; GALLINA; RODRIGUES, 2014,
GALLINA et al., 2014 b).

3.3.4 Biodiesel

Rudolf Diesel (1858 - 1913), ao final do século XIX, desenvolveu o motor de ignicao
por compressao, e este mais tarde levou o seu nome, sendo conhecido como motor diesel. Os
primeiros trabalhos e testes foram realizados com éleo de amendoim, 0 que seria a primeira
etapa para o emprego dos biocombustiveis, porém, como a oferta e 0 preco do petréleo eram
mais accessiveis, este tomou o lugar dos 6leos vegetais (KNOTHE, 2010).

Hoje, o biodiesel, biocombustivel de maior ascensdo atualmente, € considerado o real
substituto ao diesel interior. Sendo um combustivel renovavel e biodegradavel, é também
menos prejudicial ao meio ambiente que o diesel derivado do petrdleo, e alcanca a mesma
eficiéncia quando aplicado (RIVALDI, 2008; GALLINA et al., 2010).

De acordo com o relatério do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-
MAPA (2014), as emissdes evitadas de gases causadores do efeito estufa, somando todo o
biodiesel consumido no Brasil desde o ano de 2008, alcancam 21,8 milhGes de toneladas de
COyg), valor que € equivalente ao plantio de aproximadamente 158 milhdes de arvores, em

uma area proporcional a 144 mil campos de futebol pelo periodo de 20 anos.
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Estima-se que com a utilizacgdo do B5 foram evitadas cerca de 5,2 milhdes de
toneladas de COy¢ por ano, onde cada percentual a mais de biodiesel mandatorio no Brasil
seria equivalente ao plantio de cerca de 7,2 milhdes de &rvores. Com o uso do B6, passou-se a
se evitar cerca de 6,2 milhGes de toneladas anuais de COy(), € por usa vez, a ado¢do do B7
pode reduzir a emisséo de aproximadamente 7,3 milhdes de toneladas de emissdes de COy(
(MAPA, 2014).

A capacidade instalada para producdo de biodiesel no ano de 2014 esta representada

na Figura 12.
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Figura 12. Capacidade instalada de producéo de biodiesel (MME, 2014).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia — MME (2014), a capacidade
instalada e autorizada a operar comercialmente de biodiesel, em julho de 2014, ficou em
7.538.000 m? ao ano. Dessa capacidade, 91% eram detentoras do “Selo Combustivel Social”
que regulariza e controla a geracdo de biodiesel valorizando a agricultura familiar.

Ja a producéo e o consumo brasileiro em 2013 ndo alcancou ao menos a metade dessa
capacidade, atingindo 2.917.488 m2. Isso permitiria que nos préximos anos a percentagem de
biodiesel no diesel pudesse ser aumentada além dos 7% sem interferir na logistica de geragéo
e distribuicdo (EPE, 2014).

Por sua vez, conforme o grupo internacional independente de estatistica e analise
Energy Information Administration — EIA (2014), a produgdo mundial de biodiesel no ano de
2012 alcangou 419,2 mil barris por dia, e vém aumentando a cada ano.

Para produzir biodiesel podem-se utilizar 6leos vegetais ou animais, sendo estes
triésteres derivados da glicerina. Na Figura 13, encontra-se o perfil nacional das matérias
primas utilizadas na producéo de biodiesel para 0 més de fevereiro de 2014, onde se destacam

0 Oleo de soja e a gordura bovina, representando 71,71% e 24,17% da matriz respectivamente

(ANP, 2014).
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Outros Materiais

Oleo de Algodio Graxos 0,70%
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Figura 13. Matérias primas utilizadas para a producéo de biodiesel (ANP, 2014).

O oleo, tanto animal quanto vegetal, sofre uma transesterificacdo mediante a acdo de
um catalisador e na presenca de metanol ou etanol, formando trés moléculas de ésteres
metilicos ou etilicos dos &cidos graxos, o que constitui o biodiesel, liberando uma molécula de
glicerol (FOLQUENIN et al., 2011; CLOMBURG; GONZALEZ, 2013). Dessa forma a
transesterificacdo € o processo pelo qual ocorre a separacdo entre o glicerol, e a sua
substituicdo pelo alcool na cadeia (MAIA et al., 2011; APOLINARIO et al., 2012).

O destino do glicerol gerado nesse processo, assim como outros residuos industriais,
por exemplo, os da producédo de papel e celulose, encontram-se em situacdo estratégica para o
desenvolvimento dessas cadeias de produtivas, e tal discussdo sera abordada nos topicos a

sequir.
3.4. Residuos Industriais com Aplicabilidade em Bioenergia
3.4.1 Glicerol coproduto do biodiesel

O glicerol, também chamado de glicerina bruta, é o principal co-produto da producéo
do biodiesel, onde para cada 90 m* de biodiesel produzido por transesterificacdo sdo gerados,
aproximadamente, 10 m* de glicerol, dependendo da matéria prima utilizada. Com a ascenséo
da producao do biodiesel ocorre simultaneamente a producgédo excedente de glicerol. (MOTA,;
GONCALVES; SILVA, 2009; A. LEONETI; B. LEONETI; OLIVEIRA, 2012).

Na Tabela 4, esta representada a composi¢do de macroelementos, carbono e nitrogénio

de glicerina bruta oriunda de diferentes matérias primas.
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Tabela 4. Composicédo do glicerol proveniente de diferentes matérias primas.

Matéria Mostarda  Mostarda Colza Canola Soja Crambe Residuos
Prima Ouro Vegetais
Calcio 11,7+29 230+10 240+£17 197+15 1100 163,3+ 11,6 ADL
(Ppm)

Potassio ADL ADL ADL ADL ADL 216,7 + 15,3 ADL
(Ppm)

Magnésio 39+10 6,6+04 4+0,3 54+0,4 6,7+0,2 126,7+5,8 0,4+0
(Ppm)

Fosforo 253+12 48+2,0 65+2,0 58,7+6,8 53,0+46 136,7+57,7 12,0+15
(ppm)

Enxofre 21,029 160+14 21,0+10 140%15 ADL 1280+ 7,6 190+1,8
(ppm)

Sédio 1,17+0,15 123+0,12 1,06+0,07 1,07+0,12 1,2+0,1 1,10+0,10 1,40+£0,16

(% peso)

Carbono  24,0+000 243+058 253+0,58 26,3+0,58 26,0+1 240+0,00 37,7+0,58

(% peso)

Nitrogénio 0,04+0,02 0,04+001 0,05%+0,01 0,05+001 0,04+003 0,06%£0,02 0,12+0,01
(% peso)

Como observado na Tabela 4, pode se encontrar elevada diversidade de nutrientes na
composicao do glicerol, e a concentragéo de cada um varia em fungdo da origem do biodiesel
e também dos processos utilizados em sua producdo (ARRUDA et al., 2007; KOLESAROVA
etal., 2011). A glicerina bruta apresenta também diversas impurezas, como agua, sais, ésteres,
alcool e dleo residual, assim como enxofre e magnésio descritos na Tabela 4, entre outros, e
por essa razdo ndo pode ser usada diretamente no setor farmacéutico e cosmetoldgico
(THOMPSON; HE, 2006; LOBATO et al., 2010; GALLINA et al., 2014 c).

Observou-se durante o ano de 2014, devido a larga oferta de glicerina bruta, continua e
consideravel desvalorizacdo em seu valor agregado, registrando seu menor preco em toda a
histéria de produgdo de biodiesel no Brasil, custando R$ 140,00 a tonelada do produto em
dezembro, o que desvaloriza e descredibiliza a cadeia produtiva (BIOMERCADO, 2014).

A sobrecarga de glicerol gera também preocupagdes ambientais, como o descarte
incorreto do mesmo, e assim, pesquisas relacionadas ao assunto estdo sendo estimuladas
visando um aproveitamento seguro desse co-produto (RIVALDI, 2008; CLOMBURG;
GONZALEZ, 2013).

Com o objetivo reduzir os futuros problemas ambientais gerados pela acumulacéo de
glicerol, e tornar a producdo de biodiesel mais rentavel, a implementacdo de estratégias
biotecnologicas vem sendo estudada como uma promissora alternativa. Essas medidas
utilizam esse composto como unica fonte de carbono para obtencdo de produtos de maior
valor agregado (LOPEZ et al., 2009; MOTA; PESTANA, 2011; KOVALSKI et al., 2013).

Considera-se a glicerina como uma fonte rica em agUcares, sendo portando,

assimilavel por leveduras e bactérias sob condi¢des anaerobicas ou aerobicas. Desta forma, a
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conversdo microbioldgica desta glicerina bruta em outros produtos de maior valor econémico

pode ser um destino a producéo excedente desse elemento (RIVALDI et al., 2013; QUISPE et

al., 2013; CAPARICA et al., 2013).

Na Figura 14, estdo representadas vias de biodegradacdo do glicerol por
microorganismos anaerébicos como Escherichia coli para geracdo de produtos com valor
agregado.
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Figura 14. Vias metabolicas de microrganismos anaerébicos para assimilacdo de glicerol e

seus possiveis produtos (Adaptado de RIVALDI et al.,

2008; SILVA; MACK; CONTIERO,
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2008; LOPEZ et al, 2009; CHATZIFRAGKOU; PAPANIKOLAOU, 2012;
ALBUQUERQUE, 2014).

Pode se observar na Figura 14 uma variedade de produtos que podem ser gerados a
partir do metabolismo de microorganismos anaerdbicos, entre eles &lcoois (etanol,
propanodiol, butanol), acidos organicos, biopolimeros e gases como Hjg € CHag),
caracteristicos do biogds (RIVALDI et al., 2008; SILVA; MACK; CONTIERO, 2008;
LOPEZ et al., 2009; CHATZIFRAGKOU; PAPANIKOLAOU, 2012; ALBUQUERQUE,
2014).

ALMEIDA, FAVARO e QUIRINO (2012) apontam em seu trabalho a possibilidade
de gerar biogas a partir da glicerina bruta por conversdo microbioldgica, sobretudo Hyg) €
CHy(g). Constatou-se que esta rota é capaz de estabelecer sustentabilidade na produgdo do
biodiesel, valorizando a cadeia produtiva, e fortalecendo o crescente potencial da utilizacéo de
residuos no mercado nacional e internacional de combustiveis.

MINHO et al. (2012) estudaram o potencial do uso da glicerina bruta na geracdo de
biogas a partir da estacdo de tratamento de efluentes e residuos agroindustrias. Verificou-se
durante todo o periodo em que as amostras ficaram incubadas que a adicdo de glicerina
incrementou a producdo inicial de biogas, e apresentou elevado rendimento, essencialmente
na concentracéo de CHag) nos ensaios.

B. DE SA e F. DE SA (2012) registraram tecnologia na qual aplicam o glicerol
oriundo da producdo de biodiesel como fonte de matéria organica para a producdo de biogas
em biodigestores. Verificaram que com a adi¢do de glicerol a producdo de gas aumentou,
assim como a qualidade do produto final, com alta presenca de CHag), 0 que permite a sua
utilizacdo para a geracao de energia.

Assim como o glicerol, outros residuos industriais podem ser empregados em
bioprocessos para geracdo de metabolitos de maior valor agregado. A IPC gera grande
variedade de residuos, 0s quais apresentam em sua composi¢do elementos que podem ser

convertidos em produtos energéticos, tema abordado nos proximos pontos.
3.4.2 Residuos Lignocelulosicos da Industria de Papel e Celulose
As industrias de papel e celulose fazem parte da economia de mundial, e tem grande

representatividade no mercado nacional. E base para producéo de inimeras commodities que

sdo muito difundidas em nosso cotidiano, suprindo variadas necessidades da sociedade
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(CUSHION; WHITEMAN; DIETERLE, 2010).

A producédo brasileira mantém-se em constante crescimento, e no segundo més de
2014 ja superou os indices registrados de 2013 na producdo de papel e celulose, como pode
ser observado na Figura 15 e 16 (BRACELPA, 2014).

Evolucao da Producao Brasileira
de Papel
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Figura 15. Producdo brasileira de papel em 2013, janeiro e fevereiro de 2014.
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Figura 16. Producéo brasileira de celulose em 2013, janeiro e fevereiro de 2014.

A ascensdo do Brasil no setor de celulose e papel se da gracas ao trabalho de manejo
florestal que € realizado no pais, juntamente com a alta produtividade que é consequéncia dos
produtos de qualidade utilizados no processo. O maior destaque em relacdo aos outros paises
é o fato das empresas brasileiras empregarem 100% de matéria prima nacional para a
producdo de papel e celulose. Além disso, as arvores utilizadas sdo plantadas em areas
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especificas de reflorestamento por métodos sustentaveis, que elevaram a producao brasileira e
tornaram o pais referéncia mundial (BRACELPA, 2009).

O elevado crescimento da manufatura de papel e celulose leva h4 uma producédo
excedente de residuos, onde para cada tonelada de celulose gerada sdo produzidos
aproximadamente 800 kg de residuos sélidos, como a casca, a lama de cal, o lodo ativado e a
cinza de caldeira. Os residuos das industrias de papel e celulose totalizaram em 2011
10.916.640 toneladas em todo o pais. Na maioria das vezes parte dos rejeitos € queimada e
outra parte é removida a aterros inadequados, o que leva a grandes danos ao meio ambiente. A
manutencdo continua desses rejeitos também gera diversos gastos para as IPC (MMA, 2011,
LIMA; LAVORENTE; SILVA, 2013).

Nesse contexto, varias pesquisas e estudos estdo sendo desenvolvidos para investigar
solucBes alternativas para a utilizacdo dessa grande quantidade de residuos, que permitam seu
aproveitamento e a diminuigdo do impacto ambiental. Reverter esses recursos em energia e
em produtos de maior valor agregado tem se tornado um caminho frequente e vantajoso
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Basicamente a madeira e materiais lignocelulésicos apresentam em sua composicdo
quimica aproximadamente 50% de celulose, 20% de hemicelulose (polioses), de 15% a 35%
de lignina e de até 10% de constituintes menores (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A celulose é entdo o principal componente da parede celular dos vegetais, um
polissacarideo linear, constituido por um dnico tipo de agucar (homopolimero)
exclusivamente f-D-glucose (KERBAUY, 2012).

A hemicelulose estd intimamente associada com a celulose, suas cadeias moleculares
sdo mais curtas que a celulose, e seus principais constituintes sdo as hexoses (glucose, manose
e galactose) e as pentoses (xilose e arabinose) (KLOCK et al., 2005).

Presente em sua maioria na casca dos vegetais, para oferecer resisténcia, rigidez e
impermeabilidade, a lignina é constituida por um sistema aroméatico composto de unidades de
fenil-propano (KLOCK et al., 2005; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Caracteristicas dos materiais e recursos lignoceluldsicos, como a disponibilidade de
carbono e nitrogénio, alem de diversos acgucares, tém possibilitado novas alternativas de uso,
como a fermentagdo por métodos simples e usuais, gerando produtos que podem ser
reaproveitados, como o biogas (KERBAUY, 2012; BARAKAT, 2013; COSTA et al., 2013).

TSAVKELOVA et al. (2011) constataram em sua pesquisa a producdo de biogas a
partir da decomposicdo de residuos lignoceluldsicos e organicos. Nesse processo de

conversdo da matéria orgénica, a fermentacdo desses recursos por microorganismos permitiu
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a geracdo de biogas de forma eficaz para a geracdo de energia.

DEMIRBAS (2008) verificou a utilizacdo de recursos lignocelulésicos como madeira,
residuos vegetais e agroindustriais na geragdo de varios produtos, tal qual CHyg) e Ha(g). Entre
0s varios processos de producdo, a conversdao microbioldgica desses meios por fermentacdo
apresentou alta eficiéncia para aproveita-los.

VAN HAANDEL, BARBOSA e CETREL (2013) depositaram pedido de patente no
qual utilizam novo processo e sistema de producdo de biogés a partir da biomassa vegetal. O
tratamento microbioldgico de residuos, dentre eles os da cana-de-agUcar, arroz, milho, cevada,
trigo, madeira (eucalipto) e banana, permitiu um alto desempenho na geracdo de biogas, em
que se constatou a elevada eficiéncia da acdo dos microorganismos em todos 0s meios.

Para o aproveitamento de residuos industriais como os da IPC e o glicerol derivado do
biodiesel, a biotecnologia tem se tornado mecanismo frequente e eficaz para o destino dessas
sobras, de forma singular em produtos com fins energéticos, como pode se observar nos

préximos tépicos.

3.5. Fermentagdo como Ferramenta Biotecnol6gica

Dentre as variadas ferramentas biotecnoldgicas, como cultivo de tecidos, engenharia
genética, DNA recombinante entre outros, o processo de fermentacdo tem apresentado grande
destaque atualmente. Peculiar as atividades humanas e conhecido a milhares de anos, esse
mecanismo esta relacionado com a biotecnologia classica, por exemplo, na producdo de
cervejas, vinhos e pées, assim como na ciéncia moderna e mais elaborada, na geracdo de
produtos farmacéuticos, quimicos e também energéticos, trazendo inumeros beneficios
ambientais e socioecondmicos (MALAJOVICH, 2011).

A penicilina é o principal exemplo da aplicagdo fermentativa na area farmacéutica, e
no ambito quimico, podem ser citados os acidos organicos e os biopolimeros. Quanto aos
produtos energéticos oriundos dos processos fermentativos, o etanol € o mais conhecido, e sua
geracdo se da usualmente pela transformacdo biologica de acucares pela levedura
Saccharomyces cerevisiae, mas diversos agentes bioldgicos também séo capazes de produzi-
lo. Outro exemplo é a producdo de biogés, proveniente da fermentacdo da matéria orgéanica
por microorganismos como bactérias do género Escherichia, Lactobacillus, Leuconostoc,
Pediococcus, Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus, Propionibacterium, Acetobacter e
Gluconobacter, fungos tais quais Aspergillus e Penicillium, e leveduras como

Saccharomyces, Zygosaccharomyces e Kluyveromyces, que podem estar presentes nas
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diferentes fases de digestdo dos residuos organicos (WILLEY; SHERWOOQOD;
WOOLVERTON, 2008; MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2010).

Os processos fermentativos podem ser conduzidos de forma descontinua, descontinuo-
alimentada ou continua, apesar de encontrarem-se outras variages metodologicas. Dentre
essas formas de aplicacdo, o processo descontinuo destaca-se pela possibilidade de observar
0s aspectos da populacdo de microorganismos, seu comportamento quanto a perspectivas
cinéticas, bem como as fases que sdo transcorridas durante a curva de crescimento celular
(NEVES, 2003; WILLEY; SHERWOOD; WOOLVERTON, 2008).

Mesmo apresentando algumas desvantagens, como ter a formacao do produto final em
apenas uma parte do ciclo fermentativo e a inibicdo enzimatica por longo tempo de exposicao
do cultivo a indices elevados de aglcar, esse mecanismo é fundamental para entender o
desempenho do microorganismo quanto a aspectos importantes, como velocidade da
fermentacdo, pH e temperatura ideais de cultivo e tempo de saturagdo, por exemplo
(DRAGONE; MUSSATO; SILVA, 2007).

A fermentacdo ocorre principalmente em condi¢BGes anaerdbicas, mas também pode
ocorrer na presenca de oxigénio, em aerobiose. A presenga ou ndo de oxigénio pode interferir
no produto final do processo fermentativo, sendo que para fins energéticos usualmente se
aplicam circunstancias anaerdbicas na transformacdo bioldgica da matéria organica
(TORTORA, FUNKE; CASE, 2012).

O resultado final da fermentacdo estard sempre relacionado a qual agente bioldgico, ou
microorganismo foi empregado no processo, a0 meio nutriente ou substrato em que esta
presente, e as condicbes como pH, temperatura e presenca ou auséncia de oxigénio
(MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2010).

Vérios microorganismos vém sendo estudados para a producdo de biogas a partir da
fermentagdo e transformacdo bioldgica de materiais organicos, assim como de residuos
industriais. Dentre eles a bactéria Escherichia coli tem se destacado, pela sua capacidade de
se adaptar facilmente a diferentes condicdes, e também de gerar diversos produtos como
etanol, e também CHag) e Hyg), principais compostos do biogas, o que sera abordado nos

préximos tépicos.

3.6. Escherichia coli

A Escherichia coli é uma bactéria gram-negativa, anaerdbica e aerébica facultativa
pertencente a familia das Enterobacteriaceae, e mede em média de 0,5 a 2 um de
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comprimento, apresentando forma de bacilo. Seu habitat natural é o intestino de mamiferos,
como o homem, mas é comumente encontrada livre no meio ambiente, pois € capaz de se
adaptar e se desenvolver em meios e situagdes extremamente adversas (TORTORA, FUNKE;
CASE, 2012).

Pode se desenvolver em pH neutro ou préximo da neutralidade, e em temperaturas de
0 a 50 °C, porém suas condicOes ideais védo de 35 a 42 °C, sendo que seu melhor crescimento
encontra-se na faixa de 36 e 37 °C. Reproduz-se de forma assexuada, basicamente por diviséo
celular binaria, e também pode realizar a troca de material genético entre células por
microfibrilas proteicas conhecidas como pili (MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2010).

Na Figura 17 esta representada a imagem da micrografia eletrénica de transmissao

(MET) de uma divis&o celular de E. coli.

Figura 17. Microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) de divisdo celular de E. coli
(WILLEY; SHERWOOD; WOOLVERTON, 2008).

Observa-se na Figura 17 a micrografia eletrénica de transmissao, com capacidade de
cor, de uma célula de E. coli em divisdo. As areas vermelhas correspondem ao material
genético, nucledide, se dividindo em duas células-filhas, e observa-se também o formato
bacilar da bactéria (WILLEY; SHERWOOD; WOOLVERTON, 2008).

Possui fimbrias que sdo responsaveis pela sua locomogcdo, mas que também
desenvolvem adesinas que auxiliam a fixacdo da célula em bases solidas, onde realiza
também o biofilme, caracteristica singular de poucas bactérias (HERZBERG et al., 2006;
TRABULSI; ALTERTHUM, 2008).

A Tabela 5 apresenta um resumo do numero estimado de genes envolvidos em varias
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funcdes celulares da E. coli (WILLEY; SHERWOOD; WOOLVERTON, 2008).

Tabela 5. Genes envolvidos em varias funcdes da E. coli.

Funcéo do Gene N° de Genes
Total aproximado do nimero de genes 4,289
Processos celulares 190
Componentes de envelopamento celular 172
Proteinas de ligacgdo e transporte 315
Metabolismo do DNA 102
Transcricéo 41
Sintese de proteinas 122
Funcdes regulatorias 176
Energia do metabolismo 368
Metabolismo intermediério central 73
Biossintese de aminoacidos 114
Metabolismo de &cidos graxos e fosfolipidios 67
Purinas, pirimidinas, nucleotideos e nucleosideos 77
Biossintese de cofatores e grupos prostéticos 100

Observa-se na Tabela 5 os genes que atuam de diversas formas nas funcGes celulares
da E. coli. Isso permite que a célula se habitue as caracteristicas do ambiente e resista em
meios favoraveis ou ndo. Essa versatilidade também faz com que esse microorganismo possa
se desenvolver a partir de varias fontes de nutrientes, basicamente qualquer matéria organica,
como carbono, nitrogénio, enxofre, sédio, potassio, e também compostos mais complexos
como glicerol, celulose, dextrose, lactose, triptose entre muitos outros (WILLEY;
SHERWOOD; WOOLVERTON, 2008; CLOMBURG; GONZALEZ, 2013; JANREN;
STEINBUCHEL, 2014).

3.6.1. AplicacGes e Aspectos Bioquimicos

A bactéria Escherichia coli é sem ddvida o microorganismo mais utilizado no ambito
industrial, principalmente na transformacdo da biomassa, e com aplicacdo e estudos
direcionados nas areas de bioenergia, biotecnologia e biofarmacéutica por exemplo. Varios
principios contribuem para a escolha desta bactéria em trabalhos e pesquisas, como baixo
custo de emprego, facilidade no trabalho e manuseio (MARISCH; BAYER; PUSCHMANN,
2013).

O genoma também ja foi descrito, facilitando trabalhos e melhoramentos genéticos, e,
além disso, esta bactéria consegue alcancar aceleradamente altas densidades em seus meios.
Isso se torna uma vantagem quando comparada a outros microorganismos, pois podem
metabolizar de forma mais rapida um substrato, ou obter mais rendimento em um meio
especifico para certa finalidade (IGUCHI; THOMSON; OGURA, 2009).
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Outro aspecto importante, é que seu metabolismo anaerdbico e aerobico permite com
que a partir da assimilacdo de fontes de acUcares, suceda-se a conversao destes em outros
produtos, como alcodis e gases. Os produtos do metabolismo da E. coli podem ser
aproveitados para varios fins, entre eles a geracdo de combustiveis e energia, como por
exemplo o biogas (MIELENZ, 2011; FEI et al., 2014; COSTA et al., 2013; CLOMBURG;
GONZALEZ, 2013; HERRMANN et al., 2013; VICTOR et al., 2014).

Na Figura 18, apresentam-se as fases da digestdo anaerobica bacteriana de compostos
organicos para a producéo de CHyg) e Ha).
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Figura 18. Fases da digestdo anaerdbica de compostos dos complexos organicos por
atividade de bactéria (DRAPCHO et. al., 2008).

As bactérias que tém a capacidade de formar CHag), como o caso da E. coli,
apresentam atividade metabdlica igual ou semelhante a apresentada na Figura 18, onde
ocorrem quatro fases bem definidas da digestdo anaerébica de compostos, sendo elas a
hidrolise, a fermentacdo, a acetogénese e a metanogénese (JAYALAKSHMI; JOSEPH,;
SUKUMARAN, 2007; DRAPCHO et al., 2008; FEI et al., 2014; RICHTER; GESCHER,
2014).

Na fase de hidrdlise, ocorre a quebra de polimeros mais complexos em moléculas
menores, as quais podem permear as paredes celulares de microorganismos fermentativos.

Essa conversdo € possivel pela acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias (PANDEY;
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SOUPIR, 2011; TORRES et al., 2013).

A fase de fermentacdo, também conhecida como fase de acidogénese, é onde as
moléculas reduzidas produzidas no ultimo processo sdo metabolizadas e convertidas no
interior das células bacterianas em compostos mais simples, como alcoois, acido latico, acidos
graxos volateis, CO,g), Hyg entre outros (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008;
BLANKSCHIEN; CLOMBURG; GONZALEZ, 2010).

Em seguida, ocorre a fase de acetogénese, onde ha a oxidacéo dos produtos gerados na
fase acidogénica em substrato apropriado para a producdo de CHag), como o dioxido de
carbono COyg), 0 Hyg € o0 acido acético (MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2010;
CLOMBURG; GONZALEZ, 2013).

Por sua vez, a metanogénese é a etapa final do processo de degradacdo desses
compostos organicos, que geram 0 CHyg e dioxido de carbono CO,(), podendo as bactérias
ser divididas, de acordo com a producdo destes, em metanogénicas acetoclasticas e
hidrogenotréficas (DRAPCHO et. al., 2008; TAHERZADEH; KARIMI, 2008; RICHTER,;
GESCHER, 2014).

A presenga de CHyg), Hag), dioxido de carbono CO,), monoxido de carbono COy,
sulfeto de hidrogénio H,S, nitrogénio Ny formados nesse processo de decomposicéo da
matéria organica caracterizam entdo o biogas, que pode ser empregado de diversas maneiras
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008; KOLESAROVA et al., 2011).

JAYALAKSHMI, JOSEPH e SUKUMARAN (2007) estudaram a producdo de CHa)
a partir da fermentacdo de residuos alimenticios sélidos pela Escherichia coli. Observou-se no
estudo que a capacidade de conversdo da matéria organica pela bactéria rendeu 17% a mais de
CHay(g) que outros microorganismos testados, permitindo maior qualidade do biogas gerado.

HU e WOOD (2010) constataram a producéo de Hjg pela E. coli com base na
transformacéo biologica do glicerol oriundo da industria do biodiesel. A bactéria apresentou
alto rendimento na conversdo, e facilidade de desenvolvimento na glicerina bruta, e foi capaz
de gerar consideravel quantidade de Hy() apos a o processo fermentativo.

FUMITAKA e WU (2010) registraram método em que ocorre 0 aumento da producao
de biogas a partir de residuos celuldsicos e do glicerol. Nesse processo, a adi¢do de bactérias
anaerobicas, como a E. coli, possibilitou maior producdo de CHag na conversdo dos

substratos pela fermentacdo em todas as fases e meios utilizados.
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4. MATERIAIS E METODOS

Em razdo da confidencialidade dos dados da pesquisa, o tépico MATERIAIS E
METODOS nao poderéa ser publicado, para fins de verificacdo quanto & possibilidade de

pedido de patente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em razdo da confidencialidade dos dados da pesquisa, o tépico RESULTADOS E
DISCUSSAO n&o podera ser publicado, para fins de verificagdo quanto & possibilidade de

pedido de patente.
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6. CONCLUSOES

Em razéo da confidencialidade dos dados da pesquisa, o tdpico CONCLUSOES néo

podera ser publicado, para fins de verificacdo quanto a possibilidade de pedido de patente.
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