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RESUMO

As fontes alternativas de energia limpa e o aproveitamento dos residuos
industriais sdo assuntos bastante discutidos no cenario atual de energias
renovaveis. Este trabalho apresenta o uso da tecnologia de biodigestores
descontinuos mesofilicos na producdo de biometano a partir da biodigestao
anaerébia da vinhaca. A vinhaca é um residuo proveniente da producao de
etanol das industrias sucroalcooleiras e até entdo sua melhor disposi¢do tem
sido a fertirrigacdo dos canaviais, embora que em excesso possa causar
contaminacdo dos mananciais superficiais ou de aguas subterrdneas. Com a
biodigestdo anaerdbia da vinhaca é possivel diminuir a carga organica desta e
ainda produzir biogas formado principalmente pelo metano. Neste trabalho
foram realizadas 09 tratamentos variando a propor¢cdo de vinhagca com o
esterco bovino, vinhaca diluida com correcdo do pH do meio fermentativo. Foi
feito todo o acompanhamento do experimento, principalmente das variaveis de
processo: temperatura, pH e volume de biogas produzido a cada 24 horas
durante o tempo de retencéo de 10 dias. O tratamento 04 foi o que apresentou
melhor resposta em volume de biometano produzido, devido as condicdes
adequadas para o crescimento das bactérias metanogénicas, tendo a carga
organica, correcao do pH do meio e temperatura como principais fatores que
contribuiram para os primeiros dias de intensa producéo.

Palavras Chave: Biodigestor descontinuo, Biometano, vinhaca, biodigestao
anaerdbia, usina sucroalcooleira.



ABSTRACT

Alternative sources of clean energy and the use of industrial waste are very
important subjects in the current scenario of renewable energy. This work
presents the use of technology mesophilic batch digesters to produce
biomethane from anaerobic digestion of vinasse. The stillage is a residue from
the production of ethanol from sugarcane industries and even then your best
provision has been fertigation of sugarcane, although in excess can cause
contamination of surface waters or groundwater. With the anaerobic digestion of
vinasse is possible to reduce the organic load of this and still produce biogas
formed mainly by methane. In this study 09 treatments varying the proportion of
vinasse with cattle manure, diluted vinasse to correct the pH of the fermentation
medium were performed. Temperature, pH and volume of biogas produced per
24 hours during the retention time of 10 days: monitoring the entire experiment,
particularly of process variables was made. Treatment 04 showed the best
response in volume of biomethane produced due to the appropriate conditions
for the growth of methanogenic bacteria, and as the organic load, correction of
pH and temperature as factors that contributed to the early days of intense
production.

Keywords: discontinuous Biodigestor, Biomethane, stillage, anaerobic digestion,
sugarcane mill.
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1. INTRODUCAO

A busca por energia de fontes renovaveis e alternativas para aproveitamento
de residuos industriais vem sendo discutida nos ultimos tempos, sendo que a matriz
energética mundial ainda é fortemente inclinada para as fontes de carbono féssil,
com participacao total de 80%, sendo 36% de petroleo, 23% de carvdo mineral e
21% de gas natural (JARDINE, 2009 apud NUNES 2013).

Com o aumento da populacédo, a demanda por combustiveis fosseis também
cresce para atender frotas e mais frotas de carros, motos e caminhfes de muitos
paises, 0 que aumenta as emissdes de poluentes na atmosfera, sendo esses
combustiveis a fonte principal dos gases do efeito estufa. Em busca da minimizacéo
dos impactos ambientais desses combustiveis fosseis, o estudo realizado por
BNDES (2008) afirma que os biocombustiveis apresentam duas importantes
vantagens: seu uso permite reduzir a emissédo de carbono para a atmosfera, o que
reduz a emissédo de gases do efeito estufa, responsaveis pelo aquecimento global e
sdo tidos como ecologicamente favoraveis, uma vez que liberam 50% menos
material particulado e 98% menos enxofre, alem de serem biodegradaveis e nao
toxicos (DEMIRBAS, 2009 apud POMPELLI et al., 2011).

O etanol de primeira geracdo pode ser produzido comercialmente por duas
rotas tecnoldgicas, utilizando matérias—primas doces, diretamente fermentaveis,
como a cana-de-acUcar e a beterraba acucareira ou matérias-primas amilaceas,
como o milho e o trigo, cujo amido deve ser convertido em acucares (sacarificado),
antes da fermentacdo (NUNES, 2013).

No Brasil, grande parte do etanol € produzido em larga escala pela rota
convencional ou rota de primeira geracdo. Nesta rota a principal matéria prima
brasileira € a cana-de-aclcar, no qual é extraido o caldo. Esse caldo passa pelo
processo de fermentacdo, no qual as leveduras vao consumir os acucares do caldo
e produzir o etanol e CO,. Terminada a fermentacdo, o mosto fermentado é
encaminhado para as centrifugas para separar as leveduras do mosto fermentado.
Esse mosto fermentado sem as leveduras é encaminhado para a dorna volante que
vai alimentar a coluna de destilacdo para atingir a concentracao desejada do produto
de topo que é o alcool hidratado utilizado em carros de motores flex. E no caso para

produzir do alcool anidro é necessario remover ainda mais agua do alcool através de
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colunas de desidratacdo. O alcool anidro é utilizado principalmente como aditivo na
gasolina no Brasil. Segundo Cortez et al. (1992) apud Rego e Hernadez (2006), para
cada litro de alcool sdo produzidos 10 a 15 litros de vinhaca.

De acordo com Corazza (2006) ficou evidente o tamanho do problema para a
destinacdo da vinhaca e que foram mobilizados esforcos no sentido de serem
desenvolvidas possibilidades tecnolégicas para sua solu¢cdo, no qual essas
possibilidades incluem a aerobiose, reciclagem do efluente na fermentacao,
fertirrigacdo, combustdo, producédo de levedura, uso na construcdo civil, na
fabricacdo de racdo animal e na biodigestdo anaerobia.

O tratamento da vinhaca através da biodigestdo anaerdbia apresenta-se
como alternativa de aproveitamento energético deste subproduto para a producéo
de biogas e o efluente apés a biodigestao ser utilizado na fertirrigacao.

Segundo Barrera (2003) apud Barbosa e Langer (2011), para as condi¢cOes
brasileiras, o biodigestor rural aproveita todas as sobras organicas da propriedade
para a producéo de gas e fertilizante, reduzindo custos nas propriedades, em que o
biofertilizante € usado para o uso na irrigacéo de cultivos anuais e perenes. Dentre
os biodigestores, podem-se destacar os modelos canadense, chinés e indiano,
sendo estes de uso agricola e sanitéario.

Com relacdo na biodigestdo anaerdbia da vinhaca, pode-se destacar 0s
reatores biolégicos anaerébicos do tipo de mistura completa e os reatores com leito
de lodo. Atualmente ja existe empresas que projetam plantas para a biodigestédo
anaerobia da vinhaca, podendo-se destacar a Cetrel, Brasmetano e a Dedini.

Este trabalho apresenta o uso tecnoldgico de biodigestores descontinuo
mesofilico como proposta de aproveitamento da vinhaca para as usinas do setor
sucroalcooleiro.

A redacdo encontra-se dividida em quatro capitulos. No primeiro capitulo &
abordada toda a fundamentacéo teorica desde a origem da vinhaca até o biogas e
suas formas de utilizacdo. No segundo capitulo serdo descritos 0os materiais e
métodos do trabalho. No terceiro capitulo os resultados e discussdo e no quarto

capitulo é dada a concluséo do trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial da vinhaca da Usina Monte Alegre para a producédo de

biometano em biodigestores descontinuo mesofilico.

2.2. Objetivos especificos

¢ Testar diferentes tratamentos de vinhaca na presenca de indculo (esterco
bovino);

¢ Determinar o parametro de DQO antes e depois da biodigestdo anaerdbia do
tratamento de melhor resposta em volume de biogas;

¢ Acompanhar o volume de biogas durante o tempo de retencéo de 10 dias;

¢ Calcular o volume tedrico de biometano a partir da DQO removida do
tratamento de melhor resposta em volume de biogas produzido;

¢ Calcular o rendimento do processo de metanizacéo;

¢ Propor o aproveitamento do biofertilizante.
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos de biodigestdo anaerobia,
microbiologia e fatores do processo; a producdo da vinhaca e o0s tipos de
biodigestores aplicados para a biodigestdo da vinhaca; o biogas, o biofertilizante e
suas fontes de producao sendo baseados na revisdo de literatura. Para enriquecer
mais esse tema apresentam-se também as formas de aproveitamento do biogas

para a industria sucroalcooleira.

3.1.0rigem da vinhaca

Nas industrias sucroalcooleiras, o processo de obtencéo do etanol gera como
subproduto a vinhaca, muito utilizada na fertirrigacdo. Esse processo tem inicio no
campo, com a colheita da cana-de-agucar que € feita manualmente ou de forma
mecanizada. Apos a colheita, a cana assim que chega na industria é pesada e séo
retiradas algumas amostras do caminhdo para serem analisadas os teores de
acucares, pois com base nesses teores é feito o pagamento da cana aos
fornecedores.

Depois de pesada, a cana segue para as mesas alimentadoras onde sera
removida grande parte da terra, palhas e materiais estranhos. Com a cana limpa é
feita o preparo da mesma para se extrair o maximo de caldo que contem
principalmente sacarose e outros aglcares que mais na frente serdo encaminhados
para a fabrica de acUcar ou etanol. O caldo que vai para a producdo de etanol é
bombeado para os pré-fermentadores onde serdo ajustados o0s principais
parametros da fermentacdo: o brix, o pH e a temperatura. Depois dos ajustes do
caldo ele vai para as dornas de fermentacdo. A figura 1 apresenta as etapas de

producéo do etanol e a geragdo da vinhaca.
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Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo do agucar e do etanol
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.Caracterizacéao, fertirrigacdo e impactos ambientais da vinhaca

A vinhaca, vinhoto ou restilo é caracterizada como um dos efluentes de
destilarias de alto valor fertilizante e se usado excessivamente possui alto poder
poluente, sendo esse proximo de cem vezes maior que o esgoto doméstico por
apresentar aspectos de alta quantidade de matéria organica, elevada corrosividade,
baixo pH e elevados indices de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), além da
alta temperatura na saida das colunas de destilacdo; pode ser bastante nociva para
a flora e fauna, microflora e microfauna das fontes de agua doce e também
afugentar a fauna marinha que vem as costas brasileiras para procriacdo (FREIRE e
CORTEZ, 2000).

A composicdo da vinhaca € variavel, pois depende do tipo de mosto que &
preparado para ser fermentado, no entanto, € composta por uma fracdo variavel de
sélidos totais dissolvidos (2 a 8%), dentre os quais 70% sao organicos e dentre 0s
sélidos inorganicos, o potassio apresenta-se em maior quantidade, cerca de 10%
(NASCIMENTO, 2003). O tabela 1 apresenta a composicdo quimica média da
vinhaca advinda do mosto de caldo de cana, do mosto de melago e da mistura de

ambos.
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Tabela 1 — Composic¢éo das vinhacas de acordo com o tipo de mosto.

Parametro Caldo Melaco Misto
pH 3,7-4,6 4,2-5,0 4,4 —-46
Temperatura 80 — 100 80 —-100 80 —-100
DBO (mg/L) 6.000-16.500 25.000 19.800
DQO (mg/L) 15.000-33.000 65.000 45.000
Solidos totais (mg/L) 23.700 81.500 52.700
Solidos volateis (mg/L) 20.000 60.000 40.000
Solidos fixos (mg/L) 3.700 21.500 12.700
Nitrogénio (mg/L N) 150 - 700 450 - 1.610 480 - 710
Fosforo (mg/L P) 10-210 100 - 290 9 -200
Potassio (mg/L K) 1.200-2.100 3.740-7.830 3.340-4.600
Calcio (mg/L CaO) 130 - 1.540 450 - 5.180 1.340-4.600
Magnésio (mg/L MgO) 200 - 490 420 - 1.520 580 — 700
Sulfato (mg/L SOy) 600 — 760 6.400 3.700 - 3.730
Carbono (mg/L C) 5.700-13.400 11.200-22.900 8.700-12.100
Relacédo C/N 19,7-21,07 16 — 16,27 16,4 — 16,43
Matéria organica (mg/L) 19.500 63.000 3.800
Substancias redutoras (mg/L) 7.900 9.500 8.300

Fonte: Marques (2006) apud Santos (2010)

Brito e Rolim (2005) observaram que o potassio foi um dos componentes
inorganicos que tem mais mobilidade no solo, sendo observados aumentos
consideraveis das concentracfes desse elemento em camadas proximas de até 100
cm de profundidade, em solo que foi fertirrigado com vinhaca em doses de até 1000
m3/ha.

A matéria organica da vinhaca parece nao ter uma mobilidade muito
significativa, pois numa area fertirrigada com vinhaca, a agua do lencol freético a 3
metros de profundidade ndo se observou contaminacao significativa do aquifero,
mostrando que 0s compostos organicos oxidaveis tem grande capacidade de serem
retidos no solo (LYRA et al., 2003).

Segundo Silva et al. (2007) a melhoria na fertilidade do solo pode ser

promovida pela vinhaga, todavia, quando esta é utilizada para a fertirrigacdo, as
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dosagens ndo devem ultrapassar a capacidade de retencdo de ions, ou seja, as
quantidades devem ser estimadas de acordo com as caracteristicas de cada solo,
pois cada solo possui quantidades desbalanceadas de elementos orgéanicos e
minerais, podendo ocasionar na lixiviacdo de varios desses ions, podendo-se
destacar os ions de nitrato e do potassio.

A aplicagdo da vinhaca no solo como fertilizante e fonte de potassio é
conhecida no Brasil como fertirrigacdo. No entanto, para esta pratica, devem-se
aplicar quantidades corretas, de acordo com a andlise das caracteristicas do solo. A
desvantagem da fertirrigacdo esta relacionada aos custos de transporte para
descarregar nas lavouras de cana-de-agucar. Por isso se estudam novas formas de
aproveitar esta vinhaca (SALOMON, 2007). De acordo com Cruz et al. (2013) os
principais beneficios da fertirrigacdo séo tanto diretos por meio da minimizacado no
custo com adubos, quantos indiretos, pois onde esse subproduto € aplicado

aumenta a fertilidade dos solos.

3.3.Classificacéo e legislacdo sobre a vinhaca

De acordo com a norma ABNT 10004, a vinhaca é classificada como residuo
sélido classe II-A, ndo perigoso e nao inerte pelo fato de ndo ter tratamento
convencional que possibilite o lancamento. Com relacdo as legislacdes sobre a
disposicdo da vinhaca, a portaria do antigo Ministério do Interior n. 323 de
29/11/1978, estabelece que a partir da safra 1979/1980, fica proibido o langamento
direto ou indireto, da vinhaca, em qualquer colecdo hidrica, pelas destilarias de
alcool instaladas ou que venham a se instalar no Pais.

No estado de Séao Paulo € comum incorporar a vinhagca em solo agricola por
meio da técnica de fertirrigacdo, sendo que a aplicacdo deve ser atendida a norma
CETESB - P4.231 de dezembro de 2006 que estabelece os critérios e
procedimentos para o armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca, gerada
pela atividade sucroalcooleira no processamento da cana-de-acucar.

No ano de 2005 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou
a resolucdo do CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
e estabelece, ainda, as condi¢des e padrées de langamento de efluentes e da outras

providéncias.
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3.4.Atuais tecnologias de tratamento e disposi¢cdes da vinhaca

No Brasil foram desenvolvidas algumas tecnologias para o tratamento e
outras opcgbes de disposicdo da vinhaca, além da fertirrigacdo. Uma dessas
tecnologias é a concentracao da vinhaca. A vinhaca € concentrada em evaporadores
de multiplo efeito, chegando a concentracédo de sdlidos totais de 60%, assim sendo
disposta como fertilizante, ser incinerada para gerar vapor e as cinzas também
serem utilizadas na adubacao, ser utilizada na compostagem junto com a torta de
filtro e também ser usada como complemento para racao animal.

A biodigestdo anaerébia da vinhaca também se apresenta como tratamento
antes de dispor para a fertirrigacdo, tendo com beneficios: a geracdo de um gas
combustivel, a reducdo da carga orgéanica baixo custo operacional empregado, entre

outros.
3.5.Microbiologia da biodigestao anaerdbia

A digestao anaerobia é um processo bioldgico realizado por micro-organismos
gue na auséncia de oxigénio molecular proporcionam a conversdao de compostos
organicos complexos como proteinas, carboidratos e lipideos em metano, gas
carbbnico e biomassa bacteriana (SANTOS, 2007). A seguir serdo abordados os
guatro estagios que envolvem a transformacdo da matéria organica sendo elas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e a metanogénese. Além dos estagios
descritos, o processo de digestdo anaerdbia pode incluir, ainda, outro estagio, pois
se na composicao quimica do efluente a ser tratado tiver uma minima quantidade de
compostos de enxofre, estes serdo submetidos a sulfetogénese. A figura 2

apresenta fluxograma das etapas da digestdo anaerdbia da matéria organica.



21

Figura 2 — Digestdo anaerdbia da matéria organica

Polimeros complexos
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Reducao de Dligxide g catbano Reducgao de

Sulfato Sulfato

Fonte: Adaptado de Lettinga (1985) apud Salomon (2007).

Os principais micro-organismos que atuam na decomposicdo da matéria

organica séo descritos na tabela 2.
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Tabela 2 — Micro-organismos presentes na digestdo anaerébia

Micro-organismo Substrato Produto
Metanobacterium formicum CO; H; + COg; Férmico CH4
Metanobacterium mobilis H, + CO,; Formico CH4
Metanobacterium propionicum Propiodnico CO; + Acetato
Metanobacterium ruminantium Formico; H,+CO, CH4
Metanobacterium sohngenii Acetato; Buarico CH4 + CO,
Metanobacterium suboxydans Caproato; Burico Propidnico; Acetato
Metanococus mazei Acetato; Burico CH4 + CO>
Metanococus vannielli H, + CO,; Formico CH4
Metanosarcina barkeri H, + CO,; Metanol; Acetato CH4 + CO>
Metanosarcina methanica Acetato; Burico CH4 + CO>

Fonte: Price (1981) apud Pinto (1999)

3.5.1. Hidrolise e acidogénese

A degradacdo do material organico presente no efluente € iniciada com a
hidrolise, resultando em compostos mais simples, que possam ser assimilados pelos
micro-organismos. Os compostos organicos complexos a exemplo dos polimeros
organicos sao transformados em mondémeros, podendo-se destacar como exemplos
0s aminoacidos, acucares, acidos organicos, etc. SAo as enzimas extracelulares
excretadas pelas bactérias fermentativas hidrofilicas, sendo esse processo
denominado hidrolise.

De acordo com Louzada (2006) na acidogénese os produtos gerados na
hidrolise sdo absorvidos pelas células das bactérias fermentativas e apds a
acidogénese, excretadas como substancias organicas simples como os alcoois,
acido latico, acidos graxos volateis, hidrogénio, gas carbénico, sulfeto de hidrogénio

e amoOnia e também novas células bacterianas.

3.5.2. Acetogénese

Segundo Salomon (2007) os produtos formados na acidogénese sao
oxidados para acetato, gas carbbénico e hidrogénio, com o intuito de fornecer

substrato adequado para as bactérias metanogénicas. Salomon explica que isto
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acontece por meio de dois mecanismos: 0 primeiro a acetogénese de hidrogenacéo
qgue produz acido acético como um sé produto final de fermentacdo de hexose ou de
CO; e H; e o0 segundo chamado de acetogénese de desidrogenagcao que produz
acido acético a partir da conversdo dos acidos graxos de cadeia curta e longa por
um grupo de bactérias acetogénicas.

3.5.3. Metanogénese

7z

O estagio final no processo de degradacdo anaerObia é efetuado pelas
bactérias arqueas metanogénicas. Em funcdo de sua afinidade por substrato e
magnitude de producdo de metano, as arqueas metanogénicas sao divididas em
dois grupos principais: um que forma metano a partir de acido acético ou do
metanol, denominadas bactérias acetoclasticas e o segundo que produz metano a
partir de hidrogénio e dioxido de carbono, denominadas bactérias hidrogenotroficas
(SANTOS, 2007).

Segundo Lema (1997) apud Salomon (2007) as bactérias metanogénicas
possuem uma velocidade de crescimento e um fator de producdo de biomassa
inferior ao dos grupos acidogénicos e sulfato redutores, 0 que muitas vezes gera
desequilibrio no processo de conversao do substrato.

As atividades relacionadas com as bactérias sdo bem interligadas, ou seja,
um substrato que um grupo de bactérias produz ja vai ser o substrato de outro grupo
de bactérias, trabalhando com interdependéncia e sinergia, pois qualquer alteracao
nos parametros de operacdo como mudancas repentinas de matéria organica ou
mesmo temperatura pode acarretar na reducdo na producdo de metano, podendo

comprometer a continuidade do processo (GRANATO, 2003).

3.5.4. Reducéo de sulfato ou Sulfetogénese

O sulfato e outros compostos que contém enxofre sdo usados como
aceptores de elétrons durante a oxidacdo de compostos organicos para a producao
de sulfetos e que durante esta etapa, sulfito, sulfato e outros compostos sulfurados
sdo reduzidos a sulfeto, por meio da acdo de um grupo de micro-organismos
anaeroébios estritos, também conhecidos como bactérias redutoras de sulfato ou
bactérias sulforedutoras (SIQUEIRA, 2008).
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Segundo Rizzo e Leite (2004) estas bactérias causam mudancas fisicas e
quimicas do meio, como: formacgéo de sulfeto, que por reduzirem o potencial de oxi-
reducdo permitem a sobrevivéncia apenas de micro-organismos anaerébios;
liberacdo de substancia toxica (gas H,S); alteracdo do pH do sistema, alcalinizacéo
do meio; remocao de carga organica e remocao de H,.

3.6.Fatores que influenciam as bactérias anaerdbicas

A seguir serdo descritos alguns fatores que podem afetar a digestao
anaerdbia, podendo-se destacar o pH, temperatura, composi¢ado e concentracdo de
matéria organica, agitacao, tempo de retencdo hidraulica e substancias téxicas.

3.6.1. Temperatura

De acordo com Lema (1997) apud Salomon (2007), o crescimento microbiano

esta relacionado com as seguintes faixas de temperatura:
- faixa psicrofilica: entre 0 e aproximadamente 20 °C;
- faixa mesofilica: entre 20 e aproximadamente 45 °C;
- faixa termofilica: entre 45 e aproximadamente 70 °C.

Segundo Soares e Hirata (1997) apud Salomon (2007) na faixa mesofilica
(20-45°C), a temperatura 6tima esta em torno dos 35°C e na faixa termofilica (45-
65°C), se situa em 55°C. O grupo de bactérias metanogénicas é o que mais sofre
com a influéncia da temperatura, pois apresenta um intervalo de temperatura muito
restrito de operacdo, podendo causar o aumento de &acidos volateis através de
baixas temperaturas, e conseqientemente uma queda de pH (SALOMON, 2007).

Segundo Speece (1996) apud Salomon (2007) para cada 5°C de queda de
temperatura ha um declinio de 34% da atividade dos micro-organismos, 0 mesmo
autor considera a temperatura Otima na faixa de 25 a 30 °C para processos
mesofilicos. De acordo com Granato (2003) a faixa termofilica apresenta taxas de
conversdo maiores e, assim, um menor tempo de residéncia do residuo no digestor,

além do seu volume poder ser reduzido, diminuindo-se 0s custos iniciais.
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3.6.2. pH e acidez do meio

O pH se manifesta sob diferentes formas alterando as cargas dos sitios ativos
das enzimas, modificando suas estruturas e consequentemente perdendo suas
caracteristicas, aumentando ou diminuindo a toxicidade destes (SALOMON, 2007).

De acordo com Lema (1997) apud Salomon (2007) o pH 6timo depende da
atividade dos micro-organismos envolvidos no processo. Normalmente 0S micro-
organismos tém o seu pH 6timo préximo da neutralidade como € o caso das arqueas
metanogénicas, com uma faixa 6tima de 6,5 a 8,2.

Pode-se destacar o acido carbdnico e os acidos volateis como 0s compostos
gue afetam o pH nos processos anaerébios. O tamponamento do meio (capacidade
de uma determinada amostra em resistir a mudanca do pH) € quase completo na
faixa de pH entre 6 e 7,5, a depender da relacdo gas carbdnico / alcalinidade, que
em equilibrio com a dissociacao do acido carbdnico, tende a regular a concentracéo
do ion H* (SALOMON, 2007).

Segundo granato (2003) as bactérias formadoras de acidos fracionam o
material organico e produzem os acidos volateis, resultando num aumento da acidez
do meio e uma diminuicdo do pH, sendo que este parametro comeca a se elevar e
neutralizar o meio quando as bactérias metanogénicas comeg¢am a consumir esses
acidos volateis transformando em metano.

Outro fator que tende a aumentar o pH é o teor de aménia, segundo Granato
(2003) é devido as proteinas que comecam a ser digeridas. Por outro lado, o
bicarbonato age de modo a estabilizar o meio, devido a concentragcdo do ion
bicarbonato ser diretamente proporcional ao teor de diéxido de carbono e ao pH do
meio. Portanto, se as bactérias do primeiro grupo produzem mais substratos que as
bactéria metanogénicas conseguem consumir, o dioxido de carbono liberado tornara
maior o teor de bicarbonato, impedindo a queda do pH. Se o sistema estiver bem
fechado, a degradacédo da matéria organica ocorrera da melhor forma possivel, com

a tendéncia do pH aumentar e a producdo de metano chegar ao seu pico.

3.6.3. Concentracao do residuo e necessidade nutricional

A producao de biogas é afetada diretamente com a composi¢do do residuo a
ser tratado, pois gquanto maior for a quantidade de sélidos volateis, sendo

representados pela quantidade de solidos organicos presente na amostra, e a
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disponibilidade de nitratos, fosfatos e sulfatos, maior ser4 a producdo de biogas
(GRANATO, 2003).

De acordo com Lema (1997) apud Salomon (2007) uma das principais
vantagens do processo anaerébio € a sua pequena necessidade de nutrientes,
devida logicamente a baixa producédo celular. Segundo Granato (2003) uma das
vantagens da digestdo anaerdbica reside justamente na diversidade de substratos
passiveis de sofrer fermentacéo.

Nutrientes essenciais, como o ferro, e os micronutrientes, como o niquel e o
cobalto, apontam efeitos positivos na producéo de metano. No entanto, o enxofre em
grande quantidade aumenta a produc&o de H,S. Certos ions orgénicos, como o K*, o
Na‘, o Ca®*, a aménia idnica NH*, o Mg?* e o S* apresentam, na fermentacao,
guando em quantidade diminutas sao excitantes no metabolismo celular, no entanto,
em concentracdes mais elevadas possuem propriedades inibidoras (GRANATO,
2003).

A classificacdo dos micro-organismos em seres autotréficos e heterotréficos
esta relacionada a fonte de carbono utilizada pelos mesmos, onde os autotréficos
sintetizam suas moléculas carbonicas a partir do CO,, e os heterotréficos utilizam
como fonte de carbono compostos organicos (CHERNICHARO, 1997).

Segundo Granato (2003), as bactérias metanogénicas ndo sao muito
exigentes quanto as substancias ou matérias especificas para sua operacao, ou
seja, diferentemente da obtencéo do alcool, no qual alguns acglcares sdo 0s Unicos
substratos que elas se nutrem e desenvolvem, as bactérias anaerdbicas se

alimentam de toda a matéria organica.

3.6.4. Substancias quimicas e suas influéncias toxicas

De acordo com Salomon (2007) os elementos e compostos quimicos como
niquel, zinco, cobre, cromo, arsénico, cianetos, cromatos, dentre outros, s&o
classificados como altamente toxicos.

As concentraces dos metais pesados mais toxicos que podem ser toleradas
no processo anaerdbio estdo relacionadas com a quantidade de sulfeto disponivel
no meio para combinar com estes metais pesados e formar sais de sulfeto que sao
bastante insolUveis, sem efeito prejudicial ao processo anaerobio (CHERNICHARO,
1997).
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Segundo Granato (2003) alguns materiais orgéanicos, especificamente o0s
sintéticos, sdo também tdxicos para as bactérias, por exemplo, os detergentes ndo
biodegradaveis e aqueles a base de cloro sdo fortes inibidores do metabolismo
bacteriano. Este autor afirma que o amoniaco (NH3), em concentragcfes da ordem de
150 mg/l € um forte inibidor e que também se deve cuidar para que nao seja
fornecido para o digestor residuos de animais que tenham sido tratados com
antibiéticos ou agua de lavagem contendo pesticidas.

3.6.5. Agitacéao

De acordo com Granato (2003) um maior contato do substrato com as
bactérias € conseguido com a agitacao, pois distribui melhor o calor na biomassa e
dar mais uniformidade dos produtos intermediarios e finais do processo de
biodigestdo e ainda evita a producdo de uma crosta possa obstruir a parte superior
do biodigestor.

As boas condic¢des hidraulicas no biodigestor sdo de fundamental importancia
para o sucesso da producao de biogas em longo prazo, sendo que é possivel utilizar
equipamentos de acionamento direto, por exemplo, eixo e hélice em contato com a
biomassa ou pelo borbulhamento de biogas (GRANATO, 2003).

3.6.6. Tempo de retencao hidraulica

Salomon (2007) define o tempo de retencdo hidraulica como o tempo
necessario para que a mistura seja totalmente digerida e ocorre quando a producao
de gas chega ao maximo e também pode ser definido pela relacdo entre o volume
do digestor e o volume da carga diaria, tendo como variaveis a adicao de nutrientes,
agitacdo e variacdo da temperatura da mistura no digestor. Segundo Granato (2003)
no processo de digestdo anaerdbia a retencdo da biomassa bacteriana é importante,
pois a taxa de crescimento do substrato de bactérias é relativamente baixa, havendo
a necessidade de manter sua concentragao no interior do reator.

Os tipos dos digestores, composi¢do do substrato, além de outros fatores,
influenciam diretamente no tempo de retencéo. No caso de alguns digestores rurais,
pode variar de 50 dias e em certos digestores industriais apenas algumas horas
(SALOMON, 2007).
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3.7.Biodigestores utilizados para producdo de biogas

Os biodigestores sao formados basicamente por uma céamara de
fermentacdo, no qual é processada a biodigestdo da matéria organica, uma
campanula para armazenar o gas produzido ou simplesmente uma saida para esse
gas, uma entrada do substrato a ser fermentado e uma saida para o efluente
produzido pelo processo (GRANATO, 2003).

Segundo Machado (2011) os biodigestores podem ser classificados de acordo
com o modo de operacao, sendo eles em batelada ou continuo. O biodigestor em
batelada, o substrato a ser tratado € adicionado uma Unica vez no interior do
biodigestor, enquanto que no sistema continuo o substrato é alimentado periédico e
continuamente durante o funcionamento, da mesma forma como a saida do
substrato ja tratado.

De acordo com Neves (2010) a escolha do tipo do biodigestor vai depender
necessariamente das condi¢des locais, tipo de residuo, experiéncia do construtor e
principalmente relacdo custo x beneficio. No entanto, qualquer digestor construido,
sendo corretamente instalado e bem operado, produzira biogas e biofertilizante.

Segundo Granato (2003), sdo muitos os modelos de biodigestores, alguns
com importantes detalhes construtivos, de acordo com o tipo de aplicacdo a que séo
destinados e, também, do nivel tecnologico disponivel. Eles visam satisfazer
determinadas demandas especificas para cada caso, como, por exemplo, o
saneamento, o atendimento de uma demanda energética e a utilizacdo do material
biodegradado como fertilizante.

A seguir serdo descritos alguns dos biodigestores utilizados na digestédo

anaerobia.
3.7.1. Biodigestor indiano

Para o uso do biodigestor indiano, deve-se usar residuos com uma
guantidade de sdlidos totais de até 8%, para facilitar a circulacdo do material no
interior da camara e evitar entupimentos nos canos de entrada e saida. Esse
biodigestor deve ser abastecido continuamente (DEGANUTTI et al., 2002).

Esse modelo de biodigestor pode apresentar alto custo de construgcédo e

principalmente de manutencéo, devido sua campéanula ser produzida, na grande
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maioria dos casos, em material metalico, que rapidamente oxida, o que pode resultar
em uma vida util curta, em torno de cinco anos (ANDRADE et al., 2002).

A Figura 3 mostra o modelo de biodigestor indiano que tem como
caracteristica principal o uso de uma campanula flutuante como gasémetro, uma
camara de fermentacédo e uma parede central que divide o tanque de fermentacao
em duas camaras, onde a funcéo desta é fazer com que o residuo circule por todo o

interior da camara de fermentacéo de forma homogénea.

Figura 3 — Esquema do biodigestor indiano
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Fonte: Universo porcino apud Fonseca et al. (2009)

Segundo Neves (2010) a medida que o biogas produzido ndo € consumido, o
gasdbmetro desloca-se verticalmente, aumentando o volume deste, mantendo dessa
forma a presséo de operacao constante em seu interior. De acordo com Fonseca et.
al. (2009) esse modelo apresenta vida Uutili mais reduzida pela corrosdo na

campanula, que normalmente é metalica e ainda apresenta elevados custos de

manutencao.



30

3.7.2. Biodigestor canadense ou de fluxo tubular

De acordo com Deublein e Steinhauser (2008) esse modelo de biodigestor é
do tipo horizontal que apresenta uma caixa de carga em alvenaria e a largura maior
que a profundidade, o que proporciona, portanto, uma area maior de exposicdo ao
sol, possibilitando grande producédo de biogas, evitando o entupimento. Quando
ocorre producdo de biogas, a cupula ou campanula do biodigestor infla porque é
feita de material plastico maleavel (PVC), podendo ser retirada no momento em que
for necessério fazer a limpeza. A figura 4 apresenta um biodigestor de fluxo tubular.

Figura 4 — Modelo de biodigestor de fluxo tubular

Fonte: Neves, (2010) p. 19.

Segundo Lucas e Souza (2009) embora o biodigestor de fluxo tubular
apresente a vantagem de ser de facil construgéo, possui menor durabilidade, devido

a lona plastica maleavel perfurar e deixar o biogas escapar.
3.7.3. Biodigestor chinés

De acordo com Deganutti et al. (2002) esse biodigestor possui uma camara
cilindrica em alvenaria para a fermentacdo, com teto impermeavel, para o

armazenamento do biogas, o qual fica em contato com a matéria organica. Esse
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modelo possui variacdo da pressédo interna, funcionando com base no principio de
prensa hidraulica, de modo que o aumento de pressao resultard em deslocamento
do efluente da camara de fermentacao para a caixa de saida, e em sentido contrario
guando ocorre descompressao. A Figura 5 apresenta um esquema do biodigestor
chinés.

Figura 5 — Esquema do biodigestor chinés
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Fonte: Universo porcino apud Fonseca et al. (2009) p. 9

O biodigestor chinés por ser construido quase que totalmente em alvenaria,
dispensando o uso de gasémetro com chapa de aco, obtém-se uma diminuicdo de
custos, porém problemas com vazamentos do biogas podem ocorrer caso a

estrutura ndo estiver bem vedada e impermeabiliza (NEVES, 2010).
3.7.4. Reator anaerobio de fluxo ascendente

O desenvolvimento deste reator foi um dos acontecimentos mais importantes,
nas ultimas décadas para a area de tratamento de efluentes. Segundo Granato
(2003) o reator de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB = Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) é o biodigestor de elevada eficiéncia mais estudado e aplicado em
todo o mundo.

Este reator consiste de um fluxo ascendente no qual os micro-organismos
crescem dispersos, sem a necessidade de um material para suporte, resultando

flocos ou granulos densos com elevada resisténcia mecanica que permanecem no
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reator (FLORENCIO, 1999). De acordo com Rajeshwari et al. (2000) um separador
trifasico (solido-liquido-gés) esta na parte superior, onde ocorre a remocao do gas
produzido, assim como a sedimentacéo e a retencdo automética do lodo a camara

de digestdo. Uma representacao do reator é apresentada na figura 6.

Figura 6 — Reator anaerdbio de fluxo ascendente
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Fonte: Dias (2007) apud Rocha (2009).

Segundo Salomon (2007) quando este reator é aplicado corretamente
apresente grandes vantagens caracterizadas por ter baixo custo de implantacéo e
operacdao, ter um baixo consumo de energia, ter satisfatéria eficiéncia de remocao
de DQO e DBO, apresentar elevada concentracdo de lodo excedente e a
possibilidade de uma rapida partida. No interior do reator ocorre um processo de
selecdo que pode resultar no crescimento de micro-organismos anaerobicos em
conglomerados compactos, também chamados de granulos, que sao poderosos

biocataliticos podendo converter o material organico degradavel em biogas, de
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maneira rapida e completa, com quantidades de DQO de 10 a 25 kg por m3 de reator
por dia (GRANATO, 2003).

3.8.Principais residuos utilizados para a producéo de biogas

No contexto relacionado a nova matriz energética com predominancia em
fontes de energias renovaveis, o biogas € um dos combustiveis que representa esta
nova matriz. Com relacdo as geracfes do biogas, podemos apresentar trés
geracdes: a primeira geracdo o biogas € originado a partir dos residuos sélidos
urbanos, dejetos de animais da pecuéaria e do chorume proveniente dos aterros
sanitarios; na segunda geracdo o biogas € originado a partir da glicerina proveniente
da producdo de biodiesel, a vinhaca da producdo de etanol e outros residuos
agroindustriais como o bagaco de cana; na terceira geracao o biogas € produzido a
partir de microalgas. A seguir no tabela 3 é apresentada a producdo de biogas a

partir de diferentes dejetos de animais.

Tabela 3 — Biogas a partir de diferentes residuos organicos de animais

Animal kg esterco/ m3 biogas/ m3 biogas/kg m3 biogas/

(Peso vivo) animal/dia kg esterco | solidos volateis | animal/dia
Bovino (500 kg) 10-15 0,038 0,094 - 0,31 0,36
Suino (90 kg) 2,3-28 0,079 0,37 - 0,50 0,24
Aves (2,5 kg) 0,12-0,18 0,050 0,31-0,62 0,014

Fonte: Oliveira (1993) apud Kunz e Oliveira (2006).

Com base nesses valores 0s bovinos e 0s suinos sao 0s animais que mais
excretam dejetos, o que os torna mais favoraveis como fonte de bactérias

metanogénicas para a producdo de biogas.
3.9.Biogés

O biogas é definido como a mistura de gases produzidos pela conversao
microbiolégica anaerdbia de residuos agroindustriais, contendo principalmente
metano e dioxido de carbono, além de outros gases em menores quantidades que
depende da composicdo do residuo a ser tratado (CASSINI et al., 2003). De acordo

com Salomon (2007) o biogas constitui uma fonte de energia alternativa, contribui
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consideravelmente na solugdo dos problemas ambientais, pois, diminui
potencialmente os impactos da fonte poluidora.

Segundo Castanon (2002) a quantidade de biogas produzido na biodigestédo
corresponde somente de 2,0 a 4,0% do peso da matéria organica utilizada no
processo. Na tabela 4 é apresentada a composicdo média do biogas produzido a
partir de diferentes residuos organicos.

Tabela 4 — Composi¢cdo média do biogas.

Gases Porcentagem (%)
Metano (CHa) 40 - 75

Dioxido de Carbono (COy) 25-40
Nitrogénio (N) 05-25
Oxigénio (O) 0,1-1,0

Acido sulftrico (H2S) 0,1-0,5

Amonia (NHs) 0,1-0,5
Monoxido de Carbono (CO) 0,0-0,1
Hidrogénio (H) 1,0-3,0

Fonte: Castandn (2002).

O componente principal do biogas, o metano, € um gas incolor, inodoro,
altamente combustivel. A sua combustdo apresenta uma chama azul-lilas e, as
vezes, com pequenas chamas vermelhas, ndo produz fuligem e seu indice de
poluicdo atmosférico é inferior ao do butano, presente no gas de cozinha (GASPAR,
2003).

3.10. Purificacdo do biogéas para biometano

Algumas substancias ndo combustiveis no biogas, como a agua e o dioxido
de carbono prejudica o processo de queima, reduzindo sua eficiéncia, pois
absorvem parte da energia gerada e a presenca de gas sulfidrico (H,S) pode
propiciar a corrosdo, reduzindo tanto a vida util do motor térmico utilizado, quanto o
rendimento (SALOMON, 2007). Para este autor dependendo da aplicacdo é
recomendavel que se faca a purificacdo do biogds, no qual as préticas mais

utilizadas sao:
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Remocé&o de umidade;
Remocédo de dioxido de carbono (COy);

Remocdo de gas sulfidrico (H»S);

* & o o

Remocéao de particulas

3.11. Utilizagdo do biometano na industria sucroalcooleira

O biometano produzido da biodigestdo anaerdbia da vinhaca pode ser
utilizado de varias formas, dentre elas, vale destacar a producéo de energia elétrica,
ser queimado em fornos e caldeiras e motores de combustdo com ignicdo por
centelha ou por ignicdo por compressao, tendo como exemplos, 0s motores que
utilizam gasolina e diesel. Segundo Granato (2003) o aproveitamento do biometano

na indastria sucroalcooleira sdo as seguintes opgoes:

¢ Utilizar a totalidade do biogas para acionar uma turbina a gas,
conjugada a um gerador elétrico;

¢ Utilizar parte do biogas em substituicdo aos combustiveis usados na
agroindustria no periodo de safra (dentro dos limites da usina);

¢ Queimar, em sua totalidade, em caldeira para gerar vapor e acionar a

moagem da cana.

Salomon et alii (2011) realizaram um estudo de viabilidade econdémica de
cinco cenarios diferentes em que utilizam o biometano da biodigestdo anaerodbia da

vinhaca em uma destilaria. Os cenarios analisados neste trabalho foram:

I.  Geracdo de energia elétrica com motor de combustao interna;
[I. Geracao de energia elétrica com microturbinas a gas;
lll.  Geragao de energia elétrica com o bagaco “substituido” a partir da queima
conjunta do mesmo com biogas nas caldeiras;
IV. Venda do bagaco substituido

V. Venda de leveduras (uso do biometano em secadores spray dryers).

De acordo com os resultados da avaliacdo econdmica deste estudo, apenas

os cenarios I, IV e V apresentaram viabilidade econémica positiva.
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3.12. Biofertilizante

ApG6s o processo de biodigestdo, a vinhaca apresenta uma reducao de seu
potencial poluidor, o pH se eleva e seus principais nutrientes permanecem,
favorecendo o manejo na fertirrigacdo. Segundo Granato (2003), a biodigestéo
anaerébia da vinhaca € interessante, pois além de ser uma fonte de geracdo de
energia elétrica, a vinhaca ndo perde seu valor nutritivo como adubac¢éo organica,
mantendo os teores de potassio, podendo ser utilizada normalmente na fertirrigacéo

apos a biodigestao.

De acordo com Rocha (2009) o efluente resultante da biodigestdo anaerébia
da vinhaca devera passar por outro tipo de tratamento fisico-quimico para ser
disposto adequadamente ou entédo ser utilizado racionalmente nas lavouras de cana
de acucar.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Tecnologia
Sucroalcooleira do Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional da
Universidade Federal da Paraiba no periodo de 23 de maio de 2014 a 25 de julho de
2014.

A vinhacga utilizada nos tratamentos foi gentiimente doada pela Usina Monte
Alegre, localizada no municipio de Mamanguape, Paraiba.

O in6culo (esterco bovino) foi coletado em uma fazenda localizada no
municipio de Jodo Pessoa, Paraiba.

Os materiais utilizados na montagem do biodigestor descontinuo mesofilico
foram adquiridos com recursos proprios, exceto as vidrarias e 0s equipamentos de
laboratorio.

As analises de DQO foram realizadas no Laboratério de Saneamento pela

equipe de Técnicos sob coordenacdo da Professora Dr* Marta Madruga

4.1. Materiais utilizados

Os recipientes de vidro, a mangueira cristal, a cola de silicone e outros foram
adquiridos em lojas de artigos em geral e lojas de material para construcdo. A tabela
5 apresenta todos os materiais e equipamentos envolvidos e suas quantidades.

Tabela 5 — Materiais e equipamentos utilizados nos experimentos.

Material Quantidade Custo (R$)
Recipiente de vidro (capacidade 3L) 03 unidades 30,00
Mangueira de silicone 4,2 metros 4,20
Torneira pequena para filtro caseiro 03 unidades 13,50
Fita veda rosca 50,0 metros 6,00
Abracadeira rosca sem fim 03 unidade 4,50
Cola de silicone 01 tubo 4,00

Proveta de 1000 ml 03 unidades  -----------------

Béquer de 2000 ml 03 unidades  -----------------

Suporte universal 03 unidades  -----------------

Banho maria 02 unidades  -----------------

Total 62,20




38

4.2.Montagem dos biodigestores

Foram montados dois biodigestores iguais, no qual a torneira de filtro foi
serrada na parte onde pressiona para escoar o liquido. Em seguida foram feitos trés
furos na tampa do recipiente de modo que se encaixassem a torneira, o termopar e
o eletrodo do pHmetro. Foi passada a fita veda rosca no tubo da torneira e na parte
rosqueada do recipiente e foi fixada na mangueira junto com a abracadeira. A parte
da torneira rosqueével foi colocada na tampa do recipiente e ajustada. A outra ponta
da mangueira foi ajustada até o topo da proveta que esta virada para baixo sendo
segurada pelo suporte universal e essa esta completamente cheia de agua que foi
uma parte submersa no béquer de 2,0L. Estes biodigestores foram utilizados
exclusivamente para quantificar o biogas produzido. A figura 7 apresenta um

esquema da estrutura do biodigestor descontinuo mesofilico.

Figura 7 — Esquema do biodigestor montado.

mangueira S —
comprimento = 140 cm
didmetro=1,0 cm

espessura =0,1 cm B »

A

25cm

[] BDM
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termometro 14 cm béquer 2,0L
proveta 1,0L

A figura 8 apresenta o biodigestor descontinuo mesofilico em operacéo.
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Figura 8 — Biodigestor descontinuo mesofilico em operacéo.

4.3.Plano de ensaios

Os ensaios foram realizados utilizando os trés biodigestores, sendo que em
dois biodigestores foram monitorados a temperatura, o volume de biogas formado e
o pH e o outro biodigestor foi utilizado apenas para quantificar o volume de biogas
formado. A tabela 6 apresenta os ensaios que foram realizados de acordo com a

proporcéo inéculo/vinhaca, diluicdo da vinhaca e corre¢éo do pH do meio.
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Tabela 6 — Plano de ensaios realizados.

Proporgcéo (m/V) Diluicdo da Correcao do
Tratamentos ] _ _ .
In6culo/vinhaca vinhaca pH do meio
50% in6culo + Sem adicdo de
Tratamento 01 ) _ _ 7,0
50% agua destilada vinhaca
25% inoculo + _ .
Tratamento 02 _ Vinhaca pura Sem corregcao
75% vinhaca
50% inoculo + _ .
Tratamento 03 _ Vinhaca pura Sem corregcao
50% vinhaga
50% in6culo +
Tratamento 04 _ 1/2 7,0
50% Vinhacga
50% inoculo +
Tratamento 05 _ 1/3 7,0
50% Vinhacga
50% inoculo +
Tratamento 06 . 1/4 7,0
50% Vinhaca
50% inoculo +
Tratamento 07 . 1/5 7,0
50% Vinhaca
100%Vinhaca Pura .
Tratamento 08 o Vinhaca pura 7,0
sem inéculo
50% inoculo + .
Tratamento 09 Vinhaca pura 7,0

50% Vinhaca Pura

Todos os tratamentos foram realizados na faixa de temperatura mesofilica
situando entre 24,5 e 32,3 °C, sendo que foi utilizado o volume de 2,0 litros, com
tempo de retencdo de 10 dias, exceto o tratamento 09 que foi durante os primeiros

04 dias. A correcao do pH do meio foi feita adicionando hidroxido de célcio.
4.4. Delineamento experimental

A tabela 7 apresenta o delineamento experimental do presente trabalho.
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Tabela 7 — Delineamento experimental

Etapas Descrigcéo
12 Montagem dos biodigestores descontinuos mesofilicos
24 Operacao dos biodigestores descontinuos mesofilicos
32 Analise da DQO do tratamento que teve melhor resposta no
volume de biogas formado
42 Célculo da estimativa tedrica da producéo e do rendimento de

metano a partir da DQO degradada

4.5. Célculo da estimativa tedrica da producéo e rendimento de metano
a partir da DQO degradada

A expressao geral que determina a producéo teérica de metano por grama de
DQO degradada é indicada pela Equacdo 1 (CHERNICHARO, 1997 apud COSTA,
2012).

DQO
VCH4,teérico = QKt 4 (1)

VcHa tesrico — VOlume de metano produzido (L)
DQOq4 — carga de DQO degradada ou removida no reator e convertida em metano (g
DQO)

K. — fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (g DQO L™)

O fator de correcao K; para a temperatura foi estimado pela Equacéao 2:

_ PK (2)
Ke= R(273,15 + T)
P — pressao atmosférica (101325 Pa)
K — COD (carbono organico dissolvido) corresponde a um mol de CH,4 (64x10 kg
mol™)
R — constante dos gases (8,314 pa.m3.mol™.K™)

T — temperatura operacional do reator (K)
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O rendimento te6rico de metano em litros por grama de DQO removida é indicada
pela Equacgéo 3:

Venageerico (L
RcHatesrico = %'(LSteOoc:CEg() : ?

VcHa,tesrico — VOlume de metano produzido (L)
DQOy4 — carga de DQO degradada ou removida no reator e convertida em metano (g
DQO)

Os célculos e elaboracdo dos gréaficos foram feitos em Software de
computador conhecido por Microsoft Excel 2010°.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados dos tratamentos de 01 a 09 estdo disponiveis no
APENDICE B e a partir desses dados foram gerados os gréficos apresentados a
seguir. A figura 9 apresenta a variagdo do pH nos tratamentos 02 e 03 durante o
tempo de retencédo de 10 dias.

Figura 9 — Variacao do pH nos tratamentos 02 e 03.
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Nos tratamentos 02 e 03 ndo ocorreu a producdo de biogas devido ao fato
das bactérias metanogénicas se desenvolverem exclusivamente na faixa de pH de
6,5 a 8,0, ou seja, o pH acido da vinhaca foi o inibidor da fermentacdo metanica. No
entanto, alguns aspectos visuais como 0 oxigénio que foi todo consumido e a
formacdo de uma pequena pressdo do biogas na mangueira do biodigestor
descontinuo mesofilico demonstraram que o tratamento 03 apresentou levemente
uma melhor resposta em relacdo ao tratamento 02.

A figura 10 apresenta a variacao de temperatura dos tratamentos 02 e 03.



Figura 10 — Variagdo da temperatura nos tratamentos 02 e 03.
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Esses tratamentos estdo dentro da faixa mesofilica, devido aos biodigestores

descontinuos mesofilicos estarem operando em banho maria. A figura 11 apresenta

a variacdo do pH dos tratamentos 04, 05, 06, 07 e 09.

Figura 11 — Variacao do pH nos Tratamentos 04, 05, 06, 07 e 09.

7,00
6,50
6,00

< 5,50
5,00
4,50

4,00

0 24

48

72

96

120
Horas

144

168

192

216

240

T4
—--T5
e T6
=TT
—x=TO

L 4

O pH do meio nestes tratamentos foram todos corrigidos para 7,0 antes de

entrarem em operacdo e durante a operacdo ndo foram corrigidos. E possivel

observar que as bactérias metanogénicas se desenvolveram nas primeiras 24 horas,

0 que nos mostra que o pH préximo a neutralidade é sem duvida um parametro que

influéncia diretamente na fermentacdo metéanica. A figura 12 apresenta a

temperatura que os biodigestores descontinuos mesofilicos trabalharam.



Figura 12 — Variacao da temperatura nos tratamentos 04, 05, 06, 07 e 09.
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Estes tratamentos também foram operados em banho maria, o que também

ajudou no desenvolvimento das bactérias metanogénicas mesofilicas. A tabela 8

apresenta o volume de biogas obtido experimentalmente nos biodigestores

descontinuo mesofilicos.

Tabela 8 — Biogas total (mL) produzido em tempo de retencao de 10 dias.

T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 TO*
480 0 0 1650 830 870 680 0 1300
*T9 — Tratamento 09 avaliado durante os primeiros 04 dias.

A figura 13 apresenta o volume de biogas formado no tratamento 01.

Figura 13 — Volume de biogas acumulado do tratamento 01.
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O tratamento 01 chegou ao final de 10 dias com a producéo final de 480 mL
de biogéas, sendo este tratamento feito com in6culo e adicdo de agua, sem qualquer
adicéo de vinhaca. O Tratamento 08 que foi somente com a vinhagca com a correcao
de pH, sem adicdo de inéculo, ndo apresentou producéo de biogas. A figura 14
apresenta o volume de biogas produzido nos tratamentos 04, 05, 06, 07 e 09.

Figura 14 — Volume de biogas acumulado nos tratamentos 04, 05, 06, 07 e 09.
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Os tratamentos 04, 05, 06 e 07 foram adicionados de vinhaca diluida em 1:2,
1:3, 1:4 e 1.5, respectivamente. A partir destes tratamentos € possivel observar que
a medida gque aumentamos a carga organica da vinhaca, também houve um
aumento na producdo de biogas. O tratamento 09 foi acompanhado somente ate o
guarto dia, devido a hipotese de que a quantidade de acidos formados inibiu a
fermentacdo metanica, e ndo houve producdo de biogas significativa. No entanto, é
visto que nos primeiro dias em operacao, os biodigestores descontinuos mesofilicos
apresentaram uma intensa producédo de biogas, devido ao pH do meio estar de
acordo com as exigéncias das bactérias metanogénicas. A figura 15 apresenta uma

comparacao do volume de biogéas produzido entre os tratamentos 01, 04 e 09.
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Figura 15 — Comparacédo do volume de biogas acumulado entre os tratamentos 01,
04 e 09.
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O tratamento 01 apresenta basicamente a producdo de biogas de primeira
geracdo, comecando a produzir depois de 48 horas apd0s entrar em operagao
enquanto que os tratamentos 04 e 09 apresentam basicamente a producdo de
biogas de segunda geracdo, comecando a produzir nas primeiras 24 horas. Nesta
comparacdo nota-se uma diferenca consideravel de volume produzido entre os
tratamentos de geracOes distintas, merecendo maior destaque para os tratamentos
gue tiveram a adicdo de carga organica, ou seja, a vinhacga, sendo este parametro

de grande importancia que tornou a producéo de biogas mais elevada.

A quantificacdo da DQO consumida do tratamento 04 foi quantificada
utilizando-se o método de refluxacdo fechada ou digestdo de pequenas amostras,
sendo feita a quantificacdo da DQO de uma amostra que foi retirada antes do
biodigestor descontinuo mesofilico entrar em operacdo e a DQO da amostra depois
dos 10 dias do tempo de retencdo. A DQO inicial e final foram 38197 e 25080 mg
O./L, respectivamente. A DQO consumida pelo sistema foi de 13117 mg O,/L. O
volume de biogas acumulado no tempo de 10 dias neste tratamento foi de 1,65L.
Com base nesse valor da DQO consumida, o volume teérico de metano produzido e
o rendimento tedrico de metano por grama de DQO removidos foram 5,11 litros e

0,39 Lcus /g DQO removida, respectivamente. O tratamento 04 teve eficiéncia de
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34,3% em remocao de DQO, o que levou a producdo tedrica de 5,11 litros de
biometano para 1 litro de vinhaga.

Lamo (1991) trabalhou em um sistema produtor de gas metano com a
vinhaca, alcancando o resultado de 0,30 litros de CH4/g DQO consumida, no
entanto, a propor¢cdo de CH,; no biogas variou entre 55 a 65%, sendo o restante
CO..

Ruiz (2002) também fez o tratamento com sucesso da vinhaca em reator
batelada sequencial, contendo biomassa suspensa, com o tempo de retencéo de 6,6
dias, obtendo um rendimento de metano de 0,37 litros de CH4/g DQO removida.

A tabela 9 apresenta um cenario prospectivo do uso da tecnologia de
biodigestores descontinuos mesofilicos para a producdo de biometano a partir da
vinhaga gerada pela produgéo de etanol hidratado de quatro usinas do estado da
Paraiba na safra 2012/2013 utilizando os dados do tratamento 04.

Tabela 9 — Cenario prospectivo para a producdo de biometano para quatro usinas do
estado da Paraiba.

Usi Producéo etanol *Vinhaca Biometano
sina
hidratado (m3) gerada (md) gerado (md)
Miriri Alimentos e 10.453 104.530 534.098
Bioenergia S/A
Companhia Usina 8.597 80.597 439.265
Sao Joédo S/A
Japungu 44.872 448720 2.292.741
Agroindutrial S/A
Biosev S/A 22.619 226.190 1.155.721
Unidade Giasa
Total 86.541 865.410 4.421.825

*Considerando que para cada litro de etanol hidratado produzido seja gerado 10

litros de vinhaca.

Sendo assim € possivel ver a guantidade de biometano que pode ser
produzido por cada usina, e a possibilidade de utilizacdo de gas renovavel pelas
préprias usinas sao diversas desde o acionamento de turbinas a gas e geracao de

energia elétrica e venda do excedente as concessionarias, uso do biometano em
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secadores spray-dryers para secagem de leveduras e posteriormente a venda como
fonte nutricional para animais ruminantes e outras finalidades.

Segundo Granato (2003) o biofertilizante ndo perde seu valor nutritivo como
adubacéo orgéanica, mantendo normalmente as quantidades de nitrogénio, fosforo e
potassio, podendo ser utilizada moderadamente na fertirrigacdo, a depender da

guantidade de potéssio no solo.
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6. CONCLUSAO

Baseando-se nos dados obtidos e na experiéncia de conduzir o0s
biodigestores descontinuos mesofilicos com o intuito de produzir biometano
utilizando como substrato a vinhaca, pode-se concluir que:

Os biodigestores descontinuos mesofilicos apresentaram boas respostas para
a producao de biometano. A vinhaca apresenta-se como uma 6tima fonte de matéria
organica que pode ser aproveitada na producdo de biometano, tendo como
hipteses os parametros de pH do meio e temperatura sdo de fundamental
importancia para uma otima conducao da fermentagdo metanica.

O tratamento 04 foi o que mais se destacou na producéo de biometano, tendo
como hipotese a correcdo do pH do meio para 7,0 utilizando hidroxido de calcio,
proporcionando uma melhor adaptacdo das bactérias fermentativas metanogénicas
presentes no inéculo ao substrato fornecido que foi a vinhaca.

Com relacdo a eficiéncia em remocao da DQO da vinhaca, a fermentacao
metanica deixou a desejar, mesmo sendo feita a corre¢cdo do pH do meio uma unica
vez, houve a intensa formacdo de acidos paralelamente com a producédo de
biometano, sendo esses acidos os principais inibidores, provocando a estabilizacéo
do processo fermentativo anaeroébio.

As bactérias anaerobicas produtoras de acidos organicos volateis apresentam
velocidade de crescimento maior quando estdo em meio acido, diferente das
arqueas metanogénicas que apresentam melhor velocidade de crescimento préximo
a neutralidade, sendo esta a explicacdo apos alguns dias do biodigestor descontinuo
mesofilico apresentar indicios da estabilizacdo e reducdo da quantidade de

biometano produzido.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho e analise dos resultados obtidos,

foram observados alguns parametros que também poderiam ser avaliados. Entéo,

como sugestbes para trabalhos futuros para producdo de biometano utilizando

vinhagca como substrato em biodigestores descontinuos ou outras configuracées de

biodigestores, sugerem-se:

Operar o biodigestor com correcdo do pH do meio sempre que
necessario e variando o tempo de retencao;

Modelar ou adaptar bactérias metanogénicas para condicdes
acidofilicas caracteristicas da vinhaca;

Comparar o volume de biometano produzido pelo biodigestor em
operagcao com agitacdo e sem agitacao;

Variar o tempo de retencéo para avaliar a producao de biometano;
Trabalhar com biodigestores com temperaturas termofilicas;

Ver outras aplicabilidades para o biofertilizante além do uso na

fertirrigacao.
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APENDICE A — Imagens durante o desenvolvimento dos tratamentos

Foto Al — Coleta do esterco de vacas
Holandesas

Foto A2 — Leitura do pH da vinhaca

Foto A4 — Homogeneizacgao do
meio fermentativo

Foto A6 — Biodigestor em operacao no
banho maria
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APENDICE B — Dados coletados dos tratamentos

Tabela B1 — Dados do tratamento 01

N° coleta Tempo oH T 0 Vhiogas Vbiogas acumulado

(hrs) (mL) (mL)

0 0 7,00 28,3 0 0

1 24 - - 0 0

2 48 - - 0 0

3 72 - - 100 100

4 96 - - 50 150

5 120 - - 70 220

6 144 - - 0 220

7 168 - - 0 220

8 192 - - 110 330

9 216 - - 130 460

10 240 5,80 30,2 20 480

Massa Ca(OH):(g) | Agitacado (rpm) | Tempo Agitacao (min)

0,7152

450

22
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Tabela B2 — Dados do tratamento 02

N° coleta | Tempo (hrs) pH T (°C) Vbiogas
acumulado(ML)
0 0 4,52 24,5 0
1 24 4,55 28,8 0
2 48 4,48 27,5 0
3 72 4,46 29,0 0
4 96 4,45 30,4 0
5 120 4,43 29,5 0
6 144 4,45 29,9 0
7 168 4,85 29,4 0
8 192 4,82 31,3 0
9 216 4,81 30,1 0
10 240 4,82 30,8 0

Agitacao (rpm)

Tempo Agitacdo (min)

450

22
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Tabela B3 — Dados do tratamento 03

N° coleta Tempo pH T (°C) Vbiogas
(hrs) acumulado(ML)
0 0 5,02 26,3 0
1 24 4,95 27,7 0
2 48 4,88 29,1 0
3 72 4,85 28,0 0
4 96 4,83 28,4 0
5 120 4,82 27,9 0
6 144 4,95 30,2 0
7 168 5,24 28,8 0
8 192 5,24 29,7 0
9 216 5,22 24,8 0
10 240 5,15 28,6 0

Agitacao (rpm)

Tempo Agitacdo (min)

450

22
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Tabela B4 — Dados do tratamento 04

N° Tempo pH T(°C) | Vbiogas (mL) Vbiogas
coleta (hrs) acumulado (ML)

0 0 7,00 27,8 0 0

1 24 5,47 31,3 590 590

2 48 5,52 29,7 300 890

3 72 5,35 30,0 130 1020

4 96 5,18 30,5 160 1180

5 120 5,40 31,4 120 1300

6 144 5,52 30,6 40 1340

7 168 5,43 29,7 80 1420

8 192 5,41 32,3 140 1560

9 216 5,40 32,4 80 1640

10 240 5,44 31,8 10 1650
Massa Ca(OH):(g) Agitacao (rpm) Tempo Agitacdo (min)

2,063

450

22
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Tabela B5 — Dados do tratamento 05

N° Tempo pH T (°C) Vbiogas Vbiogas acumulado
coleta (hrs) (mL) (mL)

0 0 7,00 27,6 0 0

1 24 5,80 31,5 0 0

2 48 5,70 30,2 50 50

3 72 5,65 30,3 600 650

4 96 5,63 31,0 30 680

5 120 5,66 31,4 20 700

6 144 5,68 30,2 0 700

7 168 5,75 29,6 10 710

8 192 5,53 31,7 60 770

9 216 5,48 32,0 30 800

10 240 5,42 314 30 830

Massa Ca(OH):(g) Agitacao (rpm) Tempo Agitacdo (min)
5,0272 450 22




Tabela B6 — Dados do tratamento 06

N° Tempo pH T (°C) Vbiogas Vbiogas acumulado
coleta (hrs) (mL) (mL)
0 0 7,00 27,5 0 0
1 24 5,83 31,6 300 300
2 48 5,84 30,4 410 710
3 72 5,72 30,8 50 760
4 96 5,80 31,5 70 830
5 120 5,75 30,8 90 920
6 144 5,77 29,2 -30 890
7 168 5,82 314 -10 880
8 192 5,87 31,0 -30 850
9 216 5,90 32,1 20 870
10 240 5,85 30,8 0 870
Massa Ca(OH):(g) Agitacao (rpm) Tempo Agitacdo (min)

1,6131

450

22
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Tabela B7 — Dados do tratamento 07

N° Tempo pH T (°C) Vbiogas Vbiogas acumulado
coleta (hrs) (mL) (mL)
0 0 7,00 28,0 0 0
1 24 6,76 31,3 210 210
2 48 6,16 30,5 90 300
3 72 6,03 31,7 60 360
4 96 5,98 32,0 80 440
5 120 4,20 31,1 60 500
6 144 4,25 29,5 30 530
7 168 4,45 31,3 50 580
8 192 4,38 31,0 20 600
9 216 4,20 32,1 90 690
10 240 4,06 30,7 -10 680
Massa Ca(OH):(g) Agitacao (rpm) Tempo Agitacdo (min)
0,9756 450 22




Tabela B8 — Dados do tratamento 08

N° coleta Tempo (hrs) pH T (°C) Vbiogas (mL)
0 0 7,00 26,5 0
1 24 0
2 48 0
3 72 0
4 96 0
5 120 0
6 144 0
7 168 0
8 192 0
9 216 0
10 240 5,50 31,0 0
Massa Ca(OH):(g) Agitacao (rpm) Tempo Agitacédo (min)
5,4503 450 22

Tabela B9 — Dados do tratamento 09

N° Tempo pH T (°C) Vbiogas | Vbiogas acumulado
coleta (hrs) (mL) (mL)

0 0 7,00 28,0 0 0

1 24 5,89 30,1 1000 1000

2 48 5,75 27,3 110 1110

3 72 5,62 29,8 140 1250

4 96 5,56 31,3 50 1300
Massa Ca(OH):(g) Agitacao (rpm) Tempo Agitacdo (min)

2,4834

450

22
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