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1 RESUMO

O estudo do potencia energético do caddo de cana-de-acicar foi
conduzido em laboratdrio, num reator anaerdbio de fluxo ascendente e leito de lodo UASB)
de volume totd de 9,72 litros e volume Util de 7,78 litros. A temperatura de funcionamento do
reator foi de 35°C + 1°C.

A cana utilizada no experimento era cortada uma vez por semana,
moida e armazenada em geladeira a temperatura de 4°C pelo mesmo periodo.

O aubgrato ou afluente foi caracterizado como o cado de cana
fermentado naturdmente (azedado) por 24 horas, no qual eram acrescentados bicarbonato de
sodio, uréia e fodfato didcido de potasso para corregdo do pH e das relaces
carbono/nitrogénio e carbono/fésforo, respectivamente, o pH do afluente ficou fixado na faixa
de 6,00 a 6,60.

O in6eulo utilizado no estudo foi cedido por uma cervgaria e o reator
recebeu 4,5 litros de lodo granulado.



Os parametros andisados foram demanda quimica de oxigénio,
Slidos totais e volaes, dcdinidade totd, acidez voldil, pH, composicdo quimica do cado,
acUcar redutor e redutor total, volume e composicéo do biogés.

Na partida do reator coloco-se 0 lodo e completo-s2 0 volume
restante com uma so0lucdo de &gua dedtilada e cado de cana com uma DQO aproximada de
200 mg.L ™ e esperou-se 48 horas; apds este periodo comegou-se a bombear 5 mL diariamente
até que s chegou a um volume de 510 mL por dia, distribuidos em trés periodos. primeiro das
12:00 as 12:30 horas; segundo das 18:00 as 18:30 horas e o terceiro das 00:00 as 00:30 horas,
sendo que paraigto utilizou-se um temporizador.

Os tempos de retencdo hidraulica utilizados foram de 20, 18,78 e
15,30 dias.

Para 0 TRH de 20 dias, trabahando com vaores médios, a DQO
aluente foi de 260304 mg.L?, a eficiéncia aingiu 9347%. O vaor da DQO efluente foi de
16991,40 mgL?. A reduci de sdlidos totais e voldes foi de 83,96% e 8843%
respectivamente. A produtividade de biogés acancou 0,560 L de biogés.gt de DQO removida.
Nestas condicBes o volume de biogés foi de 136,33 nT de biogas.m* de cado, sendo a sua
composi¢o média de 72,43% de metano.

Para 0 TRH de 18,78 dias, a DQO afluente foi de 272779 mg.L?, a
eficiéncia aingiu 96,84%. O vaor da DQO efluente foi de 8612 mg.L™. A reducéo de sdlidos
totais e volaes foi de 83,01% e 90,21% respectivamente. A produtividade de biogas acancou
0,558 L de hiogasg' de DQO removida. Nestas condigdes o volume de biogés foi de
147,42 n? de biogdsm de caldo, sendo a sua composicdo média de 72,91% de metano.

Quando o reator foi operado a 15,30 dias de tempo de retencéo
hidrulica os vaores cairam substancidmente, sendo que a eficiéncia em reducdo de DQO
ficou em 71,49%. Na reducdo de solidos totais e voléteis a eficiéncia foi de 68,41% e 68,72%
respectivamente. A produtividade de hogés chegou a 0,546 L de biogés.g' de DQO removida
O volume de biogés foi de 103,58 ni de biogasm™ de caldo, sendo a sua composico média
de 63,30% de metano.

No estudo do potencid energético tomou-se como base o TRH de
18,78 dias e a quantidade de energia produzida foi de 2767,82 MJ (661,21 Mcal).por tonelada
de cana processada. Esse vador foi extrapolado para unidade de &ea (ha), sendo 69,50



toneladas por hectare, e é de 192,36 GJ (45,95 Gcd) por hectare, e quando comparado com a
producdo de dcool dilico anidro, 0 biogas obteve uma eficiéncia 35,33% maior que a do
etanol. Quando o valor energético do biogés foi somado ao do bagaco da cana que é utilizado
como energia para destilacio do etanol, o output de energia subiu para 4738,30 MJt! de
cana processada, contra 204527 MJt? do etanol, desconsiderando o input do bagaco na
destilacdo. O acréscimo passou para 131,67%.

Pdavra-chave: Cddo de cana-de-acUcar, potencid energetico, reactor UASB, Saccharum sp.
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2SUMMARY

The dudies on the sugar cane juice energetic potertid were carried out
in an upflow anaerobic dudge blanket reactor (UASB) of 9,72 liters of total volume and 7,78
liters of useful volume, in alaboratory. The reactor functioning temperature was 35°C + 1°C.

The sugar cane used in the experiment was cut once a week, ground
and stored in refrigerator at atemperature of 4°C for the same period.

The subdrate or affluent was characterized as sugar cane juice
naturdly fermented (soured) for 24 hours, to which was added sodium bicarbonate, urea and
potassum phosphate to correct pH and carbor/nitrogen and carbon/phosphorus relations
respectively; the pH of the affluent was set in arange of 6,00 to 6,60.

The inoculum used in the study was provided by a brewery and the
reactor received 4,5 liters of granulated dudge.

The andyzed parameters were: chemicd oxygen demand, totd and
volatile solids, totd dkadinity, volaile acidity, pH, sugar cane juice chemicd compaostion,
reductor sugar and tota reductor, biogas volume and composition.

When darting-up the reactor, the dudge was placed and the remaining
volume was completed with a solution of didilled water and sugar cane juice with an
approximate COD of 200 mg.L! and a pause of 48 hours was made, after that period, 5 ml of
the solution started being pumped on a daly bass until it reached a volume of 510 ml a day,
digributed dong three periods: first, from 12:00 to 12:30, second from 18:00 to 18:30 and
third from 00:00 to 00:30, having atimer been used for that.

The hydraulic retention time used were 20, 18,78 and 15,30 days.



For the HRT of 20 days, working with average vaues, the affluent
COD was of 260304 mg.L™?, the efficiency reached 93,47% of average. The vaue of the
effluert COD was of 16991,40 mg.L™ .

The total and volaile solids reduction was of 83,96% and 88,43%
respectively. The biogas productivity reached 0,560 L of biogasg® of removed COD. Under
these conditions the biogas volume was of 13633 n? of biogasm?® of juice its average
composition being of 72,43% of methane.

For the HRT of 18,78 days, the affluent COD was of 272779 mg.L™,
the efficiency reached 96,84%. The effluent COD vaue was of 8612 mg.L™. The totd and
volatile solids reduction was of 83,01% and 90,21% respectively. The biogas productivity
reached 0,558 L of biogasg’ of removed COD. Under these conditions, the biogas volume
was of 147,42 m? of biogasm® of juice, its average composition being of 72,91% of methane.

When the reactor was operated at 15,30 days of HRT the vaues
decreased subgtantidly, the efficiency in COD reduction being of 71,49%. For total and
volatile solids reduction, the efficiency was of 6841% and 68,72% respectively. The biogas
productivity reached 0,549 L of biogasg’ of removed COD. The biogas volume was 103,58
nT of biogasm of juice, its average composition being of 63,30% of methane.

The study of the energetic potentiad was based on the HRT of 18,78
days and the produced energy amount was 2767,82 MJ (661,21 Mcal) per ton of processed
sugar cane. That value was extrgpolated into area unit (ha), and the production is 69,5 ton per
hectare, and it is 192,36 GJ (45,95 Gcd) per hectare, and when compared to the production of
anhydrous ethylic acohol, biogas obtaned an efficiency 3533% higher than ethanol. When
the biogas energetic vdue was added to sugar cane bagasse which is used as energy for
ethanol destilation, the energy output increased to 4738,30 MJt! of processed sugar cane,
versus 204527 MJt?! of ethanol, not considering the bagasse input in the dedilation. The
addition now went up to 131,67%.

Keywords. sugar canejuice, energetic potertid, UASB reactor, Saccharum sp.



3INTRODUCAO

A digestéo aneerébia ganhou maior destaque no Brasl como forma
produtora de energia a partir de 1970, com a primera grande crise mundia do petrdleo, onde o
preco deste produto ficou muito elevado para o consumo, na época.

Outra diginco se deveu as vantagens no tratamento de residuos, pois
através da estabilizacdo da matéria orgénica carbonécea, € produzida energia como produto
find naformade biogas.

Devido & congantes crisss no setor petrolifero e as  suas
consequéncias danosas a0 melo ambiente e a economia, fica cada vez mais imperativo 0 uso
de fontes renovavels de energia e que poluam cada vez menos, evitando esses contratempos.

Mesmo com as vantagens mencionadas anteriormente, 0 uso da
digestdo anaerdbia ficou relegado ao tratamento dos residuos, como dternativa para a reducéo
da poluicio do ambiente, principdmente das &guas supeficias. O biogés produzido
smplesmente era queimado, sem um aproveitamento adequado, devido a0 pequeno volume
gerado em rdacdo a demanda necessaria para subdtituir as outras fontes fornecedoras de
enagia.



Procurando destacar e judificar vantagens, e minorar tas
problemas, no presente trabaho estudou-se 0 uso do caldo de cana-de-aclcar, que € dtamente
concentrado em aglicares e nutrientes, proporcionando um substrato para restores anaerdbios,
com isso, pode-se retirar carbono de uma fonte atamente concentrada e produzir metano em
quantidades mais elevadas.

Deta forma, o conceito de carga poluidora, na forma carbonécea
ganha uma nova conotacdo, Ndo como um agente poluidor e SM como uma fonte energética
potencial.

A finalidade do presente trabaho foi estudar o potencid energético do
cddo de cana-de-aglcar, quando utilizado como substrato em reatores anaerébios de fluxo
ascendente e leito de lodo (UASB).



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 O subgtrato - Cana-de-agUcar

A cana-de-aclcar (Saccharum sp) € uma graminea cultivada em todo
territdrio brasileiro, e é uma cultura de grande importéncia econdmica para mundo e em
especia parao Brasl.

Originaia da Asa é muito cultivada em paises topicais e subtropicais,
sendo 0 seu cdmo rico em sacarose. Com a cana podemse dimentar animais e produzir
aclcar para 0 consumo humano; também se pode produzir dcool e aguardente, dém de uma
infinidade de produtos.

O dcool produzido € utilizado na frota de veiculos automotores
movidos por este combugtivel, dém de poder ser também misturado a gasolina, contribuindo
para uma menor poluicao.

A vestilidade no emprego da cana-de-agUcar, reforca a sua
importancia edratégica podendo subdtituir, mesmo que em parte, as demandas energéticas
exigidas.



O Brasl produziu no ano de 2001 aproximadamente 340 milhdes de
tondladas de cana, com uma produtividade média de 69,5 tondladas por hectare. Estes dados
para 0 estado de S0 Paulo ficam em 190 milhdes de toneladas para uma produtividade média
de 77,41 toneladas por hectare cultivado. Além da eevada producéo e produtividade desta
cultura no Brasil, 0 seu potencia de expansdo é muito grande, hgja vista a demanda energética
em nosso pais. A &ea cultiva da cana no Brasil foi da ordem de 4,90 milhdes de hectares no
ano de 2001, e a nossa capacidade em expandir fronteiras agricolas € grande (CANA-
DE-ACUCAR, 2002).

O resultado da moagem da cana € conhecido como caldo absoluto que
€ definido como a diferenca entre 0 peso do colmo e o bagago ODELGADO & DELGADO,
1999).

O processo de extragéo do caldo e/ou sacarose, consiste em submeter
0s colmos de cana-de-aglicar a uma acdo mecanica, no sentido de romper as suas cdulas,
guando da maturacdo da cana (AQUARONE, 2001). Este estagio de maturacdo € considerado
ideal quando o brix, que € entendido como sendo a porcentagem, em peso, de sdlidos sollveis
aparentes exigentes numa solucdo de sacarose pura DELGADO & DELGADO, 1999), for
igud ou superior a 18° Brix, o teor de sacarose for igua ou superior a 15% e a contribuicio
com aclcares redutores (glicose, frutose) forem inferiores a 1,0%, apresentando ainda um pH
vaiando de 5,2 a6,8 (LIMA et d., 2001).

O teor de sacarose contido no cado é de fundamental importancia,
pois e € um indicativo da quantidade de carbono contida no liquido, e como conseqiiéncia,
uma produtividade de etanol, acUcar, etc, maior.

O rendimento médio de cado produzido pela moagem varia em funcéo
de um conjunto de fatores, podendo-se destacar o teor de fibra da cana, assm como da
moenda utilizada para extracdo (PAYNE, 1989). Estes valores oscilam desde 500 litros por
tondlada de cana processada (DELGADO & DELGADO, 1999), até 1000 litros de cado,
sendo uma boa média de 850 litros (LIMA et d., 2001; PENIDO FILHO, 1981).

Fazendo-se uma comparacd na evolucdo do rendimento de etanol
produzido pela cana, Prates (1980), apud Carioca & Arora (1984), relata que o rendimento
médio aquela época era de 66 litros de etanol por tonelada de cana processada, e agude
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mesmo autor projetava 77 litros para um futuro muito préximo. A judificativa para o baixo
rendimento foi atribuida, segundo o autor, & mesmas razdes mencionadas por Payne (1989).

Macedo (2000), mostrando que estas previsdes tinham dSdo
ultrgpassadas, descreveu a mehoria daguedla situagdo, demonstrando que para o periodo de
1985 a 1996 houve um incremento de produtividade da cana e extensdo do ciclo produtivo,
otimizacdo do setor de transportes, mecanizacdo da colheita e um aumento na conversio
industrid de 73 para 85 litros de etanol por tonelada de cana processada.

A partir destas consideragOes percebe-se a importancia da operacéo de
extracdo do caldo €ou sacarose da cana, pois o rendimento de caldo por tonelada de cana
refletird diretamente no rendimento do produto obtido com o caddo (aglcar, etanol, biogés,
etc), considerando as condigdes de sacarose e produtividade por area plantada, iguais.

Como consequiéncia da extracdo do caldo tem-se 0 bagaco da cana que
€ agproveitado na degtilacdo do dcool. Benar (1991) apud Gongaves (2000) afirma que na
moagem de uma tonelada de cana obtém-se 360 kg de bagaco com 50% de umidade. Ainda
segundo este autor a umidade fina do bagaco para queima encontra-se entre 5 e 20%.

Na industria os vaores mais tipicos so de 240 a 300 kg de bagaco,
guando a percentagem de fibra encontra-se entre 11% e 14% respectivamente e sd0 gastos
aproximadamente 2,6 kg de bagaco para cada litro de dcool destilado.

Eid et d (1998) citado por Nagaoka (2002) afirmam que para produzir
1 Mwh de energia, através da cogeracdo, sdo necessarias 6,5 toneladas de bagaco.

4.2 Aspectos ener géticos

Um dos fatores utilizados para retratar 0 grau de desenvolvimento de
um povo diz respeito ao consumo “per capta’ de energia. Este consumo pode indicar que estas
pessoas possuem muitos automoves, eetrodomésticos, dimentam-se mais e melhor, etc.

Leite (1997) mostra esta Stuacdo muito bem, propondo o Quadro 1,
onde estdo relacionados blocos de nagbes e a energia consumida pelos mesmos, estando as
unidades dispostas em milhdes de tEP (tonelada equivalente de petrdleo) e percentua mente.
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Quadro 1: Consumo de energia e populacdo (1990).

Regides Energia(milnbesde  Energia Populagéo (milhdesde  Populagéo
tEP) (%) hab.) (%)

OECD 4112 50 852 16

Ex-URSS,  Europa

centrd eleste 1.724 20 413 8

Nacoes em

desenvolvimento 2.459 30 4.005 76

Totas mundiais 8.295 100 5.270 100

Fonte: Leite, 1997. (OECD - Nagbes desenvolvidas de economia de mercado).

O Quadro 1 denota de forma explicita a desigualdade sicio-econbmica
mundia, e corrobora com a redidade de miséria observada mundidmente, onde 16% da
populacdo consome 50% de toda energia utilizada, enquanto os outros 84% da populagéo
utiliza os 50% da energia restante.

Tomando-se as observacles relatadas nos parégrafos anteriores e
relembrando o conceito classico da fisica de que energia corresponde a capacidade de redizar
trabalho, pode-se inferir dai que esta energia foi transformada em bens e servicos que tém um
vaor monet&io agegado a de, que esta gerando riquezas, que por sua vez permite a compra
ou producdo de mas energia, catdisando um ciclo virtuoso de producdo aos paises
desenvolvidos.

Paa redizar trabdho a energia contida em um combugive é
guantificada na forma de poder cdorifico superior (PCS) e poder cdorifico inferior (PCl). O
poder cdorifico é expresso na unidade Joule (J) (GIECK, 1975) e seus mlltiplos, entretanto,
por razbes préticas e aé higoricas, outra unidade existente, a caoria (cd) cuja rdagdo é 1 ca
para 4,186 J (RAMALHO J et d., 1982) é também demonstrado nos trabahos cientificos. A
energia € comumente expressa em poder caorifico ou caor de combustéo, consigtindo na
relacéo entre a quantidade de calor liberado pela combustéo (ou queima) e a unidade de massa
(ou volume) de uma substéncia (VIEIRA, 1991). Uma outra nomenclatura utilizada para
informar a quantidade de energia é a entdpia, que é definida como o contelido globa de caor
de um sstema ou de caor liberado numareacéo quimica. (BUENO et a., 1978).
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Taylor (1971) registra que o poder caorifico superior (PCS) também
conhecido como maior cdor de combustéo é obtido aravés da queima de uma massa
conhecida com excesso de oxigénio, em um recipiente a volume congante, chamado de
bomba cdorimétrica. A quantidade de oxigénio excede a estequiométrica necessiria, a fim de
gue todo o carbono se transforme em CO;, todo hidrogénio em HO e todo o enxofre em SO,
etc. Iniciando com o cdorimetro e seus componentes numa temperatura conhecida, a mistura
entra em ignicéo, apds a qua a bomba e seu contelido s2o resfriados para a temperatura inicia
que usuadmente, € baixa 0 bastante para que a maior parte da dgua nos produtos se condensem.
O cador desprendido no processo (Qe) € igud a energia interna da mistura combugtivel-
oxigénio acima da referéncia de energia Zero do CO;, H,O e O, na temperatura da
experiéncia. Para determinar o calor da combustdo, usa- se a seguinte Equagéo 1.

Qu =R +5 (P g @
Onde:

Qch —maior caor de combustéo do combugtive;

M: — massa de combustivel usada;

Qe— cdor desprendido durante a experiéncia;

V —volume do recipiente;

J— coeficiente de Joule (426,9 kgmkca™ para unidade métrica).

p1 — pressdo na bomba antes da combustéo;

p2 — pressao na bomba apds a combustéo;

Outra medida, conhecida como o menor caor de combustéo ou poder

cdorifico inferior do combustivel € caculada pela equagéo 2.
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M,.H

Qc = Qch + . (2)

f

Onde:

M, — massa do vapor d' dgua nos produtos da combustéo;

H, — entdpia da unidade de massa de &gua liquida na temperatura da experiéncia, com base no
vapor d &gua. Como H, € um vaor negativo, Q; € menor do que Qch.

Em suma pode-se afirmar que o poder caorifico superior (PCS) € a
guantidade de cdor trandferida com a &gua presente nos produtos de combustéo no estado
liqudo, enquanto o poder caorifico inferior (PCl) é a quantidade de calor transferida com a
agua presente nos produtos de combustéo no estado de vapor (WYLEN et d., 1995).

De um modo gerd aenergia € dassficada como primaia e secundaria
A primaia diz respeito aos produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta,
como O petrdleo, gés naura, carvao minerd, residuos vegetais e animas, energia solar,
edlica, etc; a energia secundaria séo 0s produtos energéticos resultantes dos diferentes centros
de transformacéo que tém como destino os diversos setores de consumo e eventualmente outro
centro de transformacdo. Exemplos de energias secundarias séo: Oleo diesdl, 6leo combustive,
gasolina, GLP, querosene, detricidade, carvao vegeta, dcool etilico (anidro e hidratado), etc
(BRASIL, 2002). Edta classficagdo decorre da necessdade de separar as diferentes formas de
obtencéo de energia.

No caso especifico do caldo de cana-de-agicar como fonte para
obtencdo de dcoal, dimentos, biogas, pode-se facilmente enquadrar 0 mesmo como uma fonte
priméria de energia, que de acordo com Brasl (2002), tem 0 seu poder cdorifico inferior de
2511,60 kJkg! (600 kcal.kgl). Ja o dcool anidro e o hidratado, classificados como energia
secundédria tem 0 seu poder cadrico inferior de 2825550 kJkg! (6750 kcalkgl) e
26371,80 kJ .kg' (6300 kcal.kg?l), respectivamente. Ainda de acordo com Brasil (2002), o
poder caorifico inferior da gasolina automotiva, Oleo diesd, dleo combugtive e gés liquefeito
de petrdleo (GLP) &, 44162,30 kJ.kg' (10550 kcal.kgl), 43325,10 kd.kg*' (10350 keal.kg?),
40604,20 kJ.kg* (9700 keal .kgt) e 47301,80 kd kg™ (11300 kcal .kgt) respectivamente,
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Neste sentido o poder caorifico inferior para o biogas deve levar em
condderacdo a composicdo do mesmo. De acordo com DEDINI CODISTIL (s.d), o poder
caorifico inferior para o biogas com a composicio de 70% de metano é de 5900 kca.mi®,
Hernandez (1965) trabahando com &baco com entradas de percentagem CO,, carbono e
hidrogénio, traz também o poder cdorifico quando se combina tais concentragbes. Wash et
a., (1989) fornece um é&baco onde estes valores podem ser encontredos, levando em
consideracéo ndo sO o didxido de carbono, mas também o vepor d'agua e Avellar (2001)
afirma que este valor é 6200 keal.m™ quando o biogés tem 74,28% de metano.

A energia da cana como de todo vegetd € o resultado da interacéo da
absor¢do da radiacéo solar, nutriente do solo e da &gua, e da atmosfera pelos vegetais, fazendo
a conversdo destes componentes em energia quimica aravés da fotossintese, Whatley (1982) e
Kendrick (1981), obtendo uma energia priméria da biomassa. A Figura 1 traz um esquema de

formac8o da energia primaia naformavegetd.

Sol — ¥ Alcool
Caldo
—» de
cana
Cana-de-acUcar

> Biogés

—» Bagago

Nutrientes do
solo, aguae ar

Figura 1. Caminhamento do processo fotossintético e opgdes de usos da cana-de-aclcar.
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Tomando-se este enfoque e reportando-se a primera le da
termodin@mica que diz que em quaquer processo a energia ndo € criada nem destruida, mas
sm transformada ou conservada (ODUM, 1988), percebe-se dai que a variagdo da energia
interna € a diferenca entre a energia fornecida a0 sstema como caor ou a luz, e a energia
removida do dstema como trabaho redizado no ambiente. A aplicacdo desta lei pode ser
percebida, por exemplo, numa reacdo quimica exotérmica, quando as moléculas transferem
energiainterna e 0 meio externo adquire caor e traba ho.

Neste sentido um baango energéico contempla uma contabilizacdo
das entradas (Input) e saidas (output) de energias, sendo melhor este baan¢o a medida em que
areacdo output/input aumentar.

Macedo (2000) estudando o baanco energético da cana-de-aclcar e
fabricacéo de etanol, obteve os seguintes dados: Quadro 2. Consderou-se uma produtividade
média de 85 litros de etanol por tondlada de cana processada, dém de trazer os mehores

vaores consderados pela literatura.

Quadro 2: Energia na producgo de etanol (MJ.t™ cana-de-acticar).

Médias Mehores valores
Etapas [ nput Output [nput Output
Agricultura 189,87 - 175,53
Indigtria 46,08 - 36,39
Etanol produzido 1996,37 2045,27
Tota 235,95 1996,37 211,92 2045,27
Relacéo output/input 8,46 9,65

Fonte: Adaptado de Macedo (2000).

Deve-= sientar que a energia do bagaco ndo esta contabilizada no
Quadro 2, nem é considerada no estudo por aguele autor.

Outra maneira de se entender o comportamento da energia é
determinada pela segunda lel da termodindmica ou da entropia, que afirma que “nenhum

processo que implique uma transformacdo de energia ocorrera espontaneamente, a menos que
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hga uma degradacdo da energia de uma forma concentrada para uma forma dispersa’
(ODUM, 1988, p.55). A aplicacdo desta lel pode ser notada no fato de um objeto com maior
temperatura dispersar calor espontaneamente, para um meo com menor temperatura.

A primera lei da termodindmica considera a transformacdo da energia
enquanto a segunda lei, a da entropia, 0 entendimento € que a energia € degradada. A
degradacdo natural da energia € uma evolugdo para a desordem. As energias ordenadas
(mecanica, quimica, eérica) tendem a se converter em energia desordenada de agitacéo
térmica, portanto em todos os fendmenos naturais, a tendéncia é uma evolugdo para um estado
de maior desordem (RAMALHO J, 1982, p. 115-116).

Segundo Campos (2001), a lel da entropia com seu sentido  sombrio,
esti na base de toda politica conservacionista de energia a0 mesmo tempo em que esimula a

criacdo de hébitos de moderagéo e poupanca energética.

4.3 Consumo ener gético do setor agropecuario

O sgtor agropecuario brasileiro passou pelas Ultimas décadas por
mudancas estruturals importantes o que o0 obrigou a se modernizar, prova disto € a sua notéria
contribuicdo para estabilizacdo econdmica no plano rea e no crescente superdvit da balanca
comercid externa, conferindo a0 mercado produtos de quaidade a precos internacionas
competitivos.

Entretanto, para que td fato acontecesse, tornou-se obrigatéria uma
mudanca de mentalidade empresaria, passando por uma conscientizacdo do empreendedor
rurd e culminando-se no conhecido “agribusness’.

Com o agperfeicoamento deste setor a estrutura de producdo também
evoluiu, fazendo com que mais méaguinas e equipamentos fossem adquiridos e com isso 0s
produtos também puderam ter umamaior agregacéo de valor.

A consegliéncia direta desta transformac@o foi a eevacdo do consumo
energético e uma subgtituicdo e ampliacdo da matriz energética utilizada por este setor da
economia (BRASIL, 2002).

Outro aspecto a ser observado é que os habitantes da zona rural foram
esdimulados pelos programas de expansio de detrificacdo rural dos governos Federal e
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Ededuais, a adquirir detrodomésticos, que antes ndo era possivel, devido a impossbilidade
operaciona de uso dos mesmos.

Como se pode ver no Quadro 3, o consumo energético do setor
agropecu&io brasileiro, contabiliza a energia da lenha, dleo diesd e Oleo combudive, gés
liquefeito de petréleo (GLP), querosene, eetricidade e carvao vegeta.

Algumas evidéncias que devem s destacadas no Quadro 3 sfo a
gueda do consumo de lenha, da ordem de 45,35%, com aumento no consumo de dleo diesd e
eetricidade, que foi de 133,90% e 45,78% respectivamente, concordando que a aquisicéo de
novas méguinas e equipamentos obrigaram também a mudar a fonte de energia neste periodo

de 20 anos.

Quadro 3: Consumo de energia no setor agropecudrio brasileiro em milhdes de tEP.

Ano Lenha Oleo Oleo GLP Quercsene Elericdade Cavéo Totd
diesd combudive vegetd
1981 3202 2100 - 0 2 723 10 6037
1986 2479 2900 25 0 1 400 8 5812
1990 2142 3146 26 1 0 533 11 5859
1991 2081 3289 21 1 0 586 13 5989
1992 1897 3372 31 1 1 603 9 5913
1993 1851 3726 34 1 1 640 8 6261
1994 1824 3909 61 1 0 671 6 6473
1995 1861 4164 92 1 0 734 7 6858
1996 1846 4363 80 1 0 788 8 7086
1997 1828 4538 78 4 0 864 6 7317
1998 1755 4402 44 8 0 928 6 7143
1999 1702 4557 84 13 0 990 5 7352
2000 1651 4098 94 16 0 1062 5 6925
2001 1750 4912 79 16 0 1054 6 7816

Fonte: Brasil (2002).
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Ha que se sdientar 0 consumo de dleo diesd, lenha e eetricidade para
0 ano de 2001 que correspondeu a 62,84%, 22,38% e 13,48% respectivamente, evidenciando a
elevada dependéncia do setor agropecuario, principamente no que diz respeito ao éleo diesd e
a lenha, que sfo fontes energéticas que podem ser subdtituidas, mesmo que em partes pelo
biogés. Estes trés itens segundo Brasil (2002) respondem por 98,70% da demanda energética
do setor agropecuario brasileiro, mostrando a forte dependéncia do setor, de fontes externas de
energia, e que qualquer variacdo nos pregos destes itens tém reflexos imediatos nos custos de
producéo e preco fina dos produtos do setor.

Para facilitar a visudizacdo das informagbes contidas no Quadro 3, é
demonstirado na Figura 2, a evolugdo do consumo percentud das trés principais fontes de

energia (lenha, dleo diesd e detricidade) no setor agropecudrio brasileiro.

Consumo de energia do setor agropecuéario

70
60 ~——
. -///

” -\
30 A

20 1

Porcentagem (%)

10 1

0 T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Tempo (Anos)

Lenha (%) Oleo diesel (%) Eletricidade (%) Outras (%)

Figura 2- Consumo energético percentua do setor agropecudrio brasileiro (Fonte: BRASIL,
2002).

Uma informagdo importante que pode ser extraida da Figura 2, diz
respeito a baixa utilizacdo de outras fontes de energia no setor agropecuaio, 0 que indica uma
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posshilidade de uso, por exemplo, de biodigestores como forma de subgtituir a lenha,
eetricidade e Oleo diesd.

Um egtimulo neste sentido foi dado pelo governo Federd em 26 de
abril de 2002 através da Lel 10.438 que trata do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elérica que vem edimulando os invesimentos das usinas sucrodcooleiras na co-
geracdo de energia eérica a partir do bagago. Para os usineiros, aravés dessa lel, 0 preco
minimo edtipulado pelo governo para compra de energia é favoravel. Os novos projetos de co-
geracdo vao ser remunerados em pelo menos R$ 97,60 o MWh, enquanto a média recebida
hoje € de R$ 67,00. Por lei, a ANEEL (Agéncia Naciond de Energia Elérica) devera
comprar, em 24 meses, cerca de 1.100 MWh de cada uma das trés fontes previstas. biomassa,
edlica e pequenas centrais hidrelétricas - no total de 3.300 MWh, com o funcionamento das
usnas previgo para o find de 2003, passando as fontes dterndaivas de energia a integrar,
oficidmente, a metriz energética naciond. O custo da energia co-gerada a partir do bagaco
acanca, em meédia, US$ 40,00 o MWh, e a tendéncia é a de haver um declinio para US$ 32,00
0 MWh, tornando-se préximo a0 edtipulado para as novas hidreléricas. Essas questdes tém
cardter relevante se levado em consideracéo o fato de o bagaco, diante das dternativas de
residuos disponivels no campo, ser a biomassa que sera mas requerida para geracéo de
energia, conforme consta nos projetos de co-geracd em carteira do Banco Naciona de
Desenvolvimento Econémico e Socid - BNDES, onde ha estimativas de geracdo de cerca de
1.117 MWh, quando se utiliza o bagago, 39 MWh quando sdo utilizadas as sobras de madeira
e 30 MWh, quando utilizada a casca de arroz.

4.4 Processo anaer 6bio

A biodigestdo anaerébia € um processo de edtabilizacdo da matéria
organica aravés de microrganismos que vivem na auséncia de oxigénio.

Texto publicado no encarte Nordeste da Gazeta Mercantil, do dia 24 de julho de 2002.
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A reducéo da carga organica presente em um residuo e a producdo de
metano sd0 as duas principais vantagens do tratamento anaerdbio. Os residuos da producéo
agro-pagtoril  apresentam na sua maioria, elevada demanda de oxigénio e Sdlidos na sua
COMPOSi ¢a0 e decomposi Gao.

Para que esses residuos retornem a natureza sem agredi-la, € necessria
a edabilizacdo dos mesmos, iso dgnifica que, para que um deeto possa ser decomposto por
atividade biolgica, é obrigatdrio que ele Srva de dimento aagum tipo de microrganismo.

A necessidade de preservacdo dos recursos hidricos trouxe avangos
condderaveis nos processos de estabilizacdo dos residuos. Em contrgposicdo aos sistemas
aerébios cujos custos de operacdo e implantacdo sdo mais elevados e complexos, foram
concebidos os sistemas anaerdbios que € uma tecnologia que estda sendo difundida cada vez
mais em todo pais (CHERNICHARO, 1997).

Uma das maiores dificuldades associada ao tratamento anaerdbio esta
na manutencéo do tempo de retencéo celular (TRC) dentro do reator, enquanto o tempo de
retencdo hidréulica (TRH) tende a diminuir. Um tempo de retencdo hidréulica minimo implica
em um reator de menor tamanho e mas econdmico (BOOPATHY & SIEVERS, 1991). A
construcdo de um reator anaerdbio deve levar em consderacdo aspectos que contemplem as
caracterigticas do residuo quanto a cinética das suas particul as.

Embora o potenciad de uso de Sstemas anaerdbios tenha ganho
notoriedade a partir da crise energética de 1973 (NOGUEIRA, 1986), audmente dém da
importancia referente a  conservacd  ambiental, anunciamse  novamente  elevacles
substanciais no prego do petréleo e seus derivados, bem como do declinio na producdo do
mesmo (LEITE, 1997). Clausen & Gaddy (1989) relatam que o prego do barril de petréleo no
ano de 1973 era US$ 3,00 enquanto em marco de 2003 passou de US$ 37,00.

E de grande importincia o entendimento dos vérios aspectos da
digestd anaerdbia como, a microbiologia e biogquimica envolvida no processo, o pH, a
dcdinidade e a acidez do meio, a cinética dos processos anaerdbios, a importancia do tempo
de retencéo hidraulica e cdular, a producéo de biogés, o efeito da temperatura, os efeitos dos
agentes toxicos, 0 processo de partida dos reatores. Neste sentido, a revis®o a seguir se
norteara por esses tépicos.
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4.4.1 Microbiologia e bioquimica dos pr ocessos anaer 6bios

A ciéncia que eduda, dexcreve e Sstematiza 0S microrganismos €
denominada de microbiologia (JORGENSEN, 1978). Certos microrganismos possuem
semdhangas comuns aos vegetais e animas. Procurando uma forma de classficacdo que
dirimisse dividas, especidistas propuseram um reino separado chamado de Protista. A
diferenca crucid entre os protistas e os demas (vegetas e animas) € o devado nivd de
diferenciacéo cdular encontrado nos Ultimos. Isto sgnifica que, num protista, as células de um
mesmo individuo sfo morfologica e funciondmente smilares, 0 que reduz muito a sua
capacidade de adaptacdo e desenvolvimento (SCHROEDER, 1977; von SPERLING, 1996).

Os microrganismos responsaveis peo processo de estabilizacdo da
matéria organica via digestdo anaerdbia podem ser divididos em bactérias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

4.4.1.1 Bactérias fermentativas

As bactérias fermentativas S0 responsavels pelo inicio do processo
anaerébio. Elas hidrolisam os complexos organicos (polimeros) a monémeros sollvels, por
meio de enzimas extracelulares (proteases, celulases e amilases). Os produtos oriundos dai so
absorvidos pelo mesmo grupo de bactérias dando formag&o a produtos como acidos graxos de
cadea curta, hidrogénio e dioxido de carbono (AHRING & WESTERMANN 1988 e ENDO
& TOHYA, 1988).

4.4.1.2 Bactérias acetogénicas

Os produtos provenientes das bactérias fermentativas sdo  utilizados
pelas bactérias acetogénicas que irdo produzir hidrogénio, didxido de carbono e acetato. As
bactérias acetogénicas metabolizam esses produtos se a pressdo parcid do hidrogénio se
mantiver baxa (AHRING & WESTERMANN 1988). Como observado, o termo acetogénicas
ndo condiz totdmente com a redidade, hga vita que dém de acetato, das também sio
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produtoras de dioxido de carbono e hidrogénio. A judtificativa peo nome € que o acetato € 0

produto com maior Sintetizacdo por estes microrganismos.
4.4.1.3 Bactérias metanogénicas

As bactérias metanogénicas sf0 as responsaves pea destinagdo find
dos produtos oriundos das bactérias acetogénicas. Elas subdividemse em dois grandes grupos.
as acetoclagticas e hidrogenotréficas, também conhecidas como sintréficas (CHERNICHARO,
1997; AHRING & WESTERMANN 1988 e KIRSOP et d., 1984).

Os produtos resultantes da acdo das bactérias acetogénicas servem
como dimento para as bacté&ias metanogénicas, que a0 se dimentarem destes subdtratos,
produzem o biogas, principdmente o metano (CHy) e o dioxido de carbono (CO;). As
metanogénicas acetoclasticas produzem o metano pela clivagem da molécula do écido acético,
e as hidrogenotréficas utilizam o hidrogénio (H2) e o dioxido de carbono (RITTMANN et d.,
1988 e NOGUEIRA 1986).

De acordo com Gunnerson et d., (1989) as bactérias metanogénicas
exercem um papd preponderante para a etabilidade do sistema anaerdbio. A importancia se
deve a0 consumo de hidrogénio do meio com uma velocidede smilar & de producdo do
mesmo pelas bactérias acetogénicas. Ainda em conformidade com estes autores, as bactérias
metanogénicas apresentam-se sendves principamente & mudangas bruscas de temperatura e
pH, devendo sempre evit&las, anda mais porque a multiplicacd desde grupo bacteriano é
muito lenta Estes microrganismos sG0 anaerdbios estritos, desenvolvendo-se somente na
auséncia de oxigénio, sendo também muito sensiveis a atas concentragbes de écidos organicos
(GROVER et d., 1999, ESPITIA et d., 1998 e NOGUEIRA, 1986).

No processo de conversdo da matéria organica em condigdes de
auséncia de oxigénio sdo utilizados aceptores de eérons inorganicos como NOs™ (reducdo de
nitrato), S04 (reducdo de sulfato), ou CO, (formacd de metano), (CHERNICHARO, 1997;
MARAMBA et d., 1989 e ROSE, 1978).

De modo a contribuir para um melhor entendimento sobre o processo
de digestéo anaerébia, a Figura 3 traz um esguema dos grupos bacterianos e as fases da
digestdo anaerdbia.
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(Acidogénese)
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H, + CO,

Bactérias acetogenicas produtoras de hidrogenio
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} CH4 + CO, {
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> Acetato

metanogénicas acetocl &ticas

Figura3 - Seqiéncias metabdlicas e grupos microbianos da digestdo anaerdbia,
(CHERNICHARO, 1997).



24

Seguindo o fluxograma da Fgura 3, o processo da biodigestéo
anaerébia pode ser subdividido em quatro fases hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, sendo estas oriundas da funcdo ou produtos resultantes da acéo das bactérias.

Nota-se na Figura 3 que de todos os produtos metabolizados pelas
bactérias acidogénicas, somente o hidrogénio e o0 acetato € que podem ser usados diretamente
pel as bactérias metanogénicas, transformando-os em metano.

Para a formacd do metano, as bactérias metanogénicas utilizam um
nimero reduzido de substratos, compreendendo o é&cido férmico, metanol, metilamines,
monoxido de carbono, &cido acético e hidrogénio/didxido de carbono (KIRSOP et ., 1984).

Como pode ser observado no Quadro 4, a formacdo de metano como
produto find do processo de estabilizacdo anaerdbia depende, portanto, da existéncia de
populagbes microbianas com fungbes metabolicas didtintas, e em proporgbes tais que
permitam a manutencdo do fluxo do substrato e energia sob controle.

Apesar das bactérias metanogénicas pertencerem a diversos grupos
guanto a morfologia, fisologicamente elas s semehantes porque todas sdo anaerdbias
edtritas e possuem a capacidade de produzir metano.

O Quadro 4, a seguir goresenta 0 nome das principas bactérias
metanogénicas e o subgtrato utilizado por elas (KIRSOP et d., 1984).

Diversos estudos tém mostrado que cerca de 70% do metano formado
na digestdo anaerdbia € produzido pela descarboxilacéo do acetato Equacéo 3). Sendo assm,
0 acetato € o maior precursor do metano (BARANA, 1995; CARIOCA & ARORA, 1984).

CH3COO ™ + HO 5 CHa 4 HCO3 i 3)

O regtante do metano é formado a partir do diéxido de carbono e do
hidrogénio (Equacéo 4).

4Hy + HCO3 + H™ S CHyg + 3HoOueeiiceeeceeee ettt (4)

Nogueira (1986), afirmou que as duas fontes principais de producéo de
metano 8o estas, independente da taxa de producdo deste gas, em diferentes reatores.



Quadro 4 - Grupos de microrganismos e subgirato utilizado para produgdo de metano.

Microrganismo Substrato
Methanobacterium for micicum Hy + COy; formiato
Methanobacterium bryantii H, + CO,
Methanobacterium ther moautotrophicum H, + CO,

Methanobrevibacter ruminantium
Methanobrevibacter smithii
Methanobrevibacter arboriphilus
Methanococcus vannielii
Methanococcus voltae
Methanococcus maripaludis
Methanococcus deltae
Methanococcus j annaschii
Methanococcus thermolithotrophicius
Methanomicrobium mobile
Methanomicrobium paynteri
Methanogenium cariaci
Methanogenium marisnigri
Methanogenium olentangyi
Methanogenium thermophilicum
Methanospirillum hungatel
Methanoplanus limicola
Methanother mus fervidus
Methanothrix soehngenii
Methanol obus tindarius
Methanococoides methylutens
Methanosar cina barkeri

Methanosar cina mazei

Hz + COy; formiato
Ho + COy; formiao
H, + CO;

Hz + COy; formiato
Hz + COy; formiato
Hz + COy; formiato
Hz + COy; formiato
H, + CO;

Hz + COy; formiato
Hz + COy; formiato
H, + CO;

Hz + COy; formiato
H, + COg; formiao
H, + CO;

Hz + COy; formiato
Hz + COy; formiato
Hz + COy; formiato
H, + CO;

Acetato

Metanol, metilaminas
Metanol, metilaminas
H2/CO,; metanol/Acetato, metilaminas
H,/CO;,; metanol Acetato, metilaminas

Adaptado de Kirsop et d., 1984.
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4.4.2 pH, Alcalinidade e acidez

O pH, a dcdinidade e a acidez vol&il sBo na maoria das vezes 0s
pardmetros anditicos mais relacionados na literatura para indicar um bom funcionamento de
reatores anaerébios. Vdores de pH proximos a neutrdidade sdo consderados os mais
adequados para as bactérias metanogénicas, sendo que a faixa mais aceita esta entre 6,4 e 7,8
(BRANCO & HESS, 1975; FERRAZ & MARRIEL, 1980).

Koger (1988), relata que um fator crucia na operacéo de biodigestores
€ a tolerdncia a acidez das bactérias fermentativas, muitas delas preferem vaores de pH
inferiores a sai's e 6 cessam suas atividades quando o pH éinferior a quetro.

De acordo com Lettinga et d., (1996) citado por Chernicharo (1997), o
efeito do pH sobre o processo anaerdbio se manifesta diretamente afetando a atividade de
enzimas, como € 0 caso da ateracdo de suas estruturas protéicas, que pode ocorrer de maneira
dréstica como resultado de mudancas no pH, e indiretamente, afetando a toxicidade de véarios
CoOmpostos.

Quanto a capacidade de crescimento num neo a diferentes vaores de
pH, os microrganismos podem ser cdasdficados como, dcdinofilicos, neutrofilicos e
acidofilicos. Os dcdinofilicos se desenvolvem medhor na faxa de pH devada, enquanto os
neutrofilicos em pH neutro e os acidofilicos em pH com baixos vaores (BROCK, 1970).

O controle dos biodigestores somente com a medida do pH n&o pode
ser suficiente. O motivo principal se deve a escda logaritmica do pH, ou sga, para pequenos
abaixamentos no pH do meio, implicard num consumo eevado na quantidade de acadinidade,
diminuindo assim a capacidade tampd do meo. A dcdinidade indica a condicdo na qua ha
uma quantidade de substéncias adcdinas que resultem em pH proximo a sete (GUNNERSON
et a., 1989).

Acetato e os &cidos graxos produzidos durante a digestéo abaixam o
pH do meo, entretanto, 0 ion bicarbonato exerce uma funcdo substanciamente importante,
criando resgténcia a esa mudanca. Eda ressténcia na variacdo do pH também conhecida

como poder tampdo é a quantidade de bases adicionadas a solucéo do reator para manter o pH
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do meio com a menor dteragdo possivel (GUNNERSON et a., 1989; METCALF & EDDY,
1979).

O teor dos &cidos voldeis é o par@metro que indica a Stuacdo de
funcionamento dos reatores de forma mais rdpida. A sua brusca devacdo € um indicativo de
mau funcionamento no digestor, e a diminuicio no pH SO serd observada quando toda a
dcdinidade do meio for consumida pelos &cidos volateis (SAWYER & McCARTY, 1978).

De acordo com Souza (1984) o mais importante € fazer a relacéo entre
a acidez vol&il e a acdinidade. Segundo esse autor, os vaores ideais de relacdo etéo entre
0,1 e 0,3 e que vaores proximos de 0,4 indicam que o digestor edtaria instéavel e acima deste
vaor ja estaria em colgpso. Colen (2000), trabahando com reatores de chicanas e substrato
sntético relatou redmente que a faixa de funcionamento do reator para a rdacdo acidez

acalinidade esta proxima aos va ores mencionados por Souza (1984).

4.4.3 Cinética dos processos anaer 6bios

Para mehor entendimento do processo de digestdo anaerébia se faz
necessaio 0 estudo dos modelos cinéticos 0s quais descrevem esse processo em termos de
crescimento  bacteriano. Este conhecimento € importante para o projeto dos reatores
anaerébios e também para a previsso da qudidade do efluente. As principais vaiaves
envolvidas nos modelos cinéticos sao: a concentracdo dos microrganismos e a concentracéo do
substrato (LOBOS et d., 1998; CHERNICHARO, 1997).

O crescimento bacteriano condtitui-se num processo muito complexo,
devido a inimeros fatores ambientais necessaios ao desenvolvimento dos microrganismos.
Contudo, é possive, aravés de modeos mateméicos smples, descrevé-lo de manera
gproximada. A teoria do crescimento bacteriano basaia-se em trés aspectos fundamentais: taxa
de crescimento, coeficiente de producdo celular e a relacéo entre a concentragdo do substrato e
ataxa de crescimento (CHERNICHARO, 1997).

A complexidade envolvida no que diz respeito aos aspectos cinéticos
de reatores, demonstra o grau de dificuldade em tratar desse assunto da mais ata importancia

para o estudo da digestdo anaerébia.
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Dois outros parametros a serem Utilizados, entretanto, sGo de suma
importancia e mais smples nesse estudo, sendo eles o tempo de retencdo celular ou idade do

lodo (f ¢) e 0 tempo de retencdo hidréulica (TRH), dados pelas Equactes 5 e 6.

4.4.3.1 Tempo deretencao celular

fC:g (5)
r

onde,
f ¢ - idade do lodo (d);
g- massade lodo no digestor;
r - massa de lodo decantado por unidade de tempo.
De acordo com Barana (1995), se um sstema estiver submetido a um
tempo de retencdo celular menor que o tempo de geracdo médio das bactérias limitantes do

processo, ocorrerd lavagem das bactérias, inviabilizando o0 processo.
4.4.3.2 Tempo deretencdo hidréulica

De acordo com Gunnerson et d., (1989), o tempo de retencéo
hidréulica é definido como o periodo de residéncia de um dado volume. E caculado aravés da
rdlacdo do volume do restor pea vazédo de subgrato introduzida no mesmo. Deve-se

considerar que avazdo de entrada € igua a de saida, e € expresso da seguinte forma:

\Y
TRH = 6 (6)
onde,
TRH - tempo de retencdo hidraulica (h);
V - volume do reator (n);
Q - vazdo do liquido (nt.h ).
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4.4.4 Produc &o de biogas (metano)

O principa subproduto da decomposicdo anaerébia de materiais
organicos é o metano. O metano € um gés inodoro, sem cor e de grande valor energético,
podendo aingir vaores de poder cdorifico infeior em torno de 50010 kJkg® ou
11.946,97 Kca.kg! (WYLEN et d., 1995).

A producdo de biogés é expressa gerdmente em volume de gés por
volume de restor dia*, ou em metros clibicos de gés por kg de sdlidos voléeis convertidos, ou
anda em metros clbicos de gés por gama de DQO convetida (CAETANO, 1991;
CHERNICHARO, 1997).

Chernicharo, (1997), estima a producdo de metano a partir da
composicdo quimica do despego, e dfirma que para se produzir 1 mol de CH; (16 g) é
necessario uma DQO tedrica de 64 gramas. Koster (1988) propde a Equacdo 7 para verificar
estequiometricamente se hé biodegradabilidade do composto organico ao processo anaerdbio e
seu potencid de producdo de metano. N&o é considerada agui a utilizagdo do substrato para a

producdo de biomassa bacteriana, nem outras rotas de conversdo da matéria organica.

CHONSM, +(n-2-2,7€,4, 3% opD.28,0.5, 0,90,
42 4 2 4 28 48 4 8 -

s 8.0 3 d & o, 4 oNH,HCO, +dH, S+eM (HCO,),

2 8 4 8 4 8

Asletras “C, H, O, N e S’ sdo referentes aos simbolos dos respectivos
elementos quimicos, 0 “M” a0 padréo para cada ion com a vaéncia “v’, e os nimeros indicam
a quantidade de &omos.

As taxas de producéo de biogas variam em funcéo de diversos fatores,
dos quais pode-se destacar 0 modelo do reator e seu tamanho, a forma de operagdo do reator,
se em batelada ou continua, a carga organica, a composicdo do substrato, o tempo de retencéo

hidréulica, temperatura de operacéo, dentre outros.
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4.5 Efeito da temperatura

A egtabilizacdo dos componentes organicos contidos em um residuo é
resultado da atuacdo microbiolégica no mesmo. A este respeito € de fundamental importancia
gue 0s microrganismos encontrem um ambiente favorave ao seu desenvolvimento. Dentre os
varios parametros de dependéncia das bactérias, em especid as metanogénicas, edta a
temperatura (SCHROEDER, 1977; CLAUSEN & GADDY, 1989; METCALF & EDDY,
1979).

De manera gerd, as reaches bioguimicas aumentam com a elevacdo
da temperatura (METCALF & EDDY, 1979), dentro da faixa tolerdvel pelos microrganismos.
Ademas, temperaturas muito €evadas causard um dedinio no metabolismo, com
conseqiente degradacdo (desnaturagéo) de enzimas, as quais sé0 fundamentais para a vida
celular (GUNNERSON et d., 1989).

O processo de digestdo anaerdbia pode ocorrer em trés faixas de
temperaura, as quas podem s assm subdividides faixa pdcrofilica (criofilica), com
temperaturas menores de 20°C (CAMPBELL, 1990), mesofilica, variando de 20°C a 45°C
(ZURB, 1989) e temofilica, acima de 45°C (DURAN-BARRANTES et d. 1998;
FERNANDEZ et d., 1998; BATISTA, 1980).

De acordo com Chernicharo (1997), as temperaturas méximas e
minimas definem os limites da faxa em que o crescimento é possive e a temperatura Gtima é
aguelaem que o crescimento € maximo.

Na faxa de temperaura mexdfilica, as bactérias metanogénicas
predominantes sd0 as do género Methanospirillum, Methanobacterium, Methanobrevibacter,
Methanosarcina e Methanothrix, sendo que as trés primeiras sfo Uutilizadoras de hidrogénio e
as Ultimas de acetato (KIRSOP et dl., 1984).

4.6 Efeitos dos agentes toxicos

De acordo com Gunnerson et d., (1989) nuitos compostos presentes
num substrato podem ser tdxicos aos microrganismos. As bactérias metanogénicas B0 mais
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susceptivels a componentes tdxicos no seu ambiente do que as acidogénicas. A presenca de
materiais inibidores no afluente pode ser faid para o processo de biodigestéo. O potencid
inibidor de certos agentes toxicos na metanogénese pode ser dividido em dois estagios,
primeiro, componentes que ndo estd normamente presentes no dsema, ou em baixa
concentracdo, exemplo, cloroformio. Segundo, componentes que comumente etéo presentes
no ambiente microbiologico. Neste caso, estes condituintes s inertes as bactérias
metanogénicas € a0 mesno tempo necessAio a0 Sseu crescimento, exemplo, nutrientes
(amdnia) e dementaos (niqud).

A toxicidade de um ceto demento quimico eou nutriente pode ser
determinada ndo sO por esse materia ser potencidmente toxico, mas também pela quantidade
de determinado elemento em um meio. Biologicamente, a etabilizagdo da matéria organica
depende de um equilibrio nutriciond favoravel aos microrganiamos, uma vez que a fdta de
determinado nutrierte inibe o crescimento bacteriano, assm também o seu excesso podera se
tornar biocida. Carioca & Arora (1984), destacaram a relacdo idead de carbono/nitrogénio
(C/N) como sendo de 30:1 e ardacdo carbono/fésforo (C/P) sendo de 150:1.

Diversas subgtancias podem ser tdxicas as bactérias presentes num
reator, dentre elas a amdnia NHs, quando em dtas concentragoes (NOGUEIRA, 1986). Outras
substéncias como os metais acdinos, dcainos terrosos, sulfetos, e solventes organicos, como
acoois e &idos graxos de cadeia longa também sdo prgudiciais. Feraz & Marrid (1980),
descrevem 0 Quadro 5, com as doses nutricionais de aguns ions inibidores da formacdo do
metano.

O conhecimento da composicao dos residuos € de grande importancia
para verificar a posshilidade ou nd do sucesso ou insucesso no processo de digestéo

anaerébia, ou mesmo dos microrganismos mais adaptados agquel e substrato.



Quadro 5 - Elementos inibidores da formagéo de metano (Biogas).

32

Elementos DOSAGEM mg.L™*
ESTIMULANTE MEDIA INIBIDORA

Na 100 — 200 3500 - 5500 8000

K* 200 — 400 2500 - 4500 12000
Ca'? 100 — 200 2500 - 4500 8000
Mg 75—150 1000 - 1500 3000
NHs 50 - 150
NH;" 200 — 1000 1500 - 3000 3000

S? 50 — 100 100 - 200 200

Adaptado de Ferraz & Marridl (1980).

4.7 Partida de reator es anaer 6bios

A patida (stat) de um biodigestor é tarefa de fundamenta
importancia, hga visa que, se esse processo for ma conduzido, o éxito de funcionamento do
reator sera prejudicado ou mesmo frustrado (NASCIMENTO, 1995).

O inicio da operacdo de um biodigestor edta inteiramente ligado a
sequéncia bioguimica das transformagfes metabdlicas do processo de biodigestéo anaerdbia
(MIRANDA, 1991).

A patida de um reator é caracterizada como sendo o inicio do
processo de inoculagdo dos microrganismos no biodigestor, para que esses possam se adaptar
a0 residuo em suas condicfes de vazéo e carga organica. O aumento gradativo na producéo de
biogas é um indicativo de que o Sistema et se adaptando ao substrato.

Boopathy (1998), relatou que uma das formas de dar a partida em um
biodigestor é através de indculo j& adaptado a0 tipo de residuo a ser tratado. Nestas condigOes,
comega-Se 0 processo com baixas cargas organicas, e vai-se aumentando gradativamente, até
atingir o valor da carga poluidora do residuo.

Lucas J et d., (1987) desenvolvendo trabalhos de adaptacdo de certos

inbculos ao residuo, concluiram que o0 uso de indculo na partida ndo sO antecipa o0 pico de



33

producdo de biogas, como também pode aumentar o potenciad efetivo da biomassa, porém
sugerem 0 desenvolvimento de mai's pesgui sas nesse sentido.

Sans e d., (1995) estudando a fase acidogénica de biodigestores,
colocaram um inéculo que foi se adaptando as condicBes do residuo. Neste caso, louve uma
demora um pouco maior para seiniciar 0 Processo.

Encerrando esse tdpico, é importante observar todos os detahes nessa
fase inicial de operacdo de um reator, tais como a temperatura de funcionamento, o controle da
vazéo (em reatores de fluxo continuo), o vaor pH e da acdinidade, os agentes toxicos a0
meio e o nivel nutriciond do subgrato.

4.8 Caracteristicasdo reator UASB

A dgla UASB (upflow anaerobic dudge blanket reactor) foi traduzida
para 0 portugués como reator anaerobio de fluxo ascendente e leto de lodo. No Brasl esta
traducdo resultou em diversas outras como RAFA (reator anaerdbio de fluxo ascendente),
DAFA (digestor anaerdbio de fluxo ascendente), RALF (restor anaerébio de leito fluidizado),
etc. (CHERNICHARO, 1997).

No reator UASB 0 processo consste de um fluxo ascendente de
substrato através de um leito de lodo denso e de grande dividade, uma das principas
caracteristicas do processo.

A edabilizacdo da matéria organica se da em todas as zonas de reacéo
(leito de manta de lodo), e a mistura do sstema € redizada pelo fluxo ascende do substrato e
das bolhas de gés (CHERNICARO, 1997).

De acordo com Souza et d., (1986) apud Toledo (1996), para 0 projeto
deste tipo de reator € importante observar que a carga organica volumétrica (COV)
compreende uma faixa de 15 a 20 kg de DQO.m* de restor.dia™ e avelocidade de ascensio da
ordemde1,2al15mh.

Outra caracterigtica importante do reator UASB é 0 separador de
gasss, locdizado na parte superior do reator, que tem a findidade de separar os gases contidos
na migura liquida, criando uma condicdo adequada a sedimentacdo do lodo
(CHERNICHARO, 1997).



5MATERIAL E METODOS

Ege trabadho foi conduzido no Departamento de Recursos Naturais
(Ciénciass Ambientas) da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universdade Estadud
Paulista, Campus de Botucatu.

Para verificar a capacidade produtiva de biogés utilizando-se caldo de
cana-de-aclcar, foi congtruido um restor anaerébio de fluxo ascendente e leito de lodo
(UASB), com tubo de PVC (cloreto de palivinila), com volume totd de 9,72 litros, sendo a
adtura total do reator de 55 cm e didmetro de 15 an. O volume Util do reator foi de 7,78 litros,
com dtura ttil de 44 cm

O controle da temperatura do reator foi feito por aquecedores
automaticos para aquarios, colocados diretamente no banho-maria.

O cado era armazenado em reservatdrio e bombeado para o reator por
meio de uma bomba perigtdtica da narca Milan, modelo R202, dentro da vazéo estabelecida
para o reator.

O in6culo utilizado foi fornecido pda AMBEV (Companhia de
Bebidas das Américas S/A), unidade de Agudos, Estado de S&o Paulo e suas principas
caracteristicas estdo no Quadro 6.
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Quadro 6: Caracteristicas do lodo utilizado na experimentacZo.

Parametro vdor

Atividade especifica metanogénica 0,25 nmi° de CHs.kg™ de SVT.dia™
pH 7,03

Alcdinidade 832 mg CaCOs.L™?

Acidez vol4il 96,80 mg CH3COOH.L™?

Relacio Acidez/Alcdinidade 0,12

Solidos totais 25g.L?

Redox - 344 Mv

Fonte: AMBEV — Agudos— Séo Paulo.

A Figura4 demonstra como estava disposto 0 experimento.

Figura4 - Esquema gerd do experimento.
1 — Reservatdrio com cado de cana; 2 — Bomba perigdtica; 3 — Reator anaerdbio; 4 — Banho-
maria e aguecedores; 5 — Gasdmetro.
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Fgura5 - Gasdmetro.
1 — Compartimento com solucéo sdina acidificada (recipiente plastico de 55 cm de diametro);
2 — Compartimento de fibra de vidro para deposito do biogéas com 48,5 cm de diametro;

3 — Saida do biogés;

4 — Termdmetro;
5 — Régua paramedir o ded ocamento do gasdmetro.
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5.1 Gasdmetro

O gasmetro foi confeccionado, utilizando-se um recipiente de fibra de
vidro e o0 outro recipiente em pléstico, sendo um de 48,5 cm e outro de 55,0 cm, de didmetro,
repectivamente, conforme Figura 5. O recipiente 1 foi mantido repleto com uma solucéo
sdina acidificada (25% de NaCl e 5% de acido sulftrico concentrado). O recipiente 2 servia
de depdsito para 0 biogés que chegava por meio de um tubo de PVC de 20 mm de diémetro
em forma de "U". O volume de biogés produzido foi caculado através do produto entre a area
do recipiente (conhecida) e a atura dedocada (medida). Para se fazer a leitura do gasdmetro,
colorse niveis evitando dedocamentos laterais do mesmo, mehorando assm a preciséo da
leitura

Anotava-se a temperatura do biogés todas as vezes que 0 mesmo era
medido, assm como a pressdo do gasdmetro por meio de um mandmetro.

Na Figura 6 esta representado o restor utilizado no experimento.
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Figura6 — Reator anaerdbio e banho-maria
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5.2 Subgtrato: caldo de cana-de-agUcar

A cana utilizada no experimento era da variedade RB 5089, cedida
pelo Departamento de Zootecnia da Faculdade de Zootecnia e Medicina Veterindria da
Universdade Egtadud Paulista campus de Botucatu. Era cortada e moida uma vez por
semang, e o caldo mantido em geladeira a uma temperatura de 4°C.

O cddo utilizado para 0 estudo era deixado fora da geladeira por 24
horas antes do seu uso, para uma prévia fermentacd0 naturd (azedamento), 0 que gudava no
equilibrio darelacdo carbono/nitrogénio, como pode ser visto nos Quadros 7 e 8.

O pH do cado fermentado variava de 3,30 a 3,80 e era corrigido com
bicarbonato de sodio (NaHCO3), com a findidade de devar o pH do afluente para valores na
faxade 6 a 6,6 sendo que o brix do caldo era de 20 a 23°. Era acrescentado também uréia e
fosfato didcido de potéssio na proporcdo de 4,67 mg e 2,30 mgmL ™ de cado fermentado
respectivamente. O pH médio do caldo fresco era de 4,85.

5.3 Partida do reator

Foi colocado no reator 4,50 litros de lodo e o restante do volume foi
complementado com uma solugdo de &gua degtilada e caddo de cama fermentado naturadmente,
com DQO agproximada de 200 mg.L ™.

Passadas as primeiras 48 horas, iniciol-se 0 bombeamento do caldo de
cinco em cinco mi.dial, en um Unico horério. Depois se passou a bombear duas vezes por
dia e findmente trés vezes por dia Dai em diante aumentouse graduadmente o volume de
caddo nos trés horérios, j& mencionado anteriormente.

Para a adaptacdo do lodo, bombeava-se uma pequena quantidade de
cddo (5 mL) diariamente aé que se chegou a um volume de 510 mL por dia, distribuidos em
trés periodos. primeiro das 12:00 as 12:30 horas; segundo das 18:00 as 18:30 horas e o terceiro
das 00:00 as 00:30 horas, sendo que paraisto utilizou-se um temporizador.

Para o controle de partida do reator foram tomados como parametros a
DQO, pH, dcdinidade e acidez total, sendo a carga aumentada a medida que esses parametros



mantinham-se em niveis desgados. Era observada também a queima do biogas sendo que a
boa combustdo do mesmo indicava um bom funcionamento do reator.

Desde a partida do reator até a sua estabilizacdo para a carga maxima
volumérica utilizada, passaramse 150 dias. Dai em diante foram coletados os dados
utilizados neste estudo, perfazendo-se 60 dias de dados col etados.

5.4 Temperatura do reator e tempo deretengdo hidraulica

Procurou-se operar o reator a uma temperatura de 35°C + 1°C, durante
todo o tempo de funcionamento do experimento, mantendo assm o0 meio propicio as bactérias
metanogénicas na fase meofilica

Na fase inicid o restor foi operado a um TRH muito devado e gpds
este periodo, comegou-se areduzir o TRH.

Para os dados coletados tomaramse os tempos de 20,00 dias,
18,78 dias e 15,30 dias.

Os vdores de TRH’s foram definidos assm, devido as dificuldade em

controlar avazéo da bomba perigtdtica, o que reflete a fata de sensibilidade da mesma.

5.5 Anélisesrealizadas

As andlises redizadas para 0 acompanhamento do experimento foram:
DQO, pH, dcdinidade e acidez vol&il, solidos totais e volaes, medicio e composicdo do
biogas.

Foram redizadas ainda as seguintes andises da composicao quimica
do dluente e efluente nitrogénio totd, fésforo (P,Os), potasso (K20), maté&ia organica,
carbono tota, cdcio, magnésio, sodio, zinco, cobre, manganés, ferro, enxofre. Estas andises
foram feitas peo Departamento de Solos da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas UNESP —
Botucatu, segundo a metodologia descrita pdo LABORATORIO NACIONAL DE
REFERENCIA VEGETAL, (1983). Além destas andlises, efetuou-se também a determinacio
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da sacarose, glicose e frutose, de acordo com Asociaion of Oficdd Agriculturd Chemigs
(1970).

5.5.1 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A metodologia utilizada foi baseada no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION,
1985), no qua a esimativa da matéria organica presente em uma amodra é redizada pda
medida de &cido crémico consumido para a oxidacdo da matéria organica passivel de oxidacéo
sob condicdes energéticas de temperatura e acidez.

ApGs a digestéo, o &cido crémico consumido é determinado por via
fotomérica direta, digpensando maiores cuidados. A Demanda Quimica de Oxigénio €
expressa em mg.L! de oxigénio que saria gasto para oxidar a matéria organica presente na
amostra.

Equipamentos:.

- Digegtor térmico;

- Medidor fotométrico - Aqua-Color DQO.

Reagentes.

Solucao de Digest&o - Faixade 0a 800 mg.L* de O,

Dissolver 10216 g de KyCrO; - bi-cromato de potasso
P.A.(previamente seco a 105°C por duas horas) e 33,3 g de HgSO, P.A. em uma solucéo de
167 mL de &cido sulfarico concentrado em 500 mL de égua destilada. Diluir 21000 mL.

Solucéo de Digestao - Faixade 0a 200 mL de O,

Dissolver 2,554 g de K,Cr,O7 P.A.(previamente seco a 105°C por duas
horas) e 33,3 g de HgSO, P.A. em uma solucéo de 167 mL de écido sulfarico concentrado em
500 mL de &gua destilada. Diluir a 1000 mL.
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Solugdo Catalitica
Dissolver 99 g de Ag:SO4 P.A. ou 7,4 g de AgO em 1000 mL de

&cido sulfurico concentrado.

Solucéo Padré&o de DQO

Dissolver 0,8502 g de biftdato de potésso P.A. (HOOC - CgHj -
COOK), previamente seco em estufa a 105°C por duas horas. Completar o volume a 1000 mL
com &gua destilada. Equivale 21000 mL.L™ de DQO.

Para a diluicdo padréo fazer como a seguir:

Padréo de 200 mg.L ™ - 20 mL da solucio padrdo em 100 mL de 4gua

dedtilada

Padro de 800 mg.L ™! - 80 mL da solucio padrdo em 100 mL de 4gua
destilada.

A solucdo é estévd quando refrigerada, por até 3 meses, na auséncia
de contaminagdes biol dgicas.

Procedimento:

19) em um tubo para digest@o Polilab ou similar, adicionar 3,0 mL da
amostra bem homogeneizada (ou uma diquota previamente diluida);

29 juntar 20 mL da solugdo digestora (reagente 1) e agitar para
migturar bem;

39) adicionar em seguida 40 mL da solugdo catditica (reagente 2)
lentamente pelas paredes do tubo, fechando imediatamente 0 mesmo com a respectiva tampa,
sem agitar as duas fases. Esfriar e misturar o conteido com cuidado;

49) preparar os padrdes de calibracd (0 a 200 mg.L ! para a faixa
BAIXA e 0 a 800 mgL* para a faxa ALTA, prepaar preferencidmente o "Branco' em
duplicata) e repetir ositens 22 e 32, tomando os seguintes cuidados;

- 0S tubos devem estar bem limpos (recomenda-se que a lavagem dos

tubos sga feita com detergente Extram MAO1) e secos em estufaa 105°C;



recolher em primero lugar, &gua dedtilada para o "ZERO" e as
diluicBes para os padrdes de 200 e 800 mg.L%;
- adicionar os reagentes na ordem gpresentada anteriormente primeiro
nas amodtras, depois nos padres de Fundo de Escala e por Ultimo nos padrdes de Zexro,
- limpar sempre as cubetas com papel macio e absorvente antes de

efetuar a calibragdo e aletura das amostras.

59) transferir os tubos para o digestor térmico (ja a 150°C) e mudar a
chave do darme paraa posicéo ON;

6% ap6s o snd sonoro emitido pelo digestor térmico (passadas 2
horas), retirar os tubos do bloco e aguardar que os mesmos atinjam a temperatura ambiente;

7°) agite os tubos por inversio, para misturar a &gua que condensou
nas paredes do tubo. Caso hga materia em suspensdo, aguardar nova deposicdo, ou
centrifugue o tubo.

89) facaacdibracio e aleitura

Para a calibracgéo:

19) logo que a amostra for colocada para a digestdo, o Medidor
fotométrico - Aqua-Color DQO deve ser ligado;

29) a cdibracio é feita com o padrdo de 0 mL (branco) da espécie em
andise e um padréo de 800 mL ou 200 mL de DQO dependendo da faixa a ser utilizada;

39 gudar qual a faixa do aparelho a ser usada através da chave A, B
(A - FaixaAltade0a800; B - FaixaBaxade 0 a200);

4?) indra o tubo no compartimento destinado a cubeta;

59) apos tampar a cdula de medicdo, aciona-se levemente o contato de
leitura, retendo-o;

6% a calibracio se da por guste do ponteiro até o valor O (zero) da
escala. O mesmo procedimento é redlizado para o padréo 200 e 800 mL.

Para a avdiacd da reducéo da carga organica, procede-se segundo
von Sperling (1996).



DQO &fluente - DQO €fluente «
DQO dfluente

Reducéo da carga =

552pH

Utilizowrse para medicdo do pH um potenciometro digitd B222 da
marca Micrond, de acordo com Association of Oficid Agricultura Chemists (1960).

5.5.3 Alcalinidade e acidez volatil

Conforme Silva (1977), centrifuga-se uma amostra por 5 minutos a
2500 rpm e filtra-se a mesma em papd de filtro quditativo. No volume conhecido da amostra
filtrada acrescentase acido sulfdrico numa normaidade conhecida aé pH 4,0. Aplicase o

volume de &cido gasto na Equacéo 9.

Alcdinida de(mg CaCO, L+) = YH0u X NXS0000 9)

mL(g) da amostra

onde
N - Normdidade do &cido sulfirico;
VH,SO, - Volume de &cido sulfdrico gasto.

Utiliza- se a mesma amostra na determinacao da acidez volétil.

Continua-se a adicionar &cido sulfirico até pH 3,5. Aquece-se amostra
por trés minutos para eiminar 0 gés carbonico formado na reacéo. Apods resfriar-se a amostra,
titula-se a mesma com hidrdxido de sbdio numa normdidade conhecida, devando o vador pH

de 4,0 para 7,0. O volume de NaOH gasto € aplicado na Equacéo 10.

Acidez volil (mg CH,COOH.L") = YNaOHX Nx€0.000 . (10)

mL(g) da amostra




45

onde
N - Normalidade do NaOH;
VH,>SO4 - Volume de NaOH gasto.

5.5.4 Sélidos totais e solidos volateis

Os teores de Sdlidos totais e volaes foram determinados a partir de
metodologia descrita no AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (1985), com 0 uso
de balanca anditica com precisdo 0,000l g, estufa com circulacéo forcada de ar e mufla, com
as modificagOes feitas por Botelho (1987).

As amodiras eram retiradas na entrada e saida dos restores e
acondicionadas em cadinhos previamente tarados, e foram pesados para se obter 0s pesos
Umidos (A), e em seguida, mantidas em edufa com circulacdo forcada de a a uma
temperatura de 105°C, até peso constante. Apds serem resfriadas em dessecador, foram
novamente pesadas, obtendo-se assm 0 peso seco de cada amostra (B). Para os caculos
utilizour se uma equacdo adaptada por Botelho (1987).

O cdculo foi feito através da Equacéo (11):

Sdlidos totais (mg.LY) = @

onde
A - Peso da cgpsula de porcelana mais o residuo em mg;
B - Peso da cgpsula de porcelana em mg;

V - Volume daamostraem mL.

Para a determinacdo dos sdlidos volédels, coloca-se a mesma cipsula
em mufla a 575°C por 2 horas. Esfria-se 0 cadinho em dessecador e pesa-se em baanca de
precisdo. Na verdade o que se determina sBo os Solidos fixos (Equacdo 12), fazendo-se a
diferenca encontra- se os slidos voléteis. (Equacéo 13)

Para o cdculo usa-se a Equagéo 12.
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Solidos fixos (mg.L ™) = w X

onde
A - Peso da cgpsula de porcdlanamais o residuo em mg;
C - Peso da cdpaula de porcdlanamais as cinzas em mg;

V - Volume daamostraem mL.

Solidos volateis = SOlidos TotaiS- SOAOS FIXOS ..ovviueeieieieniriesicsiesee e (13)

5.5.5 Analise da composi¢cao do biogas

O biogés foi andisado por meo de um cromatografo da marca
FINNIGAN, modelo GC - 9001, de acordo com CETESB (s.d). O cromatografo foi operado
nas seguintes condigbes. coluna Porgpak Q e pendra molecular 5A, gas de arraste de
nitrogénio, detector de condutividade térmica, temperatura do detector igud a 100°C,
temperatura da colunaigua a60°C e temperatura no vaporizador igua a60°C.

5.5.5.1 Correc¢éo do volume de gases

Para 0 cadcdo do volume do biogés, determinou-se primeramente a
&ea transversd do gasdmetro que foi nesse caso de 0,1847 nf. O volume de biogés foi
medido diariamente fazendo o produto dessa area pelo dedocamento vertical do gasdmetro.

Para cada leitura, o volume de biogés sofreu uma correcéo para 20°C e
760 mmHg (1 atm). O volume do biogés foi corrigido em fungdo da temperatura, presséo e
umidade, utilizando-se a Equacdo 15, que € o resultado da combinacdo das equacbes de
Boyle-Mariotte e Gay-Lussac (RAMALHO Jr et d., 1982) e o fator de correcdo de umidade a
temperatura de medicéo do biogas “F’ dado pda Equacdo 14, segundo IPT/USP citado por
Fernandes Jr. (1995).
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F 21,0568~ 0,0034X cvvvverreeereeeeeseseessssessessesssssssessessssessesssessssssssssesssssssesssesssssessesesesesssees (14)

onde:
X - éatemperatura °C (paraum r = - 0,9979);

Desta maneira foi obtido o volume de gés nas CNTP (Condi¢bes
Normais de Temperatura e Pressao).

Po x Vo _ Pi x Vi «
To Ti
onde

To - Temperaturanas CNTP (273,15 + 20 = 293,15 K);
Vo - Volumenas CNTP (L);
Po - Pressdo nas CNTP (760 mmHg);
Ti - Temperatura medida (K);
Vi - Volume medido (L);
P - Pressio medida® (691,90 mmHg).
* - Somatdria da pressao do gasdmetro mais a pressao média local, em Botucatu.
Para uma pressdo média local em Botucatu de 690 mmHg*, e presséo

do gasdmetro de 1,90 mm Hg, tem-se a correcdo do volume de biogas pela Equacéo 16.

Vo = ¥ LN <7 X D = (16)
|

* - Informacéo cedida pelo Prof. Dr. Diniva Martins - Departamento de Recursos Naturais
(Ciéncias Ambientais) da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Botucatu - SP.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo estdo apresentados por meio de
quadros, figuras e gréficos e s referentes a temperatura de funcionamento do restor de 35°C
e tempos de retencéo hidréulica de 20,00, 18,78 e 15,30 dias.

Os dados de demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais (ST),
olidos volaes (SV), dcdinidede totd (AT), acidez volail (AV), pH, quantificacdo e
composicdo do biogés serviram para avdiar o0 redtor, quanto a sua eficiéncia, bem como

acompanhar seu funcionamento.

6.1 Caracterizacao do afluente

O subgtrato ou afluente utilizado é entendido como o cado de cana-de-
aclcar fermentado naturdmente (azedado) por 24 horas, com acréscimo de bicarbonato de
sodio, uréia e fosfato didcido de potéssio. E fornecida também andise quimica do substrato. A
titulo de informacd é demonstrado no Quadro 7 a andise do cado fresco e fermentado

natura mente e sem adicéo de nutrientes.
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Quadro 7: Composicao do cado de cana-de-aglcar fresco e fermentado naturamente (24 h).

Vaiavd Caldo Fresco CV (%) Cado CV (%)
Vdor médio Fermentado
Vdor médio

Nitrogénio (g/L) 0,68 13,24 1,75 71,43
P>Os (g/L) 0,27 170,37 0,60 83,33
K20 (glL) 2,20 27,27 1,90 15,79
Matéria organica (g/L) 152,35 9,58 130,00 7,69
Carbono (g/L) 84,76 9,57 72,25 7,68
Cdcio (g/L) 1,45 93,10 1,45 93,79
Magnésio (g/L) 1,00 1,00 0,50 80,00
Enxofre (g/L) 0,08 2,50 0,10 20,00
Sadio (mg/L) 16,00 0,20 12,00 6,67
Zinco (mg/L) 3,00 33,33 2,00 0,00
Cobre (mg/L) 1,30 53,85 0,70 42,86
Manganés (mg/L) 4,50 33,33 4,50 33,33
Ferro (mg/L) 8,50 41,18 11,00 27,27
Rdacéo C:N 124,65:1 - 41,29:1 -
Rdacéo C.P 313,93:1 - 120,42:1 -
Rdacéo N:P 2,511 - 2,92:1 -
DQO (mg.L ) 273792 421 269385 6,31
pH 4,85 6,19 3,28 7,62
AR - Aclcar Redutor (%) 0,31 25,81 5,51 11,80
ART - Aclcar Redutor Totdl (%) 15,30 4,05 8,86 8,58
Sdlidos Totais (mg.Lh) 238458 8,78 231304 7,35
Solidos Volaeis (mg.L ™Y 199815 5,76 203173 8,83
Brix 22,00 5,86 na na

n.a— ndo anaisado.
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A fermentacdo do caldo propiciou um abaixamento na relacdo C:N de
124,65:1 para 41,29:1 o que obrigou a adicdo de uréia para que o vaor da relacéo ficasse
proximo de 30:1, aqua é o recomendada pelaliteratura.

Acredita-se que 0 aumento nas concentragdes de nitrogénio e fosforo
s deveu, possvemente devido a0 crexcimento e endogenia  bacterianas.

Da comparacdo dos valores do cado ndo fermentado e fermentado
Quadro 7, observa-s2 uma variacd acentuada dos numeros do caddo fermentado e néo
fermentado, a qua nos leva a observar a intensa dividade microbiana com conseqlente
abaixamento das relagbes C/N e C/P para vaores proximos a0 desgado. Como os vaores
foram obtidos num intervalo de 24 horas, ndo foi permitida uma conclusio precisa se
verdadeiramente este tempo foi suficiente, ou se 0 processo se completou.

Cabe acrescentar que a relacdo Carbono: Fésforo ja estava adequada
no Quadro 7, para o cado fermentado naturalmente, entretanto, o reator sO desenvolveuse
bem a partir da adicdo de fosfato diécido de potéssio (KH,POy).

As novas condigdes do afluente sBo mostradas no Quadro 8, trazendo a

composicéo quimica e fisica do subgtrato utilizado.
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Quadro 8: Composicao do cado fermentado (24 horas) de cana-de-aclcar, com adicdo de
uréig, fodfato diécido de potéssio e bicarbonato de sbdio.

Vaiave Vdor médio CV (%)
Nitrogénio (g/L) 2,35 27,66
P.Os (glL) 3,15 96,83
K20 (glL) 3,20 56,25
Matéria organica (g/L) 135,00 25,93
Carbono (g/L) 75,05 25,92
Cdcio (gL) 1,34 94,03
Magnésio (g/L) 0,55 81,82
Enxofre (g/L) 0,09 271,78
Sodio (mg/L) 1400 1,07
Zinco (mg/L) 1,75 14,29
Cobre (mg/L) 0,80 25,00
Manganés (mg/L) 4,00 50,00
Ferro (mg/L) 9,50 36,84
Relacdo Carbono:Nitrogénio (C:N) 31,94:1 -
Reacéo Carbono:Fésforo (C:P) 23,831 -
Relacdo Nitrogénio:Fésforo (N:P) 0,75:1 -
Demanda Quimica de Oxigénio — (DQO mg.L ™) 267802 6,80
pH 7,45 13,69
AR - Aclcar Redutor (%) 5,51 (n.a) 11,80 (n.a)
ART - Aclcar Redutor Tota (%) 8,86 (n.a) 8,58 (n.a)
Sdlidos Totais (mg.L ) 229782 5,57
Sdlidos Volaes (mg.Lh) 188185 6,22
Brix n.a n.a

n.a— ndo analisado.
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6.2 Desempenho do reator

Para 0 acompanhamento do reator procurou-se andisar as variaves:
acidez valéil (AV), dcdinidade totd (AT), pH do efluente, bem como ardlacdo AV/AT.

O Quadro 9 mostra os vaores de pH, dcdinidade totd (AT), acidez
volail (AV) eardacéo AV/AT, referentes ao efluente para os diferentes TRH'S e cargas

orgénicas volumétricas de entrada no regtor.

Quadro 9: Vaoresmédiosde pH, AT, AV erelacdo AV/AT do efluente, paraCOV de
entrada no reator nos diferentes TRH's.

Amosra TRH (dias  COV pH AT AV AVIAT
1 20 10,03 7,90 9560 1258 0,13
2 20 13,84 8,00 7670 1683 0,22
3 20 13,52 7,95 8750 1990 0,23
4 20 13,79 7,88 7230 760 0,11
5 20 13,90 7,89 8300 990 0,12
1 18,78 14,67 7,78 6850 1675 0,25
2 18,78 14,60 7,96 8760 926 0,11
3 18,78 14,37 7,90 8400 1734 0,21
4 18,78 14,37 7,85 8690 1025 0,12
5 18,78 14,57 8,00 7310 2456 0,34
1 15,30 17,43 7,70 3540 3260 0,92
2 15,30 17,78 7,48 4321 3540 0,82
3 15,30 17,69 7,20 3500 4120 1,18
4 15,30 17,61 7,42 4250 3289 0,77
5 15,30 17,75 7,26 3490 3460 0,99

COV - (gDQO.L™.d™"); AT - (mg CaCOs.L™); AV - (mg CH;COOH.L™).
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Destacase no Quadro 9 os vaores de reacdo acidez volail /
acalinidade tota para os TRH's de 20 e 18,78 dias dentro dos vaores recomendados por
Souza (1984) que € de 0,1 a 0,3 e que vdores acima de 0,4 indicam instabilidade do resator,
como observado parao TRH de 15,30 dias.

Continuando com os dados de desempenho do reator, € mostrado no
Quadro 10 o vdor de DQO dfluente e efluente, producdo de biogas e eficiéncia obtida pelo
reator.

Quadro 10: Vdoresmédiosde DQO dluente e efluente, eficiéncia e producdo de biogas,
acompanhado do seu respectivo coeficiente de variagdo (CV).

Amosra  TRH DQO CVv DQO Cv Efidénda Volume CVv

(dias Afluete (%) Efluete (%) (%)  debiogast (%)
(mg.L?) (mg.L) L)

1 2000 200545 132 22280 239 83,89 4186 0,69
2 2000 276780 240 23443 317 91,53 51,07 098
3 2000 270415 508 20416 407 9245 5249 4,35
4 2000 275750 1,66 10616 402 96,15 5821 2,64
5 2000 278030 2,86 8202 043 97,05 6153 2,26
1 18,78 275700 2,66 5100 588 98,15 6479 3,95
2 1878 274410 128 10537 258 96,16 6323 1,76
3 18,78 269995 290 10799 314 96,00 59,87 0,00
4 1878 270000 349 9774 113 96,38 59,06 3,52
5 18,78 273790 261 6850 831 97,50 5821 504
1 1530 266890 2,88 37845 319 8582 5805 6,90
2 1530 272300 064 51655 2044 81,03 5537 6,67
3 1530 270950 0,78 83317 225 69,25 5285 6,83
4 1530 269640 1,38 106534 2,65 60,49 50,17 4,61
5 1530 271835 367 105988 341 61,01 51,50 3,58

* \Volume corrigido para 20°C e 1 atm.



guanto a sua capacidade em reduzir DQO, nos trés tempos de retencéo hidréaulica

A seguir s¥do exibidos nas Figuras 7, 8 e 9 a dficiéncia do reator

Eficiéncia do reator para TRH de 20 dias
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Figura7 - Eficiénciado reator nareducdo de DQO parao TRH de 20 dias.
Eficiéncia do reator para TRH de 18,78 dias
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Figura8 - Eficiénciado reator nareducdo de DQO parao TRH de 18,78 dias.
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Eficiéncia do reator para TRH de 15,30 dias
300000 100
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Figura9 - Eficiénciado restor nareducdo de DQO parao TRH de 15,30 dias.

O Quadro 10 mostra a superioridade em eficiéncia de reducéo de DQO
paraos TRH’sde 20,00 e 18,78 dias.

Deve-se observar que a escala nas Figuras 7 e 8 ampliam a percepcéo
dos vaores constantes no Quadro 10, por exemplo, para uma variagdo nas amostras 1 e 2
(TRH = 20 dias) que é de 2,64%, a inclinacdo da reta € muito acentuada, ndo exprimindo a
reglidade do fendmeno.

O Quadro 11 traz os vaores da vazéo utilizada para cada TRH, carga
organicavolumétrica, DQO removida e a producao de biogés por grama de DQO removida.

Com os valores encontrados no Quadro 11 pode-se concluir que para
um TRH de 20,00 dias, temse um rendimento médio de 0,562 litros de biogas para cada
grama de DQO removida, com coeficiente de variagdo de 5,47%; para o TRH de 18,78 dias o
rendimento é de 0,557 L com coeficiente de variacéo de 3,58% e para TRH de 15,30 dias o
rendimento médio foi de 0,535 L com coeficiente de variagéo de 11,13%.

Pode-se observar no Quadro 11 que o rendimento da primeira anostra
para o TRH de 20 dias que foi de 0,603 litros por grama de DQO removida foi elevado, devido
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a uma menor remocdo de DQO pelo sstema, hga vista que esta definicdo é dada pela relacdo

entre o volume de biogés produzido e o produto da DQO removida e a vazao afluente.

Quadro 11: Vaores de DQO removida, vazéo, TRH, carga organica volumétrica (COV) e

rendimento de biogés.

Amostra TRH Vazdo  DQO removida cov Rendimento de biogas
(dias)  (L.db) (mgLh) (gbQo.Ltd (L gés.g DQOY)
Y
1 20,00 0,389 178265 10,03 0,603
2 20,00 0,389 253337 13,84 0,518
3 20,00 0,389 249999 13,52 0,539
4 20,00 0,389 265134 13,79 0,564
5 20,00 0,389 269828 13,90 0,586
1 18,78 0,414 270600 14,67 0,578
2 18,78 0,414 263873 14,60 0,578
3 18,78 0,414 259196 14,37 0,557
4 18,78 0,414 260226 14,37 0,548
5 18,78 0,414 266940 14,57 0,525
1 1530 0,508 229045 17,43 0,498
2 15,30 0,508 220645 17,78 0,472
3 1530 0,508 187633 17,69 0,493
4 15,30 0,508 163106 17,61 0,605
5 15,30 0,508 165847 17,75 0,611

DQOr — Demanda Quimica de Oxigénio removida

Um aspecto importante a ser sdientado € o da producdo de biogéas a0
longo de um dia. Procurou-se medir o biogés, e o comportamento € o apresentado ra Figura 9,
gue é resultado dos valores do Quadro 12. Os vaores para 0 horario de duas e trinta horas da

manha em diante foram estimados.



Quadro 12: VVaores acumulados de rendimento de biogés ao longo de um dia
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Horario V.Ac. (L) Hor&rio V.Ac. (L) Hor&rio V.Ac. (L)
12:15 2,35 19:15 2,31 02:15 2,34
12:30 4,82 19:30 4,62 02:30 4,72
13:00 5,67 20:00 5,54 03:00 5,61
13:30 2,89 20:30 2,97 03:30 2,92
14:00 1,93 21:00 1,85 04:00 1,89
14:30 1,27 21:30 1,15 04:30 1,21
15:00 0,97 22:00 0,86 05:00 0,92
15:30 0,73 22:30 0,58 05:30 0,66
16:00 0,61 23:.00 0,25 06:00 0,43
16:30 0,38 23:30 0,20 06:30 0,29
17:00 0,37 00:00 0,15 07:00 0,26
V. Ac. — Volume acumulado.
Volume de biogas
6
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Figura 10 - Rendimento de biogas ao longo de um dia.
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Andisou-se também, a composicdo do biogas nos Ultimos dias dos
tempos de retencdo hidraulica sendo a composicdo a seguinte metano 72,43%, didxido de
carbono 24,67% e gés nitrogénio 2,53%; metano 72,91%, dioxido de carbono 24,15% e gés
nitrogénio 2,86% e metano 63,30%, didxido de carbono 33,31% e gas nitrogénio 2,79% para
os TRH’s de 20,00 dias, 18,78 dias e 15,30 dias respectivamente. Esses valores de composi¢ao
do biogas para TRH's de 20 e 18,78 dias sdo 0s preconizados pela literatura corrente,
entretanto como 0s numeros de eficiéncia, vitso no Quadro 10 sfo devados, esperou-se
também um maor rendimento em metano, 0 que ndo ocorreu. Savo outra interpretacéo,
credita- se isto as peculiaridades do substrato “ suigeneres’ empregado neste trabal ho.

A bem da verdade qualquer outra substéncia citada na literatura tem
carga organica muito menor do que o substrato @m o qua se trabahou, com um porém, o de
serem condtituidos por uma populacd ndo uniforme de espécies quimicas, 0 que nd ocorre
com o0 cddo de cana, 0 qua é composto por espécies quimicas definidas, com uma
estequiometria constante.

Nos Quadros 13 e 14, estéo os vaores de sdlidos totais (ST) e solidos
volaeis (SV), de entrada e saida do reator com conseqgiiente eficiéncia do sstema.

As Figuras 11, 12 e 13 trazem os valores do Quadro 13, separando 0s
diferentes tempos de retencdo hidraulica e evidenciando a €ficiéncia do restor quanto a
reducéo de solidos totais.

Pode-se notar aqui também que para os TRH's de 20 e 18,78 dias a
eficiéncia do ssemafoi superior.
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Quadro 13: Vaores de sdlidos totais de entrada e saida do reator e eficiéncia

Amostra TRH Sdlidos totais entrada Sdlidos totais saida Efidénda
(dias) (mg.L™) (mg.L™) (%0)
1 20,00 215760 36226 83,21
2 20,00 216740 35675 83,54
3 20,00 239760 33660 85,96
4 20,00 240600 34920 85,49
5 20,00 238016 43795 81,60
1 18,78 245780 45650 81,43
2 18,78 225160 32478 85,58
3 18,78 234410 44725 80,92
4 18,78 251150 43680 82,61
5 18,78 210420 32565 84,52
1 15,30 235640 63078 73,23
2 15,30 236520 68115 71,20
3 15,30 231260 73823 68,08
4 15,30 215300 74815 65,25
5 15,30 210215 75090 64,28

Veificase que a rdacéo exigente entre os Sdlidos totais e volédels de
entrada é da ordem de 0,82, o que confirma a ata concentracdo de materiais sollvels no
subgtrato e concordando com a elevada degradabilidade do substrato.

A andise deste pardmetro também demonstra que para os TRH's de

20,00 e 18,78 dias, hAmaior eficiéncianaremocéo de sdlidos totais e volateis.
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Figura 11 - Eficiénciado reator nareducéo de sdlidos totais para o TRH de 20 dias.
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Figura 12 - Eficiéncia do restor na reduco de solidos totais para o TRH de 18,78 dias.
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Figura 13 - Eficiéncia do reator nareducéo de solidos totais parao TRH de 15,30 dias.

Quadro 14: Vaores de sdlidos voléateis de entrada e saida do reator e eficiéncia.
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Amostra TRH Sdlidos volaeis entrada Sdlidos volateis saida Efidénda

(dias) (mg.L™) (mg.L™) (%0)
1 20 171661 24582 85,68
2 20 182636 24820 86,41
3 20 189980 19700 89,63
4 20 199380 19820 90,06
5 20 187209 18074 90,35
1 18,78 205341 18387 91,05
2 18,78 182909 16278 91,10
3 18,78 187928 19615 89,56
4 18,78 198409 20080 89,88
5 18,78 170440 17983 89,45
1 15,30 195581 45680 76,64
2 15,30 202556 50133 75,25
3 15,30 199971 65341 67,32
4 15,30 181349 66082 63,56
5 15,30 167426 60599 63,81
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Figura 16 - Eficiénciado reator na reducéo de solidos volateis parao TRH de 15,30 dias.
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O Quadro 16 traz as andises quimica e fidca do efluente, com o

coeficiente de variacdo de cada pardmetro andisado. Este quadro permite em toda a sua

extensio 0 cdculo do baanco de massa. No presente trabadho foi focadizado apenas as

condigdes para que o efluente possa ser gproveitado em fertirrigacdo, com os teores de macro

e micronutrientes, sendo que neste caso foi feita gpenas para nitrogénio, fosforo e potésso,
conforme Quadro 2. No Quadro 16 dém da parte de nutrientes, pode-se observar também a
carga potenciamente poluidora através do carbono.

Os vdores encontrados ndo diferem muito dagueles observados na

vinhaga. Azeredo César (1982) traz dguns vaores nutriciond da vinhaca, que estéo dispostos

no Quadro 15.

Quadro 15: Vaores nutricionais da vinhaca de caldo de cana- de-aclcar.

Vaiave Vdor médio Vaiave Vdor médio
Nitrogénio (g/L) 0,30 Cécio (gL) 0,70
P>Os (g/lL) 0,20 Magnésio (g/L) 0,20
K20 (glL) 1,20 Sulfato (g/L) 0,60
Matéria. organica (g/L) 19,50 Carbono (g/L) 5,90




Quadro 16: Composicao do efluente do caldo de cana-de-aclcar.

Vaiave Vdor médio CV (%)
Nitrogénio (g/L) 2,20 19,55
P,Os (g/L) 2,70 40,74
K20 (glL) 2,75 60,00
Matéria. organica (g/L) 15,50 39,87
Carbono (g/L) 8,65 39,54
Cdcio (g/L) 1,32 88,64
Magnésio (g/L) 0,30 53,33
Enxofre (g/L) 0,12 75,00
Sadio (mg/L) 1920,00 0,52
Zinco (mg/L) 6,50 84,62
Cobre (mg/L) 3,65 87,67
Manganés (mg/L) 3,10 96,13
Ferro (mg/L) 13,33 52,06
Relacdo Carbono:Nitrogénio (C:N) 3931 -
Relacéo Carbono:Fasforo (C:P) 320:1 -
Relacdo Nitrogénio:Fosforo (N:P) 0,811 -
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO mg.L™?) 34224 101,49
pH 7,74 1,68
Alcalinidade total (mg CaCOs.L™Y) 6708 32,17
Acidez volétil (mg CH;COO.L™) 2144 50,56
Relacdo Acidez/Alcdinidade 0,32 -
AR - Aclcar Redutor (%) na n.a
ART - Aclcar Redutor Tota (%) n.a n.a
Sdlidos Totais (mg.L ) 49220 32,88
Sdlidos Volaes (mg.Lh) 32478 56,93
Brix n.a n.a

- n.a— ndo andisado.
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Deve ser observada no Quadro 15 uma incoeréncia entre os teores de
matéria organica e carbono, ja que exite uma relacdo entre des (MO/C), que €
gproximadamente 1,79:1. Ajustando estes vaores e tomando como certa a matéria organica
ter-se-ia que o valor para o carbono seria de 10,88 g.L. Se for admitido que o vaor do
carbono esta certo, entdo o teor de matéria organica serd de 10,57 g.L. Independente do
nimero que for considerado correto, observa-se uma proximidade entre eles, 0 que indica a
mesma capacidade poluidora em ambos 0s casos.

Entretanto quando se observa a parte nutricional, nota-se uma maior
disponibilidade do efluente da biodigestéo. Cabe lembrar que o afluente foi corrigido com
uréa e fosfaio didcido de potéssio na proporcdo de 4,67 mg e 2,30 mgmL™ de cado
fermentado respectivamente. Os demais nutrientes estiveram com o0s vaores acima dos
encontrados na vinhaca exceto o enxofre, provavemente pela formacdo de gas sulfidrico,
como componente do biogas.

6.3 Calculos para o potencial ener gético

Para 0 cdculo do potencid energético tomaramse os tempos de
retencdo hidraulica de 20,00 e 18,78 dias, visto que 0s mesmos apresentaram as melhores
eficiéncias na reducdo de DQO, sdlidos totais e volaes, bem como o rendimento de biogés.
Quando o reator foi operado a um TRH de 15,30 dias, a €ficiéncia caiu a vaores inferiores a
61%. Cabe também sdientar que na composicéo do biogés para este TRH 0 metano produzido
foi da ordem de 63,30%, enquanto nos outros TRH's foi superior a 70%. Como edta
apresentado no Quadro 17, onde os vaores correspondem a média dos numeros dos
Quadros 10 e 11.
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Quadro 17: Vdores médios utilizados para o balango energético.

TRH Vazéo DQO Afluente  DQO Efluente  Efidéndia Rendimento de biogés

(Dias)  (L.dY) (mg.L™?) (mg.L™h (%) (L.g* DQOY)
20,00 0,389 260304 16991,40 93,47 0,560
18,78 0414 272779 8612,00 96,84 0,558
1530 0,508 270323 77067,80 71,49 0,546
TRH CH,4 CO; Volume de metano
(Dias) (%) (%) (n® gésm® caldo)
20,00 72,43 24,67 98,74
18,78 72,91 24,15 107,48
15,30 63,30 33,31 66,77
TRH (Dias) Volumetota de biogés (T gas.mi® caldo)
20,00 136,33
18,78 147,42
15,30 105,49

Os valores energéticos encontrados para 0 biogas serdo comparados
com outras formas de energia

Foi tomado como base a producéo de etanol a partir do caldo de cana,
devido o bdanco energético ser igud aé o momento em que o caddo se destinard para o
processo de fermentacdo e destilacdo ou paraa metagénese.

Condiderourse paa o cdculo um rendimento de 85 litros de &cool
etilico anidro (MACEDO, 2000) para cada tonelada de cana processada e poder cdorifico
inferior (PCl) de 2825550 kJkg! (6750 kca.kg') e densidade de 791 kgm?3 (BRASIL,
2002).

O poder cdorifico inferior para do biogés (72,67% de metano) foi
considerado de 25032,28 kJm® (5980 kca.m?). Este vaor é resultado de dados médios
obtidos por Gunnerson et a., (1989); Wdsh et d., (1989) e DEDINI CODISTIL (s.d).
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6.3.1 Caldo de cana para producé&o de etanol

Para efeito de cdculo, consderorse 0s seguintes vaores
01 toNElada de CaNA.........cocvuieriiieeriee e e 85 litros de & cool.
Quantidade de energia produzida:
6750 kcal kg x 0,085 nt de dcool x 791 kg.ni® = 453836,25 kcal ou 1899,76 MJ.t* de cana

Macedo (2000), relatou que com uma tondada de cana € possive
produzir 85 litros de dcool anidro e que o poder cdorifico é de 1990,79 MJt? de cana Este
mesmo autor afirma que os mehores vaores de literatura et®o na faixa de 1996,37 MJt! de
cana a2045,27 MJ.t™ de cana.

Para efeito de clculos comparaivos entre 0 hiogas e o etanol foi

tomado o melhor valor de literatura, ou sgja, 2045,27 MJ.t* de cana.

6.3.2 Caldo de cana para producéo de biogas

O biogés produzido nos TRH’s de 20 e 18,78 dias tem um vaor médio
de metano de 72,43% e 7291% respectivamente. Neste trabaho os vaores foram
considerados iguais, e com um poder caorifico inferior de 25032,28 kJm™ (5980 kcal.m®).
As quantidades de energia obtidas pda via metanogénica estédo no Quadro 18.
® 1 decado com 22° brix produz 136,33 n° de biogés (TRH = 20 dias).
® 1t de caldo com 22° brix produz 147,42 n? de biogés (TRH = 18,78 dias).
® Condderou-se também uma produtividede média de 750 litros de cado por tonelada de

canamoida

Quadro 18: Quantidade de cdor produzido pelo cado de cana via digestdo anaerdbia.

TRH (Dias) Volume (nT.t™ de cana) PCl (kJ.m”) Quantidade Energia(MJt™ cana)
20,00 102,25 25032,28 2559,55
18,78 110,57 25032,28 2767,82
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Tomando os dados do TRH de 20,00 e 18,78 dias e 0 maior valor de
poder caorifico do &cool (204527 MJ. t' de canad) observa-se um acréscimo de caor
produzido via biogds em relagdo ao dcool de 25,14% e 35,33% respectivamente. Quando se
compara estes valores com os de Macedo (2000), que considera o poder cdorifico inferior do
& cool daordem de 1990,79 MJ.t o acréscimo é de 28,57% e 39,03% respectivamente.

Deve-se também destacar que para a degtilagdo do &dcool h4 um
consumo de energia 0 que aumenta ainda mas eda rdacd. Consderando 0 mesmo
rendimento de 85 litros de dcool por tonelada de cana, e que sGo consumidos 2,6 kg* de
bagaco com poder cdorifico inferior de 8916,18 kJ.kg?* (2130 kca .kgl) (BRASIL, 2002) para
cada litro de eanol dedilado, ter-se-4 um consumo de 1970,48 MJ para destilar o caldo
contido em uma tonelada de cana. A produtividede da cana-de-acUcar considerada neste
trabalho foi de 69,5 tha, o que implica dizer que sBo consumidos 136,95 GJha'l de energia
para destilar o caldo presente em um hectare de cana.

A preocupacd com 0 bagaco da cana procede no sentido de que o
mesmo € computado como input de energia para destilacdo do dcool anidro enquanto que na
metanogénese € considerado como output de energia.

Assm sendo a soma de enegia via metanogénica seria de
1970,48 MJt! oriunda da combustdo do bagaco mais 2767,82 MJt! advinda do biogas,
perfazendo um total de 4738,30 MJ.t* de cana processada.

Fazendo uma comparacdo entre os processos de dedtilacdo, com
producdo de 2045,27 MJ. t* de cana, e metanogénico/bagaco com producéo de 4738,30 MJ. t*
de cana, 0 acréscimo sera de 131,67%.

E importante destacar que este bagago tem um custo para quem quer
guemé-lo a fim de produzir energia. O preco de acordo com vaios indudtriais oscila muito,
podendo ser desde gratuito até o valor de R$ 44,00** a tonelada desconsiderando o frete. A
explicagéo paraadtavariacdo do pregcovai desde a dicdénca dos equipamentos da usna,

* - Informagéo cedidapelo Prof. Dr. Nilson Augusto VillaNova- Departamento de Fisicae
Meteorologia— USP - ESALQ. Piracicaba- SP.
** - VVaor em 10/04/2003.
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demandando mais bagaco para a combustdo, passando pelo periodo da safra, até as cultivares
plantadas, com baixos teores de fibras.

Portanto se 0 bagaco fosse utilizado na propria usna e considerando o
seu vaor maximo ter-se-ia que em um hectare com 16 tondadas de bagaco o custo de
R$ 704,00. Outra forma de se utilizar o bagagco € dimentando animais, 0 que em muitas
regides, como a nordeste € de fundamenta importéncia na época da etiagem.

Como meio de se poder comparar a producéo de energia do biogés
produzido pelo cado de cana e outras fontes energéticas, foi proposto o Quadro 19. Neste
quadro também estdo como forma comparativa entre 0 biogds e 0s demas combugtivels 0

cdculo da equivaéncia de cada um.

Quadro 19: Vaores do poder cdorifico inferior (PCl) de dguns combudtiveis.

Combustivel PCI* (kJ) Peso especifico (kg.m°)  Equivaénda
Biogas (nT) 25032,28 1,05805 1,00
Eletricidade (kwh)* 3599,96 - 6,95
Gasolina (L)* 32768,43 742 0,76
Alcool etilico hidratado (L)* 21334,79 809 1,17
Alcool etilico anidro (L)* 22350,10 791 1,12
Oleo diesd (L)* 36912,99 852 0,68
GLP (kg)* 47301,18 552 0,53
Lenha (kg) (umid. de 25%)* 12976,60 390" 1,93
Eucdipto (kg)** 13813,80 440° 1,81

* Dados de Brasl (2003). ** Informagdo cedida pelo Prof. Dr. Marcos Resende —
Departamento de Fisica — Unesp — Botucatu — SP e Duratex S/A.* metro clbico estere;
2 metro cubico macico.

A seguir serd mostrado o potencia  energético do biogéds para um
hectare de cana. Foi considerada agui a produtividade média nacional de 69,5 tondladas por
hectare e extracdo de 750 litros de cado por tonelada de cana perfazendo um volume de
52,125 metros cubicos de caldo por hectare de cana-de-aclcar processada. O potencid de
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producdo de biogés para um hectare é de 7106,20 m® (7518,71 kg) e 7684,27 m* (8130,34 kg)
para os TRH’s de 20 e 18,78 dias respectivamente.

Nos céculos do Quadro 20 foi levado em consderacdo somente O
valor para 0 TRH de 18,78 dias. S80 apresentados também os valores dos combugtivels
comparados apenas com as trés fontes energéticas mais consumidas no setor agropecudrio.

Os vdores referentes a madeira dizem respeto a0 eucdipto,
Eucalyptus grandis produzido pela Duratex S.A, unidade de Botucatw/SP, tendo uma
produtividede média de 45nT.hat.ano™ e densidade de 440 kg.m>. O poder cdorifico inferior
fo de 13813,80 kJkg (3300 kca.kgl). O potencid de energia é de 273,51 Glha
tano. Aqui também pode-se comparar estas fontes energéticas fazendo a soma do biogés
com o bagaco que foi de 4738,30 MJ.t. considerando a produtividade média naciona de 69,5

tanot, obtém-se 329,31 GJhat.ano?, que é 20,40% superior.

Quadro 20: Potencid energético de um hectare de cana-de-aclcar pela viametanogénica,

comparado com as trés principais fontes de energia utilizada no setor agropecu&rio.

Combustivel Equivaente ao volume de biogés de um hectare de cana
Biogés * 192,36 GJha* 45,95 Geal.ha™
Eletricidade 53,44 Mw 53,44 Mw
Oleo diesdl 5211,27 L 4440,00 kg
Eucdlipto 31,65 nt 13925,46 kg

* 7684,62 nT de biogés por ha de 69,5 tondadas (média brasileira). * metro clbico macico
(440 kg.m'3).

Os valores de energia obtidos por hectare de cana sdo readmente
consderavels, entretanto, agora estes valores serdo comparados com a capacidade de redizar
agum trabaho.

O Quadro 21 demondra a capacidade da energia produzida por um
hectare de cana via metanogénica em movimentar motores, chuveiros e lampadas.
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Quadro 21: Equivdéncia da energia de um hectare de cana-de-aglcar via fermentacdo

metanogénica
Equipamentos N2 de equipamentos
L ampada de 100w 534445 em uma hora
Chuveiro (5500w) 9717 por umahora
Motor (5HP)* 14523 por uma hora
* 1IHP=736w.

De modo a resumir a eficiéncia do uso de cado de cana-de-aclcar para

fins energéticos e tomando- se como base aFigura 17, os vaores sdo 0s seguintes:

Sol — Alcool
; 14215
Caldo GJha*
i —» de i
! Cana |
Cana-de-acUicar > Biogés
5 192,36 |
| Glha'
Bagago |34 o5
| MJhat |
: Nutrientes do !
soloedo ar

Figura1l7 - Vdores energéticos do caldo de cana-de-aclcar, via etanol e biogas.

ApGs todas estas consderagbes deve ser lembrado, a titulo de
informacdo que os custos sfo parte relevante para as tomadas de decisdes. Neste sentido o

Quadro 22 trés os vaores de mercado da cana-de-aglcar e do eucdipto. Neste trabalho ndo
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sara redizada andise de custo nem econdmica, Smplesmente dguns vaores que permitam

comparar certas opcoes.

Quadro 22: Vdores comparativos dos custos da madeira e da cana-de-aclcar para producdo de
etanol e biogés (RY).

Produto Preco unitario (R$) Preco por hectare (R$)
Cana-de-agtcar (t)* 31,00 2154,50
Eucdipto (n? st)** 22,50 1721,25

* Preco na usna em Reais (R$) - Informagdes Econdmicas (2003); **Preco médio da lenha
ﬁ%rtada ? empilhada na fazenda (regido de Campinas-SP)—Fonte Cepea. Considerou-se 76,50
s.ha~.

Com o potencia energético indicado na Figura 17 e com 0S pregos
garantidos pela Eletrobras de R$ 97,00 por MW, témse os seguintes montantes, considerando
aco-geracdo de energia:

Sol — Alcool
R$ 3830,78
Cddo
—» de
cana
Cana-de-acUcar | Biogas
R$ 5183,68

—» Bagaco

Nutrientes do R$ 3690,69

soloedo ar

Figura 18 - Vdores em reais da cana-de-agUcar produzindo etanol ou biogés, para co-geracao.
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E evidente que uma andlise econdmica é muito mas detdhada e leva
em condderagd uma taxa de retorno dos investimentos, como também explicita os
equipamentos e as suas respectivas eficiéncias, entretanto os indicativos sugeridos pelo
presente trabalho dexam cdaas mehorias neste retorno, sem levar em consderagdo o
acréscimo energético.

Além do aspecto energético deve-se consderar a capacidade de
fornecimento de nutrientes por parte do efluente.

Tomando-se como base 0 Quadro 16, é feita a correco dos valores
para quilos de nutrientes por metros cubicos de efluente e estes valores estdo no Quadro 23.
Neste quadro também estéo as quantidades de adubos comerciais que podem fornecer os
mesmos va ores de nutrientes, com afindidade deilugtrar o que foi discutido.

Quadro 23: Vdores dos nutrientes contidos no &fluente do caldo de cana e vinhaga

Efluente da biodigestéo

Nutriente Quantidade (kg.nt) Adubo comercia

Nitrogénio 2,20 11 kg de Sulfato de amdnio (20% de N)

P,Os 2,70 12,27 kg de superfosfato smples (22% de P,Os)

K20 2,75 4,58 kg de cloreto de potéssio (60% de K,0)
Vinhaga

Nitrogénio 0,30 1,50 kg de Sulfato de ambnio (20% de N)

P,Os 0,20 0,91 kg de superfosfato smples (22% de P,Os)

K->0 1,20 2,00 kg de cloreto de potéssio (60% de K20)

Além dos nutrientes mencionados anteriormente no Quadro 23, pode
ser visto no Quadro 16 outros macro e micronutrientes. E importante dizer que todos esses
edementos condituem uma fonte energética mudando somente a forma como a mesma se

apresenta.
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7 CONCLUSAO

- Pode-se concluir que o uso do caldo de cana-de-aglcar fermentado
em reator UASB mostrou-se amplamente eficiente no sentido energético.

- Os parametros de acompanhamento do reator (pH, acainidade,
acidez), estiveram dentro dos va ores recomendados pela literatura.

- O tempo de retencdo hidraulica que melhor se enquadrou foi 0 de
18,78 dias.

- A reducdo de dlidos totais e volaes foi devada etando os vaores
acimade 80% paraos TRH's de 18,78 e 20 dias.

- A reducdo de demanda quimica de oxigénio foi superior a 88 % para
os TRH’'s de 18,78 e 20 dias. Quando o reator foi operado com TRH de 15,30 dias a
eficiénciaesteve inferior a 70%.

- A producéo de hiogés foi de 102,55 e 110,36 metros clbicos de
biogas por tondlada de cana processada, para os TRH's de 18,78 e 20 dias
respectivamente.
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- O lodo apresentou uma coloragdo esbranquicada e permaneceu
granulado.

- O acréscimo energético da producdo de biogés em relacdo a do
dcool etilico anidro, foi da ordem de 35,07% quando o reator foi operado a um TRH de
18,78 dias ndo levando em consideracdo a queima do bagaco para a co-geragdo. Quando o
bagaco foi computado, o acréscimo energeético foi da ordem de 131,67%.

Embora todos os resultados permitam confirmar a hipdtese do
trabalho, entende-se que € recomendavel a reproducédo do trabalho em melhores condigdes
e equipamentos mais eaborados, na verdade um protétipo em escada piloto, e com o0s
dados obtidos desenvolver modelos maematicos, que concordem ou ndo com este
trabalho. Portanto, serd necessrio medir a quantidade de sdlidos voléeis e totais ao longo
do pefil do reator, para se determinar 0s parametros cinéticos, tais como: tempo de
resdéncia cdular ou idade do lodo, coeficiente de producdo de biomassa, coeficiente de
respiracd0 endogena, taxa de crescimento especifico méxima, congtante de saturagdo ou
concentracéo do substrato para a qual mé igua a 0,5 Mhax, a fim de se desenvolver os
referidos modelos.

- Ainda como sugestdes para trabahos futuros, poderia ser feito,
ensao da atividade metanogénica especifica (AME) ao longo do experimento como forma
de monitorar o lodo do reator.

- A caga organica volumétrica também deveria ser determinada em
funcdo dos soOlidos voléaes totas, para cada variacd de TRH elou carga orgénica
volumétrica no restor UASB.

- Poderia anda entrar no caculo energético a quantidade de energia
necessaria para manter o reator a 35°C, e também computar os gastos com uréa, fosfato
di&cido de potéssio e bicarbonato de sodio.

- Findizando, uma andise econdmica e de projeto detahadas seriam

dedtardevancia
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