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RESUMO

Atualmente o Brasil é considerado um dos maiores produtores mundiais de cana-de-aguUcar,
colocando-o na lideranca mundial em tecnologia de producao de etanol. Juntamente com o
aumento sucessivo das safras, aumenta-se a geracdo de bagaco de cana-de-agucar, que possui
grande potencial energético e € considerado o residuo agroindustrial obtido em maior
quantidade no pais. Grande parte das usinas sucroalcooleiras brasileiras tem feito o
aproveitamento energético do bagaco através da co-geracdo, que consiste na queima do
bagaco para geracdo de energia elétrica. Visando a obtencdo de um melhor aproveitamento
energético do bagaco de cana, a presente pesquisa propde a aplicacdo de um método
alternativo de geracdo de energia a partir deste substrato, o qual se constitui na geracdo de
biogas atraveés do processo de biodigestdo anaerdbia, em complementacdo a co-geracao
atualmente praticada. O processo de biodigestdo anaerdbia foi realizado em planta piloto
especifica para digestdo de material sélido, conforme Patente de Busch & Sieber (2006). Foi
feita a comparacao da rota tradicional de geracao de energia (co-geracao) e da rota alternativa
(producéo de biogas em planta piloto e posterior co-geracdo do bagaco processado na planta).
A comparacao entre as rotas se deu pelo somatério do potencial energético de cada uma, em
termos do Poder Calorifico Inferior — PCI do bagaco e biogas gerados, por unidade de massa
de bagaco de cana. De acordo com os resultados obtidos, em termos quantitativos, o potencial
de geracdo de energia se mostrou semelhante nas 2 rotas estudadas. Considerando-se o bagaco
em base seca, ocorreu um aumento do PCI geral total final, de cerca de 3,5%, enquanto para o
bagaco em base Umida, foi identificado um decréscimo de cerca de 22,5% do PCI total final.
Em termos qualitativos, a producdo de biogas por quilograma de bagago processado ndo se
mostrou significativa, sendo seu potencial energético bastante inferior ao potencial do bagaco
final, apds processamento na planta piloto (percentual méximo de 1,47% em relacdo ao
potencial total). A reduzida producdo de biogas foi atribuida a baixa biodegradabilidade das
fibras presentes no bagaco, sendo que o combustivel produzido foi resultado, principalmente,
da digestdo do acucar remanescente no substrato. Os ciclos de processo contendo resultados
mais positivos estdo vinculados as amostras com maior percentual de solidos solUveis e
acucar redutor total, competindo desta forma com a propria eficiéncia do processo de extracao

de etanol.
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ABSTRACT

Brazil has become one of the largest sugarcane producers, being one of the world’s leaders in
ethanol production technology. As ethanol production increases, the total amount of
sugarcane bagasse is also increased. Sugarcane bagasse has a great energy potential and is
currently considered the Brazilian largest agro-industrial residue. Most of Brazilian sugarcane
plants have made the exploitation of bagasse energy through co-generation, which is the
burning of bagasse for power generation. In order to obtain a better energy yield from
sugarcane bagasse, this research proposes the application of an alternative method of
generating energy from this substrate, which constitutes the generation of biogas through
anaerobic digestion process, complementing cogeneration currently practiced. The process of
anaerobic digestion was carried out in specific pilot plant for digestion of solid material, as
Busch & Sieber Patent (2006). We compared the traditional route of power generation (co-
generation) and the alternative route (biogas production in pilot plant and later co-generation
of processed bagasse in the pilot plant). The comparison between the routes was given by the
sum of the energy potential of each one in terms of Net Calorific Value - PCI bagasse and
biogas generated per unit mass of sugarcane bagasse. According to the results obtained, in
quantitative terms, the potential for power generation (in terms of PCI) was similar in the two
routes studied. Considering the substrate on dry basis, an increase of the overall PCI was
around 3.5%, while for wet substrate, it was identified a decrease of approximately 22.5% of
total PCI. In qualitative terms, the production of biogas per kg of bagasse processed was not
significant in comparison with the energy potential of the bagasse processed at the pilot plant
(maximum of 1,47% compared to the total potential). Small production of biogas was
attributed to the low biodegradability of the bagasse fibers, while the fuel produced was
primarily a result of digestion of sugar remaining in the substrate. The substrate samples
containing more positive results are those with higher percentage of initial soluble solids, and

total reducing sugar, thus competing with the very efficiency of extraction of ethanol.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-aclcar no Brasil tem ganhado destaque nas Ultimas décadas.
Atualmente, o pais constitui-se no maior produtor mundial de cana-de-agucar, com mais de
sete milhdes de hectares plantados, e com uma producdo de mais de 480 milhGes de toneladas
de cana, colocando-o na lideranga mundial em tecnologia de produgéo de etanol (EMBRAPA,
2010). O aumento de produtividade e expansao de areas de plantio visando a producdo deste
combustivel representa um aumento significativo do uso de fontes renovaveis de energia na

matriz energética brasileira.

Conforme UNICA e MAPA (2009), tanto o processamento da cana-de-aclcar pelas usinas
brasileiras como a producdo de etanol tem crescido, principalmente, na regido Centro-Sul. De
acordo com dados da safra 2008/2009, nesta regido foram processadas 504.962.891 toneladas

de cana, com uma producao de etanol de mais de 25 bilhdes de litros.

A ANEEL (2010) também destaca que, dos “combustiveis” utilizados como fonte de energia
no Brasil, 26,9% correspondem a biomassa (considerando-se empreendimentos ja em

operacdo), sendo que o bagaco da cana representa cerca de 78% destes investimentos.

Ainda segundo a EMBRAPA (2010), além de matéria-prima para a producdo de acglcar e
alcool, os subprodutos e residuos da cana sao utilizados para co-geracao de energia elétrica,

fabricacdo de racdo animal e fertilizante para as lavouras.

Neste sentido, grande parte das usinas sucroalcooleiras brasileiras tem utilizado o bagaco da
cana como fonte de energia elétrica a partir da co-geracdo, para consumo proprio e,
eventualmente, para venda do excesso produzido (Paoliello, 2006). A venda do excesso
produzido, no entanto, € dificultada pelos elevados custos associados a sua propria

comercializacdo (Souza & Azevedo, 2006).

O bagago de cana-de-aglcar constitui-se no residuo agroindustrial obtido em maior
quantidade no Brasil, com estimativas de até 280 kg / tonelada de cana-de-agUcar moida
(Silva et al., 2007). O fato de apresentar uma composi¢do quimica essencialmente organica,
aliado as significativas taxas de geracdo, fazem do bagaco de cana uma fonte potencial de

geracgdo de energia renovavel.

Neste sentido, pesquisas recentes tém sido realizadas visando a obtencdo de um melhor

aproveitamento energético a partir do bagaco de cana. Neste contexto, uma possivel
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alternativa para a otimizacdo do aproveitamento energético do bagaco constitui-se na geracdo
de biogas atraves do processo de biodigestdo anaerdbia. Este processo de geracdo de biogas
pode se dar em complementacdo ao processo de co-geragéo, atualmente praticado.

A aplicacdo do método alternativo para producdo de biogéas a partir do bagago de cana,
anteriormente a queima do bagago para co-geracdo de energia, podera acarretar em um
aumento da quantidade total de energia gerada no processo, ou ainda em uma melhoria em
termos qualitativos, na medida em que sera produzido um novo combustivel - biogas, que

possui aplicagdes energéticas variadas.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Estudo do aproveitamento energético do bagaco de cana-de-agUcar por duas rotas de
processo: rota tradicional (queima do bagaco) e rota alternativa (biodigestdo anaerobia usando

tecnologia de duplo estagio e posterior queima do bagago digerido).
2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho e aplicabilidade da tecnologia de Busch e Sieber para a

biodigestao anaerobia do bagaco de cana-de-agucar e producao de biogas;

e Definir critérios a parametros operacionais que favorecam uma maior producdo de

metano no biogés gerado;

e Determinar e comparar o potencial de geragdo de energia das duas rotas de processo
estudadas (rota tradicional e rota alternativa), em termos quantitativos e qualitativos,
em funcdo do Poder Calorifico Inferior — PCl do bagaco de cana-de-acUcar e do

biogés.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Cultura da Cana-de-acucar: aspectos gerais

Historicamente, a cana-de-agucar constitui-se em um dos principais produtos agricolas do

Brasil, sendo cultivada desde a época da colonizacao.

A importancia da cana pode ser atribuida a sua maltipla utilizacdo, podendo ser empregada in
natura, sob a forma de forragem, como alimentacdo animal, ou como matéria prima para a

fabricacdo de rapadura, melado, aguardente, actcar e alcool.

Segundo Cardoso (2006), a cana-de-acucar foi introduzida no pais no ano de 1532, trazida da
Ilha da Madeira (Portugal) e plantada, inicialmente, na capitania de S&o Vicente, hoje Estado
de S&o Paulo. A partir desta regido, a cultura da cana foi levada e implementada em outras
localidades brasileiras, particularmente no Nordeste e Sudeste. No século XVI, o Brasil teve
no ciclo da cana-de-aglcar o segundo grande ciclo da economia do pais, sucedendo o ciclo

extrativista da madeira.

Conforme abordado por Paoliello (2006), a partir de meados da década de 1970, o sistema
agro-industrial da cana-de-acucar passou por transformacdes significativas, quando deixou de
ser exclusivamente voltado para o setor de alimentos, e passou a destinar-se também ao setor

energético, atraves do Proéalcool.

Segundo a EMBRAPA (2010), o Brasil se constitui, atualmente, no maior produtor mundial
de cana-de-actcar, com mais de 7 (sete) milhdes de hectares plantados. O pais é considerado

ainda lider mundial em tecnologia de producdo de etanol a partir da cana.
3.1.1. A cana-de-acucar — variedades e composi¢do quimica

Segundo Graner et al. (1973), a cana-de-agucar é originaria de Nova Guine, na Oceania, e

pertence a familia Poaceae, género Saccharum.

Conforme abordado por Cardoso (2006), entre as espécies atualmente reconhecidas e
catalogadas, algumas s&o consideradas mais conhecidas e importantes, devido a sua utilizagdo
em trabalhos de melhoramento genético. Neste contexto, podem ser mencionadas: Saccharum
officinarum L., Saccharum spontaneum L., Saccharum sinense Roxb, Saccharum barberi

Jesw, e Saccharum robustum Jesw.



As espécies existentes possuem diferentes caracteristicas quanto a sua composicgéo,
desenvolvimento, exigéncia de solo, dentre outros, o que confere vantagens e desvantagens
particulares. A Saccharum officinarum L., por exemplo, possui como vantagens principais a
quantidade mais reduzida de fibras e a riqueza em aclcar. Em contrapartida, possui
desvantagens como uma elevada exigéncia de solo e clima, e sdo susceptiveis a um numero

mais elevado de doencas (Cardoso, 2006).

Visando um aprimoramento das caracteristicas mais vantajosas das espécies conhecidas,
estudos envolvendo melhoramento genético resultaram no estabelecimento e desenvolvimento
de inumeras “variedades” de cana-de-acUcar, reconhecidas internacionalmente, e que se
constituem na mistura genética de espécies diferentes. Atualmente, segundo Cardoso (2006),
todas as variedades de cana, cultivadas em todo o mundo para fins industriais sdo hibridas,
envolvendo duas ou mais espécies distintas. Por este motivo, nos dias atuais, 0 nome

cientifico da cana é Saccharum spp.

Segundo a EMBRAPA (2010), para que seja garantida a rentabilidade do setor
sucroalcooleiro, € fundamental a obtencdo de elevada produtividade da cana. Neste sentido, o
melhoramento genético surge como um dos principais fatores agronbmicos que permitem o
desenvolvimento de variedades que se adaptem melhor as condi¢cdes adversas de solo e clima,

a incidéncia de pragas e doencas, e ainda ao sistema de colheita.

A disponibilidade de uma grande diversidade de variedades de cana na lavoura, por parte do
produtor, se torna importante, na medida em que este fato diminui a possibilidade de que uma
praga ou doenca se prolifere no canavial, ocasionando grandes prejuizos. Observa-se ainda
qgue devem ser selecionadas as variedades que melhor se adaptarem as condi¢fes locais,
devendo-se prestar aten¢do em caracteristicas como o porte da cana, maturacdo, volume de
matéria prima, dentre outros (EMBRAPA, 2010).

Segundo a EMBRAPA (2010), as variedades de cana-de-actcar mais utilizadas no Brasil
chegam a um numero superior a 100, e sdo distribuidas por instituicbes de pesquisa, como a
Planalsucar — Ridesa (RB), Copersucar (SP) — CTC (CTC), e IAC (IAC).

Considerando o Estado de Minas Gerais, segundo Cardoso (2006), atualmente, as variedades
que tém sido recomendadas para plantio séo: RB72-454, SP79-1011, RB76-5418, SP80-1842,
RB83-5054, RB83-5486, SP80-1816, RB92-8064, RB85-5536, e RB86-7515.



O quadro 3.1 apresenta as caracteristicas das variedades de cana mais plantadas na Regido
Centro-Sul do Brasil, com destaque aquelas mais recomendadas para plantio em Minas
Gerais, segundo Cardoso (2006).

Quadro 3.1 - Caracteristicas das variedades de cana-de-acucar mais plantadas na Regido
Centro-Sul do Brasil — Destaque para as variedades mais recomendadas para plantio em
Minas Gerais

Exigéncia de solos

Muito exigentes
SP77-5181, SP87-396, SP87-344, SP83-5073, RB85-5546

Exigentes
RB85-5453, RB85-5036, SP80-1816, SP80-1842, SP87-365, SP80-3280, RB85-5536, SP86-155,
SP79-1011, SP81-320, SP91-1049
Pouco exigentes
RB85-5156, RB83-5053, RB83-5486, RB84-5210, RB85-5113, SP86-42

N&o exigentes
RB72-454, RB92-8064, RB83-5059, RB86-7515, RB86-5230, SP83-2847, RB85-5035, SP85-5077

Maturacdo

Super precoce
RB85-5156, SP87-396

Precoce
RB83-5054, RB85-5453, SP77-5181, RB85-5035, RB83-5486, SP83-5073, SP80-1842, SP86-155,
IAC86-2210
Média
SP81-3250, SP80-1816, RB84-5210, RB85-5536, SP87-365, RB86-5230, RB85-5113, RB92-8064,
SP85-3877, SP86-42, SP83-2847
Tardia
RB72-454, RB83-5089, RB86-7515

Rendimento de transporte

Péssimo
RB83-5486, SP80-1842, RB83-5089, RB83-5054, RB85-5156
Reqular
RB84-5210, SP80-1816
Bom
SP79-1011, SP77-5181, RB72-454, RB85-5113, RB85-5536, RB84-5257, RB85-5453, SP79-2233,
RB86-7515, RB92-8064, SP81-3250

Colheita mecanica

Péssimo
RB83-5054, RB85-5156, RB83-5089
Ruim
RB83-5486
Boa
SP79-1011, RB85-5453, SP80-3280, SP80-1816, SP81-3250, RB85-5113, RB72-454, SP-2233,
RB86-7515, RB92-8064

Brotacdo de soca

Sem restricdo
RB82-5336, RB82-5536, RB85-5156, SP79-1011, SP79-2233, SP80-1842, SP80-1816, SP80-3280,

SP81-3250, RB86-5230, SP86-155, SP83-2847, RB92-8064
Boa
RB84-5210, RB85-5113, RB83-5486, RB83-5089, RB85-5453, RB85-5546, RB86-7515, RB85-5035,
SP87-365

Fechamento de entrelinhas @

Bom
RB82-5336, RB85-5113, RB85-5536, SP81-3250, SP80-3280, RB93-8064, RB86-5230, SP86-155,
SP87-365
Regular
RB83-5486, RB85-5546, SP80-1816, RB86-7515, RB84-5210
Fraco
RB83-5054, SP79-1011, SP80-1842




Cont.

Sensibilidade a herbicidas

Muito sensivel
RB85-5036, RB85-5113, SP87-365, RB86-5230, SP85-3877
Sensivel
RB83-5089, RB84-5210, SP80-1816, SP80-1842

Nematoides @

Susceptivel
SP80-1842, SP81-3250, RB72-454, RB80-6043, RB85-5113, RB84-5210

Tolerante
SP86-42, SP83-2847, RB92-8064, RB84-5197, RB85-5156

Florescimento

Todos 0s anos

RB85-5035, RB85-5156, RB85-5453, RB84-5197, RB86-5230, SP83-2847
Regularmente

SP80-1842, SP80-3280, RB83-5486, SP81-3250, SP87-365
Raro

RB83-5089, RB80-6043, RB72-454, SP80-1816, RB86-7515, SP85-3877

Nao floresce
RB83-5054, RB85-5113, RB85-5536, RB84-5210, RB92-8064, SP79-1011, SP83-5073

Maturadores

Resposta instavel
SP81-3250
Excelente resposta
RB85-5156, RB85-5453, RB85-5536, RB83-5486, SP86-42, RB86-7515

Tolerancia a seca

RB86-7515, RB75-8540, SP79-1011, RB83-5054, SP80-1842, RB85-5002, RB85-5156, SP83-5073

Exigentes em agua

SP79-2233, RB85-5453, RB80-1816, RB85-5536, SP87-344, SP85-3877

Variedades em negrito: mais recomendadas para plantio em Minas Gerais, segundo Cardoso (2006).
(1) Soca de cana: a cana é chamada de cana soca a partir da sua segunda producédo, apos a primeira
colheita (corte).

(2) Arranjo / espagamento de plantio, que pode trazer beneficios a produtividade, melhor
aproveitamento do solo, protecdo do solo, protecéo contra ervas daninhas, etc.

(3) Agentes patdgenos

FONTE: EMBRAPA, 2010

Em relacdo a composicdo quimica da cana-de-acUcar, esta € constituida, basicamente, por
agua (umidade), fibras e solidos sollveis. As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam, respectivamente, a

sua composi¢cdo media e 0s seus principais constituintes, em termos de solidos soluveis.

Tabela 3.1 — Composicdo média da cana-de-acgucar

Constituinte Teor (%)
Agua 6575
Fibras 8-14

Solidos soltveis 12 — 23
Aclcares 11-18

Fonte: COPERSUCAR, 2010



Tabela 3.2 — Principais constituintes da cana-de-agucar em termos de soélidos solUveis

Constituinte Sélidos soluveis (%)

1- Acucares 75-93
Sacarose 70 -91
Glicose 2-4
Frutose 2—-4
2 - Sais 3,0-5,0
Sais de acidos inorganicos 15-45
Sais de acidos organicos 1,0-3,0
3 - Proteinas 05-0,6
4 - Amido 0,001 - 0,05
5-Gomas 0,3-0,6
6 - Ceras e graxas 0,05-0,15
7 - Corantes 3,0-50

Fonte: COPERSUCAR, 2010

3.2 - As Usinas Sucroalcooleiras e a Geragdo de Energia

O Brasil vem passando, nos ultimos anos, por um desenvolvimento crescente do sistema agro-

industrial da cana-de-acucar, visando principalmente a producédo de alcool como combustivel.

A tabela 3.3 apresenta os dados sobre a producao brasileira de alcool, nas safras de 2001/2002
a 2006/2007.

Tabela 3.3 — Producéo brasileira de alcool (em metros cubicos) nas safras 2001/2002 a

2006/2007
RediZo Safras
9 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 | 2007/08 ™
Norte / 1.359.964 1.471.141 1.723.416 1.825.786 1.508.085 1.770.726 1.988.495
Nordeste
Cesnljlrol 10.107.831 | 11.014.285 | 12.916.507 | 13.382.123 | 14.298.845 | 16.160.925 | 20.250.174
Total 11.467.795 | 12.485.426 | 14.639.923 | 15.207.909 | 15.806.930 | 17.931.651 | 22.238.669

(1) Posigdo em 04/01/2008
Fonte: Brasil. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2008)

Acompanhando o aumento crescente da producgdo de &lcool, as Usinas tém se preocupado
com o reaproveitamento dos efluentes e residuos sélidos, também gerados de maneira
crescente. E importante mencionar que, além da grande quantidade gerada, grande parte
destes residuos possui um reconhecido valor energético, o que torna 0 seu aproveitamento

bastante proveitoso por parte das usinas.

Desta forma, apesar do bagaco de cana possuir outros possiveis destinos, como a producdo de
racdo animal, obtencdo de composto utilizado como adubo, producéo de celulose, producéo
de aglomerados (CETESB, 2002), a principal utilizacdo do bagaco, nas usinas de fabricacdo
de alcool, tem sido a queima de bagaco em caldeiras para geracdo de energia elétrica

(processo denominado como co-geracgéo).



Segundo Paoliello (2006), o aproveitamento energético de parte destes residuos, notadamente,
0 bagaco de cana, ndo se constitui em pratica recente. A co-geracao ja é amplamente utilizada
pelas usinas e outros setores industriais, visando, principalmente, suprir as necessidades
préprias de energia. Existem usinas, inclusive que disponibilizam o excedente de energia

produzida para companhias distribuidoras de energia elétrica.

Além de Paoliello (2006), varios outros autores apontam para a utilizacdo do bagaco como
fonte de energia elétrica a partir da co-geracdo em grande parte das usinas brasileiras, visando
0 consumo proprio, e eventualmente para venda do excesso produzido (Khanal et al., 2008;
Souza & Azevedo, 2006; Schaeffer et al, 2005; Scaramucci et al., 2004; Dellepiane et al.,
2003).

3.2.1 — Processo de producao de alcool e geracao de bagaco de cana-de-agucar

O bagaco de cana-de-aclcar é gerado como produto da moagem da cana em usinas

sucroalcooleiras.

No caso da presente dissertacdo, o substrato estudado constituiu-se no bagaco gerado
exclusivamente em uma usina de producéo de alcool, sendo por este motivo, esta tipologia de

usina considerada para a descri¢do do processo de geracdo do bagaco.

Desta forma, € descrito a seguir, de forma geral e sucinta, o processo de geracdo de bagaco de

cana-de-agucar em usinas de alcool.

Destaca-se que estas informacgdes técnicas e operacionais foram obtidas na propria usina onde
foram feitas as coletas de bagaco para esta pesquisa - Alpha Destilaria Ltda., situada no

municipio de Claudio / MG.

Observa-se ainda que a descri¢do deste processo visa a contextualizacdo e conhecimento dos
principais aspectos do processo produtivo das usinas de etanol, de forma a serem visualizadas
as condicOes operacionais de geracdo do substrato estudado, bem como um melhor
entendimento de toda a problematica da usina (utilizacdo de matérias-primas, insumos,
utilidades, geracdo de produtos, subprodutos, efluentes e residuos). Deve ser tambem
observado que podem ocorrer algumas variagOes de processo para diferentes usinas. As etapas

principais da producéo do etanol, no entanto, permanecerdo as mesmas.



O processo produtivo se inicia com o planejamento e controle dos canaviais, onde € montado
um programa de corte de acordo com a maturagdo da cana. Atraves de ensaios laboratoriais da
cana plantada e disponivel para colheita, sdo analisadas caracteristicas fisico-quimicas
especificas, e assim determinando o coeficiente de maturagcdo. A partir dos valores obtidos
para este coeficiente, ha a determinacdo do substrato mais adequado para corte e

processamento.

A colheita da cana pode ser feita de forma manual ou mecanizada. Pode ser ainda empregada

a queima da cana (palha) antes de sua colheita, o que pode facilitar o trabalho manual.

A cana a ser processada é cortada em toras e carregada em caminhdes especificos. Estes

veiculos sdo pesados em balanca, sendo o peso da carga dado com a tara do veiculo.

A cana cortada que chega a unidade industrial deve ser processada assim que possivel.
Segundo Cardoso (2006), de maneira geral, recomenda-se que o intervalo entre corte e
moagem néo ultrapasse 48 horas. E necessario um sincronismo entre o corte, transporte e
moagem, uma vez que este material constitui-se em uma matéria prima de facil deterioracédo e

sujeita a contaminacdes.

Segundo Paoliello (2006), o processo industrial de fabricacdo de alcool evolve as seguintes
etapas: extracdo do caldo, tratamento do caldo, fermentacdo, destilacdo, retificacdo e
desidratacdo, estas duas Ultimas dependendo do produto final vendido na usina. Deve ser
observado que é na primeira etapa mencionada (extracao do caldo), que é gerado o bagaco.

Visando apenas uma contextualizacdo do processo de producdo de alcool e 0 momento de
geracdo do bagaco de cana-de-agUcar neste processo, a figura 3.1, a seguir, apresenta um
fluxograma ilustrativo geral das etapas de fabricagdo de alcool, com destaque para a etapa

onde é gerado o bagaco.
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Cana-de-agucar

[ Preparoinicial |

A\ 4

Moag?m dacana {———p Bagaco *
(extragdo do caldo)
Caldo Geracgéo
de vapor
l A
~ Turbinas
Fermentacao o
elétricas
,, l
Destilacdo En,ergla
elétrica

— Alcool

—— > Vinhaca

Figura 3.1 — Fluxograma ilustrativo das etapas do processo de fabricacdo de alcool —
destaque para a etapa geradora de bagaco de cana

Fonte: Adaptado de Paoliello (2007)
* Geragdo de cerca de 280 kg / tonelada de cana-de-agUcar moida (Silva et al., 2007)

Na unidade industrial, a cana passa, primeiramente, por uma etapa de preparacdo, onde é
lavada com &gua, para retirada de impurezas, como a terra proveniente da lavoura. Esta
lavagem ocorre através do basculamento da carga em uma mesa alimentadora disposta a um
angulo especifico, a qual é submetida a uma corrente continua de dgua de lavagem. Esta agua
é recirculada continuamente no processo. O seu descarte ocorre periodicamente juntamente
com outros subprodutos do processo (vinhaga), para irrigacdo e fertilizacdo das proprias

plantacoes.

A cana lavada é entdo conduzida por esteira metalica até uma etapa de corte e picotagem,
através de instrumentos como facas rotativas e desfibradores. Esta etapa € necessaria para
trituracdo dos colmos da cana, preparando-a para a etapa de moagem. Neste processo de corte

e picotagem, os colmos da cana sdo abertos sem perda de caldo.
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O material cortado e picotado é conduzido através de esteira especifica, passando por
eletroima, para retirada de impurezas metalicas, porventura incorporadas a cana. Apds a

retirada das impurezas, a cana é enviada a moenda para moagem e extracéo do caldo.

A cana é introduzida, nas moendas, na forma de massa compacta fina, para obtengéo do caldo.
Durante esta operagdo, a cana é conduzida para passagem entre rolos sucessivos (moendas
sucessivas), submetidos a uma pressao especifica, acarretando na extracdo do caldo. Nesta
etapa, anteriormente a primeira moenda, bem como entre as demais moendas, ocorre a adicdo
de &gua no processo. Este procedimento de embebimento da cana com agua visa um melhor
rendimento na extracdo do caldo.

Na medida em que o caldo é extraido, 0 mesmo € separado e conduzido para peneiramento
(para eliminacdo de particulas grosseiras), podendo ainda passar por correcdo de pH e
decantacdo, dependendo do processo. Este caldo, denominado caldo mosto, segue para a
préxima etapa do processo de fabricacdo etanol. J& o bagaco gerado em toda a moagem é
recolhido por correia transportadora e conduzido diretamente para queima em forno (co-
geracdo de energia). O excedente de bagago é estocado ao ar livre, para queima futura, em

caso de necessidade.

O bagaco gerado, proveniente das moendas, apresenta em geral um teor reduzido de acUcar, e
uma umidade de cerca de 50%. O bagaco apresenta crucial importancia na unidade industrial,
uma vez que é o combustivel para todo o processo produtivo. A queima do bagaco no forno
acarreta na geracdo de energia térmica, que por sua vez gera vapor na(s) caldeira(s). O vapor
gerado aciona os turbogeradores para producao de energia elétrica. A energia elétrica gerada é

consumida no préprio empreendimento.

Observa-se que, atualmente, parte das usinas brasileiras de etanol ndo somente utiliza o
bagaco como fonte de energia elétrica a partir da co-geracdo (consumo proprio), como
também, eventualmente, vendem o excesso de energia produzido (Khanal et al., 2008; Souza
& Azevedo, 2006; Schaeffer et al, 2005; Scaramucci et al., 2004; Dellepiane et al., 2003).

O caldo mosto, por sua vez, segue para a etapa de fermentacdo, cujo processo geralmente
adotado € o de Melle Boinot, segundo Paoliello (2006). Nesta etapa, o caldo mosto €
conduzido para o interior de estruturas denominadas dornas, onde é adicionada uma levedura
especifica que realiza a fermentagdo alcodlica. Desta forma, na fermentacdo ocorre a

transformacéo dos agucares (sacarose) em alcool etilico. Durante a converséo dos agucares em
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etanol ha desprendimento de gas carbdnico e calor, de forma que as dornas devem possuir
estrutura fisica fechada, e assim possibilitar a recuperacdo do alcool arrastado pelo gas

carbénico.

Pode ainda ser necessario o uso de trocadores de calor para manter a faixa de temperatura nas
condiges ideais para as leveduras. Esta faixa de temperatura ideal depende do tipo de
levedura utilizada. O mosto fermentado é chamado de vinho. O tempo de fermentacdo é

variavel, podendo oscilar de 6 a 10 horas.

O produto da fermentacdo segue para a etapa de centrifugacdo, onde ocorre a separacdo do
vinho e do fermento. O vinho segue para a etapa subsequente do processo, a destilacdo, onde
0 alcool é separado, concentrado e purificado. JA o fermento recuperado € enviado para
tratamento especifico, de onde é realimentado na etapa de fermentacéo.

Na destilacdo, ocorre a separacdo do etanol (alcool hidratado) e da vinhaca, sendo em menor
quantidade obtido o denominado 6leo fusel. O dleo fusel se constiui na fragdo menos volatil

obtida durante o processo de destilacdo, sendo o seu constituinte principal o alcool isoamilico.

O élcool hidratado obtido pode ainda passar por uma etapa de desidratacdo especifica, para

obtencdo do alcool anidro.

A vinhaca, também subproduto da destilacdo, possui elevado teor de matéria organica, agua, e
variavel teor de nutrientes (Khanal et al, 2008), geralmente com elevada concentracdo de
nirogénio, potassio e fosforo, sendo comumente utilizada para irrigacéo e fertilizacdo das area

de plantio de cana.

Deve ser observado que apos a finalizacdo de cada etapa do processo, sdo feitas analises
fisico-quimicas periodicas para controle de qualidade do caldo mosto, do vinho, bem como do
produto final — etanol, obtidos.

Estando o produto final em conformidade, 0 mesmo é bombeado para tanque de estocagem,

de onde sera carregado em caminhdes, para expedicéo.
3.2.2 — Bagagco de cana-de-agucar como potencial gerador de energia
Em termos de composicdo quimica, os constituintes do bagaco de cana-de-agucar se

assemelham aos da propria cana-de-agtcar, porém em percentuais distintos: quantidades bem
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menos significativas de sélidos sollveis, e consequentemente teores de acgucar bastante

reduzidos.

Segundo Silva et al. (2007), a composicao quimica do bagaco varia conforme o tipo de solo
de plantio, técnicas de colheita e seu manuseio. No entanto, pode-se admitir uma composicao
média caracteristica do bagaco como 46% de fibras, 50% de umidade, 2% de brix (solidos
solGveis em agua) e 2% de minerais. A constituicdo das fibras, por sua vez, também pode
variar: celulose (26,6 a 54,3%), hemiceluloses (14,3 a 24,4%) e lignina (22,7 a 29,7%).
Pandey et al. (2000) admite uma composicdo de fibras de 50% de celulose, 25% de
hemiceluloses e 25% de lignina, o0 que se aproxima da composi¢cdo média mencionada por
Silva. Ja em relacgdo as cinzas, embora a grande maioria das referéncias pesquisadas apresente
um percentual bastante reduzido para este parametro, Jenkins (1990) apud Cortez et al.
(2008), reconhecem um percentual de cerca de 11% de cinzas, considerando-se, no entanto, a
composicao imediata da biomassa em base seca.

Considerando-se ainda a composi¢do do bagaco de cana em termos de elementos quimicos,
Silva et al. (2007) também apresenta dados médios caracteristicos: carbono (39,7 a 49%),
oxigénio (40 a 46%), hidrogénio (5,5 a 7,4%), nitrogénio e cinzas (0 a 0,3%).

A tabela 3.4 apresenta, de forma esquemaética, a composi¢do quimica média do bagaco de

cana.

Tabela 3.4 — Composi¢do quimica média do bagaco de cana-de-agUcar (em massa)

Composicdo quimica média

Umidade 50%
Fibras 46%
Sélidos soluveis 2%
Impurezas minerais 2%
Composicao média das fibras
Celulose 26,6 —54,3%
Hemicelulose 14,3 - 24,4%
Lignina 22,7 -29,7%
Composicao quimica elementar média
Carbono 39,7 —-49%
Oxigénio 40 — 46%
Hidrogénio 55-7,4%
Nitrogénio e cinzas 0-0,3%

Fonte: Silva et al (2007)

A composicdo essencialmente orgénica do bagaco de cana permite que ele seja uma fonte

potencial de geracdo de energia. Esta caracteristica, aliada ao fato de que este material €
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gerado em quantidades significativas nas usinas sucroalcooleiras, faz ampliar a sua

aplicabilidade para esta finalidade (Schaeffer et al., 2005).

Em termos de quantidade gerada, segundo Silva et al. (2007), o bagaco de cana-de-agucar
constitui-se no residuo agroindustrial obtido em maior quantidade no Brasil, sendo estimado
em 280 kg / tonelada de cana moida. Este nimero se aproxima da estimativa feita por
Scaramucci et al., 2004, onde aproximadamente 270 kg de bagaco sdo obtidos pelo
processamento de 1 (uma) tonelada de cana, considerando-se a producédo de agucar e etanol no
ano base de 1996; bem como da estimativa de 250 a 260 kg / tonelada de cana mencionada
por Paoliello (2006).

A quantidade total de bagaco de cana gerado é ainda bastante significativa, considerando-se
que, segundo UNICA e MAPA (2009), a cana-de-agUcar processada no Brasil, durante a safra
2008/20009, foi estimada em 569.062.129 toneladas.

3.2.2.1 — Bagaco de cana-de-acucar e a co-geracdo de energia elétrica

Segundo Coelho (1999), a co-geracdo constitui-se na geracao simultanea de energia térmica e
mecanica, a partir de um mesmo combustivel (gas natural, residuos de madeira, casca de
arroz, bagaco de cana, palha, etc.). A energia mecanica obtida pode ser utilizada na forma de
trabalho ou transformada em eletricidade, através de geradores. Ja a energia térmica pode ser

utilizada como fonte de calor em um processo industrial, ou no setor de comércio / servigos.

Alguns autores, como Oddone (2002) e Coelho (1999), abordam os aspectos termodindmicos
da obtencdo de eletricidade através da co-geracdo na cadeia sucroalcooleira, em especial o
ciclo Rankine e o ciclo combinado. No ciclo Rankine, utiliza-se uma caldeira, onde 0 bagaco
é alimentado como fonte de energia, gerando vapor em alta pressdo, com temperatura superior
ao ponto de ebulicdo da &gua. A liberagdo do vapor ocorre através de sistemas mecanicos,
movimentando maquinas, e transferindo calor para processos industriais, ou movimentando
turbinas para geracdo de energia elétrica. O ciclo se completa com o retorno do vapor
condensado a caldeira, para ser novamente aquecido. Ja no ciclo combinado, uma turbina a
gas, em alta temperatura, movimenta um gerador, sendo transferido o calor do gas para agua,
que é vaporizada. A agua vaporizada aciona um segundo gerador. Em ambos os geradores ha
producéo de energia elétrica.

A figura 3.2 apresenta, de forma ilustrativa, um desenho esquematico do processo de co-

geracao.
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Figura 3.2- Desenho esquematico do processo de co-geragao simples
FONTE: COGEN PORTUGAL (2010)

Segundo Souza & Azevedo (2006), o potencial de geracdo de energia elétrica pelo setor
sucroalcooleiro esta relacionado diretamente a tecnologia empregada, devido ao fato de que
o0s custos unitarios (R$ / kW instalado) serem influenciados pelo efeito escala. O tipo de
caldeira utilizada para a queima do bagaco (caldeiras de pressdo mais elevada — 40 a 100 bar),
bem como a utilizacéo de turbinas de multiplo estagio, podem elevar, de forma significativa, a

eficiéncia energética do processo.

Segundo dados da ANEEL (2010), considerando-se as classes de combustiveis utilizados no
Brasil — biomassa, fdssil e outros, a biomassa, na geracdo termelétrica, representa 26,9 % da
poténcia gerada, considerando-se 0s empreendimentos ja em operacdo. Para 0S

empreendimentos em construgéo, este percentual subiria para 30,29 %.

Por sua vez, em relacdo aos combustiveis considerados como biomassa, segundo dados
também da ANEEL (2006), quais sejam — bagaco de cana-de-agucar, licor negro, residuos de
madeira, biogas, carvdo vegetal e casca de arroz — 0 bagaco de cana representa nada menos do
que 78,07 % da poténcia gerada, considerando-se 0s empreendimentos j& em operacdo. Para

0s empreendimentos em construcao, este percentual sobe para 90,63 %.
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Por outro lado, devido as dificuldades de armazenamento e conservagdo do bagago (material
muito volumoso, gerado em quantidades significativas) as quais podem propiciar sua
degradacdo; da sazonalidade de producdo das usinas sucroalcooleiras; do limite de
transmissdo dentro de um “pool” de energia; e da grande sensibilidade dos custos marginais
em relacdo a quantidade produzida, a energia elétrica obtida pela co-geracdo tende a
apresentar uma grande volatilidade de precos (Pokalsky & Robinson, 1997; Burchett &
Moffat, 1997). Estes fatos contribuem para uma certa inviabilidade de producdo de energia
para fins comerciais, sendo esta producéo vantajosa, particularmente, para 0 consumo interno

das proprias usinas.

Em virtude das dificuldades acima relacionadas, segundo Souza & Azevedo (2006), a geracao
de energia elétrica por parte do setor sucroalcooleiro se encontra muito aquém do seu
potencial. Segundo este autor, “mediante a ado¢ao de tecnologias disponiveis de co-geracéo
a partir do bagaco e da palha, apenas a producédo de excedente de energia por parte das
usinas paulistas seria capaz de suprir o déficit de toda a regido Sudeste, por ocasido do

racionamento, durante a crise de 2001-2002”.
Considerando-se, por sua vez, as caracteristicas do bagaco como combustivel, segundo
Paoliello (2006), podem ser mencionadas:

e Producdo de bagaco por tonelada de cana processada: 250 a 280 kg / t cana
(considerando-se as referéncias Silva et al. (2007); Scaramucci et al. (2004); e
Paoliello (2006)).

e Energia Gtil contida no vapor gerado: 1.147 kcal/kg de bagaco
e Producdo de vapor por kg de bagaco: 1,9 kg vapor/kg bagaco
e Poder calorifico superior do bagaco seco: 4.600 kcal/kg

e Poder calorifico inferior do bagaco seco: 4.250 kcal/kg.

3.3 — Alternativas para geracao de energia a partir do bagaco de cana-de-

acucar e seu melhor aproveitamento

Pesquisas recentes tém sido realizadas visando um melhor aproveitamento da geracdo de
energia a partir do bagaco de cana, como uma alternativa a co-geracdo. Neste sentido, sdo
verificados estudos como a producdo de etanol a partir do bagaco, e rotas de pré-tratamento

quimico e enzimatico do mesmo, visando a quebra das fibras celulésicas, facilitando seu
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processo de fermentacdo. Apesar de promissores, a grande maioria destes processos ainda nao
estd totalmente maturada e estd associada a custos operacionais elevados, 0 que, para a
maioria das usinas geradoras de bagaco, ainda ndo é considerado como uma tecnologia viavel
(Khanal et al., 2008).

Como forma de se otimizar o aproveitamento energético do bagaco de cana, pode ainda ser
considerado o processo de biodigestdo anaerdbia, que possibilita a producdo de biogéas a partir
de biomassa em geral. A biodigestdo anaerobia € considerada uma tecnologia ja estabelecida e

de menor custo operacional.

Neste sentido, a tecnologia patenteada por Busch & Sieber (2006), de biodigestdo em duplo
estagio de materiais biogénicos, surge como uma possibilidade de geragdo de biogés a partir
do bagaco de cana, o qual podera ser convertido em energia. Esta tecnologia podera ser

aplicada em conjunto com a co-geracao atualmente praticada.

Observa-se que, segundo Busch (2008), a tecnologia patenteada apresentando resultados
positivos para a producdo de biogds, com percentuais de metano mais elevados do que
percentuais obtidos por outros meétodos de biodigestdo ja conhecidos. Desta forma, as
concentragfes remanescentes de agUcar e outras substancias organicas sollveis, ainda
presentes no bagaco (os quais possuem elevado potencial de biodigestdo), podem ser
processadas por esta tecnologia. Uma outra vantagem constitui-se no baixo teor de cinzas do
bagaco, 0 que é um fator positivo para o0 seu processamento por biodigestdo por culturas de

microrganismos (Soccol & Vandenberghe, 2003).

Além disso, conforme estudos ja realizados pelo detentor da patente, ha ainda a possibilidade
de decomposicdo de parte das hemiceluloses e celulose, de mais dificil degradacdo. De acordo
com resultados experimentais obtidos para esta tecnologia, as hemiceluloses podem
apresentar um percentual de decomposicdo oscilando de moderado a bom, enquanto para a

celulose este percentual pode variar de ruim a moderado.

3.4 - Biodigestdo Anaerobia de Materiais Organicos aplicada a Geracao

de Energia
3.4.1 — Conceitos gerais e fundamentos da biodigestdo anaerdbia

Segundo Mota (1997), os ciclos biogeoquimicos (ou ciclo dos elementos na biosfera), se

constituem na transformacéo ciclica e continua da matéria, com o aproveitamento energético
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(fluxo de energia) através da cadeia trofica e um continuo intercdmbio de elementos quimicos

entre o meio bidtico e o abidtico.

Estas transformac6es da matéria, por sua vez, ocorrem basicamente devido a realizacdo dos
processos de sintese e decomposicdo de materiais organicos, através dos organismos
autotrofos fotossintetizantes; e organismos heterdtrofos, consumidores ou decompositores,

respectivamente.

Desta forma, os processos de decomposi¢do de materiais organicos surgem como processos
naturais, parte integrante dos ciclos biogeoquimicos. Segundo Buekens (2005), a biodigestdo
de matéria organica se constitui em um processo natural, de ocorréncia espontanea, onde ha a
transformacdo de compostos organicos complexos em substancias mais simples, como
metano, didxido de carbono, &gua, dentre outros, através da acdo combinada de diferentes

microrganismos.

A decomposicdo da matéria organica pode ocorrer por via aerébia (oxidacdo completa dos
compostos organicos, tendo o oxigénio como aceptor de elétrons), ou por via anaerdbia
(decomposicdo na auséncia de oxigénio molecular, onde nitratos, sulfatos e dioxido de
carbono se constituem nos aceptores de elétrons). Enquanto na biodigestdo aerébia a matéria
organica é convertida, basicamente, em dioxido de carbono, agua e sais minerais, no processo
anaerdébio ha o favorecimento de uma estabilizacdo da matéria organica com formacédo de

compostos como 0 metano e o didxido de carbono, em detrimento da agua.

Desta forma, a estabilizacdo anaerobia da matéria organica possibilita a transformacdo de um
material organico complexo em compostos como o biogéds, que possui reconhecidas

propriedades energéticas.

A producdo de compostos com propriedades energéticas, como o biogés, fez com que 0s
fundamentos da biodigestdo anaerdbia passassem a ser aplicados, na area da engenharia
ambiental, na concepcédo de sistemas de tratamento especificos de aguas residuarias, aterros

de residuos solidos e biodigestores, visando ao aproveitamento destes combustiveis.

Segundo Chernicharo (2007), em termos de processo metabolico, a digestdo anaerobia
envolve etapas seqlienciais de metabolismo complexo, as quais dependem de, no minimo, trés

(03) grupos fisioldgicos distintos de microrganismos. A saber:
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e Processo metabolico 01 - Hidrdlise e acidogénese: acdo de bactérias fermentativas ou

acidogeénicas;
e Processo metabolico 02 - Acetogénese: acdo de bactérias sintroficas ou acetogénicas;

e Processo metabdlico 03 — Metanogénese: a¢do de microrganismos metanogénicos.

Inicialmente, na etapa denominada hidrolise / acidogénese, ocorre a conversao de compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas, lipidios) em compostos mais simples (acidos
organicos — principalmente, hidrogénio e dioxido de carbono), através da hidrolise e
fermentacdo. Este processo de conversao se inicia com a transformacao da matéria organica
particulada mais complexa em materiais dissolvidos, por meio da acdo de exoenzimas
especificas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Os materiais dissolvidos

podem ser mais facilmente assimilados pelos microrganismos.

Em relacdo as bactérias com capacidade hidrolitica no processo de digestdo anaerobia,
existem diferentes géneros de microrganismos que podem estar predominantes no meio.
Conforme Chernicharo (2007), a composicéo relativa e ativas destes microrganismos sera

refletida pelo tipo de substrato presente no sistema.

Apbs a hidrolise da matéria organica, os compostos sollveis produzidos sdo entdo
metabolizados no interior das células bacterianas, através do metabolismo fermentativo.
Segundo Chernicharo (2007), os microrganismos fermentativos sdo 0s primeiros a atuar na
etapa sequencial de degradacdo do substrato, e sdo o0s que mais se beneficiam
energeticamente. Desta forma, a etapa acidogénica s é considerada como limitante do

processo se 0 material a ser degradado néo for facilmente hidrolisavel.

Na etapa metabdlica seguinte, denominada acetogénese, as bactérias sintroficas (ou
acetogénicas), realizam a conversdo de compostos organicos intermediarios (propionato,
butirato) em compostos também mais simples (acetato, hidrogénio e didxido de carbono).

Estes servirdo como substrato apropriado para 0s microrganismos metanogénicos.

A metanogénese, etapa final do processo global de conversdo anaerdbia de compostos
organicos em metano e dioxido de carbono, é realizada pelos microrganismos metanogénicos.
Estes microrganismos, classificados dentro do dominio Archaea (grupo distinto das bactérias
tipicas), promovem a conversao do acetato e hidrogénio produzidos nas etapas anteriores, em

metano e didéxido de carbono.
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As arqueas metanogénicas sdo constituidas por microrganismos anaerobios estritos, 0s quais
utilizam somente um limitado numero de substratos, compreendendo o 4&cido acético,
hidrogénio / dioxido de carbono, acido formico, metanol, metilaminas e monoxido de
carbono. Segundo ainda mencionado por Chernicharo (2007), estes microrganismos
desempenham um papel fundamental em ambientes anaerdbios, uma vez que sdo responsaveis
pela manutencdo da pressdo parcial de hidrogénio, no meio, em niveis suficientemente
reduzidos, e, consequentemente, tornando favoraveis as reagdes efetivadas pelas bactérias
acetogénicas (produtos sollveis mais oxidados), que sdo substrato para a propria

metanogénese.

A figura 3.3 apresenta um desenho esquematico das rotas metabdlicas envolvidas no processo

de digestdo anaerdbia.

Observa-se que, devido a auséncia de enxofre no substrato tratado na presente pesquisa, ndo
estd sendo considerada qualquer rota de processo referente a sulfetogénese (reducdo de

sulfatos a sulfetos).
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Figura 3.3 - Desenho esquematico das rotas metabdlicas envolvidas no processo de
digestao anaerbbia

FONTE: Chernicharo (2007)

A ocorréncia, de maneira satisfatoria, das etapas de biodigestdo anaerdbia, depende de uma
série de fatores ambientais para o desenvolvimento e sobrevivéncia de todos o0s
microrganismos envolvidos, tais como: temperatura, pH e presenca de nutrientes. A presenca
excessiva de alguns elementos pode ainda acarretar em uma toxicidade do meio,

inviabilizando o processo.

Em relacdo a temperatura, esta se constitui em um dos principais parametros determinantes da
selecdo das espécies envolvidas no processo de digestdo. A temperatura do ambiente € que

determina a temperatura interna das células dos microrganismos.

Segundo Batstone et al. (2002), existem trés faixas de temperatura que podem ser associadas

ao crescimento microbiano, na maioria dos processos biologicos. S&o elas:

22



e Faixa de temperatura psicrofila (Arqueas metanogénicas psicréfilas): entre 4 e
aproximadamente 15 °C

e Faixa de temperatura mesofila (Arqueas metanogénicas mesofilas): entre 20 e
aproximadamente 40 °C

e Faixa de temperatura termdfila (Arqueas metanogénicas termofilas): entre 45 e 70 °C,

e acima deste valor.

A figura 3.4 representa, graficamente, a influéncia da temperatura sobre as taxas relativas de
crescimento das arqueas metanogénicas. Através do grafico podem ser observadas, para cada
faixa, as temperaturas Otimas (crescimento maximo dos microrganismos), bem como as
temperaturas minimas e maximas, onde abaixo ou acima das quais, respectivamente, 0

processo de seu crescimento é inibido.

100 Termofila

Mesofila

Psicrofila

Taxa de crescimento - metanogénicos (%)
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura ( OC)

Figura 3.4 — Taxas relativas de crescimento das arqueas metanogénicas em funcéo da
temperatura

FONTE: Chernicharo (2007)

Segundo Bekkering et al. (2010), as temperaturas mesofilicas e termofilicas sdo mais
comumente aplicadas aos processos de digestdo. Entre estas duas temperaturas, alguns
estudos apontam que ha alguma evidéncia de que a producgdo de metano total é ligeiramente
superior, em um processo mesofilico. No entanto, em relacdo ao tempo de retencdo no reator,
este é geralmente inferior em um processo termofilico (Parawira et al., 2007). Em termos
econdmicos, considerando-se, por sua vez, que o calor necessario para a manutencdo da

temperatura no sistema esta relacionado também a um consumo de energia, € imprescindivel a
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consideracdo do balanco de energia liquida entre o aumento da energia demandada para
aquecimento e a uma eventual melhoria da producéo de metano, em altas temperaturas. Estas
consideracBes sdo necessarias para que seja estabelecida a temperatura de digestdo mais

econdmica.

Segundo Igoni et al. (2008), a digestdo termofilica ndo tem sido bem sucedida, na prética,
porque 0s microrganismos termdfilos sdo mais sensiveis a pequenas mudancas de
temperatura. J& a digestdo psicrofila também nédo se torna adequada para digestdo anaerdbia
pelo fato de que a degradacdo de &cidos-graxos de cadeia longa serem frequentemente um
fator limitante para o processo. O seu acumulo, no digestor, pode ocasionar a formacao e

acumulo de espuma, inibindo a continuidade do processo.

Considerando-se o parametro pH, o qual esta intimamente relacionado a alcalinidade e acidos
volateis, o seu efeito sob o processo de digestdo anaerdbia se manifesta através de duas
formas principais, conforme Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (2007): afetando,
diretamente, a atividade de enzimas ou, indiretamente, afetando a toxicidade de alguns
compostos.

Desta forma, os diferentes microrganismos presentes no processo de digestdo anaerdbia
possuem faixas 6timas de pH, bem como faixas onde sua atividade pode ser inibida. A tabela

3.5 apresenta as faixas ideais de pH segundo as etapas da digestao.

Tabela 3.5 — Faixas 6timas de pH para as diferentes etapas da biodigestdo anaerdbia

Hidrolise / Acidogénese Acetogénese / Metanogénese

4’5_613 6,8—7,2

FONTE: BUSCH (2008)

Segundo Busch (2008), na etapa de hidrolise e acidogénese, as bactérias envolvidas podem
sobreviver fora desta faixa de pH. J& os microrganismos presentes nas etapas de acetogénese e
metanogénese, tém seu crescimento e atividade inibidos, ou mesmo sao eliminados, fora desta

faixa de valores.

Ainda segundo Busch (2008), em um processo de digestdo em estagio Unico, um valor de pH
inferior a 6,5 pode significar a faléncia do sistema, uma vez que o consumo dos acidos
organicos serd diminuido, enquanto estes mesmos compostos continuardo sendo produzidos
nas etapas anteriores. O pH tendera a uma queda ainda maior, impossibilitando o crescimento

dos microrganismos envolvidos na produgéo de metano.
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Em relacdo a presenca de nutrientes, as necessidades nutricionais das populacdes microbianas
sdo estabelecidas a partir da composi¢do quimica empirica de suas células (Chernicharo,
2007). A tabela 3.6 apresenta a composi¢do quimica das arqueas metanogénicas.

Tabela 3.6 — Composicao quimica das argueas metanogénicas

Macronutrientes Micronutrientes
Elemento Concerétgiar((;lz)i)o (kg Elemento gﬁgﬁ;ntsrg.?_gg
Nitrogénio 65 Ferro 1.800

Fosforo 15 Niquel 100
Potassio 10 Cobalto 75
Enxofre 10 Molibdénio 60
Calcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20
Cobre 10

(1) SST: solidos totais
FONTE: Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (2007)

Visando um processo bioldgico satisfatério, os nutrientes inorganicos devem ser fornecidos
em quantidades suficientes aos microrganismos, possibilitando seu crescimento. Segundo
Chernicharo (2007), h& a seguinte relacdo de importancia dos nutrientes para as arqueas
metanogénicas, em ordem decrescente: nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel,

molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12.

Conforme Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (2007), com base nas concentracdes de
nutrientes nas células, as necessidades minimas de nutrientes podem ser calculadas através da

expresséo:

Rn = DQOafl x Y x Nbac (SST/SSV), onde:

— Rn: requisito de nutriente (g/L)

— DQOafl.: concentracdo da DQO afluente (g/L)

— Y: coef. de producdo de biomassa (gSSV/gDQO)

— Nbac: concentragdo de nutriente na célula (g/gSSV)

— SST/SSV: relagéo solidos totais / solidos volateis da célula (usualmente
1,14)
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Considerando-se ainda os trés elementos mais importantes, nitrogénio, enxofre e fosforo,
existe uma correlacdo reconhecida entre os parametros Demanda Quimica de Oxigénio —
DQO, nitrogénio e fésforo, vinculados ao crescimento da biomassa (coeficiente de producao

celular):
* Relagdo-DQO:N: P
— 350:5:1 (biomassa com elevado crescimento — Y ~ 0,15)
— 1000 :5: 1 (biomassa com baixo crescimento Y ~ 0,05)

Ja as necessidades do elemento enxofre, podem ser consideradas como da mesma ordem de

grandeza das necessidades do fésforo.

Finalmente, com relacdo aos compostos que conferem toxicidade ao meio, inibindo ou
eliminando o crescimento e atividade microbiana, podem ser citados cations de sais
inorganicos dissolvidos (Na*, NH4", K*, dentre outros), amdnia, sulfeto, metais pesados,

outras toxinas inorganicas (cianeto) e organicas (detergentes e pesticidas) (Libanio, 2002).

As tabelas 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, concentracfes estimuladoras e inibidoras de

alguns cations, e efeitos da aménia livre sobre 0s processos anaerobios.

Tabela 3.7 — Concentracdes estimuladoras e inibidoras de alguns cations

Concentragdo (mg/L)

Céation . Moderadamente Fortemente
Estimuladora e o
inibidora inibidora
Caélcio 100 a 200 2500 a 4500 8000
Magnésio 75 a 150 1000 a 1500 3000
Potassio 200 a 400 2500 a 4500 12000
Saodio 100 a 200 3500 a 5500 8000

FONTE: McCarty (1964) apud Chernicharo (2007)

Tabela 3.8 — Efeitos da amdnia livre sobre os processos anaerébios

Concentracdo, como N (mg/L) Efeito
50 a 200 Benéfico
200 a 1000 N&o tem efeito adverso
1500 a 3000 Inibidor parapH>74a7.6
Acima de 3000 Toxico

FONTE: McCarty (1964) apud Chernicharo (2007)
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3.4.2 - Caracteristicas e tipos de processos controlados de biodigestdo anaerobia

Segundo Buekens (2005), a implementagdo do mecanismo de biodigestdo anaerdbia de
maneira controlada, visando a producdo de biogas, pode ser feita de acordo com uma
variedade de processos, 0s quais podem ser caracterizados segundo o tipo de regime, 0

numero de estagios de processo e o percentual de sélidos no substrato a ser digerido.

Quanto ao tipo de regime, podem ser empregados processos em batelada ou continua.

No regime em batelada, o substrato € mantido selado, no interior de um tanque digestor, por
um determinado periodo de retencdo. Durante este periodo, devera ocorrer 0 processo
completo de digestdo. Conforme Buekens (2005), devido a auséncia de agitacdo ou mistura do
substrato, o conteudo do digestor apresentara uma estratificacdo em camadas, incluindo gas,
escuma, sobrenadante, uma camada reativa, e solidos estabilizados no fundo do tanque. Como
desvantagens do processo em batelada, tem-se um periodo mais longo de retencdo, as baixas
taxas de carregamento de substrato (matéria organica), bem como a formacao de uma camada

de escuma.

Ja 0s processos continuos em regime permanente, segundo Levenspiel (2000), podem ser
modelados na forma de escoamento pistonado ou escoamento de mistura perfeita. No
primeiro caso, o fluido passa através do reator, sem haver mistura entre o fluido recém
alimentado e aquele j& existente no reator. No escoamento com mistura perfeita, o fluido é
uniformemente misturado, sendo a sua composicdo semelhante no interior e na saida do
reator. Idealmente, este processo ocorre sob um regime uniforme, e, portanto com uma

producdo de biogas constante (Buekens, 2005).

Considerando-se 0 nimero de estagios, ha a biodigestdo controlada em estagio Unico, em
duplo estagio ou em multiplos estagios. Estas alteracbes de design no aparato digestor
possibilitam a otimizacéo das sucessivas fases da digestdo, cada qual sob condi¢fes distintas

de operacdo.

Conforme Buekens (2005), no processo de estdgio Unico, todas as tipologias de
microrganismos digestores estdo presentes em um mesmo espaco fisico (mesmo ambiente)
estando, portanto, sujeitos & sobrevivéncia nas mesmas condi¢Ges operacionais do meio, tais
como pH e temperatura. Neste caso, apesar destas condigdes operacionais ndo serem ideais e

especificas para cada tipo de bactéria, as mesmas sao consideradas aceitaveis para todos 0s

27



tipos de organismos existentes, o que faz com que haja um equilibrio entre suas taxas de
crescimento. Entretanto, estas condigdes operacionais “comuns” ndo acarretardo em uma
otimizacdo das atividades de cada grupo de microrganismos, ndo sendo otimizada, desta
forma, a producdo de biogas. Em processos de estagio Unico o pH, parametro crucial para o
processo, € mantido préximo da neutralidade (pH = 7,0), visando assegurar a sobrevivéncia

das arqueas metanogénicas, mais sensiveis a este parametro.

Segundo Gunaseelan (1997), ha implementacGes do processo em Unico estagio, onde dois
digestores semelhantes sdo colocados em série, para passagem do substrato. Neste aparato, o
substrato residual da primeira fase pode ser digerido no segundo digestor, onde ocorrem as
mesmas reacdes da primeira fase, porém com um tempo de retencdo diferente. Este processo
se difere da digestdo em duplo estagio: neste, ocorre a separacao das etapas de biodigestdo
hidrélise/acidogénese, e acetogénese/metanogénese, cada qual com reagdes quimicas e grupos

de microrganismos predominantes totalmente distintos.

Em relacdo ao processo de digestdo de mdltiplo estagio, o substrato a ser digerido passa,
progressivamente, através de cdmaras seqlenciais de digestdo anaerdbia. Cada camara

representa, neste caso, estagios distintos da digestao.

Os processos em estagios multiplos comecaram a ser desenvolvidos ainda nos anos cinglienta.
Segundo Chernicharo (2007), o reator anaerobio de duas fases foi desenvolvido visando o
tratamento de despejos industriais concentrados. O sistema incorpora a utilizacdo de um
primeiro tanque de mistura completa (reator anaerébio), interconectado a um dispositivo que
propicia a separacdo e o retorno de sélidos. Neste processo, parte da biomassa floculada no
reator, em conjunto com o material sélido ndo digerido, arrastados para fora do sistema,
podem ser retidos e retornados ao reator inicial (tanque de mistura), onde sdo novamente

misturados com o substrato afluente, para biodigesté&o.

Ao longo do tempo os sistemas de mdaltiplos estagios foram passando por melhorias de
concepcao, permitindo uma otimizacdo continua da digestdo anaerdbia, bem como uma
crescente preocupacdo nao somente com o tratamento dos substratos em si, como tambem a

utilizacdo do biogas produzido.

Segundo Buekens (2005), em processos de duplo estagio ocorre a utilizacdo de duas camaras
de digestdo, onde a primeira cdmara deve contemplar, usualmente, as etapas de hidrdlise e
acidogénese, enquanto a segunda abriga a acetogénese e metanogénese. Em cada camara sao
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otimizadas as condigdes operacionais das diferentes etapas de digestédo, proporcionando, desta
forma, condi¢bes de desenvolvimento especificas para os diferentes microrganismos, e

consequentemente otimizando as etapas de biodigestao e producao de biogas.

Nos processos em duplo estagio, atualmente, conforme Buekens (2005), a primeira camara é
aquecida a uma determinada temperatura, que é mantida uniforme. O substrato a ser digerido
¢ alimentado e continuamente misturado no interior da camara. Nesta etapa, o pH tende a

apresentar uma ligeira queda em seus valores, devido a formacao dos acidos organicos.

Apds um tempo de residéncia especifico do substrato, nesta primeira cAmara, 0 mesmo €
conduzido para segunda camara de digestdo, na qual ocorrera a metanogénese. Neste
compartimento, os valores de pH devem ser mantidos em magnitude mais elevada do que
aqueles na camara anterior, para que seja assegurado o desenvolvimento e atividades dos
organismos metanogénicos. A temperatura desta camara também deve ser especifica,
conforme as faixas de temperatura psicrofila, meséfila e termoéfila (Chernicharo, 2007).
Adicionalmente, visando o armazenamento do biogas gerado, a segunda cAmara geralmente

esta interligada a uma estrutura fisica com capacidade para tal finalidade.

No caso de processos de digestdo com um namero de estagios superior a 2 (dois), é utilizado
0 mesmo principio de digestdo em duplo estagio: em cada etapa sdo pré-estabelecidas
condicdes bastante especificas, visando otimizar a sobrevivéncia de cada grupo de
microrganismo envolvido. Apesar de se tratar de um processo mais especifico, 0 mesmo se
torna mais complexo, devido ao maior nimero de estagios, e portanto seus custos

operacionais se tornam mais elevados.

Em relacdo a mistura (agitacdo) do substrato digerido, de maneira geral, esta é feita para
garantir a transferéncia eficiente de material orgénico para a biomassa microbiana ativa, a
liberacdo de g&s no meio, e para se evitar a sedimentacdo de particulas mais densas do
material. Conforme Bekkering et al. (2010), o efeito da mistura depende do tipo de substrato
processado. Para diferentes substratos, a diferentes concentragdes, a mistura pode ser benéfica
ou indiferente. Ja para a etapa de “start-up” do processo de digestdo, a mistura pode ndo ser
benéfica (Karim et al., 2005). Além disso, 0 modo de mistura (continuo ou intermitente, em
intensidades variadas) influencia a producdo de metano, dependendo do tipo de substrato
(Kaparaju et al., 2008).
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Finalmente, em relacdo ao percentual de solidos no substrato, pode ser realizada digestdo a
seco ou a Umido. Segundo Buekens (2005), 0 processo a seco apresenta um percentual tipico
de sélidos secos de 25 a 30%, enquanto o processo a Umido apresenta um percentual inferior a
15%. Estes percentuais se aproximam também dos valores mencionados por Busch (2008). O
percentual de sélidos totais também pode influenciar no desempenho da biodigestdo e
formagdo de biogas, na medida em que um teor de sélidos mais reduzido propicia um melhor
processo de mistura do substrato, facilitando a co-digestdo de compostos diluidos. Os
sistemas com teor de sélidos mais elevado, apesar de apresentarem digestores de tamanho
mais reduzido e, portanto, com custos também menores, tém a necessidade de sistemas de
bombeamento mais especificos, capazes de bombear um teor superior de solidos, bem como

requerem uma manutencao periddica mais fregliente, o que eleva o custo do processo.

Considerando-se 0s processos anaerébios com substratos de elevada concentragdo de sélidos,
segundo Gunaseelan (1997), os mesmos ocorrem onde a concentracdo de solidos totais é
superior a 25%, em um processo também chamado de fermentacdo anaerdbia seca. A maioria
dos processos de digestdo anaerdbia com alto teor de sélidos é direcionada, principalmente,

aos residuos solidos urbanos.

O emprego de diferentes tipos de digestores, conforme os fatores operacionais e a natureza
dos residuos a serem tratados, também ¢ descrita por Igoni et al. (2008). Segundo este autor, 0
percentual de sélidos no substrato determina o tipo de digestor selecionado. A possibilidade
de mistura completa, ou a capacidade de fluir no aparato, podem determinar ndo somente o
design de digestor mais apropriado, como apontar a necessidade de mistura com outros
substratos liquidos (co-digestdo). A necessidade de mistura com outros substratos liquidos,
como esgoto ou mesmo a agua, se apresenta, principalmente, em sistemas de digestdo de
fluxo continuo. O emprego do fluxo continuo é tipico de substratos com reduzido teor de

solidos.

Ainda segundo Igoni et al. (2008), a mistura do substrato a ser digerido constitui-se em uma
etapa importante no processo, na medida em que possibilita a manutengdo de uma
uniformidade da concentracdo de substrato, da temperatura e outros fatores ambientais, bem
como evita a formacéo de espuma e deposicdo de solidos. No caso de substratos com elevado
teor de sdélidos, a mistura mecanica torna-se mais dificil e pode ser inviabilizada
economicamente. Observa-se, no entanto, que além da agitacdo mecénica, ha a possibilidade

de se fazer uma mistura via recirculacéo gasosa.
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Para digestores anaerdbios, a especificacdo da taxa de circulagdo/carregamento do substrato
afeta sensivelmente o projeto do digestor anaer6bio, em especial pardmetros como volume e
desempenho do processo. Segundo Igoni et al. (2008), a taxa de circulacdo/carregamento
indica a quantidade de sélidos volateis de ser introduzida no digestor, por unidade de tempo.
Os solidos volateis representam a parte sélida do material organico que pode ser digerida. A
taxa de circulacdo depende dos tipos de residuo alimentado no digestor, uma vez que 0s

mesmos determinam o nivel de atividade bioquimica prevista.

3.4.3 — Processos anaerobios utilizados para o processamento de biomassa e geragdo de

energia

Através da observacdo desses fendmenos naturais, o ser humano conscientizou-se da

possibilidade de produzir gas combustivel de maneira mais controlada, a partir de biomassa.

Neste sentido, 0 uso da biomassa terrestre e aquatica passa a ser considerado como de suma
importancia, visto que é considerada como uma fonte de energia renovavel e potencialmente
sustentavel. Tradicionalmente utilizada através de combustdo direta (Rao, 2010), o que
acarreta na producdo de poluentes atmosféricos, a biomassa pode também ser convertida em
uma variedade de formas de energia como calor, vapor, eletricidade, hidrogénio, metano,

etanol e metanol.

Dentre os processos mais indicados para a geracao de energia atraveés da biomassa, pode ser
citada a digestdo anaerébia. Segundo Rao (2010), a digestdo anaerdbia da biomassa requer um
menor investimento de capital e custo por unidade de producdo, em relacdo a outras energias
renovaveis, tais como hidrica, solar e e6lica. Além disso, a energia renovavel obtida a partir
da biomassa esta disponivel nas areas rurais, como um recurso doméstico, ndo estando sujeita
a flutuacdes dos precos mundiais, ou as incertezas de abastecimento como de combustiveis

importados e convencionais.

A digestdo anaerobia constitui-se em um processo utilizado no tratamento das aguas residuais
municipais desde o final do século 19. Este processo surgiu, inicialmente, como uma
necessidade de controle da poluicdo em grandes fazendas. Com a evolucdo dos pregos das
fontes de energia convencionais e sua possivel escassez, a producdo de biogas para uso
agricola passou a ser uma possibilidade econdémica, com a vantagem adicional de possibilitar

o0 controle da poluicdo (Hobson & Feilden, 1982).
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Conforme Gunaseelan (1997), residuos sélidos urbanos diversos, incluindo cerca de 100
géneros de frutas, legumes, folhas, ervas, madeiras, e mesmo biomassa marinha e de &gua
doce, tém sido explorados por seu potencial de digestdo anaerébia, visando a formacéo de
metano. Segundo Igoni et al. (2008), a geracdo de biogas, tem sido tradicionalmente a partir
de matérias-primas como residuos provenientes da exploracdo animal (estrumes, lamas e
aguas residuais), residuos agro-industriais (provenientes de abatedouros, adegas,
processamento de vegetais, plantas, etc), bem como esgoto sanitario em geral. Ressalta-se que
a biomassa que porventura ndo apresenta caracteristicas satisfatorias para a digestdo, pode ser

submetida a pré-tratamentos especificos, visando a melhoria de seu potencial para o processo.

Pratica bastante conhecida e praticada tem se tornado a producdo de biogas a partir da
digestdo anaerobia em aterros sanitarios. Esta necessidade vem aumentando em virtude da
intensificacdo das atividades humanas nas Ultimas décadas, a qual tem gerado um acelerado
aumento na producao de residuos sélidos, tornando-se um grave problema para as populacdes
em geral, e para as proprias administracGes publicas. Segundo Figueiredo (2007), os aterros
sanitarios sdo considerados, atualmente, uma das alternativas mais interessantes para geracao
do biogas. Eles dispdem de técnicas de captacdo dos gases liberados, através de dutos de
captacdo, e queima posterior em flares, onde o metano, principal constituinte do biogas, é
convertido em gas carbbnico, que possui um potencial de aquecimento global cerca de 20
vezes menor que o metano. Nestes aterros, pode ocorrer também o aproveitamento do
chorume, liquido proveniente da decomposi¢do de residuos organicos, o qual muitas vezes,
passa por processo de digestdo anaerdbia, para producdo de biogas. Existem ainda projetos
combinados, envolvendo a digestdo de percolado e esgoto sanitario, com a finalidade de

producdo de biogas, conforme mostra Leite et al. (2003).

Segundo Holm-Nielsen et al. (2009), outra pratica comum e crescente, principalmente na
Europa e outros paises desenvolvidos, a digestdo anaerdbia de estrume animal em fazendas e
unidades de producdo animal. Este processo oferece varios beneficios, tanto ambiental como
econémico. Além de um tratamento ambiental do residuo gerado, incluindo a reducdo de
odores e agentes patdgenos, hé a producdo de um combustivel renovavel, o biogas. O esterco
tratado ainda é utilizado como um fertilizante mais adequado ao solo, nas proprias areas

rurais.

Segundo Holm-Nielsen et al. (2009), politicas existentes na Unido Européia apontam para a
adocdo de metas fixas de abastecimento energético, para o ano de 2020, onde 20% da

demanda deve ser atribuida a fontes de energia renovavel. Neste contexto, estima-se que pelo
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menos 25% do total de bioenergia no futuro podem se  originar
a partir do biogas, produzido a partir de materiais organicos como: esterco animal, residuos

provenientes da agricultura, dentre outros.

Além dos processos de digestdo anaerdbia realizados para os diferentes tipos de biomassa, em
separado, vem sendo praticado o processo denominado co-digestdo (Mata-Alvarez, 2000). A
co-digestdo constitui-se em uma opcdo para melhorar o rendimento de digestdo de
determinados materiais, em processos anaerobios. Neste processo, ocorre a utilizacdo de um
co-substrato, juntamente ao substrato principal, o qual, geralmente, melhora o rendimento da
digestdo devido a sinergia positiva estabelecida no meio, bem como ao fornecimento de
nutrientes em falta no primeiro substrato. Além disso, o co-substrato pode proporcionar ao
conjunto o teor de umidade ideal. H& também vantagens econdmicas, como o0
compartilhamento dos mesmos equipamentos de digestdo. Segundo reportado por Mata-
Alvarez (2000), ha vérios exemplos de estudos de co-digestdo, tais como aqueles envolvendo
0s seguintes materiais: residuos solidos urbanos (fracdo organica) e lodo de esgoto; estrume e
residuos organicos industriais; estrume de frangos e bovinos; residuos sélidos urbanos (fracéo
organica) e estrume; dejetos suinos, lodo de esgoto e efluentes da producdo de azeite; dentre

outros.

3.4.3.1 — Pré-tratamento de biomassa visando melhorias no processo de digestiao

Segundo Hendriks & Zeeman (2009), a biomassa lignocelulésica é uma fonte potencial para
producdo de biogds e a producdo de etanol. No entanto, alguns fatores,
como o teor de lignina, cristalinidade da celulose, e tamanho das particulas do substrato,
podem limitar a sua digestibilidade. Neste sentido, alguns tipos de pré-tratamento tém sido
utilizados com o objetivo melhorar esta digestibilidade, através da acdo sobre a celulose,

hemiceluloses e lignina, os trés principais componentes da biomassa lignocelulosica.

Dentre os pré-tratamentos empregados, podem ser citados os pré-tratamentos térmico; acido;

alcalino; oxidativo; e combinagdes, como adi¢do de amonia e dioxido de carbono.

Conforme Hendriks & Zeeman (2009), no pré-tratamento térmico, a biomassa lignocelulésica
¢ aquecida a uma temperatura especifica. O aumento da temperatura a uma faixa superior a
150-180 °C (aliada a pressurizacdo) acarreta em uma solubilizacdo das hemiceluloses, e
posteriormente da lignina. Durante este processo de aquecimento, parte das hemiceluloses é
convertida em &cidos que, por sua vez, catalisam o proprio processo de hidrélise deste
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componente. Por outro lado, os compostos produzidos a partir da solubilizacdo da lignina se
constituem, em grande parte, por compostos fendélicos, que em muitos casos produzem um
efeito inibidor ou téxico sobre os microrganismos envolvidos na digestdo anaerdbia. Estes
compostos soltveis de lignina sdo, no entanto, bastante reativos e, caso ndo sejam removidos
rapidamente, podem se condensar novamente, precipitando-se sobre a biomassa. O emprego

de temperatura a partir de 250 °C pode promover a pirélise do substrato.

Em relacdo ao pré-tratamento acido, conforme Hendriks & Zeeman (2009), este consiste na
adicdo de acidos diluidos ou mais concentrados, e visam a solubilizagdo das hemiceluloses,
tornando a celulose mais acessivel a digestdo. A principal reacdo ocorrida constitui-se na
hidrolise das hemiceluloses. As hemiceluloses solGveis podem ser submetidas a reacfes
hidroliticas, com a conseqliente producdo de mondmeros, furfural, e outros (volateis). A
lignina solubilizada também € rapidamente condensada e precipitada. A solubilizacdo das
hemiceluloses e precipitagdo de lignina sdo mais pronunciadas durante o pré-tratamento com
acido forte, em comparacdo ao acido diluido. Compostos soltveis de lignina podem ter efeito

inibidor no processo.

Durante o pré-tratamento alcalino as primeiras reacGes que ocorrem sdo solvatacdo e
saponifica¢do, as quais provocam um estado de “inchago” da biomassa, tornando-a mais
acessivel as enzimas e microrganismos (Hendriks & Zeeman (2009)). Em dissolucbes em
compostos alcalinos fortes, ocorrem a hidrélise alcalina, e a degradacdo e decomposi¢do de
polissacarideos dissolvidos. A extracdo de alcalis também pode causar a solubilizacdo, a
redistribuicdo e condensacdo de lignina, bem como modificacdes na estrutura cristalina da
celulose. Estes efeitos podem diminuir ou neutralizar os efeitos positivos da remocdo de
lignina e a acessibilidade da celulose a enzimas e microrganismos. Outro aspecto importante
do pré-tratamento alcalino é a alteracéo da estrutura de celulose para uma forma que é mais

densa e termodinamicamente mais estavel do que a celulose nativa.

Nos processos de pré-tratamento oxidativo, ocorre a adicdo de um composto oxidante
a biomassa, como o perdxido de hidrogénio ou o acido peracético. O objetivo é remover as
hemiceluloses e lignina para aumentar a acessibilidade da celulose. Durante este processo,
conforme Hendriks & Zeeman (2009), podem ocorrer reacdes diversas, como a substituicdo
eletrofilica, o deslocamento das cadeias laterais, clivagem de ligacGes éter alquil arila, ou a
clivagem oxidativa de nucleos arométicos. Em muitos casos, 0 oxidante utilizado nao é

seletivo, podendo ocorrer, portanto, perdas de hemiceluloses e celulose. Ha ainda um risco
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elevado de formacdo de substancias inibidoras da digestibilidade do substrato, em virtude da

oxidacdo da lignina e a conseqliente formacdo de compostos aromaticos soluveis.

Considerando-se ainda o pré-tratamento oxidativo, Teixeira et al. (1999) investigou o uso do
acido peracético a temperatura ambiente, como um método de pré-tratamento para o bagaco
de cana-de-agUcar. O acido peracético se apresentou bastante seletivo para a lignina, ndo
sendo ainda observadas perdas significativas de carboidratos. A hidrolise enzimatica da
celulose aumentou de 6,8% (sem tratamento) para um percentual maximo de cerca de 98%,
com um pré-tratamento de acido peracético 21%. Teixeira et al. (1999) apresentaram
resultados semelhantes para a digestibilidade, usando uma mistura de NaOH e é&cido

peracético.

Em relacdo aos processos combinados, estes consistem do emprego combinado dos pré-
tratamentos térmico e &cido; térmico e alcalino; térmico e oxidativo; térmico e oxidativo-

alcalino; e outros, como a combinacdo de amonia e didxido de carbono.

Conforme Hendriks & Zeeman (2009), considerando-se 0s pré-tratamentos disponiveis,
aqueles realizados com acidos concentrados, oxidacdo Umida, solventes e complexos
metalicos sdo eficazes, mas também com custos mais elevados, podendo inviabilizar o
processo. O tratamento prévio utilizando vapor, cal, sistemas a base de amdnia, dentre outros,
possuem um melhor custo-beneficio. O efeito dos pré-tratamentos dependem sensivelmente
da composicdo da biomassa e das condi¢Ges operacionais propostas. Todos esses pré-
tratamentos possuem suas vantagens e desvantagens, sendo ainda necessarias pesquisas

adicionais visando sua otimizagéo.

Um outro aspecto importante constitui-se na escolha do biocombustivel a ser produzido.
Apesar de ndo existirem grandes diferencas entre a producao de etanol e conversdo a metano,
uma desvantagem da producdo de etanol, é a baixa tolerancia para substancias inibidoras,
como compostos fendlicos, pelas leveduras. A maior tolerancia para compostos inibidores, a
possibilidade de geracdo de combustivel em uma simples etapa do processo, bem como a
utilizacdo de uma célula a combustivel direta de metano, pode favorecer a producdo de CH,

no lugar de etanol (Murray et al., 1999).

3.4.4 - O biogas
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O biogés, descoberto por Shirley, em 1667, € um dos produtos da decomposi¢do anaerobia
(auséncia de oxigénio gasoso) da matéria organica, que se da através da acdo de determinadas

espécies de bactérias.

O biogas € composto principalmente por metano (CH,) e gés carbénico (CO,), sendo que sua
composicdo exata dependera do material organico submetido a digestdo e do tipo de

tratamento anaerobio ocorrido.

Naskeo Environment (2009) apud EPA (2011) estabelece diferentes composi¢Oes para o

biogas, dependendo do substrato organico de origem, conforme apresentado na tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Percentual de gases no biogas em funcao do substrato organico de origem

Lodo de .
, lantas de . R.esn}Iuots de
C Residuos P Residuos industrias
omponente S tratamento P
domeésticos de dguas agricolas agro-
residuarias alimenticias
CH4 (% vol) 50 - 60 60 - 75 60 - 75 68
CO, (% vol) 34-38 1-33 19-33 26
N, (% vol) 0-5 0-1 0-1 -
O, (% vol) 0-1 <05 <05 -
H,0O (% vol) 6 (a40°C) 6 (a 40 °C) 6 (a40°C) 6 (a 40 °C)

Ainda segundo Naskeo Environment (2009) apud EPA (2011), assim como em outras
referéncias, como CETESB (2009), o biogas pode anda apresentar algum teor de gas

sulfidrico (H,S) e/ou amdnia (NHs), porém mais reduzido.

Embora o percentual de constituintes seja em geral semelhante, alguns autores sugerem que o
biogas pode ser considerado com uma faixa de composicdo mais abrangente de metano (40 a
75%, segundo Salomon & Lora (2009)).

Segundo Igoni et al. (2008), o biogas se constitui ainda em um gas incolor, relativamente

inodoro (na auséncia de H,S), inflamavel, estavel e ndo tdxico.

Considerando-se o potencial de geracdo de energia a partir do biogas, este depende da sua
composi¢do. Segundo Salomon & Lora (2009), o poder calorifico inferior do biogas pode
oscilar, geralmente, entre 5.300 e 6.000 kcal/m® devido & variacdo do teor de metano,
considerando-se ainda o poder calorifico do metano puro como cerca de 8560 kcal/m®.
Quanto mais purificado for o biogas (maior concentracdo de metano), maior o seu poder

calorifico.
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Apenas a titulo comparativo, a tabela 3.10 mostra diferentes valores de poder calorifico

inferior — PCI para combustiveis gasosos distintos.

Tabela 3.10 — Poder calorifico inferior de diferentes combustiveis

Combustivel gasoso Poder Calorifico Inferior — PCI
Metano 8507 kcal/Nm?®
Gas Natural 7612 kcal/Nm?®
Propano 22036 kcal/Nm*®
Butano 28045 kcal/Nm®
Biogas 5300 — 6000 kcal/m®*

(1) Estimativa mencionada anteriormente no texto
FONTE: Salomon & Lora (2009)

O biogas pode ser utilizado como combustivel em substituicdo ao gads natural e/ou gas
liquefeito de petréleo (GLP), bem como fonte de geracdo de energia elétrica através de

geradores elétricos acoplados a motores de explosédo adaptados ao consumo de gas.

Segundo Holm-Nielsen et al. (2009), o biogas possui vantagens concretas como combustivel,
mesmo se comparado a outras alternativas renovaveis de energia. Pode ser produzido quando
necessario e pode ser facilmente armazenado. Se purificado, pode ser distribuido através da
infra-estrutura de gas natural e utilizado nas mesmas aplica¢fes que este outro combustivel.
Além da utilizacdo de energia renovavel e producdo de calor, o biogds pode substituir os

combustiveis fosseis no setor de transporte.

A utilizagdo do biogads “in natura” como combustivel pode ainda ser feita de maneiras
distintas: na sua forma, tal qual é produzido, ou em uma forma purificada, até uma qualidade
de gés natural (Bekkering et al., 2010; Holm-Nielsen et al., 2009).

Conforme Bekkering et al. (2010), a purificacdo do biogas é realizada, geralmente, através
dos seguintes processos: secagem inicial do gas; dessulfurizacdo (remoc¢do de H,S);
enriquecimento de metano (remocdo de CO,); e remocdo de outros compostos, caso
necessario. Atualmente, as técnicas mais utilizadas para a purificacdo do biogds séo
conhecidas como “water scrubbing” (técnica baseada na absorcéo fisica de gases dissolvidos

em liquidos); adsorgéo por pressao (PSA); e separagdo por membrana ou criogénica.

Considerando-se ainda o biogas purificado, Bekkering et al. (2010) aponta que, em muitos
casos, ndo e necessaria uma purificagdo completa do biogas, a gas natural, para uma utilizagédo
eficiente. A possibilidade de mistura destes combustiveis deve ser melhor investigada,

considerando-se tanto aspectos técnicos como econdmicos.
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3.5. Biodigestdo de Materiais Biogénicos em Duplo estagio — Tecnhologia
para otimizacdo da biodigestdo aplicada a producéo de biogas —

Processo Busch & Sieber

3.5.1 — Historico dos processos a seco e a umido, em duplo estagio

Conforme Busch & Sieber (2006), o principio da fermentacdo a seco e a Umido, operado em
duas etapas, foi descrito, inicialmente, por Gosh, em 1978. Neste processo, residuos organicos
especificos foram percolados em um reator anaerdbio, sendo a agua de percolacdo
posteriormente fermentada em um reator anaerobio, para formacdo de metano. Este processo
foi posteriormente desenvolvido e patenteado por Rijkens & Hofank, na década de 1980
(patente norte-americana de nimero 4.400.195).

Durante a década de 80, segundo Busch & Sieber (2006), Wellinger e Suter realizaram testes
com esta tipologia de processo, desta vez utilizando residuos de esgoto sélido; e Widmer,

utilizando residuos comerciais e de abatedouros.

Posteriormente, segundo Busch & Sieber (2006), novas tecnologias foram sendo
implementadas, como o processo de percolacdo denominado ISKAR e 0 processo
BIOPERCOLATR (Patente Alema 198 46 336 Al, de 1999). Nestes casos, 0 substrato, apds
um pré-tratamento mecanico, é hidrolisado em um percolador. Este percolador é equipado
com um agitador, de modo que todo o substrato seja continuamente transportado pelo reator.
Apdbs um tempo de residéncia de aproximadamente 2 a 3 dias, o percolado é desidratado, e
encaminhado para tratamento ou sedimentacdo. A agua de percolacdo € fermentada em um
reator anaerobio, para producdo de biogés. A &gua purificada pode entdo retornar a um novo

processo, como agua de percolacao.
3.5.2 — Descricao geral do processo Busch & Sieber

A tecnologia descrita por Busch & Sieber (2006), constitui-se em um método de
decomposicdo de material biogénico para obtencdo de biogas, a partir de um aparato de
biodigestdo especifico, em duplo estagio, onde é empregado um processo a seco e a umido.
Esta tecnologia foi patenteada inicialmente em 2006, sob o numero WO 2006/048008 A2.

O termo “material biogénico” pode ser definido como a biomassa em geral: substancias
provenientes de seres vivos, tais como biorresiduos, cortes vegetais, restos de tecidos,

alimentos, residuos de aglomerados humanos, agricolas, bovinos, matérias-primas renovaveis
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e materiais similares. O material biogénico possui uma constituicdo essencialmente organica,

aplicavel ao processo de biodigestéo.

De acordo com a patente estudada, foi concebido um aparato de biodigestdo especifico, em
duplo estagio, visando a digestdo de material biogénico no estado fisico solido, e onde uma
concepgdo fisica vantajosa possibilita uma otimizacdo do processo de digestdo, com um

controle da producdo de biogéas, de acordo com a demanda requerida.

A demanda de biogas, destinada & producdo de energia na forma de eletricidade ou obtencao
de calor, pode ser regulada de maneira correspondente, alternando entre instantes de pico e
instantes de carga mais fraca. Neste sentido, o processo de decomposicdo proposto pela

patente possibilita uma adaptagdo mais instantanea a novas demandas requeridas.

O biogés apresenta como composicdo média, de maneira geral, uma mistura de metano - CH,
(50 a 85% em volume), didxido de carbono (15 a 50% em volume), e outros gases, como
oxigeénio, nitrogénio, dentre outros. Considerando-se o processo de biodigestédo proposto pela
patente estudada, no entanto, foi demonstrada uma obtencéo de biogas contendo uma fracéo
mais elevada de metano, entre 65 e 80% em volume. A fracdo mais elevada de metano

confere ao biogas produzido melhores caracteristicas energéticas.
Em termos de estruturas fisicas de processo do aparato proposto, estdo presentes as seguintes
unidades principais:

e Estagio 1 (etapas metabodlicas de hidrolise / acidogénese): um tanque de hidrolise

(quantidade minima), um tanque pulmé&o (recipiente tampdo);

e Estagio 2 (etapas metabdlicas de acetogénese / metanogénese): um reator anaerobio
(quantidade minima), e um tanque de estocagem (recipiente tampdo de

armazenamento).

A seguir é apresentada a figura 3.5, contendo um desenho esquematico do aparato de

biodigestéo.
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Figura 3.5 — Desenho esquematico do aparato de biodigestao de Busch & Sieber (2006)
FONTE: Busch & Sieber (2006)

No processo de Busch & Sieber (2006), o substrato biogénico “fresco”, a ser processado, é
disposto em recipientes especificos, denominados tanques de hidrolise ou percoladores.
Durante todo o processo de digestdo no aparato, a biomassa sélida ficara disposta nestes
tanques de hidrélise, sendo trocada por novo substrato (fresco) apenas quando a biodigestédo

for finalizada. Os tanques de hidrélise s&o mantidos em pressdo ambiente.
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Observa-se que, de preferéncia, devem ser consideradas no aparato, duas unidades de tanque
de hidrélise, operando em paralelo, com sistema de bombeamento especifico para cada
tanque. Estes tanques, no entanto, podem ser interconectados. Além de uma maior liberdade
em termos de processo, a existéncia de um numero maior de tanques de hidrélise possibilita a

vantagem de uma carga e descarga de biomassa mais frequentes, sem interrupcao do processo.

Observa-se ainda que a parte inferior dos tanques de hidrolise é constituida por um assoalho
perfurado, que permite a passagem e circulacdo continua de solucdo liquida, sem que o
substrato sélido seja carreado (separacdo solido / liquido). Uma possibilidade para se evitar
entupimentos no assoalho, pode ser aplicada, de maneira descontinua, um sopro de pressao

por estas paredes perfuradas.

A biomassa disposta nos tanques de hidrolise é submetida a percolacdo continua e ciclica de
um liquido, inicialmente agua pura. A medida em que é submetida & percolacdo através do
substrato a ser digerido, a agua circulante vai solubilizando os compostos formados pela
degradacdo bioldgica natural da biomassa, tornando-se enriquecida de, principalmente, acidos

organicos.

A cada ciclo de percolagcdo através do substrato, o liquido percolado, cada vez mais
enriquecido, é separado do material sélido através do assoalho perfurado, de onde é recolhido
no tanque pulmao, e posteriormente aspergido novamente sobre o material disposto no tanque
de hidrolise. Observa-se que o aparato ¢ dimensionado para que haja uma quantidade “em
excesso” do liquido de percolagdo, que permite que o tanque pulmao esteja sempre com certa

quantidade de liquido, disponivel para a percolagéo.

Existe a possibilidade de emprego de decantadores, interligados aos tanques de hidrdlise.
Nestes decantadores podem ser recolhidos materiais solidos que porventura atravessem 0S

tanques. Além destes, os préprios tanques de estocagem podem servir para esta finalidade.

Paralelamente a esta primeira etapa da digestdo, a solucdo de percolacdo, enriquecida com
compostos solubilizados da biodigestdo da biomassa, disposta no tanque pulméo, vai sendo
bombeada, a uma vazdo especifica, para um reator estritamente anaerobio, usualmente o
reator UASB — reator anaerébio de fluxo ascendente. Neste reator, ocorre a acdo dos

microrganismos metanogénicos, para producdo do biogas.

No reator anaerdbio, o biogas produzido € direcionado para a parte externa do reator, onde

podera ser utilizado como biocombustivel e convertido em energia.
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Paralelamente a producdo de biogas, a fase liquida purificada no reator, considerada como
agua residual de processo, é direcionada para armazenamento no tanque de estocagem. Este
direcionamento se da na medida em que uma nova quantidade de solucdo proveniente do
tanque pulmao é bombeada para o reator. Deste novo tanque de armazenamento, a agua
residual, € bombeada para o tanque pulméo, de onde pode ser novamente aspergida na

biomassa, fechando-se desta forma, um processo ciclico de biodigestéao.

A operagao do aparato de biodigestao, para uma batelada de material biogé€nico “fresco”,
continua ocorrendo até que seja verificada uma queda da vazéo de biogas produzida e/ou do
percentual de metano no biogds gerado. A combinagdo destes dois fatores determinard o
momento em que 0 processamento deste material deixa de ser viavel técnica e
economicamente. Neste momento, o material biogénico ja processado, e até entdo disposto
nos tanques de hidrélise, é retirado e trocado por uma nova batelada de material “fresco”. O

processo € entdo, reiniciado.

O residuo final de processo, constituido pelo material biogénico processado, usualmente pode
ser reaproveitado como adubo para fins agricolas, devido a sua constituicdo quimica.

Em relagdo & &gua residual de processo, a fim de se evitar uma acumulacdo dos mais
diferentes materiais, ocorre, a cada novo ciclo, a retirada de uma parte desta agua de
circulacdo, havendo, entdo, uma reposicdo com agua nova, no tanque pulmao. Observa-se
que, durante o processo de biodigestdo no aparato descrito, podem ocorrer perdas de dgua por
incorporacgdo ao substrato processado, perdas por evaporacao e, em menor proporcao, coletas

de amostras.

Segundo dados experimentais (comunicacao pessoal com a BTU), a producédo de metano pode
chegar a um valor de 0,1 — 0,4 Nm® CH, / kg matéria organica seca.

A intercalacdo das etapas de hidrolise/acidogénese, e acetogénese/metanacdo, permite um
aumento da eficiéncia do processo. Como ndo ha adigdo de produtos quimicos para controle
do pH, o equilibrio entre a produgdo de &cidos organicos no primeiro estagio (e a consequente
diminuicdo do pH); e o controle das taxas de circulagdo de solucdo no aparato (vazdes de
percolacdo versus vazao de entrada no reator anaerébio), permite a manutencao das condicGes
ideais de sobrevivéncia de cada microrganismo envolvido no processo, otimizando-se, desta

forma, a producéo de biogas.
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3.5.2.1 - CondicGes operacionais

As estruturas fisicas de cada estagio do processo mencionado sdao mantidas sob condicgdes
operacionais especificas, com controle de pardmetros fisico-quimicos pertinentes, visando o
favorecimento das taxas de crescimento dos referidos microrganismos e, consequentemente,

uma otimizacao dos respectivos processos metabolicos.

e Condicao aerobia e anaerobia das estruturas

Os tanques de hidrélise sdo mantidos fechados em virtude da circulagdo da solucdo de
percolacdo. No entanto, ndo had necessidade de que estes tanques sejam anaerobios, sendo
permitida entrada de ar nestas estruturas. Esta entrada de ar pode ocorrer devido aos “sopros

de pressdo” no assoalho perfurado, ou através de algum acesso natural de ar.

Em termos de seguranca operacional, a propria estrutura aerébia destes recipientes ndo torna
possivel a formacdo de metano nesta etapa, e desta forma, uma atmosfera com perigo de

explosdo nos tanques.

Durante o segundo estagio do processo, o reator de conversdo de metano deve ser estritamente

anaerdbio, visando o desenvolvimento das arqueas metanogénicas.

e Temperatura

Em termos de temperatura de processo, o primeiro estagio (tanque de hidrélise) deve ser

mantido a uma temperatura aproximada de 30 °C.

Ja o reator anaerobio, este pode ser mantido a uma temperatura tipica de um processo
mesofilico (cerca de 37 °C), ou termofilico (cerca de 55 °C). Considerando-se 0s custos
operacionais para manutencdo do processo, e o fato de que dados experimentais tém
demonstrado uma eficiéncia similar para ambas as temperaturas (Busch, 2008), usualmente, a

temperatura mesofilica tem sido mais utilizada para este aparato.
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° pH

Os valores de pH referentes a cada estdgio do processo, podem ser medidos a partir de
amostras de solucdo coletadas no tanque pulmdo e tanque de estocagem, 0S quais Sao

correspondentes ao 1° e 2° estagios do processo, respectivamente.

Os valores de pH esperados para o 1° estagio (solucdo do tanque pulméo), devem oscilar entre
3,8 e 6,5. Estes valores mais reduzidos demonstram a eficiéncia da degradacao inicial da

matéria organica, através da formacao dos acidos organicos.

Ja para 0 2° estagio do processo (solucdo do tanque de estocagem), o pH deve estar situado,
preferencialmente, entre 7,0 e 8,5. O controle do pH apds a metanogénese constitui-se em um
indicador da eficiéncia do reator anaerébio.

Os valores de pH devem ser mantidos nas faixas esperadas, visando uma otimizacdo da
sobrevivéncia dos grupos de microrganismos envolvidos e, consequentemente, uma

otimizacdo da producdo de biogas.

Visando o controle destes valores, ndo é empregada a adicdo de produtos quimicos em
qualquer etapa do processo. Desta forma, o pH “naturalmente” alcancado é mantido a partir

do controle dos seguintes parametros de processo:

- Quantidade total de solucéo de percolacéo;

- Taxa de percolacdo de solucdo nos tanques de hidrolise;

- Taxa de circulacdo de solu¢édo no reator anaerdbio.

A quantidade total de solucédo de percolacdo influencia o valor do pH na medida em que
quanto maior a quantidade de solu¢do em percolagdo, em conjunto com a solugdo estocada no
tanque pulmdo, mais diluida em acidos orgéanicos sera a solugdo “enriquecida”, e portanto,

mais elevado sera o seu pH.

A taxa de percolacdo de solucdo nos tanques de hidrolise pode influenciar na concentracdo e
enriquecimento desta solucdo. De maneira geral, assume-se que, quanto maior a taxa de

circulacdo da solucdo, mais elevado serd o seu enriquecimento. Este aumento da taxa, no
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entanto, apresenta um ‘“valor limite”, a partir do qual ndo ¢ verificado um aumento

significativo e/ou apropriado para sua concentracao.

A taxa de circulacdo da solucéo proveniente do tanque pulmao, no reator anaerobio, afetara,
particularmente, o pH do 2° estagio do processo. Considerando-se o pH mais reduzido do 1°
estagio, deve haver um equilibrio entre 0s microrganismos existentes para a biodigestdo, e a
quantidade de substrato a ser digerido. Uma vazdo mais elevada de entrada no reator, pode
acarretar em um “excesso’” de acidos organicos nesta etapa, comprometendo a sobrevivéncia

das arqueas metanogénicas, e fazendo com que o pH seja reduzido.
e Nutrientes

Em principio, no aparato de biodigestdo proposto, ndo ha a necessidade de adicdo “extra” de
nutrientes. Estes compostos entram no processo como parte da propria constituicdo da
biomassa digerida (os substratos organicos usualmente ja apresentam um teor suficiente de

elementos e compostos considerados nutrientes).

Geralmente, apenas visando uma maior otimizacdo do processo, sdo adicionados nutrientes,
em concentracfes especificas. Estes nutrientes sdo adicionados na solucdo em circula¢do no

aparato.

e Auséncia de adicdo de substancias quimicas

A excecdo da adicdo eventual de nutrientes & solucdo circulante no processo, ndo é empregada

a adicdo de quaisquer produtos quimicos ao processo.

Uma vez que ha circulacdo de solucdo, em circuito fechado no processo, até o final da
biodigestdo de cada batelada de biomassa fresca disposta, a auséncia da adicdo de compostos
quimicos favorece a auséncia de acumulo de substancias que possam inibir o processo de

digestao.

e Taxas de circulacéo de solucdo: percolagdo nos tanques de hidrélise e circulacéo

no reator anaeroébio

Segundo Busch & Sieber (2006), as taxas de circulacdo, tanto nos tanques de hidrolise
(percolacdo), como no reator anaerdbio, foram definidas experimentalmente, sendo em geral
particulares para cada tipo de biomassa processada. A definicdo destas taxas foi feita em

virtude da “matéria organica seca” contida em cada substrato.
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A “matéria orgénica seca” - MOS (ou sélidos volateis), segundo Busch (2008), foi definida

como a massa total do substrato, subtraindo-se os teores de umidade e de cinzas.

Para o0 1° estdgio do processo (taxa de percolacdo no tanque de hidrolise), Busch (2008) a
aplicacdo de uma taxa geral de 100 litros de solucdo por kg de MOS por dia. Esta taxa €, em

geral, aplicada para todos os tipos de materiais processados.

Para 0 2° estagio do processo (circulacdo no reator anaerdbio), tendo-se como base um reator
com volume util de 120 litros, Busch (2008) sugere a aplicagdo de uma taxa “inicial” de cerca
de 7 litros de solucdo por kg de MOS por dia. Esta taxa ndo é considerada universal, mas sim

um ponto de partida para a taxa ideal.

Observa-se que estas taxas de circulagdo podem ocorrer de maneira continua ou descontinua,
contanto que o volume total diario de solucéo seja circulado no aparato. Desta forma, pode-se
optar por um sistema de bombeamento que garanta uma circulagdo continua (bombeamento
continuo, 24 horas/dia), totalizando, no final de cada dia, as taxas mencionadas acima (100
litros de solucédo por kg de MOS por dia; e 7 litros de solucdo por kg de MOS por dia, para o
1° e 2° estagios, respectivamente). Da mesma maneira, pode-se optar por um sistema de
bombeamento que garanta as mesmas taxas totais requeridas (no 1° e 2° estagios), porém com
bombeamento descontinuo, ou seja, 0 bombeamento ocorre periodicamente, durante um
intervalo de tempo padrdo, pré-definido (por exemplo, durante cada dia podem ocorrer 12
ciclos de bombeamento, cada um com duracdo de 10 minutos. Deste modo, a cada 2 horas o
sistemas de bombeamento seria acionado e funcionaria, em cada acionamento, durante 10

minutos. O volume total circulado no dia corresponderia ao estipulado).

3.5.3 — Biodegradabilidade durante a operacéo do processo Busch & Sieber (2006)

Em relacdo a biodegradabilidade esperada para os diferentes tipos de biomassa, Busch (2008)
determina algumas faixas especificas de decomposibilidade para diferentes substratos. A
figura 3.6 apresenta um desenho ilustrativo desta propriedade.
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Biodegradabilidade Substrato (exemplos)
Nenhuma Lignina Prote.ma
(creatina)
Ruim
Celulose
Moderada
Gordura
Hemiceluloses
Oleo
Boa
_ Accar Prote_ma
Muito boa (mucina)
Amido

FIGURA 3.6 — Biodegradabilidade de alguns substratos orgénicos
FONTE: Adaptado de Busch (2008).

Como pode ser visualizado na figura 3.6, os substratos contendo aglcar, amido e proteina
(mucina) constituem-se naqueles com melhor biodegradabilidade. A gordura, Oleo e
hemiceluloses, possuem uma biodegradabilidade variando entre boa e moderada; a celulose
entre moderada e ruim; e a lignina e proteina (creatina) ndo apresentam indicios de

degradabilidade no aparato descrito.

3.5.4 — Controle da producao de biogas pelo processo Busch & Sieber (2006)

O processo Busch & Sieber (2006) possibilita um controle da producéo de biogas, de acordo
com a demanda requerida. Esta demanda de biogés, por exemplo, visando a producdo de
eletricidade ou obtencdo de energia térmica (calor), pode ser regulada de maneira
correspondente aos instantes de pico ou em instantes de carga mais fraca. Deve ser ressaltado

que o processo Busch & Sieber possibilita uma rapida adaptacdo a demanda real de biogas.

O controle da producdo de biogas conforme a demanda é feito através da utilizacdo dos
recipientes tampdo de armazenamento (tanque pulmdo e tanque de estocagem), 0s quais
podem ser dimensionados de maneira correspondente a quantidade de liquido de percolagédo

necessaria para circulacéo.
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O dimensionamento destes tanques e o controle da circulacdo do liquido de percolacédo
podem, desta forma, garantir o controle da quantidade de material a ser processado e,
portanto, da producdo de biogéas. No aparato proposto, a funcdo dos armazenadores de gas
existentes em biodigestores convencionais, € substituida pelo armazenamento do liquido de

percolacdo, através dos recipientes de armazenamento.

Além disso, a propria flexibilidade do numero de tanques de hidrdélise e reatores anaerdbios,
permite que cada parte do processo seja mantida em operacdo, ou desativada. Este fato

também permite um controle da producéo de biogés no processo.

Em termos de seguranga operacional, uma vez que 0 processo comporta 0 armazenamento de
liquido, e ndo de biogas, além do fato de os tanques de hidrélise operarem em regime aerdbio
(auséncia da producdo de biogés), o aparato proposto garante uma reducdo significativa da

probabilidade de riscos de exploséo.

3.5.5 — Particularidades e limitac¢des do processo Busch & Sieber (2006)

Como particularidades e limita¢6es principais do processo Busch & Sieber (2006), podem ser

mencionadas:

e O desconhecimento, até o presente momento, da quantidade ideal de “percolado em

excesso”, armazenado no tanque pulméo;

e As taxas de circulacdo ideais de percolado e agua residual sdo especificas para cada

tipo de substrato processado.

\

Em relagdao a quantidade ideal de “percolado em excesso” armazenado no tanque pulmao,
uma maior ou menor quantidade pode acarretar em uma maior ou menor concentracdo de
compostos organicos sollveis a serem bombeados ao reator anaerobio. Esta concentracdo
deve, no entanto, estar em equilibrio com a taxa de bombeamento desta solucdo ao reator
anaerdbio. Uma elevada concentragéo aliada a uma elevada taxa de bombeamento pode afetar
0 equilibrio do meio bioldgico no reator. Por outro lado, uma concentracdo mais reduzida de
compostos organicos (no caso de um maior volume de solugdo no tanque pulmao), aliada a
uma taxa de bombeamento aquém da ideal, para o reator, pode acarretar em uma diminuicéo

da producéo de biogas, o0 que corresponde a uma ndo otimizagdo do processo como um todo.

O volume de solucdo no tanque pulmé&o, bem como as taxas de circulagdo no processo, séo

especificos para cada tipologia de substrato processado no processo Busch & Sieber (2006).
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Aliada a estas particularidades e limitagbes descritas, pode ainda ser mencionada uma
eventual geracdo de efluentes e/ou residuos do processo de biodigestdo de Busch & Sieber
(2006). Esta geracao dependera, exclusivamente, da tipologia do substrato processado.

No caso do bagago de cana-de-acucar, por exemplo, ndo é gerado, em principio, qualquer
efluente liquido no processo, uma vez que ao final de cada ciclo, uma grande parte da solucéo
circulante na planta é absorvida pelo préprio bagaco, havendo necessidade de
“complementa¢ao” de agua nova no processo, a cada inicio de ciclo, e ndo o seu descarte. Ja o
bagaco final gerado em cada ciclo, este deve ser destinado & queima em caldeiras para co-
geracdo de energia elétrica, ndo sendo considerado, desta forma, como um residuo

propriamente dito.

Para outros substratos como, por exemplo, restos de frutas e vegetais, praticamente todo o
material acondicionado nos tanques de hidrolise, para biodigestdo, sdo de fato digeridos, ndo
restando material solido ao final do processo. Por outro lado, sua elevada biodegradabilidade
no processo de digestdo anaerdbia, bem como seu elevado teor de umidade, podem ocasionar
um maior acumulo de solugdo circulante no processo. Desta forma, dependendo da duracdo
dos ciclos operacionais, bem como da quantidade de material a ser digerido, pode ser

necessario, eventualmente, algum descarte da solucéo circulante.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa realizada envolve o estudo e a avaliagdo do aproveitamento energético do bagaco
de cana-de-agucar, a partir da comparacdo entre 2 (duas) rotas potenciais de geracdo de

energia, a saber:

e Rota 1: rota tradicional de geracdo de energia - queima do bagaco de cana-de-acUcar

para geracao de energia elétrica (co-geracéo);

e Rota 2: rota alternativa de geracédo de energia - producao de metano (biogas) através
de tecnologia de biodigestdo anaerdbia especifica, e posterior queima do bagaco de
cana-de-acgUcar, para geracdo de energia elétrica.

A comparacdo entre as rotas € dada pelo somatorio do potencial de geracao de energia de cada
rota, em termos de Poder Calorifico Inferior — PCI do bagaco e biogas gerados. Ndo foram

contabilizados os gastos energéticos dos processos de geracdo de biogas e energia elétrica.

A producdo de metano (biogas) na rota alternativa foi feita conforme a tecnologia patenteada
e descrita por Busch e Sieber (2006).

A seguir € apresentada a metodologia aplicada neste trabalho de pesquisa, a qual esta

relacionada as seguintes atividades do projeto:

Visita inicial de reconhecimento em Usina de producéo de alcool

e Origem e coleta do bagaco de cana-de-agucar processado na Planta Piloto;

e Caracterizacdo fisico-quimica do bagacgo de cana-de-agUcar;

e Construcdo e Montagem da Planta Piloto;

e Operacdo da Planta Piloto para o processamento de bagagco de cana-de-agUcar —

aspectos operacionais e analises laboratoriais de rotina;

e Obtencao de correlagdes tipicas de pardmetros fisico-quimicos para o processamento

do bagaco de cana-de-acucar;

e Calculo dos potenciais de geracdo de energia das 02 (duas) rotas de processo
consideradas.
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Os subitens seguintes apresentam um detalhamento de cada aspecto relacionado

anteriormente.
4.1 — Visita inicial de reconhecimento em Usina de producéao de alcool

A primeira etapa deste trabalho de pesquisa foi constituida por uma visita técnica a Usina de
producdo de alcool Alpha Destilaria Ltda., localizada no municipio de Claudio — MG, local

onde foi feita toda a coleta do bagaco de cana-de-aclcar objeto de estudo.

Esta visita técnica foi realizada com a finalidade de reconhecimento da rotina operacional do
processamento da cana-de-acUcar, desde a etapa de colheita até a producdo final de
combustivel, bem como o entendimento dos principais aspectos produtivos e ambientais do
processo. Foi ainda levantada uma listagem dos principais subprodutos obtidos em usinas

sucroalcooleiras, suas propriedades e utilizacéo final.

Apds o reconhecimento do processo produtivo e rotinas operacionais, foi possivel estabelecer
um planejamento de coleta e caracterizacdo de amostras para o processamento na Planta

Piloto, que é objeto de estudo da presente pesquisa.

4.2 — Origem e coleta do bagaco de cana-de-acUcar processado na

Planta Piloto

Todo o bagaco de cana-de-agUcar utilizado como substrato de pesquisa foi coletado na usina
de producéo de alcool Alpha Destilaria Ltda., localizada no municipio de Claudio — MG.

As coletas de bagaco foram feitas em dias tipicos de trabalho da Usina, sendo coletado o
material “fresco”, gerado imediatamente ap6s a moagem da cana-de-agUcar, ou seja, todas as

amostras foram coletadas no exato momento em que eram geradas na etapa de moagem.

Considerando-se a pilha de estocagem de bagaco recém gerado, na Alpha Destilaria, foi
recolhido material de diferentes partes da pilha, de forma a se obter amostras mais

representativas.

Deve ainda ser considerado o fato de que o bagaco de cana gerado se constitui em um
material homogéneo fisica e quimicamente, gerado sob as mesmas condi¢des operacionais da
Usina. Observa-se também que a propria Usina realiza diversos ensaios fisico-quimicos no

bagaco gerado, de forma que é possivel assegurar, com base nestes testes, a semelhanca das
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amostras coletadas para o processamento na planta piloto, garantindo uma uniformidade nas

suas condicGes operacionais.

Foram realizadas, ao todo, quatro (4) coletas de amostras de bagago de cana-de-agucar, em
datas distintas. Em cada data de coleta, foi recolhido o bagaco proveniente de uma
determinada “variedade” de cana-de-agucar, em fungdo da producdo do dia em questdo. A

seguir é apresentada a relacdo das datas de coleta, e respectivas variedades de cana:
e 11/agosto/2009: coleta de bagaco proveniente da variedade RB 855536;
e 05/outubro/2009: coleta de bagaco proveniente da variedade RB 72454,
e 28/novembro/2009: coleta de bagago proveniente da variedade SP 801816;

e 15/dezembro/2009: coleta de bagaco proveniente da variedade RB 855536.

Estas coletas foram feitas conforme a necessidade de processamento na planta piloto. Todo o
bagaco coletado foi acondicionado em sacos plésticos, e imediatamente transportado até as
instalacbes da UFMG, em Belo Horizonte, sendo armazenado sob refrigeragéo.

A temperatura méxima de refrigeragdo admitida foi de 4 °C, sendo a minima de 0°C. Esta
diferenca entre as temperaturas se deve ao fato de que, em virtude do grande volume de
bagaco coletado, foram necessarias diferentes unidades de refrigeracdo para o
acondicionamento deste substrato, as quais apresentavam diferentes capacidades de
refrigeracdo. Uma temperatura de até 4 °C é suficiente para que a degradacdo bioldgica do

bagaco seja inibida.
Até o seu processamento na planta piloto, todo o residuo foi mantido refrigerado.

Em cada dia de coleta, foi recolhido, aproximadamente, um volume suficiente para a operagéo
de cerca de 4 (quatro) ciclos operacionais da Planta Piloto, ou seja, cerca de 800 litros de

material.

As figuras 4.1 a 4.6 mostram a pilha de estocagem de bagago recém gerado na Usina, bem

como 0 momento da coleta de algumas amostras.
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Figura 4.1 - Geracado de bagaco de cana de Figura 4.2 - Geracao de bagaco de cana-

de-acglcar na Usina - pilha de bagaco recém agucar na Usina — pilha de bagaco recém
gerado (ao fundo, disposicéo de bagaco gerado —foto 2
“antigo”)

Figura 4.3 - Geracdo de bagaco de cana Figura 4.4 - Geragéo de bagaco de cana
de acucar na Usina - pilha de bagaco de acUcar na Usina - pilha de bagaco
recém gerado — foto 3 recém gerado — foto 4 — detalhe

Figura 4.5 - Coleta de bagaco de canade Figura 4.6 - Coleta de bagacgo de cana de
acucar — 11/08/2009 — foto 1 acucar — 11/08/2009 — foto 2
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4.3 — Caracterizacdao fisico-quimica do bagaco de cana-de-acucar

A caracterizacdo fisico-quimica do bagaco de cana € necessaria tanto para se conhecer e
caracterizar o substrato inicial processado na planta piloto, como para o célculo do balanco de
massa global do processo. Os resultados operacionais obtidos com o funcionamento da planta,
juntamente com a comparacdo entre os substratos inicial e final determinardo a eficiéncia do
processo implementado. Algumas propriedades do bagaco ainda sdo necessarias para a
determinacdo de parametros operacionais da planta piloto, como a taxa de circulacdo das
solugdes, no 1° e 2° estagios.

Desta forma, a caracterizacao fisico-quimica do bagaco de cana € necesséria tanto na etapa
inicial do processo (bagago gerado na Usina, o qual compreende o substrato de entrada na

planta piloto), bem como na etapa final (bagaco apds processamento na planta piloto).

Observa-se que a partir da avaliacdo destes resultados, é possivel estimar a quantidade de
material organico digerido durante o processo, com a elaboracdo de um balango de massa e

energia do sistema.
Os parametros fisico-quimicos necessarios para a caracterizagdo do bagaco de cana sao
considerados como:

e Composicao imediata (umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo)

e Matéria organica seca;

e Composicdo basica: teor e composicao das fibras, solidos soltveis (brix) e agUcares
redutores totais (ART);

e Energia bruta e poder calorifico inferior — PCI.

Apenas para melhor entendimento, a tabela 4.1 apresenta a relacdo da composi¢do quimica

imediata e a matéria organica seca.
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Tabela 4.1 — Relacdo entre os parametros da composicao imediata e a matéria organica
seca

Correlagdo com o

Parametros da composigao A L
parédmetro matéria

imediata A
organica seca
Umidade -
Carbono fixo Matéria organica seca (ou

o . sdlidos volateis)
Materiais volateis

Cinzas -
A matéria organica seca (ou sélidos volateis) constitui-se no somatério do carbono fixo e materiais volateis.

Considerando-se os parametros medidos na composicdo imediata (Tabela 4.1), ressalta-se
que, uma vez retirada a umidade do material analisado, o somatério dos parametros carbono
fixo, materiais volateis e cinzas, ¢ de 100%. Ou seja, os resultados (%) dos parametros
carbono fixo, materiais volateis e cinzas, ja sdo dados em base seca (desconsiderando-se a

umidade da amostra), ou seja:

Massa da amostra seca (g) = Carbono Fixo (g) + Materiais Volateis
(9) + Cinzas (g) = 100%
Por sua vez, o somatdrio do carbono fixo e materiais volateis, corresponde ao teor de matéria

organica seca do material.
4.3.1 — Composicdo imediata

A composicdo imediata do bagaco de cana se constitui na determinacdo dos teores de
umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo. Estas analises foram feitas com base nas
determinacbes da Norma ABNT NBR 8112 - Carvdo Vegetal — Analise Imediata,
outubro/1986. Esta Norma foi utilizada como referéncia, em funcdo da inexisténcia de

metodologia similar, especifica para o bagaco de cana.

Em relacdo ao teor de umidade do bagaco inicial (ndo processado na planta piloto), este valor
foi, inicialmente, fornecido pela Alpha Destilaria Ltda.,, no momento em que as respectivas
amostras foram coletadas na Usina (metodologia reportada em CTC — Centro de Tecnologia
Canavieira, 2005). Desta forma, as analises posteriores, realizadas em laboratorio do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental — DESA/UFMG, serviram para

confirmacéo dos valores de umidade fornecidos inicialmente.
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Quanto a umidade do bagaco final (apds processamento na planta piloto), esta foi determinada
em laboratorio do DESA/UFMG, e posteriormente medida no laboratorio da Alpha Destilaria
Ltda.

A coleta de amostras para realizacdo destes ensaios foi feita conforme a Norma ABNT NBR
10007 - 2004 - Amostragem de Residuos Sélidos.

4.3.1.1 — Determinacdo da umidade

A Usina onde foi coletado o bagaco de cana realiza ensaios de caracterizagdo deste substrato a
cada 2 (duas) horas, durante 24 horas/dia, 7 dias/semana. Dentre 0s ensaios realizados, esta o
teor de umidade.

Na ocasido de cada uma das 4 (quatro) coletas de bagaco realizadas, foram disponibilizados
os teores de umidade mais recentes, correspondentes a Ultima amostra entdo analisada na

Usina.

Considerando-se, por sua vez, o bagaco final (ap6s processamento na planta piloto), este
também foi submetido a analises fisico-quimicas na Alpha Destilaria Ltda., dentre os quais a

determinacdo da umidade.

Paralelamente as analises realizadas na Usina, tanto o bagaco inicial (coletado e
acondicionado sob refrigeracdo), como o bagaco final (processado na planta piloto), foram

submetidos a ensaios no DESA/UFMG para determinacdo de sua umidade.

A realizagdo destes ensaios “adicionais” ocorreu, primeiramente, em virtude da necessidade
de outros ensaios fisico-quimicos no bagaco, objetivando-se, desta forma, uma confirmacéo
dos valores de umidade no momento em que as demais andlises eram realizadas.
Adicionalmente, as analises de materiais volateis e cinzas, sdo realizadas com o substrato

seco, 0 que também determina a necessidade do processo de secagem do mesmo.

A seguir sdo mencionadas as metodologias de anéalise realizadas na Usina e no laboratério
UFMG.

Determinacédo da Umidade - Usina

A determinacdo da umidade se deu conforme metodologia reportada em CTC — Centro de

Tecnologia Canavieira (2005). Foi utilizado o método da estufa elétrica.
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Segundo a metodologia reportada em CTC — Centro de Tecnologia Canavieira (2005), ndo ha
necessidade de reducdo granulométrica adicional no bagaco, para a realizacdo do ensaio de

umidade.

Determinacéo da umidade — DESA/UFMG

A determinacdo da umidade do bagaco se deu com base na Norma ABNT NBR 8112,

conforme mencionado anteriormente.

Para a determinacdo da umidade, também ndo foi realizada reducdo granulométrica no

bagaco.

Ressalta-se que os valores de umidade obtidos no laboratério também serviram para
confirmar os valores medidos na Usina (no caso do bagaco inicial), e vice-versa (no caso do

bagaco final processado).

4.3.1.2 — Determinacédo dos materiais volateis

Como parte da composicdo imediata das amostras de bagaco, a determinacdo dos materiais
volateis foi efetuada com base nas determinacdes da Norma ABNT NBR 8112 — Carvéo
Vegetal — Anélise Imediata, outubro/1986.

A determinacdo do teor de materiais volateis foi feita em triplicata, para cada amostra de
bagaco analisada. Para este ensaio, foi utilizada amostra previamente seca, e reduzida a uma
granulometria entre 0,150 e 0,210 mm. A moagem das amostras previamente secas foi feita
através de moinho de rolos e peneiramento na granulometria adequada, no Laboratério de

Tratamento de Minérios do Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

Deve ser observado que o teor de materiais volateis determinado correspondeu ao seu teor na
amostra em seu estado natural (contendo umidade natural), ou seja, em base Umida. O teor de

materiais volateis em base seca pode ser calculado posteriormente.

4.3.1.3 — Determinacao das cinzas

Como parte da composicdo imediata das amostras de bagago, a determinacdo do teor de
cinzas foi efetuada com base nas determinagdes da Norma ABNT NBR 8112 — Carvdo

Vegetal — Anélise Imediata, outubro/1986.
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Esta determinacdo também foi feita em triplicata, para cada amostra de bagaco analisada. Para
este ensaio, foi utilizada amostra previamente seca, e reduzida a uma granulometria inferior a
0,210 mm. A moagem das amostras previamente secas foi feita atraveés de moinho de rolos e
peneiramento na granulometria adequada, no Laboratorio de Tratamento de Minérios do

Departamento de Engenharia de Minas da UFMG.

Deve ser observado que o teor de cinzas determinado correspondeu as cinzas da amostra em
seu estado natural (contendo umidade natural), ou seja, em base umida. O teor de cinzas em

base seca pode ser calculado posteriormente.

4.3.1.4 — Determinacdo do carbono fixo

O teor de carbono fixo constitui-se em uma medida indireta, sendo calculado de acordo com a
equacéo 4.1:

CF=100-(CZ + MV) (Eq.4.1)
Onde:

CF = teor de carbono fixo (%);

CZ = teor de cinzas (%);

MV = teor de materiais volateis (%).

Deve ser observado que o teor de carbono fixo determinado correspondeu ao seu teor na
amostra em seu estado natural (contendo umidade natural), ou seja, em base Umida, uma vez
que o somatdrio dos teores dos parametros mencionados, incluindo a umidade, é 100%. O

teor de carbono fixo em base seca pode ser calculado posteriormente.
4.3.2 — Determinacdo da Matéria Orgéanica Seca

Visando o correto funcionamento da planta piloto de geracdo de biogas, as taxas de
circulachio de agua / solugdo nos estagios 01 e 02 — hidrélise/acidogénese e
acetogénese/metanogénese, foram determinadas a partir da matéria organica seca do

substrato.

A determinagdo da matéria organica seca foi feita com base nos resultados obtidos da
composicdo imediata do bagaco de cana, a partir da Norma ABNT NBR 8112 — Carvéo

Vegetal — Analise imediata.
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Segundo Busch (2008), o parametro materia organica seca é dado pela diferenca entre a massa

total do substrato, e os teores de umidade e cinzas, conforme equacao 4.2:

MOS =100 — (TU + CZ) (Eq.4.2)

Onde:

MOS = matéria organica seca (%)

TU = umidade (%), base umida

CZ = cinzas (%)

Para cada uma das cargas de bagaco coletadas ao longo do segundo semestre/2009, foi

determinada a matéria organica seca do substrato.

Em relacdo aos teores de umidade e cinzas utilizados nos calculos, estes corresponderam aos

valores médios obtidos nos ensaios realizados, segundo cada carga analisada.

A partir da determinacdo da matéria organica seca, foram também determinadas as taxas de
circulacdo das solucbes na planta piloto: taxa de percolacdo de solucdo nos tanques de
hidrélise e taxa de bombeamento para o reator anaerébio. Um maior detalhamento do célculo
destas taxas sera apresentado posteriormente.

4.3.3 — Composicao béasica

4.3.3.1 — Teores de Umidade, Fibras, S6lidos Soluveis (brix) e Aclcares Redutores Totais
ART

Conforme o CTC — Centro de Tecnologia Canavieira (2005), a composi¢do bésica do bagaco

de cana é constituida pelos seguintes constituintes:
e Umidade;
e Fibras;

e Solidos soluaveis (brix).

O somatorio, em percentual, destes trés componentes, é de 100%.
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Considerando-se os solidos soltveis (brix) presente no bagaco, parte destes, por sua vez, é
constituida pelos Aclcares Redutores Totais — ART. A definicdo de Acucares Redutores e
Acucares Redutores Totais é dada conforme SINDASUCAR (2010):

- Acucares Redutores: aglcares que reduzem o ion cuprico para 6xido cuproso, do
licor Fehling. Em sua grande maioria, esses acgucares sdo monossacarideos, em especial a
glucose e a frutose, presentes tanto na cana-de-acucar e no agucar comercial, como nos

produtos intermediarios e fluidos do processo na industria agucareira e alcooleira.

- Acucar Redutor Total — ART: constitui-se no teor de agUcares redutores de um

produto acucarado, do qual toda a sacarose foi desdobrada em glucose e frutose.

Segundo Mattos (1991), o monitoramento de agUcares redutores totais, ART, é de grande
importancia para controle industrial da fabricacdo de acucar e de alcool, principalmente no
que se refere a melhoria da eficiéncia do processo industrial, ao pagamento da cana-de-agucar
em funcdo do teor de sacarose, e a avaliacdo do estado de maturacéo da cana.

Este mesmo parametro — ART — esta sendo considerado como o teor de “agucar total”

presente no bagaco de cana.

Desta maneira, visando a caracterizacdo do bagaco de cana antes e apds 0 seu processamento
na planta piloto de duplo estagio, foram analisados os seguintes parametros:

e Teor de umidade (%)

e Teor de fibras (%)

e Teor de sélidos solaveis (Brix - %)

e Teor de AgUcares Redutores Totais (ART - %).

Todas estas analises do bagaco de cana-de-agUcar foram realizadas pela Alpha Destilaria,

mesma usina de coleta do substrato de processamento na planta piloto.

Para a realizagdo das analises mencionadas, foram utilizadas as metodologias descritas pelo
Centro de Tecnologia Canavieira — CTC, por sua vez em conformidade com as metodologias
estabelecidas pelo CONSECANA - Conselho de Produtores de Cana-de-agucar, Aclcar e
Alcool do Estado de S&o Paulo (2006). 52 Edicéo, Piracicaba/SP, 2006.
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4.3.3.2 - Composicdo das fibras na cana

A composicdo das fibras na cana constituiu-se na determinacdo do percentual de lignina,
celulose e hemiceluloses do bagaco inicial (recém coletado na Usina) e do bagaco final

(processado na planta piloto).

Todas estas andlises foram realizadas pelo Laboratorio de Nutricdo Animal da Escola de
Veterindria da UFMG, sendo aplicado o método de Goering & Van Soest (1970).

Inicialmente, em virtude da semelhanca fisico-quimica entre as amostras de bagaco coletadas
na Usina, estimou-se que fosse suficiente analisar a composic¢ao das fibras somente em parte
das amostras de bagaco inicial (pelo menos 70% das amostras). Desta forma, a primeira
amostra a ser analisada para este parametro foi o bagaco coletado em 05/outubro/2009 (22
coleta) — variedade RB 72454,

4.4 — Construcéao e Montagem da Planta Piloto

A construgdo e montagem da planta piloto foram realizadas conforme estabelecido no
processo Busch & Sieber (2006), porém com algumas particularidades. A sua montagem e
dimensionamento foram feitos com orientagdo de profissionais da Universidade alemd -
Brandenburgische Technische Universitdt Cottbus, que possui projetos vinculados ao

processo.

A construgdo e a montagem da planta piloto foram realizadas em um Projeto
RETEC/Fapemig. Conforme Silveira (2008), fizeram parte deste Projeto, inicialmente, o
dimensionamento e a construcdo de todos os mddulos individuais do aparato experimental.
Inclui-se nesta etapa a elaboragdo, o dimensionamento e construcdo de todo o sistema de
automacdo do processo, circuitos hidraulicos e elétricos. Posteriormente a construcdo dos
modulos individuais do aparato, procedeu-se & inoculagdo do reator anaerdébio. Finalmente,
apos a etapa de inoculagéo, foi realizada a montagem final da planta, atraves da conexao dos
modulos construidos e incorporacdo de infra-estruturas complementares, como tubulacdes,

conexdes hidraulicas e de gas, e equipamentos de medigé&o.

Como mddulos individuais do aparato, podem ser mencionados:
e 01 (um) reator anaerdbio de metanogénese;

e 02 (dois) tanques de hidrolise;
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e 01 (um) sistema de aquecimento e controle da &gua circulada nas serpentinas do

reator anaerobio;
e 01 (um) tanque pulmao;
e (1 (um) tanque de estocagem;
e 01 (um) sistema de aquecimento da solucdo do tanque pulmao;
e Bombas de circulagéo de solugdes;
e Plataforma de base para montagem dos circuitos elétricos e eletronicos.
Um desenho esquematico da planta piloto é apresentado na figura 4.7, onde podem ser

observados os principais modulos individuais mencionados. Posteriormente, a figura 4.8

apresenta uma foto da planta piloto ja montada, em estagio inicial de operacao.
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ACONDICIONAMENTO DO
BAGACD DE CANA-DE-ACTCAR
NOE TANQUES DE HIDROLIZE

Tanaue de
Hidrélise

Tanque de
Hidrolise

Percolagio

Aepersdo de solugio f
retorno do percolado

Hidrolisado

¥

Tancgue Pulmio

Bagago de cana-de-

aricar apds biodigestdn, AR
a ser conduzido para co-

geracio de energia

Biogds

Eeator
Lrnaerobio

{fluzo

descendente)

Efluente
do Feator

F Y

Recirculagio

Tanque de

Estocagem
|

AF

Efluente liguido final
(condicio evenial)

Legenda:

% Bomba
&AF: dgua fresca

FIGURA 4.7 — Desenho esquemaético da planta piloto de geragao de biogas através do

processo de duplo estagio — processo em batelada

FONTE: Adaptado de Silveira (2008).
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Tanques de hidrolise

Reator Tangue de
Anaerobio estocagem

Figura 4.8 — Planta piloto montada e em estagio inicial de operagéo

Tanque pulmao

A seguir sdo apresentadas algumas consideragdes sobre os principais modulos individuais da
planta piloto, sendo posteriormente descritos o processo de inoculagdo do reator anaerébio, e

a montagem final da planta.

4.4.1 — Modulos individuais principais da planta piloto

4.4.1.1 - Tanques de hidrolise

Segundo Silveira (2008), foram utilizados como base para os tanques de hidrolise, tanques
cilindricos de material plastico com um volume interno de 120 litros. Os dois tanques de

hidrolise foram montados em paralelo.

Na parte inferior (base) dos tanques de hidrolise, foram acopladas telas perfuradas de ago
inox, em formas de discos de 47 cm de didmetro, furos de 10 mm, instaladas sobre bases
cilindricas de nylon. Estas telas tiveram a funcdo de reter o material solido no interior dos
tanques. No caso destes tanques de hidrdlise, foram ainda adaptadas sobre as telas, mantas
plasticas perfuradas, objetivando-se reduzir o didametro dos furos para 3 mm, para melhor

retencdo de particulas lixiviadas (Figuras 4.9 e 4.10).
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Figura 4.9 — Colocacéo de tela na base dos  Figura 4.10 — Colocacao de tela na base dos

tanques — foto 1 tanques — foto 2
Fonte: Silveira (2008) Fonte: Silveira (2008)

4.4.1.2 - Reator anaerobio

Conforme informado para os tanques de hidrdlise, foi utilizado, para a construcdo do reator

anaerdbio, um tangue cilindrico de material plastico, com um volume interno de 120 litros.

A confecgdo do reator anaerdbio envolveu a instalagdo de uma conexdo de PVC em sua
lateral, proximo da base para adaptacdo da tubulacdo de um sifdo. O sifdo possibilita o reator
operar com 80% de seu volume “afogado”. A entrada da solucdo de digestdo no reator ocorre

na parte superior do mesmo, e a saida na parte inferior.

Esta configuracdo do reator (entrada de solucdo na parte superior, e saida na por¢éo inferior),
foi confirmada durante os testes de comissionamento da planta piloto, antes de sua entrada em
operacdo definitiva. As tentativas em se operar o reator com fluxo ascendente, durante estes
testes, resultaram em oscilagcdes das medicOes de vazdo no medidor digital. Estas oscilagdes
foram causadas devido aos gradientes de pressao dos pontos de entrada e saida do reator, 0s
quais influenciavam a vazdo de biogas na saida deste aparato. Deve ser observado que,
considerando-se a entrada de solucdo na parte superior do reator, foi acoplada uma estrutura
fisica similar a uma tela perfurada, visando & distribui¢do uniforme da solucéo de entrada no

equipamento.

Com o objetivo de se manter sua temperatura interna média em 37 °C, foram instaladas duas

serpentinas de cobre, em espiral, na parte externa do reator, em cujo interior ocorreu a
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circulacdo de agua aquecida. A instalacdo das serpentinas na parte externa do reator ocorreu
de forma a se evitar o contato direto do metal com os microrganismos dispostos no reator, e

assim um possivel choque térmico, e possivel ataque corrosivo sobre o metal (Figura 4.11).

Em virtude da instalacdo externa das serpentinas, a perda térmica da estrutura seria
significativa. Foi necessario, portanto, a utilizagdo de um isolamento térmico para o reator.
Este isolamento foi feito por meio de um revestimento com |& de rocha recoberta com uma

chapa de aluminio corrugado.

Conforme mencionado para os tanques de hidrolise, na parte inferior (base) do reator
anaerdbio, foram acopladas telas perfuradas de aco inox, em formas de discos de 47 cm de
didmetro, furos de 10 mm, instaladas sobre bases cilindricas de nylon. Estas telas tiveram a
funcdo de reter o material s6lido no interior do reator (Figuras 4.9 e 4.10).

No topo do reator e dos tanques também foram instaladas conexdes hidraulicas: conexdo de
saida de gas (metanogénese) e registros de controle (hidrolise).

Considerando-se o material de recheio do reator, foi utilizado o material de suporte biolégico
Bioflow 40, da empresa Rauschert. Tratam-se de “pastilhas plasticas” com as seguintes
especificacdes técnicas: superficie de 305 m%/m?®, densidade de 91 kg/m®, e dimensdes de
40/45 x 35 mm.

Figura 4.11 — Reator anaerobio sendo revestido com serpentina de cobre, por sua vez
coberta com fita adesiva especifica

Fonte: Silveira (2008)
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4.4.1.3 - Sistema de aquecimento e controle da aqua circulada nas serpentinas do reator

anaerobio

Visando a manutencao da temperatura interna do reator anaerobio em 37 °C, foi desenvolvido

um sistema de aquecimento e controle da &gua circulada nas serpentinas.

Este sistema constituiu-se em um reservatério plastico de 20 litros, acoplado a aquecedores, e
onde foi acoplado um isolamento com uma camada de “asfalto liquido” e manta asfaltica
(isolamento principal). Para o aquecimento, foram empregados dois ebulidores domésticos de
2000 W cada, fixados a tampa superior do reservatorio téermico. A utilizacdo de dois
ebulidores foi feita visando a seguranca do processo, em caso de pane no equipamento e/ou

necessidade de manutencdo no mesmo (Figura 4.12).

it

Figura 4.12 — Detalhe do sistema de aquecimento da 4gua de aquecimento do reator
anaerobio

Fonte: Silveira (2008)

4.4.1.4 — Tanque pulmado e tangue de estocagem

O tanque pulmao, utilizado para estocagem da solucéo de percolagédo nos tanques de hidrélise,
foi construido a partir de uma caixa retangular de material plastico, contendo um volume

aproximado de 200 litros.

Neste tanque pulmdo foi empregado um material de isolamento térmico, constituido por
placas de isopor coladas e manta plastica prateada de acabamento. Foram ainda acopladas

conexdes hidraulicas, bem como um sistema de aquecedores, constituido por 2 (duas)
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unidades de aquecedor de 250 W cada, utilizadas originalmente em aquarios, e adaptados ao

tanque através de conexdes especificas.

Os aquecedores presentes aquecem a solucdo bombeada para os tanques de hidrdlise,
mantendo-a em uma temperatura ideal de 30 °C, podendo, no entanto, ser ligeiramente
inferior a este valor (recomendado ndo abaixo de 25°C).

Considerando-se o tanque de estocagem, este recebe o efluente proveniente do reator
anaerdbio, sendo diretamente interligado ao sifdo deste reator, e possuindo ainda uma
interligacdo com o tanque pulmao. Sua construcdo foi bastante similar a do tanque pulmao,
diferindo-se apenas em alguns pontos como dimensGes da caixa, posicdo e numero de

conexdes e pela presenca de uma borracha de vedacéo.

O tanque de estocagem foi construido a partir de uma caixa retangular de material plastico,
contendo um volume aproximado de 130 litros. Este tanque foi revestido com material
constituido por placas de isopor coladas e manta plastica prateada de acabamento. Foram
ainda acoplados aquecedores de suporte, também similares aos utilizados no tanque pulmaéo,
porém com poténcia mais reduzida (60 W). Estes aquecedores foram utilizados como suporte
durante a inoculacdo do reator anaerdbio, com a finalidade de se evitar choques térmicos.

Uma vez concluida a inoculagdo, os mesmos podem ser “definitivamente” desligados.

4.4.1.5 — Sistema de bombeamento de circulacdo de solucées

Considerando-se os diversos modulos individuais, bem como a interconexd entre 0s
mesmos, foram implantados diversos sistemas de bombeamento na planta piloto, incluindo

bombas peristélticas, motobombas monofasicas e trifasicas.

Todo o sistema de aquecimento e bombeamento foi controlado por um sistema de automacao

desenvolvido especificamente para a planta piloto.

4.4.1.6 — Plataforma de base

A montagem de todo o circuito elétrico e eletrdnico foi feita em uma plataforma de base, com

0 objetivo de se unir todos 0os componentes de maneira compacta e funcional.

Apos a conclusdo da plataforma, foi possivel a instalagdo de todo o sistema hidraulico de

aquecimento, e a reunido, em um unico painel de controle, de todo o sistema de automacao.
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4.4.2 — Inoculacéo do reator anaerobio

O reator anaerobio foi, inicialmente, preenchido com material de suporte, constituido por
pastilhas, para fixacdo do meio bioldgico. Foi utilizado o material de suporte bioldgico
Bioflow 40, da empresa Rauschert. Tratam-se de “pastilhas plasticas” com as seguintes
especificacdes técnicas: superficie de 305 m?m?, densidade de 91 kg/m®, e dimensdes de
40/45 x 35 mm.

A inoculagdo inicial do material de suporte no interior do reator foi feita através da circulacéo
de uma solucéo feita a partir de dgua e esterco bovino. O esterco bovino foi escolhido devido
ao fato de os microrganismos presentes em seu trato intestinal serem constituidos, em grande

parte, por microrganismos metanogénicos.

A preparacdo da solucdo de esterco e agua foi feita da seguinte maneira: foi coletado esterco
bovino fresco, sendo 0 mesmo misturado a &gua em uma proporcao, aproximada, de 40% (em
volume) de esterco e 60% (em volume) de &gua. Esta solucédo de esterco foi entdo filtrada, de

forma a se obter uma consisténcia mais liquida, facilitando o seu bombeamento para o reator.

A solucdo de esterco e agua, apos filtragem, foi adicionada ao tanque de estocagem, até uma
altura aproximada de 1/3 (um ter¢o) de seu volume total. Nao foi necessario qualquer
procedimento adicional de aclimatacdo do esterco e/ou solucdo, sendo o Unico cuidado
tomado relacionado a utilizacdo de esterco fresco. Por outro lado, ao reator anaerobio, foi
adicionada &gua pura, até o enchimento de 80% de seu volume (reator trabalhando 80%
afogado).

Ap0s o enchimento do reator com &gua e do acondicionamento da solugdo de esterco filtrada
no tanque de estocagem, deu-se inicio ao processo de inoculacdo. A solucdo filtrada foi
submetida a circulag@o no reator contendo o meio suporte, a uma vazdo, aproximadamente, de
mesma magnitude da taxa de circulacdo definida para o reator anaerdébio (ou seja, a mesma
vazdo/taxa de circulagdo definida para o 2° estagio do processo, a ser detalhada no item 4.5.1).
Esta taxa de circulagdo, no caso, correspondente a 7 L de solucdo por kg matéria organica
seca de bagaco por dia. Observa-se que o calculo desta taxa envolve o conhecimento da
quantidade de matéria organica seca — MOS do bagago de cana que estaria acondicionada nos
tanques de hidrolise. Desta forma, foi estimada a massa de bagaco total acondicionada nos 2

tanques de hidrolise, em conjunto, e deste valor foi estimada a quantidade de MOS presente.
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Com base nesta quantidade de MOS, foi definida, entdo, a taxa de circulacdo de cercade 7 L

de solugéo por kg MOS por dia.

A circulacdo desta solucdo foi feita entre o reator e tanque de estocagem, durante

aproximadamente 01 (um) més.

A principio, teria sido necessaria apenas uma unica inoculacdo do reator (inoculacéo inicial),
para o funcionamento da planta piloto, durante todos os testes com o bagaco de cana-de-
acucar. Entretanto, no decorrer dos experimentos, foram necessérias outras reinoculagdes,
devido a problemas operacionais no reator (reducdo brusca de pH), o que causou danos ao

meio biologico, especialmente as arqueas metanogénicas, mais sensiveis a reducdo de pH.

No caso de necessidade de novas reinoculacdes durante os experimentos, o procedimento
executado foi semelhante ao procedimento de inoculacdo inicial. Houve a circulacdo de
solucdo filtrada, preparada a partir de &gua e esterco bovino, a uma vazdo similar a
mencionada anteriormente, e durante um periodo de tempo pré-determinado. Esta solucdo
contendo esterco foi adicionada a solucdo presente no tanque de estocagem, no momento da

reinoculacao.

No caso das reinoculacdes, o intervalo de tempo necessario para a circulacdo da solucéo foi
determinado pelo pH da solucdo total circulante (solucdo de esterco, em conjunto com a
solucdo do tanque de estocagem). Apoés atingir um pH minimo de 7,5, a circulacdo da solucao
no reator foi interrompida, sendo entdo todo o processo da planta piloto interligado

novamente, para o processamento de nova carga de bagaco de cana-de-agucar.

O processamento da nova carga de bagaco de cana foi entdo iniciado complementando-se o
volume de solu¢do circulante com “4dgua nova”. Desta forma, ndo houve descarte da solucao
de reinoculagéo, e sim uma complementacdo da solugéo de circulagdo no processo, através da

adicédo de agua nova.

4.4.3 — Montagem final da planta piloto — montagem dos médulos individuais

Posteriormente a construcdo dos modulos individuais do aparato experimental, e da
inoculacdo inicial do reator anaerdbio, foi realizada a montagem final da planta piloto,

conforme figura a 4.8, apresentada anteriormente.
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Para a montagem final, foi necessario o emprego de bancadas para colocacdo de parte do
aparato. Foram ainda necessarios ajustes nas instalac@es elétricas locais. A planta foi montada
no Laboratério de Hidréulica da Escola de Engenharia da UFMG. A figura 4.8 apresenta a
planta piloto montada e em estagio inicial de operacdo. Ja as figuras 4.13 a 4.18, a seguir,

apresentam as estruturas em detalhes, na planta montada.

Durante a montagem final, a plataforma contendo o painel de controle e a motobomba do
sistema de aquecimento foi colocada sobre a bancada. Foram ainda instalados o reator
anaerobio, o sifdo para o controle de nivel do reator, o tanque de estocagem, a bomba

peristaltica e os registros de gas.

A esquerda, foram instalados os tanques de hidrolise, tanque pulm&o, e sistema de

bombeamento e aquecimento correspondentes.

Na parede atrds da bancada, foram instaladas diversas tomadas de 127 V e 220 V. O
reservatorio de &gua aquecida foi colocado no chdo entre a parede e a mesa. As conexdes

hidraulicas entre o reservatorio motobomba e serpentinas foram concluidas.

Foram ainda acoplados ao aparato experimental, um medidor de vazdo automatico, bem como
conexdes especificas na saida do reator anaerobio, de forma a possibilitar o acoplamento de
um analisador de gases para medicdo dos percentuais de metano, didéxido de carbono,

oxigénio, dentre outros.

LY
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Figura 4.13 — Tanques de hidrolise — detalhe
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Figura 4.15 — Reator anaerébio — detalhe

72



Figura 4.17 - Sistema deaquecimento de 4gua para o reator anaerébio
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Figura 4.18 — Painel central de controle - detalhe

4.5. Operacéao da Planta Piloto para o processamento de bagacgo de
cana-de-agucar — aspectos operacionais e analises laboratoriais de

rotina

As atividades envolvendo a operacdo da planta piloto englobaram a sua partida inicial, os
testes de comissionamento, e a operagdo propriamente dita.

4.5.1 - Partida inicial da planta piloto

Para a partida inicial da planta piloto, foi feito o carregamento dos tanques de hidrélise com
bagaco de cana-de-aglcar. A quantidade de bagago acondicionada em cada tanque
correspondeu ao enchimento dos recipientes, até uma altura correspondente a distancia de
pelo menos 5 centimetros de sua parte superior, onde esta localizado o sistema de aspersao de
solucdo interno a cada tanque. Em termos de matéria organica seca (kg MOS), esta
guantidade foi variavel para cada ciclo processado, dependendo do percentual de matéria
organica seca da amostra de bagaco entdo processada, bem como da massa de bagaco

acondicionada nos recipientes, que também pode ser um pouco variavel.

Uma vez feito o carregamento, foi adicionada agua nova ao tanque pulmédo, até o

preenchimento de cerca de 2/3 (dois tergos) de seu volume. Foi também adicionada agua nova
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ao recipiente de 20 L do sistema de aquecimento do reator anaerobio. Ja o tanque de

estocagem iniciou sua operagéo com o volume residual de solugdo usado na inoculagao.

As temperaturas do tanque pulmé&o e do reator anaerobio foram ajustadas, respectivamente,
para cerca de 30 °C, e para um valor maximo de 37 °C. Este ajuste foi feito a partir do

funcionamento dos aquecedores empregados.

O reator anaerobio, ja inoculado, foi mantido com 80% de seu volume “afogado”.

Em relacdo as taxas de circulacdo de agua / solugé@o no 1° e 2° estagios do processo (1° estagio
- percolacdo nos tanques de hidrdlise; 2° estdgio — bombeamento da solucdo do tanque
pulmdo para o reator anaerobio), estas sdo definidas, segundo Busch (2008), a partir da
matéria organica seca do substrato processado. Foram aplicadas, inicialmente, as taxas
sugeridas pela Universidade de Cottbus, as quais foram obtidas em estudos da aplicacdo do
processo Busch & Sieber (2006). Inicialmente constituida por &gua, a solucdo circulante vai

se tornando, ao longo do tempo, enriquecida com 0s compostos organicos lixiviados.

A taxa de circulagdo no 1° estagio foi definida como uma taxa diaria de 100 litros de solugéo
por kg MOS do substrato — MOS, ou seja, 100 L por kg MOS por dia. Esta taxa corresponde
a um valor “universal”, atualmente aplicado a todas as unidades de planta piloto em operacgao,

para os diversos substratos.

Considerando-se, por sua vez, a taxa de bombeamento da solucdo do tanque pulmao para o
reator anaerdbio (2° estagio), esta foi definida, inicialmente, como uma taxa diaria mais
reduzida, de aproximadamente 1 litro de solugdo / quilograma de matéria organica seca do
substrato — MOS, ou seja, 1 L por kg MOS por dia. A aplicacdo de uma taxa reduzida no
inicio do processo é essencial para um equilibrio do meio bioldgico no reator. Esta taxa de
circulacdo foi aumentada gradualmente, pouco a pouco, ao longo deste primeiro ciclo
operacional da planta piloto. O objetivo final era se chegar a uma taxa diaria de 7 litros de
solugdo por kg MOS do substrato — MOS, ou seja, 7 L por kg MOS por dia. Esta taxa
corresponde a taxa aplicada para o processamento de milho como substrato em planta piloto

similar, segundo dados informais (comunicacdo pessoal) da Universidade de Cottbus — BTU.

As taxas de circulagdo sdo determinadas para o periodo diério, ndo havendo necessidade,
porém, de serem aplicadas taxas continuas durante todo o dia. Além disso, o proprio sistema
de bombeamento disponivel nédo seria capaz de manter uma circulacdo constante de vazdes

extremamente reduzidas.

75



Desta forma, para cada sistema de circulacao de agua / solugéo (1° e 2° estagios), cada sistema
de bombeamento foi programado para funcionamento durante um determinado intervalo de
tempo, a periodicidades especificas, de forma a se obter uma circulagéo total de 100 L por kg
MOS por dia e 1 L por kg MOS por dia (inicialmente), respectivamente. Nesta etapa, também
foram realizadas anéalises laboratoriais, em triplicata, para a determinacdo do teor de matéria
organica seca — MOS do substrato. Foram calculadas as taxas de circulagdo em termos de
“litros / dia”, para programacéo do sistema de bombeamento.

O numero de ciclos de circulacdo e sua duracdo foram definidos de acordo com a frequéncia
operacional de cada bomba, o qual define uma vazdo especifica de bombeamento. A partir do
conhecimento da vazao proporcionada por cada sistema de bombeamento, foram feitos os
calculos da quantidade de ciclos necessarios e sua duracdo, de forma a perfazer a taxa total
diaria recomendada. Podem ser programados, por exemplo, 8 ciclos diarios de 10 minutos
cada, onde o total de dgua / solucgdo circulada correspondesse a taxa diaria recomendada.

Uma vez programadas as taxas de circulagdo de agua / solucdo, foi dada a partida inicial da
planta. Este primeiro ciclo operacional apresentou uma duragdo de cerca de 15 dias. Durante
este periodo, a taxa de circulacdo de solucdo do 2° estagio (bombeamento para o reator) foi
sendo aumentada gradativamente, até um valor aproximado de 3 L por kg MOS por dia.
Somente nos ciclos operacionais posteriores a este ciclo inicial é que foi possivel elevar esta
taxa até 7 L por kg MOS por dia. Observa-se que, para cada alteracdo da taxa de circulacdo de

solucdo, uma nova programacdo do sistema de bombeamento foi feita.

Embora toda a definicdo das taxas de circulacdo seja feita, segundo Busch (2008), a partir da
matéria organica seca, os valores definidos podem ser convertidos em outras unidades
correspondentes, como “litros solug@o / volume util do reator anaerdbio”, que pode ainda ser
detalhada em termos de “massa de carga orgénica / volume util do reator anaerdébio * dia”.
Considerando-se a massa da carga organica, esta pode ser considerada como a Demanda
Quimica de Oxigénio — DQO inicial (medida no primeiro dia do ciclo), na solu¢do do tanque
pulmao, e expressa em kg/dia. A solugédo do tanque pulméo corresponde a solucéo de entrada

no reator anaerobio, ou seja, representa a carga organica que o reator recebe.

Esta “segunda unidade” pode ser usada, particularmente, para o 2° estdgio do processo,

referente ao bombeamento da carga organica existente na solucao, para o reator.
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Desta forma, considerando-se que cerca de 80% do volume do reator constitui-se em volume
util (volume contendo as pastilhas onde estdo aderidos 0s microrganismos anaerdbios), tem-se
um volume util de cerca de 96 litros. A taxa de circulacdo, calculada na nova unidade, é
determinada em cada batelada do processo. Desta forma, a concentracdo de DQO inicial (mg
O,/L), é multiplicada pelo volume total de solucdo bombeada para o reator anaerobio, por dia,
obtendo-se o valor de DQO em kg/dia. Para o célculo do volume total de solugdo bombeado
para o reator anaerébio, diariamente, o valor em L de solugdo por kg MOS por dia é
multiplicado pela quantidade de MOS, de forma a se obter a taxa em L / dia. Este valor é
entdo multiplicado pela DQO inicial da solugdo do tanque pulmé&o, medida no 1° dia de cada
ciclo. A DQO inicial da solugdo do tanque pulmao representara a carga organica maxima de
entrada no reator. Este tltimo valor obtido (kg DQO/dia) ¢é entdo dividido pelo volume Gtil do

reator, fornecendo a taxa em: kg DQO méxima por m* volume (il por dia.

Durante todo o ciclo operacional inicial, foi feito acompanhamento diario do pH das solugdes
do tanque pulméo e tanque de estocagem, bem como foram feitas medi¢des da composicdo do
biogds de saida do reator anaerébio (a metodologia para realizacdo destas andlises é
apresentada no item 4.5.3). Adicionalmente, foi feito um acompanhamento de todos o0s
parametros operacionais da planta piloto (temperatura, sistemas de bombeamento, etc).

A estabilizacdo da quantidade do metano acumulado no biogas indicou 0 momento de se
interromper o processamento deste primeiro ciclo operacional. Ressalta-se que, no periodo de
finalizacdo deste ciclo, foi coletada uma amostra do biogas produzido (coleta feita por seringa
descartavel). A amostra coletada foi analisada, em triplicata, atraves de cromatografia gasosa,

para determina¢do da composicdo do biogas entdo produzido.
O ensaio de cromatografia gasosa foi feito segundo a seguinte metodologia:

- Equipamento: Perkim Elmer XL / Coluna:60/80 Carcoxen 1000 Supelco /

Detector: TCD (Detector de condutividade térmica).

As temperaturas do forno, do injetor e do detector foram, respectivamente, 200 °C, 180 °C, e
200 °C. O gas de arraste utilizado foi o Hélio a 20 mL/min. O tempo de corrida foi de 6

minutos.

Uma vez finalizado o ciclo, em virtude da estabilizagdo do metano acumulado, o bagaco de

cana entdo processado foi retirado dos tanques de hidrolise. Posteriormente, uma nova carga
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de substrato (desta vez composto por restos de verduras, frutas e legumes), foi carregada nos

tanques, dando inicio aos denominados testes de comissionamento da planta piloto.

4.5.2 - Testes de comissionamento da planta piloto

Os testes de comissionamento constituem-se nos testes operacionais iniciais da planta piloto,
visando a adequacdo do processo para sua entrada em operacdo definitiva, com o

processamento do bagago de cana-de-agucar.

Esta operacéo de comissionamento foi realizada com o processamento sucessivo de cargas de
residuos organicos constituidos por restos de verduras, frutas e legumes, coletados nas
Centrais de Abastecimento de Minas Gerais S/A - CEASA. Estes residuos constituem-se em
substratos extremamente biodegradaveis, apresentando uma 6tima resposta a producdo de
biogads pela digestdo anaerobia e, portanto, uma elevada aplicabilidade no aparato
experimental estudado. Desta forma, estes residuos se constituem em uma fonte bastante

adequada para a otimizagao do processo operacional da planta piloto.

Além do estabelecimento e equilibrio do meio biolégico no reator anaerdbio, os testes de
comissionamento tiveram como objetivo averiguar a eficiéncia operacional da planta como
um todo, incluindo a parte mecénica, de automagdo, e hidraulica: sistemas de bombeamento,

aquecedores, medidor de vazao, programadores digitais, dentre outros.

Durante todo o periodo de testes de comissionamento, a taxa de circulacdo de solucdo do 2°
estagio (bombeamento para o reator anaerobio) foi aumentada gradativamente, até alcancar
um valor de 7 L por kg MOS por dia. Foram ainda realizadas medicdes periddicas de pH das
solucBes dos tanques pulmao e de estocagem, bem como a composi¢do do biogas, visando um
acompanhamento do processo. A diminuicdo gradativa do percentual de metano no biogas,
até niveis considerados como reduzidos (cerca de 30%), indicou a necessidade de troca do

substrato, no caso por uma nova carga de residuos do CEASA.

Observa-se que tanto durante a partida inicial da planta piloto, bem como nos testes com
residuos do CEASA, as medi¢bes de pH e composi¢do do biogas foram realizadas com o
intuito de acompanhar o desenvolvimento, adequacao e constancia do processo operacional.
Estas medicOes ndo se constituiram em resultados propriamente ditos, mas sim em uma etapa

de preparacédo do aparato experimental.
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O periodo de comissionamento da planta piloto apresentou uma duracdo de aproximadamente
9 (nove) meses. Neste periodo, foram detectados e solucionados diversos problemas em
estruturas fisicas do aparato, envolvendo, principalmente, os aspectos mecanicos, hidraulicos

e de automacao.

Em relacdo a configuracgéo do reator anaerdbio, esta foi confirmada como sendo com entrada
de solucdo na parte superior, e saida na porcdo inferior. Esta configuracdo final foi
estabelecida durante os testes de comissionamento da planta piloto, apds algumas tentativas
em se operar o reator com fluxo ascendente. O fluxo ascendente resultou em oscilagGes das
medicdes de vazdo no medidor digital. Estas oscilagfes foram causadas devido aos gradientes
de pressdo dos pontos de entrada e saida do reator, os quais influenciavam a vazao de biogas
na saida deste aparato. Deve ser observado que, considerando-se a entrada de solucdo na parte
superior do reator, foi acoplada uma estrutura fisica similar a uma tela perfurada, visando a

distribuicdo uniforme da solucéo de entrada no equipamento.

Ao final do periodo de comissionamento, iniciou-se a operagdo efetiva do aparato, com o
processamento do bagago de cana-de-agucar.

4.5.3 — Operacdo de rotina da planta piloto: processamento do bagaco de cana-de-agucar

Apobs a finalizacdo dos testes de preparacao, iniciou-se a operacao da planta piloto utilizando-

se como substrato o bagaco de cana-de-aguUcar.

A planta piloto foi mantida em operacdo por um intervalo de tempo total de 08 (oito) meses
(apds o comissionamento), sendo que deste periodo, cerca de 02 (dois) meses foram utilizados

para o procedimento de 02 (duas) reinoculag¢fes do reator anaerdbio.

O ciclo inicial de operagéo da planta piloto foi iniciado com a disposi¢do do bagago de cana-

de-acucar a ser processado nos 02 (dois) tanques de hidrdlise.

As condic¢des operacionais empregadas foram as mesmas determinadas durante a sua partida

inicial, e mantidas durante o seu comissionamento.

A temperatura do reator anaerébio foi mantida em um valor maximo de 37 °C, a temperatura
do tanque pulm&o em um valor proximo (e maximo) de 30 °C. O controle destas temperaturas

foi feito atraves de sensores especificos. Uma vez identificado um abaixamento de seus
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valores, 0s respectivos aquecedores eram acionados, promovendo o reaquecimento das

estruturas.

O reator anaerdbio foi mantido em 80% de seu volume afogado. As taxas de circulagdo de
agua solucao foram mantidas, a principio, de acordo com os valores sugeridos — 100 L por kg
MOS por dia e 7 L por kg MOS por dia (taxa ja elevada durante o periodo de

comissionamento), respectivamente, para o 1° e 2° estagios.

Ressalta-se que, para cada variedade de bagaco de cana coletada, foi analisado o teor de
matéria organica seca — MOS. Desta forma, para cada a nova batelada de substrato
processado, foi utilizado o teor de MOS correspondente. A cada novo ciclo, foram
recalculadas as taxas de circulacéo total (L /dia), e reprogramados os dispositivos de controle

do processo.

Em relacédo ao volume inicial de solucdo no tanque pulmao, este foi mantido em cerca de 2/3
(dois tercos) de seu volume total, sendo o volume faltante completado com &gua nova. O
tanque de estocagem iniciou sua operacdo com o volume residual de solucdo ja presente neste

recipiente, proveniente do ciclo de processo anterior.

Ressalta-se que, considerando-se o substrato bagaco de cana-de-agUcar, este ndo apresenta,
em sua composicdo quimica, nutrientes suficientes para que seja garantida a biodigestao
anaerobia. Desta forma, optou-se pela adicdo de um suplemento de nutrientes, juntamente a

agua nova adicionada.

Como fonte de nutrientes, foi utilizado um fertilizante mineral misto (biofertilizante folicular),
contendo 13 tipos de nutrientes. Trata-se de um fertilizante universal utilizado para o
desenvolvimento de plantas em geral, incluindo hortaligas, plantas ornamentais, frutiferas,
dentre outras. Os nutrientes sdo 100% sollveis em agua. O produto utilizado foi o BIOFERT

Plus Universal, o qual contém os seguintes percentuais de macro e micro nutrientes:
e Nitrogénio (N): 8% (96 g/L);
e Fosforo (P20s soluvel em H,0): 6% (72 g/L);
e Potassio (K;0): 6% (72 g/L);
e Magnésio (Mg): 0,5% (6,0 g/L);

o Enxofre (S): 1,67% (20,0 g/L);
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e Boro (B): 0,01% (0,12 g/L);

e Cloro (ClI): 0,7% (8,40 g/L);

e Cobalto (Co): 0,03% (0,36 g/L);

e Cobre (Cu): 0,05% (0,60 g/L);

e Ferro (Fe): 0,1% (1,20 g/L);

e Manganés (Mn): 0,05% (0,60 g/L);

e Molibdénio (Mo): 0,03% (0,36 g/L);

e Zinco (Zn): 0,2% (2,40 g/L).
Conforme sugerido pela Universidade de Cottbus, para cada 10 litros de 4gua nova adicionada
ao processo, foram diluidos cerca de 10 mL do biofertilizante. Ressalta-se que este produto

foi adicionado somente a 4gua nova, acrescentada no tanque pulmao no inicio de cada ciclo

de processo (a cada nova batelada de substrato).

Observa-se que, para a solucdo nova adicionada ao processo, foi calculada a relacdo
DQO:N:P para cada ciclo de processo valido, sendo utilizado para os calculos os respectivos
valores de DQO obtidos inicialmente, no 1° dia do ciclo, para a etapa de hidrélise. A DQO
inicial do 1° estagio foi escolhida pelo fato de ser mais elevada que a DQO inicial da

metanogénese, e por este motivo mais restritiva ao consumo de nutrientes.

4.5.3.1 — Atividades de rotina e controle operacional

As atividades de rotina e controle operacional estdo relacionadas ao acompanhamento do
processo de biodigestdo e producdo de biogas, através de coletas de amostra e medigdes

diérias, bem como algumas coletas e medicdes periddicas. A saber:

e Coletas e medi¢des diarias

Visando um controle e acompanhamento operacional do aparato de biodigestdo proposto,

foram medidos e monitorados, diariamente, 0s seguintes parametros fisico-quimicos:

- Anélise diaria do pH e da Demanda Quimica de Oxigénio — DQO das solucdes dos

tanques pulmao e de estocagem;

- Volume diario de biogas produzido — vazdo instantanea e volume acumulado;
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- FracOes parciais de gases produzidos (biogas), incluindo metano, didxido de carbono,

0xigénio e outros gases.

As medicOes e coletas de amostras didrias foram realizadas, preferencialmente, no mesmo
horario do dia, visando um melhor controle operacional, com medigdes representativas. As
medicdes e analises foram feitas com os equipamentos devidamente calibrados, e as analises
quimicas segundo normas laboratoriais reconhecidas internacionalmente, conforme descrito a

sequir.

Analise de pH

O parametro pH foi medido em pHmetro digital, devidamente calibrado com as solucbes
padrdo para pH =4,0; pH =7,0e pH =12,0.

Diariamente foi feita a coleta de uma amostra de cerca de 100 mL de ambos os tanques de

processo — tanque pulmao e tanque de estocagem. Em cada amostra foi medido o pH.

A medicdo instantanea do pH possibilitou um controle e otimizacdo do processo como um
todo. Este controle é feito com o objetivo de se manter o processo na faixa de operacdo dos

respectivos grupos de microrganismos.

Caso fossem verificadas alteracbes no pH, poderiam ser realizadas as modificacdes de vazao
de circulacdo pertinentes, dentre outras que se julgassem necessarias. Se o pH do efluente do
reator anaerobio se apresentasse reduzido, por exemplo, a vazdo de entrada de solucdo neste
reator (vazdo de circulacdo no 2° estagio — metanogénese) deveria ser diminuida, de forma
que o equilibrio do meio bioldgico fosse restabelecido. Como ndo ha adicdo de produtos
quimicos visando o controle de pH, sua variagdo p6de ser controlada através de alteracGes nas
taxas de circulacdo de solugdes. Um valor reduzido de solugéo circulante (entrada do reator
anaerdbio) também pode, eventualmente, ocasionar um decréscimo do pH, devido ao aumento

da concentracédo de acidos organicos no 1° estagio.

Por este motivo, além do fato de ser proporcionada uma seguranga operacional ao processo, 0
nivel de agua nos tanques pulmdo e de estocagem foi periodicamente conferido.
Eventualmente, no caso de necessidade de se completar o volume com agua nova, foi

adicionado também o biofertilizante, na propor¢éo sugerida anteriormente.

Analise de Demanda Quimica de Oxigénio - DQO
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As analises de DQO total foram realizadas conforme metodologia do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 202 Edi¢do. Foi utilizado o método colorimétrico,
onde o equipamento de leitura das absorbancias foi o espectrofotdmetro portatil — HACH
DR/2010, equipamento n® A99 0049743.

Observa-se que a apenas a DQO total foi analisada. Nao foram analisadas amostras de DQO
filtradas.

Diariamente, foi feita a coleta de uma amostra de cerca de 100 mL de ambos os tanques de
processo — tanque pulmé&o e tanque de estocagem. Cada amostra foi preservada com H,SO4

concentrado e armazenada sob refrigeracdo, até ser submetida a analise de DQO total.

A medicdo da DQO visa um acompanhamento da matéria organica digerida diariamente, e

seu potencial para formacéo de biogas.

Medic¢ao da vazao de biogas produzido

A vazdo instantanea e volume acumulado do biogas produzido foram medidas pelo totalizador
volumétrico digital, conectado ao aparato experimental. Estes valores foram medidos

instantaneamente, a qualquer momento, podendo ser visualizados sempre que necessario.

A anotacdo diaria da vazdo instantdnea e volume acumulado, preferencialmente no mesmo
horario do dia, possibilitaram uma avaliacdo do rendimento do processo, ao longo do tempo,
em termos de volume de biogas produzido.

Os parametros vazao instantanea e volume acumulado de biogés produzido, juntamente ao
percentual de componentes no biogas, possibilitaram um acompanhamento da eficiéncia da
biodigestdo, e conseqliente producdo de gads combustivel. A combinacdo destes fatores

determinou o final do processamento de cada batelada de biomassa.

Medicgao do percentual dos gases no biogas produzido (medicéo instantanea)

Foram realizadas medicGes diarias das fragBes parciais de gases presentes no biogas,
incluindo metano — CHy, didxido de carbono — CO,, oxigénio — O, e outros gases. Atencéo
especial foi dada a concentracdo de metano, composto que determina as propriedades

combustiveis do biogas.
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Em relacdo ao biogas gerado a partir do bagaco de cana-de-agucar, ndo € esperada a presenca
de gas sulfidrico, aménia, devido & sua composic¢ao quimica (pequena presenca de nitrogénio
e enxofre). A adigdo de nutrientes ao processo foi feita de forma controlada, com o objetivo

de se manter constantes as concentracoes destes elementos.

A medicdo do percentual de gases foi realizada através de um analisador de gases digital,
devidamente calibrado, conectado na planta piloto (saida do reator anaerébio) no momento da
medicdo. A saber: Analisador de gases digital — CDM Biogas, Serial n°® BM10260/07. Pod n°
BM2K2-E000-B.

Segundo dados do fabricante, a faixa de leitura dos principais compostos é de:

- CHy: leitura de 0 — 100%

- COy: leitura de 0 — 100%

- O,: leitura de 0 — 25%

Em relacdo a exatiddo destas leituras, esta varia conforme a concentracdo (%) dos compostos

medidos, conforme apresentado na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Exatiddo das leituras do analisador de gases digital

Concentracéo do Exatiddo das leituras
gas no Analisador
(Leitura - %) CH, CO, O,
0-5% + 0,5% +0,5% +1,0%
5-15% +1,0% +1,0% +1,0%
15 — 100% + 3,0% + 3,0% +1,0%

FONTE: LANDTEC, 2010

O percentual de componentes do biogas, considerado em conjunto com o volume acumulado
produzido, possibilitaram um acompanhamento da eficiéncia da biodigestdo, incluindo a
producdo de gas combustivel e quantidade de metano formada ao longo do tempo. A
combinacdo destes fatores determinou o final do processamento de cada batelada de

biomassa.

e Coletas e medicdes periddicas

Como caracterizagdo complementar do processo de biodigestdo na planta piloto, procedeu-se
a uma analise quimica das solugdes de circulagdo no 1° e 2° estagios, bem como o célculo da
relacdo DQO : N : P.
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Uma caracterizagdo inicial foi feita na solucdo ‘“nova” adicionada ao tanque pulmao,
constituida pela “agua nova + biofertilizante” (solu¢ao composta por uma proporcdo de 10
litros de &gua nova e 10 mililitros de biofertilizante). As anélises foram feitas em 03 amostras
da solucéo, sendo analisados os seguintes parametros, na forma total (que neste caso coincide
com a forma sollvel): nitrogénio, fosfato e sulfato. Para cada amostra coletada, foi feita uma

andlise simples para o nitrogénio, e uma anélise em duplicata para fosfato e sulfato.

Adicionalmente, além da analise desta “solu¢do nova”, foi realizada, a partir do 4° ciclo
operacional, uma anélise das solugdes provenientes dos tanques pulméo e de estocagem, para
0S mesmos parametros quimicos, em sua forma solavel: nitrogénio, fosfato e sulfato. Em cada
ciclo de processo, foi coletada uma amostra por tanque, aproximadamente na metade do ciclo
(aproximadamente 4° dia do ciclo). As anélises foram realizadas em duplicata para o sulfato e
fosfato, e uma andlise simples para o nitrogénio. Estas analises das solu¢des dos tanques

foram feitas visando um acompanhamento operacional do processo.

A andlise de fosfato e sulfato foi realizada através da metodologia / equipamento
Cromatografia de ions / Dionex ICS -1000. J& o nitrogénio foi analisado conforme a
metodologia TOC-Vcpn (Total Organic Carbon Analyzer) Shimadzu.

Anteriormente a aplicacdo das metodologias mencionadas, as amostras foram filtradas em
papel de filtro:

- Pré-filtro Sartorius AG 37070;

- Filtro Sartorius AG 37070 / Nitrato de celulose. Tamanho dos poros: 0,45 pum.

A utilizacéo dos filtros foi recomendada devido a questfes operacionais dos equipamentos de
analise. De todo modo, deve ser ressaltado que os compostos analisados, adicionados,

sobretudo como nutrientes ao processo, se apresentavam em sua forma soltvel.

Considerando-se ainda as analises quimicas efetuadas nas solugfes do 4° dia de ciclo, foi
determinada, para este dia, a relacdo entre a DQO medida no 4° dia, a concentracdo de
nitrogénio e a concentracdo de fosforo (relacdo DQO : N : P). Para esta determinacéo, a
concentracdo de nitrogénio foi considerada como aquela medida pelo laboratério, enquanto
para a concentracdo de fosforo, esta foi definida a partir da conversdo da concentracdo de

fosfato em fosforo (considerando que todo o fosforo existente estava contido no fosfato
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analisado). Esta relacdo proporcionou uma caracterizacdo do crescimento da biomassa no

meio.

4.5.3.2 — Determinacdo da duracdo dos ciclos de processo

Em cada ciclo de processo, durante a biodigestdo do bagaco de cana, foi sendo verificada, ao
longo do tempo de processamento, uma certa estabilizacdo da quantidade de metano
acumulado no biogés, acompanhada de uma diminuicdo da taxa diaria de producdo do
metano. Foi verificada, também, no periodo final dos ciclos, a diminuicdo do percentual de

metano, bem como uma producéo de biogas em quantidades consideradas ndo significativas.

Desta maneira, a finalizacdo de cada ciclo de processo ocorreu a partir dos seguintes
indicativos, em conjunto: tendéncia de estabilizacdo do volume de metano acumulado,
reducdo mais significativa da taxa diaria de producdo de metano, reducdo do percentual de
metano no biogas, e reducdo da producédo diéria de biogas a valores considerados como nédo

significativos.

Deve ser observado que, em termos de producdo de biogés, o medidor de vazdo utilizado
apresenta um intervalo de leitura de 0 a 2 litros de géas por minuto, totalizando um valor
méaximo de medicdo de 2880 litros por dia. Considerando-se os ciclos de processo realizados,
a vazdo diaria final de biogas chegou a valores relativamente entre 2 e 3 litros de biogas por
dia, o que representa apenas 0,07 a 0,10% do valor méaximo possivel de medicdo. Estes
valores foram considerados como valores de incerteza do equipamento de medicdo, sendo
considerado que, a partir deste momento, a vazao de biogas passasse a ser considerada com

minima.

Portanto, uma vez verificadas as condigdes mencionadas anteriormente, o ciclo em
processamento era entdo finalizado, sendo carregada, nos tanques de hidrélise, uma nova

carga de bagaco de cana. Um novo ciclo de processo se iniciava.

O processamento sucessivo e continuo de novas cargas de bagaco de cana foi realizado

durante todo o tempo em que a planta piloto se manteve em operacéo.

Observa-se que, para cada variedade de cana processada (novo ciclo), todas as taxas de
recirculacdo de solucdo nos estagios 1 e 2 foram recalculadas (valores distintos de MOS). Este

procedimento, no entanto, ndo foi feito quando a nova carga de bagaco se tratava de uma
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variedade anteriormente processada. Neste caso, foram utilizados os dados ja disponiveis para

a referida variedade.

O bagaco apds processamento na planta piloto, nos diversos ciclos de processo, foi
acondicionado em locais especificos, de onde, posteriormente, amostras foram retiradas para a

realizacdo das analises fisico-quimicas necessarias (mesmas analises do bagago “novo”).

Observa-se que nos 04 (quatro) primeiros ciclos de processo, optou-se por submeter o
substrato digerido, anteriormente as analises laboratoriais, em uma etapa de secagem natural
durante um periodo pré-determinado (minimo de 15 dias), para eliminacdo do excesso de sua
umidade. Pretendia-se que esta desidratacdo representasse uma possivel condicdo operacional
do processo industrial de queima do bagaco digerido, sem necessidade de sua secagem com
métodos que demandem grande consumo de energia, para ndo impactar negativamente a rota
pesquisada de aproveitamento energético. Esta etapa de secagem natural, no entanto, ndo
apresentou uma reducdo de umidade significativa, motivo pelo qual foi desconsiderada nos
ciclos finais de processo. Desta forma, a partir do ciclo 5 de processo, assim que o bagaco
processado era descarregado dos tanques de hidrolise, uma quantidade especifica de amostra
era coletada, e armazenada sob refrigeracdo a uma temperatura méaxima de 4 °C. Esta
refrigeracdo possibilitou a manutencdo das caracteristicas fisico-quimicas do bagaco gerado,

até a realizacdo das analises em laboratdrio.

4.5.3.3 — Controle da producdo de biogés

Apesar do processo Busch & Sieber (2006) proporcionar a possibilidade da producdo de
biogads conforme a demanda requerida, através da utilizacdo dos tanques pulmdo e de
estocagem como armazenadores de DQO na fase liquida, ndo foi objetivo do presente estudo
este controle de producdo. A operacgéo da planta piloto foi feita com o objetivo de se averiguar

os resultados da producdo “méxima possivel” de biogés.

4.6. Obtencéo de correlacdes tipicas de parametros fisico-quimicos para

0 processamento do bagaco de cana-de-acucar

A planta piloto foi mantida em operagdo por um intervalo de tempo total de 08 (oito) meses,
sendo que deste periodo, cerca de 02 (dois) meses foram utilizados para o procedimento de 02

(duas) reinoculagdes do reator anaerdbio.
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De posse dos valores e resultados diarios obtidos a partir da operacdo da planta piloto,

puderam ser calculadas correlagdes diversas entre os parametros medidos.

As principais correlagdes podem ser consideradas como:

e Producdo de metano acumulada diaria, por quilograma de matéria organica seca

processada;

e Producdo de biogds acumulada diaria (volume acumulado), por quilograma de

matéria organica seca processada;
e Taxa diaria de producédo de metano;

e Evolucdo do percentual de metano no biogas.

Além do célculo das principais correlagdes mencionadas, foram feitas outras comparacdes
com os resultados obtidos, visando complementar o entendimento e a caracterizacdo do

processo bem como as analises dos proprios resultados:
e Producdo maxima de metano, por quilograma de matéria organica seca processada;
e Relacdo entre o volume de biogas acumulado e o teor de metano;
e Evolucdo do percentual de gases no biogas;
e Evolugéo do pH dos tanques pulmé&o e de estocagem, ao longo do tempo;
e Evolugédo da DQO dos tanques pulmao e de estocagem, ao longo do tempo;

e Comparacdo da variacdo da DQO dos tanques pulmdo e de estocagem com 0S

respectivos valores de pH;

e Comparacdo da producdo de metano e biogas em funcdo da DQO obtida no tanque

pulmé&o e tanque de estocagem.

Estas correlacGes foram obtidas, inicialmente, para cada ciclo de processo. Posteriormente, foi
feita uma analise conjunta para todos os ciclos considerados como validos, onde foram
também consideradas as correlagdes de cada variedade de cana utilizada como bagaco inicial

do processo (bagaco coletado na Usina).

Ressalta-se que a avaliagdo de todas as correlagdes mencionadas foi feita objetivando-se um
entendimento do comportamento do processamento do bagaco de cana-de-aglcar na planta

piloto. Esta avaliacdo objetivou ainda o entendimento dos principais protocolos de

88



funcionamento do processo Busch & Sieber (2006), através da planta piloto em operacédo. Ja o

calculo do balango energético, este foi feito em capitulo especifico.

4.7. Calculo dos potenciais de geracdo de energia das 02 (duas) rotas de

processo consideradas

O calculo do potencial de geracdo de energia das duas rotas de processo foi feito a partir do
balango entre o poder calorifico inferior — PCl do bagago de cana inicial (antes do
processamento na planta piloto) e final (apds o processamento na planta piloto), em conjunto
com os valores estimados para o PCI do biogas produzido, a partir das curvas tipicas de

processo obtidas.

Em relacdo ao bagaco de cana inicial, a determinacdo do PCI foi feita considerando-se
amostras de cada variedade de cana do bagago coletado na Usina, em duas condicdes
distintas:

e Condicdo 1: PCI do bagaco seco (bagaco inicial e final);

e Condicdo 2: PCI do bagaco umido (bagaco inicial com 50% de umidade e bagaco

final com 60% de umidade).

O calculo do balango energético considerando-se o bagaco seco foi feito com o intuito de se
verificar a geragdo de energia maxima a ser obtida do bagaco, uma vez que a condicao ideal
para queima do bagaco em fornalha, para geracdo de energia elétrica, deve ocorrer com 0

menor teor de umidade possivel.

Por sua vez, o célculo do balango energético considerando-se o teor de umidade do bagaco foi
feito com o intuito de se determinar uma condi¢do mais real de operacdo. Para tal, o bagaco
inicial foi considerado com um teor de 50% de umidade (teor padréo verificado na literatura e
na Alpha Destilaria). Ja para o bagaco final (apds processamento na planta piloto), esta sendo
admitido um teor de 60% de umidade. O bagaco apds processamento na planta piloto
apresenta um teor de umidade bastante superior ao de entrada. No entanto, foi considerado
que este bagaco pode passar por um processo de secagem natural, sendo admitido um teor
final de 60% de umidade.

4.7.1 — Bagaco de cana-de-acucar: determinacdo da energia bruta e poder calorifico

inferior — PCI
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Os ensaios para determinacdo da energia bruta do bagaco de cana-de-agucar (bagago novo,
ndo processado; e bagaco apds processamento na planta piloto) foram realizados pelo
Laboratdrio de Nutricdo Animal da Escola de Veterinaria da UFMG.

Para estes ensaios, foi utilizada uma bomba calorimétrica - BOMBA PARR 6200
CALORIMETER.

Foram coletadas amostras representativas de bagaco novo e bagaco apds processamento na
planta piloto. Para estas amostras de bagaco, foi realizado um ensaio para determinagdo da

energia bruta. Estes ensaios foram feitos com o bagaco seco.

Conforme observado para o pardmetro composic¢do das fibras, inicialmente, em virtude da
semelhanca fisico-quimica entre as amostras de bagaco coletadas na Usina, estimou-se que
fosse suficiente que a analise de energia bruta fosse realizada somente em parte das amostras
de bagaco inicial (pelo menos 70% das amostras). Desta forma, a primeira amostra a ser
analisada para este parametro foi o bagaco coletado em 05/outubro/2009 (22 coleta) —
variedade RB 72454,

Os resultados obtidos para a energia bruta do bagaco seco correspondem ao poder calorifico

superior — PCS - do bagaco seco.

A seguir sdo apresentadas as metodologias de determinacéo do poder calorifico inferior — PCI
para 0 bagaco seco e o bagaco contendo umidade, conforme Condicdes 1 e 2 mencionadas

anteriormente.

4.7.1.1 — Determinacdo do PCI — base seca

Conforme mencionado anteriormente, os resultados obtidos para a energia bruta do bagaco

seco correspondem ao poder calorifico superior — PCS - do bagaco seco.

Visando a transformacéo dos valores obtidos para o PCS em PCI, foi empregada a equagéo
descrita por Paoliello (2006), que relaciona diretamente estes 2 parametros, especificamente

para 0 bagaco seco.

Equacéo inicial:

PCI = PCS — 600 Epy (Eq. 4.3)
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Onde:

Epv = massa do vapor de agua presente nos gases provenientes da combustdo de 1 kg do

combustivel, calculado em Kkg.

Considerando-se que a massa de agua formada € equivalente a 9 vezes a massa de hidrogénio,
e que para um combustivel seco a agua presente se deve apenas a agua formada no processo

de combust&o, e ndo a agua presente como umidade, tem-se que:

Epy =9 H (Eq. 4.4)

Onde:

H = massa de hidrogénio entrando na composi¢do de 1 kg do combustivel

Entdo:

PCI = PCS - 5.400 H (Eq. 4.5)

Onde:

H = massa de hidrogénio entrando na composi¢do de 1 kg do combustivel

Segundo Paoliello (2006), pode-se admitir que o bagaco seco contém um teor médio de
hidrogénio da ordem de 6,5%. Desta forma, utilizando-se esta informagdo na equacdo 4.7,

obtém-se a equacao final para determinacédo do PCI:

PCI = PCS — (0,065 * 5.400) (Eq. 4.6)

4.7.1.2 — Determinacdo do PCI — base Umida

A determinag&o do PCI para o bagaco umido foi feita de acordo com Cortez et al. (2008), que
apresentam um modelo para a conversdo do PCS (base seca) para o PCI (base de trabalho). A

saber:

PCli= [(PCSs— A.(1+0,09.Hs)).(100-W1)/100] (Eq. 4.7)

Onde:
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PClt= poder calorifico inferior, base de trabalho;

PCSs = poder calorifico superior, base seca;

A = calor latente da dgua (2,31 MJ/kg a 25 °C);

r = Wt/ (100-Wh);

W:= umidade na base de trabalho;

Hs= % de hidrogénio, base seca.

A equacdo 4.7 foi utilizada para o célculo do PCI do bagaco com 50% e 60% de umidade.

O percentual de hidrogénio, em base seca, foi considerado aquele definido por Paoliello
(2006), podendo-se admitir que o bagago seco contém um teor médio de hidrogénio da ordem
de 6,5%.

4.7.2 — Biogéas produzido na planta piloto: estimativa do poder calorifico inferior — PCI

A determinagdo do poder calorifico inferior — PCI do biogas produzido na planta piloto foi
feita em fungdo do valor do PCI do metano puro, considerando-se 0 volume de metano
acumulado em cada ciclo de processo.

Desta forma, ao final de cada ciclo de processo, foi determinado o volume total de metano
acumulado (Nm?® metano / kg bagaco seco processado). Com base nesta producéo total de
metano por ciclo, e utilizando-se o valor do PCI do metano (kcal / Nm®), foi calculado o poder
calorifico por ciclo de processo (kcal / kg bagaco seco processado). Observa-se que no caso
dos calculos para o bagaco em base Umida, o volume acumulado de metano foi considerado

em funcéo da massa imida do bagaco (Nm® metano / kg bagaco Gmido processado).

O poder calorifico do metano puro foi determinado através de literatura, sendo considerado o
valor de 8900 kcal/m® (EPA, 2009). Este valor foi convertido para as condicdes normais de

temperatura e pressao.
4.7.3 — Balanco energético final

De posse dos resultados e valores obtidos para o PCI do bagaco inicial e final nas condicdes 1

e 2 (base seca e umida), bem como o poder calorifico do biogas produzido (considerado como
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o0 poder calorifico do metano acumulado), em cada ciclo de processo, foram feitos os calculos
de geracdo potencial de energia (kcal) por tonelada de bagaco de cana-de-agUcar, segundo
cada uma das rotas consideradas.

Observa-se ainda que, adicionalmente, complementando o balanco energético em ambas as
condices, foi feito também o calculo de geragdo potencial de energia em termos de “kcal”
disponivel total, multiplicando-se a massa de bagaco de cana inicial e final, respectivamente.
Neste caso, 0 contetdo energético inicial corresponde ao PCI do bagaco inicial (kcal total), e
o0 contetdo energético final corresponde ao somatoério do PCI do bagaco final e do biogas
produzido (kcal total). Para o PCI do bagaco, este sempre é multiplicado pela massa inicial ou
final de bagaco nos tanques de hidrdlise (base seca ou Umida, dependendo da situacdo). Ja o
PCI do biogas € multiplicado pela massa de bagaco inicial (base seca ou Umida), uma vez que

sua geracdo ocorre em funcdo do bagaco armazenado inicialmente nos tanques de hidrélise.

A saber:

e Condicdo 1: Bagago de cana em base seca

- Balango energético da Rota 1: calculado a partir do PCI do bagago de cana “inicial”

(gerado diretamente na Usina), em base seca;

- Balanco energético da Rota 2: calculado a partir do somatorio do PCI do bagaco de
cana “final” (ap6s processamento na planta piloto), em base seca, e do PCI do biogas (metano

acumulado) produzido em cada ciclo de processo.

e Condicdo 2: Bagaco de cana em base umida

- Balango energético da Rota 1: calculado a partir do PCI do bagago de cana “inicial”

(gerado diretamente na Usina), em base Umida;

- Balanco energético da Rota 2: calculado a partir do somatoério do PCI do bagago de
cana “final” (ap6s processamento na planta piloto), em base Umida, e do PCI do biogas

(metano acumulado) produzido em cada ciclo de processo.

Para cada ciclo, foi feita uma comparacdo entre os balangos energéticos das rotas 1 e 2, em
cada condicgdo considerada (bagaco em base seca e base Umida). Em ambas as “condi¢des”

consideradas, a Rota 1 foi aquela correspondente a cada variedade do bagaco de cana coletado
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na Usina, ou seja, para cada ciclo de processo, o célculo do balanco energético da Rota 1 foi

feito a partir do PCI do bagago “inicial”, considerando-se cada variedade de cana coletada.

Inicialmente foi calculado o balanco energético para cada ciclo de processo, sendo feitas as
consideracdes pertinentes. Posteriormente, foi feita uma avaliagdo conjunta qualitativa e

quantitativa deste balanco para todos os ciclos.

Posteriormente, foi feita uma avaliacdo semelhante para os ciclos correspondentes a cada
variedade de cana processada: foram agrupados os ciclos referentes ao bagago novo de cada
variedade processada. Foram feitos calculos de estatistica basica — media e desvio padrdo —

para cada situacéo.

Posteriormente a avaliacdo do balango energético segundo cada variedade, foi feita uma
avaliacdo geral de todos os ciclos validos, com célculos de estatistica basica para todos os
dados em conjunto. N&o foi considerado nos calculos o gasto energético das instalacBes de

geracgdo de biogas e queima do bagaco.

4.8. Tabela sintese das atividades operacionais relacionadas a planta

piloto

A tabela 4.3 apresenta um resumo das principais metodologias e analises realizadas, para cada
fase da operacdo da planta piloto: partida inicial, testes de comissionamento e operacao plena.
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Tabela 4.3 — Sintese das atividades operacionais por fase de operagdo da planta piloto
Analises
Adicdo de Taxas de Medicdes de fisico-
Fasede g pstrato  MUlreN- circulagdo de acompanhamen- qu;)mlcas no
operagao . tes na solucao to operacional . bagaco
agua nova inicial e final,
e biogas
- Medicbes
diarias: pH,
volume
- 1° estagio: acumulado de
100 L por kg  biogés, percentual
MOS por dia; de gases no
. Bagaco de biogas )
Partida cana-de- Nao - 2° estéagio: - Bagago:
inicial , . MOS
acucar Aumento - Medicéo
gradual, até 7  periddica: teor de
L por kg MOS  gases no biogas
por dia (cromatografia
gasosa), no
periodo final do
ciclo
L - Medicbes
- 1° estéagio: o ~
Restos de 100 L por kg p%r]p Q|ca§ (lr_1|ao
Testes de verduras, MOS por dia; larias): pH,
comissio- frutas e Nao \I/;)Illmzje d -
namento legumes - 2° estagio: 7 bigggs ggc%ntial
(CEASA) L por kg MOS d ’
. e gases no
por dia biogas
- 1° estagio: - Bagaco:
100 L por kg - Medicbes Composicao
MOS por dia;  diarias: pH, DQO, imediata,
volume MOS,
- 2° estagio: acumulado de composicao
Operacio  Bagaco de inicialmente 7  biogas, percentual basica,
d e e . L por kg MOS de gases no energia bruta
e rotina cana-de Sim i bioaAs: PGl (b
acticar hpor ia, iogas; e (base
avendo seca e
reducado para - Medi¢bes umida);
2 L por kg periédicas: andlise
MOS por dia, de nutrientes na - Biogas: PCI
a partirdo 3°  solugéo circulante  (base seca e
ciclo Umida)
** Incluindo, também, o ciclo de transigdo entre os testes de comissionamento e a operagdo definitiva

com o bagaco.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a presente pesquisa séo apresentados em 02 (duas) etapas distintas,
a saber:

e ETAPA 1: Resultados operacionais da planta piloto - protocolos de funcionamento,
rendimento e producéo de biogas;

e ETAPA 2: Balango energético das rotas 1 e 2 — rotas tradicional e alternativa para

producdo de energia a partir do bagaco de cana-de-agucar.

5.1 - Resultados operacionais da planta piloto - protocolos de

funcionamento, rendimento e producédo de biogéas

O presente item apresenta os resultados operacionais obtidos a partir do funcionamento da

planta piloto, para biodigestdo anaerdbia do bagaco de cana-de-acUcar.

Considerando-se 0 intervalo de tempo em que o aparato experimental foi mantido em
operacdo - tempo total de 08 (oito) meses, foram realizados 11 ciclos operacionais, sendo que
destes, 01 ciclo foi considerado como de “transi¢do” entre os testes de comissionamento e a

operacdo da planta piloto, 08 ciclos foram considerados validos e 02 invalidos.

Os ciclos invalidos foram assim considerados pelo fato de terem apresentado uma reducéo
significativa e repentina de pH, a niveis inferiores ao recomendado, no tanque de estocagem
(precedente do reator anaerdbio), indicando uma possivel letalidade aos microrganismos
envolvidos na formacdo de metano. Os ciclos invalidos acarretaram na necessidade de
realizacdo de 02 (duas) reinoculacdes extras do reator anaerdbio. As reinoculacbes foram

realizadas em um intervalo de tempo de aproximadamente 01 més, cada uma.

A tabela 5.1 relaciona as variedades de cana-de-acUcar, as quais deram origem as amostras de
bagaco coletado e processado; os respectivos ciclos de processo e a identificacdo dos ciclos

validos e invalidos.
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Tabela 5.1 — Relacdo de variedades da cana-de-agucar, amostras de bagaco coletadas
para processamento na planta piloto, e ciclos de processo

Identificacao do Variedade de cana- Data da coleta Ciclos operacionais
bagaco de cana de-acUcar realizados
Ciclo de transicdao,
Bagaco Novo 1 RB 855536 11/08/2009 Ciclos validos 01 e
02
Ciclos invalidos 01 e
Bagaco Novo 1b @ RB 72454 05/10/2009 02, ciclos ap6s

reinoculacdo

Ciclos validos 03, 04,

Bagaco Novo 2 SP 801816 28/11/2009 05 e 06
Bagaco Novo 3 RB 855536 15/12/2009 Ciclos V%Iédos 07 e

(1) Esta amostra de bagaco foi utilizada somente em ciclos considerados como invalidos, e /ou ciclos logo ap6s
os procedimentos de reinoculagéo.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para os ciclos de processo efetuados. Uma

énfase é dada nos ciclos considerados como validos.

5.1.1 - Ciclo de Transigao

O ciclo de transicdo foi considerado o primeiro ciclo operacional utilizando bagaco de cana-

de-agUcar, ap6s o periodo de testes de comissionamento.

Como os substratos utilizados nestes testes possuiam elevada biodegradabilidade (residuos de
frutas, legumes e verduras), as solugbes de circulagdo no aparato experimental se
apresentavam mais enriquecidas com compostos organicos biodegradaveis, o que também
proporcionava uma producdo mais elevada de biogas, contendo um percentual de metano

também mais elevado.

Esta solugdo circulante, mais enriquecida com materiais orgénicos, foi aproveitada para o
processamento da primeira carga de bagaco de cana. Mesmo com a complementacao de &gua
nova no processo, 0 efeito da presenca dos compostos biodegradaveis foi verificado nos
resultados deste primeiro ciclo. Devido a esta interferéncia, o ciclo operacional inicial foi
considerado como de transicéo, e seus resultados ndo foram considerados para o célculo do

balanco energético final. Ou seja, este ciclo ndo foi considerado como “vélido”.

A titulo de caracterizacdo do ciclo de transicdo, a seguir sdo apresentadas algumas

consideragdes sucintas sobre o processo operacional ocorrido e alguns resultados obtidos.
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Resultados obtidos

Por ser considerado como transi¢do entre os testes de comissionamento e a operagdo normal
da planta piloto, e ndo como um ciclo valido, optou-se pela verificagdo e controle dirio dos
parametros mais essenciais para a operacao da planta piloto, tais como: percentual de metano,

volume de biogas acumulado, e pH. N&o foi analisado o parametro DQO.

O teste de determinacdo da matéria organica seca — MOS - foi realizado, visando a
determinacdo das taxas de circulacdo da solucdo nos estagios 1 e 2. No entanto, ndo foi
considerada necessaria a determinacdo de parametros operacionais em funcdo da MOS
(volume acumulado de biogas e de metano, dentre outros). As interferéncias dos ciclos

anteriores influenciariam na anélise dos resultados obtidos.

O bagaco de cana apds o processamento também ndo foi analisado. Estas analises foram feitas

somente para os ciclos de processo considerados como validos.

Tabela 5.2 — Dados iniciais do bagaco de cana para determinacéo das taxas de circulagédo
de solucdo na planta piloto — ciclo de transicdo

Massa de
. Matér_ia ba%z%(;de Taxas de
Identificacdo Teor de Teor de Organica carregada  circulacso
do bagago umidade (%) cinzas (%) Seca - 9 de <ol Ga
MOS (%) nos e solugéo
tanques de
hidrélise
- Estagio 1:
Massa 100L 7
- 1,
total: 30,5 kgl;/lig_lsl
Bagaco Novo 1 53,2 0,92 (0,07) 45,9 kg - Estagio 2:
. 7L*
= Moks. 14 kgMos-l *
g dia™

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata
Valor (desvio padréo)

Conforme j& mencionado, todos os ciclos de processo realizados a partir do ciclo de transicao
(inclusive), foram iniciados com a disposi¢éo de uma nova carga de bagaco de cana-de-agucar
nos tanques de hidrolise, e a complementagéo de solucdo nova (agua nova e biofertilizante, na

proporcéo sugerida) no tanque pulmao, até uma altura equivalente de 2/3 do tanque.
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A composicao da solucdo nova, segundo os parametros nitrogénio, fosfato e sulfato, na forma

total (que neste caso coincide com a forma sollvel), é apresentada a seguir:

Tabela 5.3 — Caracteristicas da solu¢éo nova adicionada na planta piloto (agua nova +
biofertilizante)

Solucao nova (agua e Nitrogénio (mg/L) Fosfato (mg/L) Sulfato (mg/L)
biofertilizante) 86,14 (0,89) 65,40 (0,92) 90,05 (0,76)

Parametros analisados em sua forma total (nesta solugdo, as concentracdes totais séo iguais as concentracdes
soluveis)

(1) Valor médio dos resultados obtidos para 03 amostras coletadas da solucéo

(2) Valor médio dos resultados obtidos para 03 amostras coletadas da solucao, cada qual analisada em duplicata
(total de 6 resultados)

Valor (desvio padréo)

Tabela 5.4 — Medic6es didrias realizadas na planta piloto — ciclo de transicao

Volume Volume Volurlned CH. (% CH CH CHa,

Dia acu.mul,ado qiérip %C:mggaéso n4o( ’ diéri40 acumu?ado acumu3|ado . pl,-|. pHA
bloggs b|03c3a§ (Nm%)/  biogas) (Nm/dia) (Nm?) (Nm%)/  Hidr6lise Metanogénese
(Nm~) (Nm*/dia) MOS (kg) MOS (kg)

1 0,094 0,094 0,007 73,8 0,035 0,035 0,002 6,51 6,89

2 0,108 0,014 0,008 78,3 0,011 0,045 0,003 6,67 6,96

3 0,130 0,022 0,009 81,7 0,018 0,063 0,005 7,01 7,13

4 0,151 0,021 0,011 84,1 0,018 0,081 0,006 7,22 7,33

5 0,161 0,010 0,012 83,5 0,008 0,089 0,006 7,36 7,47

6 0,172 0,011 0,012 77,4 0,009 0,098 0,007 7,37 7,52

7 0,175 0,003 0,013 74,7 0,003 0,100 0,007 7,41 7,65

Destaca-se que a producdo de metano (CH,) diaria e acumulada foram calculadas através da

integragdo numérica da curva “Percentual de metano diario X Volume de biogas acumulado”.

A seqguir sdo apresentados graficos da producdo acumulada de biogas e producdo acumulada

de metano, por quilograma de MOS processada.
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Figura 5.1 — Volume de biogas acumulado por quilograma de matéria organica seca
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Figura 5.2 — Percentual de metano diario em funcdo do volume de biogas acumulado
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Figura 5.3 — Volume de metano acumulado por quilograma de matéria organica seca

O ciclo de transicdo pode ser considerado como um ciclo atipico para o bagaco de cana.
Durante todo o processo, o percentual de metano se manteve em niveis bastante elevados —
entre 73,8 e 84,1%. No entanto, foi verificada uma reducdo mais brusca no volume de biogas
gerado diariamente, o que fez com que a producdo do gas metano propriamente dito também

apresentasse uma forte reducéo, justificando entéo a finalizacdo do ciclo.

Observou-se uma constancia dos valores de pH, em conformidade a magnitude esperada,

embora parte dos valores ndo esteja totalmente dentro das faixas “6timas”, constantes na

tabela 3.5.

Em relacdo a producéo de biogas e producdo de metano por quilograma de MOS processada,

ao final do ciclo de transigdo foram obtidos, respectivamente, 0,013 e 0,007 Nm?®/ kg MOS.
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Uma avaliacdo mais detalhada do processo foi feita nos ciclos considerados como validos.

5.1.2 - Ciclos Validos — avaliacdo individual dos ciclos

Conforme j& mencionado, todos os ciclos de processo foram iniciados com a disposicao de
uma nova carga de bagaco de cana-de-agucar nos tanques de hidrolise, e a complementacao

de solucdo nova (agua nova e biofertilizante).

A composicao da solucdo nova, segundo os parametros nitrogénio, fosfato e sulfato, na forma
total (que neste caso coincide com a forma sollvel), corresponde a mesma ja apresentada na
tabela 5.3.

Durante o processo de biodigestdo na planta piloto, o bagagco processado retém uma
quantidade significativa de solucdo circulante. Esta retencdo de liquido, somada as perdas de
processo e também a coleta de amostras, faz com que, ao inicio de cada ciclo de processo,

haja a necessidade de complementacdo da solucéo circulante.

As figuras a seguir apresentam, respectivamente, o bagaco de cana inicial e final, bem como o

bagaco apds a biodigestdo, ainda no interior do tanque de hidrdlise.

R

Figra 5.4 — Bagaco inicial e final
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Figura 5.5 — Bgago de cana apés a biodigestéo

GRAFICOS GERAIS

Considerando-se os resultados obtidos para os ciclos validos, sdo apresentadas, a seguir, as
figuras 5.6 a 5.92, contendo, para cada ciclo, os graficos de producdo acumulada de biogés e
producdo acumulada de metano, por quilograma de MOS processada; taxa de produgédo de
metano ao longo do tempo; evolucdo do percentual de gases no biogas; evolucdo do pH e
DQO no 1° e 2° estagios; e a relacdo entre a producdo de metano acumulado e a DQO.

Destaca-se que a producdo de metano (CH,) diaria e acumulada foram calculadas através da

integracdo numérica da curva “Percentual de metano diario X Volume de biogas acumulado”.
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Figura 5.88 — DQO X metano acumulado
- ciclo valido 04
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Figura 5.90 - DQO X metano acumulado
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Figura 5.92 - DQO X metano acumulado

- ciclo valido 08

113



TABELAS COM DADOS INICIAIS DOS CICLOS E MEDICOES REALIZADAS NA
PLANTA PILOTO

As tabelas 5.5 a 5.12 a seguir apresentam os dados iniciais do bagaco de cana, taxas de
circulacdo de solugdo na planta piloto e caracteristicas da solugdo nova, separadas por ciclo
valido.

Posteriormente a apresentacdo das tabelas com os dados iniciais, por ciclo véalido, s&o
apresentadas as tabelas 5.13 a 5.20, também separadas por ciclo, contendo as medicGes

realizadas na planta piloto.
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Tabela 5.5 — CICLO VALIDO 01 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circula¢io de
solucéo na planta piloto e caracteristicas da solugédo nova

Massa de
- bagaco de Solucéo
- ~ Teor de Teor de MatAer_|a cana Taxas de nova -
Identificacdo - . o Organica d . laca trient
do bagaco umidade cmzz(al.? (%) Seca - carregada circulagdo nutrientes
0,
(%) MOS (%) nos tanques de solucéo principais
%) de hidrolise (mg/L) @
(kg)
- Estagio 1:
100 L* -Nitrogénio:
kgMOS™ *  86,14(0,89)
dia™;
- Massa total: - - Fosfato:
©  -Estagio2:  65,40(0,92)
Bagaco Novo 532 0,92 (0,07 45,9 szt 7L kg
1 : 920,07 : vos,  Mosrdiat - sufato:
14.75 k‘g ou 90,05(0,76)
' 2,40 kg DQO
por m* Relagao
volume atil DQO:N:P ¥
por dia @ 103:4:1

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata
(2) Parametros analisados sob a forma soltvel
(3) Valor calculado considerando-se o volume Util do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)
(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fésforo convertido do fosfato
Valor (desvio padrao)

Tabela 5.6 — CICLO VALIDO 02 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circula¢io de
solucdo na planta piloto e caracteristicas da solugcédo nova

Massa de
Matéria bagago de Taxas de Solugdo
- x Teor de A cana . ~ nova —
Identificac&o ) Teor de Orgénic circulacédo .

umidade : @ carregada nutrientes

do bagaco cinzas (%) a Seca — de N
(%) MOS (%) nos tanques solucio principais

°) de hidrolise ¢ (mg/L) @

(kg)
- Estégio 1:
100 L*1

kgMOS™*  _Nitrogénio:
dia™; 86,14(0,89)

- Massa total: Estagio 2: - Fosfato:
: 7L 65,40(0,92)

Bagaco Novo 36.0kg kgMOS™ *

1 53,2 0,92 (0,07) 45,9 dia? Sulfato:

- MOS: ou 90 olé(gt?é)
16,56 kg 3,02 kg ’ ’

DQO por Relagéo
m” volume DQo:N:p(“)

atil p(g))r dia 116:4:1

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata
(2) Parametros analisados sob a forma soluvel
(3) Valor calculado considerando-se o volume (til do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)
(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fosforo convertido do fosfato
Valor (desvio padréo)
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Tabela 5.7 — CICLO VALIDO 03 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circulacio de

solucéo na planta piloto e caracteristicas da solugédo nova

Massa de
bagaco de =
Matéria cana Taxas de Snocl\tjga_o
Identificacao Teor de Teor de Orgénica carregada circulacédo nutrientes
do bagacgo umidade (%) cinzas (%) Seca - nos de rincipais
MOS (%) tanques de solucéo P P @
hidrolise (mg/L)
(kg)
- Estagio
1: 100 IE* 3
kgM'O_lS. ¥ Nitrogénio:
dia™ g6 14(0,89)
- Massa - Estagio )
total: 38,2 2: - Fosfato:
Bagaco Novo kg 2L 65,40(0,92)
54,3 3,87 (0,30) 41,84 14
2 kgMOS )
- MOS: dia - Sulfato:
16,00 kg ou 90,05(0,76)
2,12 kg -
Relacéo
DRO POr = 5 00:N:P
m~ volume 505:4-1
atil p(g)r dia o

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata

(2) Parametros analisados sob a forma soltvel
(3) Valor calculado considerando-se o volume util do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)

(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fésforo convertido do fosfato

Valor (desvio padréo)

Tabela 5.8 — CICLO VALIDO 04 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circulacdo de

solucdo na planta piloto e caracteristicas da solu¢do nova

Massa de
Matéria bagaco de Taxas de Solugdo
- ~ Teor de Teor de A cana : » nova —
Identificacdo . . Orgéanica circulacao .
umidade cinzas (%) carregada nutrientes
do bagaco O Seca - MOS de N
(%) (%) nos tanques solucio principais
° de hidrélise & (mg/L) @
(kg)
- Estagio
1: 100 IE* i
kgl:j/lig_? Nitrogénio:
' 86,14(0,89)
- Estagio
- Massa total: 2: - Fosfato:
20,6 kg 2 L* 65,40(0,92)
BagacONOVO 543 387(030) 4184 kgMOS™ *
- MOS: dia® - Sulfato:
8,62 kg ouU 90,05(0,76)
1,11 kg .
DQO por Rela(;ao(4)
m®volume DQO:N:P
dia®

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata

(2) Parametros analisados sob a forma soluvel
(3) Valor calculado considerando-se o volume util do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)

(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fosforo convertido do fosfato

Valor (desvio padréo)
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Tabela 5.9 — CICLO VALIDO 05 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circulacdo de
solucéo na planta piloto e caracteristicas da solugédo nova

Massa de
bagago de Solucao
L cana Taxas de
- ~ Teor de Matéria . ~ nova-—
Identificacdo : Teor de A carregada circulacédo .
umidade : @ Orgénica Seca nutrientes
do bagacgo o cinzas (%) nos de N
(%) - MOS (%) x principais
tanques de solucéo (mg/L) @
hidrélise ¢
(kg)
- Estagio
1:100 IE* .
kgM'O_lS. * Nitrogénio:
dia™; 86,14(0,89)
- Massa ) Esztgglo - Fosfato:
total: 27,7 kg Y 65,40(0,92)
BagacoNovo 543 3,87 (0,30) 41,84 ’ ,\iOLS.l*
- MOS: 9 diat - Sulfato:
11,60 kg ou 90,05(0,76)
0,60 kg ~
! Relacéo
DQO por
ms?/ollﬂ)me D?%_’j;';(‘n
atil por o
dia®

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata
(2) Parametros analisados sob a forma soltvel

(3) Valor calculado considerando-se o volume (til do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)

(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fosforo convertido do fosfato
Valor (desvio padréo)

Tabela 5.10 — CICLO VALIDO 06 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circulacio
de solucéo na planta piloto e caracteristicas da solucao nova

Massa de
Matéria bagago de Taxas de Solugdo
- x Teor de . A cana . ~ nova —
Identificac&o . Teor de cinzas Orgéanica circulacédo .
umidade @ carregada nutrientes
do bagaco (%) Seca - de N
(%) MOS (%) nos tanques solucao principais
°) de hidrélise & (mg/L) @
(kg)
- Estagio
1: 100 L*
kgMos™t* "
dia*: Nitrogénio:
’ 86,14(0,89)
- Estagio
- Massa total: 2 - Fosfato:
25,9 kg 2 L'* 65,40(0,92)
BagacoNovo 543 387(030) 4184 (GMOS™ *
- MOS: dia™® - Sulfato:
10,85 kg oU 90,05(0,76)
1,00 kg 5
DQOpor  Relagao,
m® volume ~PQO:N:P
(til por 206:4:1
dia®

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata
(2) Parametros analisados sob a forma soluvel

(3) Valor calculado considerando-se o volume util do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)

(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fosforo convertido do fosfato
Valor (desvio padréo)
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Tabela 5.11 — CICLO VALIDO 07 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circulacéo
de solucéo na planta piloto e caracteristicas da solu¢cdo nova

Massa de
Matéria bagago de Taxas de Solugdo
. N Teor de Teor de A cana . = nova-—
Identificacdo . . Organica circulacédo .
umidade cinzas (%) carregada nutrientes
do bagaco ) Seca — de A
(%) MOS (%) nos tanques solucio principais
% dehidrélise ¢ (mg/L) @
(kg)
- Estagio
1:100 L*
kgMOS™* -
dia™: Nitrogénio:
86,14(0,89)
- Estagio
- Massa total: 2 - Fosfato:
32,0 kg 2 L* 65,40(0,92)
Baga‘?g Novo 53,9 12,99 (0,69) 33,11 KgMOS™ *
- MOS: dia? - Sulfato:
10,6 kg ou 90,05(0,76)
0,79 kg .
DQO por Relac;ao(4)
m® volume DQO:N:P
(til por 165:4:1
dia®

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata
(2) Parametros analisados sob a forma soltvel
(3) Valor calculado considerando-se o volume util do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)

(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fosforo convertido do fosfato

Valor (desvio padréo)

Tabela 5.12 — CICLO VALIDO 08 - Dados iniciais do bagaco de cana, taxas de circulacio
de solucéo na planta piloto e caracteristicas da solucdo nova

Massa de
Matéria bagaco de Solugéo
- ~ Teor de : s cana Taxas de nova —
Identificacdo . Teor de cinzas  Orgénica . ~ :
umidade @) carregada circulacdo  nutrientes
do bagaco (%) Seca - ~ ST
(%) nos tanques de solugdo principais
MOS (%) s @)
de hidrélise (mg/L)
(kg)
- Estégio 1:
100 L*l i
ok
kgl(\j/li(a)_lS. Nitrogénio:
’ 86,14(0,89)
- Massa total:  ~ ES;aE,EO 2 Fosfato:
28,0 kg 1, 65,40(0,92)
Bagaco Novo g5 9 12,99 (0,69) 33,11 kgMOS
3 . dia .
- MOS: oU - Sulfato:
9,3 kg 0,56 kg 3 90,05(0,76)
[3/88”‘1)2 rL'thri]l Relac;éo(4)
or dia® DQO:N:P
P 135:4:1

(1) Valor médio dos resultados obtidos em triplicata
(2) Parametros analisados sob a forma soltvel

(3) Valor calculado considerando-se o volume util do reator como 96 L (80% do volume total de 120L)

(4) DQO inicial do 1° estagio, valor de fosforo convertido do fosfato
Valor (desvio padréo)
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Tabela 5.13 — CICLO VALIDO 01 - Medicdes realizadas na planta piloto

Volume CH
Volume V°.',“’.“e acumul Qutros CH, CH, acurrful DQO DQO
. acumul d@np ado Qe CH, CO, 0O, didri | ado . pH . pH Hidrdlis M(Aatano—
Dia ado biogads biogas (% no (% no (% no gogses N|ar3|/3' acudmu Nm) / Hidrélis Metano- e génese
biogas (Nm¥di (Nm®/ biogas) biogas) biogas) b(. 6no  (Nm-di  ado — (Nm") e génese (mgO,/ (mgO,/
(Nm3) a) MOS iogas) a) (Nm”™) MOS L) )
(k) (kg)
1 0,0214 0,0214 0,0014 46,9 36,9 0 16,2 0,0050 0,0050 0,0003 7,15 6,79 2227,8 2888,1
2 0,0403 0,0189 0,0027 56,1 38,3 0,1 5,5 0,0097 0,0147 0,0010 7,10 6,96 1671,4 1777,8
3 0,0658 0,0256 0,0045 73,1 25,5 0 1,4 0,0165 0,0313 0,0021 7,36 7,35 1277,8 1255,6
4 0,0755 0,0097 0,0051 73,0 20,8 0 6,2 0,0071 0,0383 0,0026 7,36 7,46 855,6 198,2
5 0,0841 0,0086 0,0057 69,2 19,8 0 11 0,0061 0,0444 0,0030 7,36 7,52 352,4 185,7
6 0,0922 0,0081 0,0062 65,0 18,4 0,1 16,5 0,0054 0,0498 0,0034 7,40 7,56 290,2 165,8
7 0,0987 0,0065 0,0067 59,0 16,4 0,1 24,5 0,0040 0,0539 0,0037 7,41 7,58 189,3 137,8
8 0,1050 0,0063 0,0071 55,0 14,8 0 30,2 0,0036 0,0575 0,0039 7,44 7,65 135,7 123,2
9 0,1101 0,0051 0,0075 46,6 13,1 0,2 40,1 0,0026 0,0601 0,0041 7,54 7,70 44,0 181,5
Tabela 5.14 — CICLO VALIDO 02 - Medicdes realizadas na planta piloto
Volume CH
Volume VO_'E“.“e acumul Outros CH, CH, acurr?ul DQO DQO
acumul diario ado de CH,4 CcoO, O, o pH pH Hidrdélis Metano-
Dia ado biogads biogas (% no (% no (% no goz/ases gl'ag/z. acudmul Nadg) / Hidrélis Metano- e génese
biogas (Nm¥di (Nm®)/ biogds) biogas) biogas) (eho  (Nmidi - ado (WM ) e  génese (mgO, (mgO,/
(Nm?) a) MOS iogés) a) (Nm™) MOS L) L)
(kg) (kg)
1 0,0431 0,0431 0,0026 51,7 45,9 0 2,4 0,0111 0,0111 0,0007 6,49 6,31 2504,7 2046,4
2 0,0561 0,0129 0,0034 54,1 40,1 0 5,8 0,0068 0,0180 0,0011 6,96 6,62 1144 1639,9
3 0,0730 0,0169 0,0044 67,1 29,0 0 3,9 0,0102 0,0282 0,0017 7,3 7,13 581,5 848,2
4 0,0856 0,0127 0,0052 75,3 18,7 0 6,0 0,0090 0,0373 0,0022 7,35 7,54 481,5 350,3
5 0,0881 0,0024 0,0053 63,8 16,6 0 19,6 0,0017 0,0389 0,0024 7,42 7,64 223,2 127,4
6 0,0910 0,0029 0,0055 47 12,8 0,4 39,8 0,0016 0,0406 0,0024 7,44 7,79 219 98,2
7 0,0934 0,0024 0,0056 37,8 11,8 0,9 49,5 0,0010 0,0416 0,0025 7,56 7,67 198,2 81,5
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Tabela 5.15 — CICLO VALIDO 03 - Medicdes realizadas na planta piloto

Volume CH
Volume V°.',“’.“e acumul Qutros CH, acurrful DQO DQO

. acumul (j|ar|o ado de CH, CO, 0O, (IZH_4 | do . pH . pH Hidrélis Metano-

Dia ado biogads biogas (% no (% no (% no gogses diario acudmu Na 3 Hidrélis Metano- e génese

biogas (Nm®di (Nm®/ biogas) biogas) biogas) b(' °Nno — (Nm?) ado  (Nm") e génese (MmgO,/ (mgO,/
(Nm3) a) MOS iogas) (Nm”™) MkOS L) )

1 0,0025 0,0025 0,0002 38,6 18,3 0,2 42,9  0,0005 0,0005 0,0000 5,88 745 63622 2316,7
2 0,0113 0,0088 0,0007 52,7 32,6 0,2 145  0,0040 0,0045 0,0003 6,38 7,35  4536,7 )
3 0,0201 0,0087 0,0013 57,2 34 0 8,8 0,0048 0,0093 0,0006 6,92 7.1 1988,9 @
4 0,0288 0,0087 0,0018 59,8 30 0 10,2 0,0051 0,0144 0,0000 7,23 715 13444 @
5 0,0351 0,0063 0,0022 58,2 26,8 0,2 148  0,0037 0,0182 0,0011 7,22 717 11778 @
6 0,0391 0,0040 0,0024 50,3 24,1 0,7 24,9  0,0022 0,0203 0,0013 7,35 724 122272 @
7 0,0418 0,0027 0,0026 40,6 22,4 1 36 0,0012 0,0216 0,0013 7,38 7,17 900 @
8 0,0443 00024 0,0028 34,3 20,6 1,4 43,7 0,0009 00225 0,0014 74 724 7944 @
9 0,0486 0,0043 0,0030 30 19,9 1,2 489  0,0014 0,0239 0,0015 7,43 7,3 655,6 @
10 0,0525 0,0039 0,0033 27,3 18,5 1,1 53,1 0,0011 0,0250 0,0016 7,37 7.77 677,8 @
11 0,0552 0,0027 0,0035 248 17,9 1,1 56,2  0,0007 0,0257 0,0016 7,40 780 63622 @

(1) Ponto seco

(2) Devido a diminui¢do do nivel de solucédo no tanque de estocagem, as amostras coletadas apresentaram uma quantidade mais significativa de sélidos suspensos e sedimentaveis,
acumulados no fundo do tanque, provavelmente provenientes da solucéo de reinoculagdo do reator. Devido a influéncia da solucéo de reinoculagdo, as amostras apresentaram
resultados de DQO significativamente elevados (variagcao de 4680 e 23405 mgO2/L), e que por isso foram descartados e considerados como invalidos.
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Tabela 5.16 — CICLO VALIDO 04 - Medicdes realizadas na planta piloto

Volume Solugéo
Volume Vqume acumulado  CHs CO2 O, outros CHg4 CHg4 CHa pH DQO DQO circulante —
. acumulado diario T gases o acumulado pH s Metano- .
Dia L S de biogds (%no (%no (%no diario acumulado 3 R Metano- Hidrélise ~ nutrientes
biogas  biogas = \3V,"  piggas) biogas) biogas) N0 (Nm¥dia)  (Nmd) (Nm*) 7 Hidrolise 5 0ce (mgoaL) 98M8S€  principais
(Nm”) (Nm“/dia) MOS (kg) biogas) MOS (kg) (mgO2/L) (mglL) @)
1 0,0074 0,0074 0,0009 36,6 23,1 0,4 39,9 0,0013 0,0013 0,0002 5,6 7,69 6206,7 768,3 Hidrélise
2 0,0159 0,0085 0,0018 51,8 30 0,5 17,7 0,0038 0,0051 0,0006 5,35 7,38 3558,9 796,1 - Nitrogénio:
3 0,0238 0,0080 0,0028 58 30,1 0,3 11,6 0,0044 0,0095 0,0011 6,41 7,36 1612,8 862,8 128
4 0,0320 0,0082 0,0037 57,9 26,4 0,7 15 0,0047 0,0142 0,0016 6,82 7,39 1046,1 585 - Fosfato:
110,35 (0,38)
5 0,0389 0,0069 0,0045 49,6 23,5 1,4 25,5 0,0037 0,0179 0,0021 6,98 7,37 1096,1 729,4
- Sulfato: 29,64
6 0,0467 0,0078 0,0054 40,8 22,3 1,6 353  0,0035 0,0214 0,0025 7,04 7.4 879,4 801,7 (0,07)
7 0,0532 0,0065 0,0062 34,3 21,3 1,7 42,7 0,0024 0,0239 0,0028 7,01 7,4 912,8 785 Dg‘g?‘ﬁ‘_’;‘&&
8 0,0583 0,0051 0,0068 29,9 20,2 1,8 48,1 0,0016 0,0255 0,0030 7,03 7,48 890,6 740,6 82:1:3
9 0,0618 0,0034 0,0072 27,7 19,4 1,3 51,6 0,0010 0,0265 0,0031 7,05 7,48 985 829,4 Metanogénese
10 0,0650 0,0032 0,0075 25,7 18,8 15 54 0,0009 0,0274 0,0032 7,09 7,48 768,3 740,6 - Nitrogénio:
25,35
11 0,0683 0,0034 0,0079 23,8 18,6 0,9 56,7 0,0008 0,0282 0,0033 7,2 7,55 751,7 629,4
- Fosfato:
12 0,0721 0,0038 0,0084 21,6 17,4 1,5 59,5 0,0009 0,0291 0,0034 7,11 7,49 801,7 735 115,00 (0,87)
13 0,0758 0,0037 0,0088 19,9 16,9 1,6 61,6 0,0008 0,0298 0,0035 7,14 7,53 879,4 685 - Sulfato: 38,21
(0,21)
19  0,1026 @ 0,0119 9,7 15,5 1,2 73,6 @ 0,0338 0,0039 7,15 7,56 668,3 846,1
Relagéo
@ @ DQO:N:P®
29 0,1318 0,0153 3,0 16,4 1,5 79,1 0,0357 0,0041 7,17 7,63 456,3 549,6 23:1:1

(1) Analise dos parametros em sua forma sollvel, realizada no 4° dia do ciclo (fosfato e sulfato analisados em duplicata)
(2) Valores disponiveis apenas para o parametro acumulado

(3) Concentrag@es de nutrientes suficientes para degradagdo da DQO correspondente, porém com excesso de fésforo
Valor (desvio padréo)
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Tabela 5.17 — CICLO VALIDO 05 - Medigdes realizadas na planta piloto

Volume Solugéo
Volume Vqume acumulado  CHg4 CO, O, outros CHg4 CHg4 CHa pH DQO DQO circulante —
. acumulado diario s gases o acumulado pH R Metano- .

Dia S S de biogas (%no (%no (%no diario acumulado 3 T Metano- Hidrolise ~ nutrientes
biogas  biogas T\ 37," piogas) biogas) biogas) M0 (Nmidia)  (Nmd) (Nm*) /[ Hidrolise s 056 (mgolL) 98M€S€  irincipais
(Nm”™) (Nm¥/dia) MOS (kg) biogas) MOS (kg) (mgO2/L) (mglL) @)

1 0,0055 0,0055 0,0005 29,6 20 0,4 50 0,0008 0,0008 0,0001 5,12 7,39 2503,3 757,2 Hidrdlise
- Nitrogénio:
2 0,0094 0,0039 0,0008 46,3 27,4 1.2 25,1 0,0015 0,0023 0,0002 5,22 7,24 2370 360,12 283
- Fosfato:
104,62 (0,02)
3 0,0143 0,0048 0,0012 48 25,9 1,6 24,5 0,0023 0,0046 0,0004 5,62 7,23 1416,67 344,44
- Sulfato: 70,23
(0,01)
4 0,0168 0,0025 0,0014 54,7 24,6 11 19,6 0,0013 0,0059 0,0005 6,03 7,32 1083,33 344,44
Relagéo
DQO:N:P?
5 0,0183 0,0015 0,0016 45,2 20,3 2,8 31,7 0,0008 0,0066 0,0006 6,77 7,42 622,22 355,56 3811
Metanogénese
6 0,0229 0,0046 0,0020 37,4 19,3 2,8 40,5 0,0019 0,0085 0,0007 6,83 7,26 488,89 294,44 - Nitrogénio:
24,8
7 0,0253 0,0023 0,0022 32,7 19,6 2,5 45,2 0,0008 0,0094 0,0008 6,82 7,3 677,78 255,56 - Fosfato:
121,50 (0,15)
8 00277 00024 00024 271 195 21 51,3 00007  0,0101 0,0009 6,01 742 57022 211,64 S”'fa(tg): 29,58
Relagéo
DQO:N:P®
9 0,0299 0,0022 0,0026 22,8 18 1,6 57,6 0,0005 0,0106 0,0009 7,01 7,45 - - 1412

(1) Analise dos parametros em sua forma sollvel, realizada no 4° dia do ciclo (fosfato e sulfato analisados em duplicata)
(2) Concentracdes de nutrientes suficientes para degradacao da DQO correspondente, porém com excesso de fosforo
Valor (desvio padréo)
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Tabela 5.18 — CICLO VALIDO 06 - Medicdes realizadas na planta piloto

Volume Solugéo
Volume Vqume acumulado  CHs CO2 O, outros CHg4 CHg4 CHa pH DQO DQO circulante —

. acumulado diario T gases acumulado pH s Metano- .

Dia L S de biogds (%no (%no (%no diario acumulado 3 R Metano- Hidrélise ~ nutrientes
biogas  biogas = \3V,"  piggas) biogas) biogas) N0 (Nm¥dia)  (Nmd) (Nm*) 7 Hidrolise 5 0ce (mgoaL) 98M8S€  principais
(Nm”) (Nm“/dia) MOS (kg) biogas) MOS (kg) (mgO2/L) (mg/L)(l)

1 0,0067 0,0067 0,0006 47,4 36,2 0,8 15,6 0,0016 0,0016 0,0001 4,83 6,81 444444 450,00 Hidrolise

- Nitrogénio:

2 00131 00064 00012 421 351 16 212 00029  0,0045 0,0004 528 6,68 335556 905,56 18,23

- Fosfato:
112,04 (0,68)
3 0,0170 0,0039 0,0016 36,5 30,6 2,3 30,6 0,0016 0,0060 0,0006 6,01 6,73 1666,67 766,67
- Sulfato: 66,40
(0,42)
4 0,0206 0,0035 0,0019 34,9 27,6 2 35,5 0,0013 0,0073 0,0007 6,6 6,67 1277,78 833,33
Relagéo
DQO:N:P®@
5 00263 00057 00024 387 274 09 330 00021 0,009 0,0009 676 681 99444 811,11 70:1:2
Metanogénese
6 0,0314 0,0052 0,0029 46 25,1 1 27,9 0,0022 0,0115 0,0011 6,79 6,88 1066,67 950,00
- Nitrogénio:
19,10
7 0,0339 0,0025 0,0031 43,3 20,2 2,6 33,9 0,0011 0,0127 0,0012 6,99 7,27 500,00 833,33
- Fosfato:
119,37 (0,16)
8 0,0374 0,0034 0,0034 34,3 15,9 51 44,7 0,0013 0,0140 0,0013 7,09 7,26 388,89 344,44 .
- Sulfato: 48,28
(0,07)
Relagéo
9 0,0397 0,0023 0,0037 28,6 15,9 3,9 51,6 0,0007 0,0147 0,0014 7,11 7,28 348,76 319,2 DQO:N:P?
44:1:2

(1) Analise dos parametros em sua forma sollvel, realizada no 4° dia do ciclo (fosfato e sulfato analisados em duplicata)
(2) ConcentragGes de nutrientes suficientes para degradacdo da DQO correspondente, porém com excesso de fésforo
Valor (desvio padrao)

123



Tabela 5.19 — CICLO VALIDO 07 - Medigdes realizadas na planta piloto

Volume Solugéao
Volume Vqume acgmulado CH. co, 0, Outros CHa CHa CHqy pH DQO DQO circulante —
. acumulado diario final de gases acumulado pH X Metano- ;

Dia L L S (Y%ono (%no (%no diario acumulado . 3 R Metano- Hidrélise ~ nutrientes
b'°9§S bloggals b|ogsas biogas) biogas) biogas) (.% no (Nm3/dia) (Nm3) final (Nm) - Hidrélise génese (mgOy/L) genese principais
(Nm®)  (Nmdia)  (Nm®)/ biogas) I MOS (kg) (MgOL) (g @

MOS (kg) 9
1 0,0163 0,0163 0,0015 46,1 334 1,5 19 0,0038 0,0038 0,0004 4,68 6,26  3566,67 1083,33 Hidrdlise
- Nitrogénio:
2 0,0261 0,0099 0,0025 37,9 36 2 24,1 0,0041 0,0079 0,0007 4,81 562  3111,11 833,33 9,12
- Fosfato:
30,0305 0,0043 0,0029 31,8 324 2 338  0,0015 0,0094 0,0009 5,86 578 266667 1511,11 /9:15(0,10)
- Sulfato: 20,82
4 0,0336 0,0031 0,0032 27.3 28,5 2 42,2 0,0009 0,0103 0,0010 6,69 6,35  1200,00 1622,22 (0.01)
Relacéo
DQO:N:P®@
5 0,0361 0,0026 0,0034 29,4 27,6 1,1 41,9 0,0007 0,0110 0,0010 7,16 6,77  1077,78 1327,78 3103
Metanogénese
6  0,0404 0,0043 0,0038 35,1 23 3,2 38,7  0,0014 0,0124 0,0012 7,19 702 77778 877,78 Metanogenese
- Nitrogénio:
12,41
7 0,0461 0,0057 0,0044 41,3 21,1 2,3 35,3 0,0022 0,0146 0,0014 7,3 7,37 516,67 644,44 '
- Fosfato:
86,71 (0,40)
8 0,0526 0,0065 0,0050 28,3 15,5 5 51,2 0,0023 0,0169 0,0016 7,32 7,26 516,67 500,00
- Sulfato: 20,35
(0,05)
9 0,0581 0,0055 0,0055 28,7 16,5 3,2 51,6 0,0016 0,0184 0,0017 7,33 7,38 383,33 327,78
Relagéo
DQO:N:P?
10  0,0605 0,0024 0,0057 22,6 17,8 2,6 57 0,0006 0,0190 0,0018 7,36 7,45 330,2 301,4 131:1:2

(1) Analise dos parametros em sua forma sollvel, realizada no 4° dia do ciclo (fosfato e sulfato analisados em duplicata)
(2) ConcentragGes de nutrientes suficientes para degradacdo da DQO correspondente, porém com excesso de fosforo
Valor (desvio padréo)
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Tabela 5.20 — CICLO VALIDO 08 - Medicdes realizadas na planta piloto

Volume Solugéo
Volume Vqume acumulado  CHs CO2 O, outros CHg4 CHg4 CHa pH DQO DQO circulante —
. acumulado diario T gases o acumulado pH s Metano- .

Dia L S de biogds (%no (%no (%no diario acumulado 3 R Metano- Hidrélise ~ nutrientes
biogas  biogas = \3V,"  piggas) biogas) biogas) MO (Nm¥dia)  (Nmd) (Nm*) 7 Hidrolise 5 0ce (mgoaL) 98M8S€  principais
(Nm”) (Nm“/dia) MOS (kg) biogas) MOS (kg) (mgO2/L) (mglL) @)

1 0,0078 0,0078 0,0008 48,7 25 0,7 25,6 0,0019 0,0019 0,0002 5,02 7,14 2911,11 611,11 Hidrolise
- Nitrogénio:
2 0,0141 0,0063 0,0015 45,6 27,1 2,9 24,4 0,0030 0,0049 0,0005 5,23 7,12 2088,89 433,33 12,5
- Fosfato:
57,45 (0,02)
3 0,0199 0,0058 0,0022 46,7 27 1,7 24,6 0,0027 0,0076 0,0008 6,43 7,23 877,78 127,78
- Sulfato: 34,94
(0,48)
4 0,0265 0,0066 0,0029 41,9 23,6 2,3 32,2 0,0029 0,0105 0,0011 7,04 7,32 411,11 86,11
Relagéo
DQO:N:P®
5 00323 00058 00035 345 221 26 408 00022 00127 0,0014 7,11 @ 322,22 @ 33:1:2
Metanogénese
6 0,0376 0,0052 0,0041 29,3 20,5 2,7 47,5 0,0017 0,0144 0,0016 7,22 7,46 333,33 100,00 - Nitrogénio:
17,93
7 0,0435 0,0059 0,0047 24,5 19,5 1,8 54,2 0,0016 0,0160 0,0017 7,33 7,54 200,00 100,00 - Fosfato:
77,70 (0,16)
8 00451 00016 00049 201 183 13 60,3 00003  0,0163 0,0018 7,33 @ 161,11 . S””(gtggsﬂ
Relagéo
DQO:N:P®
9 0,0471 0,0020 0,0051 15,6 16,7 1,8 65,9 0,0004 0,0167 0,0018 7,5 7,57 130,10 89,12 5101

(1) Dia de esgotamento do tanque de estocagem, ndo havendo possibilidade de coleta de amostra.

(2) Analise dos parametros em sua forma sollvel, realizada no 4° dia do ciclo (fosfato e sulfato analisados em duplicata)
(3) ConcentragGes de nutrientes suficientes para degradagéo da DQO correspondente, porém com excesso de fésforo
Valor (desvio padréo)
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Os ciclos vélidos 01 e 02 foram processados com uma vazéo de circulagdo para o 2° estagio
do processo de 7 litros por kg MOS por dia. Para estes dois ciclos, esta vazdo de entrada no

reator anaerobio foi suficiente para a manutencdo do processo.

Todos os demais ciclos validos, operados a partir do ciclo valido 03, tiveram uma reducéo
desta vazéo de circulacédo para o 2° estagio do processo, para um valor de 2 litros por kg MOS
por dia. Esta necessidade de reducdo da vazéo ocorreu em funcdo de uma reducéo repentina e
significativa de pH na solucdo do tanque de estocagem, em virtude do processamento do

substrato identificado como Bagago Novo 1b.

O Bagago Novo 1b se mostrou com uma acidez mais elevada, o que ocasionou, inicialmente,
uma reducdo acentuada do pH na solu¢do do tanque pulmdo. Para esta reducdo mais
significativa de pH, a vazdo de circulacdo estabelecida para o 2° estagio do processo (7 litros
por kg MOS por dia) se mostrou inadequada, excessiva para a manutencdo do equilibrio do
meio bioldgico no reator. Este fato ocasionou uma queda do pH também no reator (valores na
faixa de 4,0), comprometendo a sobrevivéncia dos microrganismos presentes. A queda brusca

de pH no reator tornou necessaria uma reinocula¢do do mesmo.

A 1% reinoculacdo tornou-se necessaria ap0s a primeira queda brusca de pH, o que
comprometeu o ciclo entdo em processamento. Este ciclo foi entdo interrompido, e

considerado como ciclo invéalido 01.

A primeira reinoculacdo ocorreu durante o periodo de aproximadamente 30 dias, até o pH da
solugédo do tanque de estocagem alcancar um valor superior a 7,5. Uma vez alcancado este
pH, procedeu-se aos ciclos “pds-reinoculagao”, necessarios para um novo ajuste da taxa de

circulacdo de solugdo no 2° estagio do processo.

Os ciclos “pos-reinoculacao” foram operados a partir do processamento normal de novas
cargas de bagaco de cana. No entanto, a taxa de circulagdo de solucéo para o reator foi fixada,
inicialmente, em um valor mais reduzido — 1 litro por kg MOS por dia, sendo aumentada

gradativamente.

Apesar do aumento gradual desta vazéo de circulagdo, quando se chegou a um valor de 3
litros por kg MOS por dia, e foi trocada a carga de bagaco de cana (disposi¢do de bagaco

novo nos tanques de hidrélise), novamente, ocorreu uma reducdo brusca de pH em todo o
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processo. Este ciclo foi considerado como ciclo invalido 02, tornando-se necessaria uma 22

reinoculacgdo do reator.

Todas as amostras do substrato identificado como Bagaco Novo 1b ocasionaram uma queda
mais significativa do pH da solucéo circulante (tanto nos ciclos considerados como invalidos,
como nos ciclos “pds-reinoculagdo”), em relagdo aos demais substratos processados
anteriormente. Desta forma, considerando-se a possibilidade deste evento se repetir com
outras amostras de substrato, e pelo fato de que, mesmo com pH reduzido, uma taxa de
circulacdo de 2 litros por kg MOS por dia foi considerada como satisfatoria para o processo,
optou-se, por seguranga, pela adocdo desta taxa como padrdo para o0 2° estagio do processo, a
partir do ciclo valido 03. Esta taxa foi considerada, por motivos de seguranca operacional, a

taxa Otima de circulacdo para o reator anaerdbio.

A partir do ciclo valido 04, optou-se por acondicionar uma quantidade mais reduzida de
bagaco nos tanques de hidrdlise, de forma que o substrato processado ficasse com um menor
nivel de compactacdo, em relagdo ao ciclo anterior. Uma menor compactacdo poderia
acarretar em uma melhoria da circulacéo de solucgdo no 1° estagio do processo.

Especificamente no ciclo vélido 04, também optou-se por manter o processamento do
substrato durante um maior intervalo de tempo, a fim de se verificar o seu comportamento
operacional. A partir do 13° dia de processo, quando o percentual de metano ja se apresentou
inferior a 20%, as medicGes completas foram realizadas no 19° e 29° dia, visando apenas um

acompanhamento final do processo.

Apbs a finalizacdo do ciclo valido 04, foram verificados problemas operacionais com o
sistema de bombeamento do 1° estagio do processo (necessario para possibilitar a percolacao
de solucdo pelos tanques de hidrolise), tornando-se necessario 0 seu envio para manutengao.
A necessidade de manutencdo acarretou na necessidade de desmontagem do sistema e,

portanto o descarte da solugdo do tanque pulméo.

Apos o procedimento de manutencdo do sistema, o ciclo valido 05 foi iniciado com uma
solucdo de circulacdo no tanque pulmao 100% nova (4gua nova + biofertilizante), ndo sendo
reaproveitada a solugdo circulante anterior deste tanque (descartada). Devido ao néao
aproveitamento da maior parcela da antiga solucdo, conforme esperado, foi obtido um biogéas
com um menor percentual de metano, uma vez que 0 processo se iniciou com uma solucéo

circulante sem carga organica prévia.
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Em funcéo de novos problemas operacionais com o sistema de bombeamento para os tanques
de hidrolise, ao final do ciclo 05, a partir do ciclo valido 06, optou-se pelo acionamento
manual da bomba, durante todo o ciclo de processo. Todos os ciclos seguintes foram operados

desta forma.

O acionamento manual do sistema de bombeamento foi realizado 2 vezes por dia, com um
espacamento aproximado de 12 horas, durante todos os dias do ciclo. Para este acionamento,
calculou-se o volume de solucdo necessario para a circulacdo total recomendada, de 100 L
solugdo por kg MOS por dia. Considerando-se este volume calculado para a circulagéo diaria
de solugdo (L/dia), procedeu-se a circulacdo de metade deste valor, em cada acionamento
manual da bomba, de modo a se obter, ao final de cada dia, uma circulacdo total de 100 L

solucdo por kg MOS.

Ressalta-se que, além do sistema de bombeamento para os tanques de hidrélise, foram
verificados problemas técnicos no sistema de bombeamento de retorno do efluente
proveniente do tanque de estocagem ao tanque pulm&o. O retorno da solugdo ao tanque
pulmdo é essencial para 0 processo, uma vez que proporciona a manutencdo do nivel de
solucdo neste tanque e, portanto o equilibrio do processo. No entanto, é necessaria uma certa
guantidade de solucdo no tanque de estocagem, para que possam ser feitas as amostragens de

solucdo para controle de pH e DQO do reator anaerdbio.

Visando a solucdo deste problema, optou-se pela abertura / fechamento manual da valvula de

interligacdo entre estes dois tanques, periodicamente.

Esta abertura e fechamento manual da valvula, neste ciclo, foram feitos periodicamente,
porém nao diariamente. Conforme verificado durante o processamento do ciclo valido 06 (o
que foi posteriormente confirmado no ciclo valido 07), a abertura e fechamento da valvula
periodicamente, porém ndo de forma sistematica e diaria, acarretaram em um retorno nao
uniforme do efluente ao tanque pulmdo. Este retorno ndo uniforme ocasionou acumulos
temporarios (diarios) de solugdo no tanque de estocagem (enquanto a valvula permanecia

fechada), ocasionando uma diminuigdo temporaria da solugéo do tanque pulmao.

Esta variacdo de volume nos tanques foi percebida, particularmente, nas flutuagdes dos
percentuais de metano no biogas produzido. A diminuicdo do nivel de solu¢do no tanque
pulméo (volume mais reduzido) ocasionou, consequentemente, uma maior concentracdo de

compostos organicos biodegradaveis nesta solucdo. Nestes periodos, foi verificado, entdo um
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ligeiro aumento do percentual de metano no biogds. Da mesma maneira, o0 retorno da solucgéo
ao tanque pulmdo ocasionou um aumento do volume de solugédo, e portanto uma redugéo da

concentracdo de compostos organicos biodegradaveis (reducéo do percentual de metano).

Deve ser observado que, apesar de uma redugdo do volume de solucdo circulante ser, a
principio, benéfico para a produgdo de biogads com maior percentual de metano, uma maior
concentracdo de acidos organicos pode levar a uma reducdo mais significativa do pH,
principalmente no inicio do ciclo, podendo acarretar em uma diminuicdo do pH no reator

anaerobio, comprometendo o meio biolégico presente.

Observa-se ainda que as flutuacdes de pH, que refletem as concentracfes de acidos organicos,

também acarretaram em flutuagdes da DQO.

Durante o processamento do ciclo valido 07, assim como do ciclo valido 08, o Bagaco Novo
3 apresentou uma acidez mais elevada do que a observada nos ciclos anteriores. Este fato foi
verificado a partir dos valores de pH reduzidos (inferiores a 5,0) observados nos primeiros
dias de processo. No entanto, o emprego de uma taxa de circulacdo para o reator anaerébio
mais reduzida (2 L por kg MOS por dia) propiciou a continuidade do ciclo operacional, sem

consequéncias negativas para a operacao do reator anaerébio.

Apesar de coletado no momento de sua moagem, o Bagaco Novo 3 foi originado de uma
carga de cana-de-acucar coletada no periodo final da safra. Devido a estacdo sazonal chuvosa
(més de dezembro com alta pluviosidade), foi necessario um periodo de espera para a coleta
desta cana, o que ultrapassou, ligeiramente, o ponto de amadurecimento ideal. Além disso,
apos o corte da cana, parte deste substrato necessitou permanecer estocado, aguardando o
processamento na Usina, devido a alta incidéncia de chuvas na época. A estocagem da cana ja
cortada, mesmo que temporaria, acarreta em uma degradacdo biologica inicial do material,

fazendo com que seja observada uma diminuicdo do seu pH (cana &cida).

Este fato é confirmado por CTC (2010), segundo a qual as caracteristicas fisico-quimicas do
bagaco de cana dependem do sistema de colheita da cana, estagio de desenvolvimento

vegetativo, condicBes climaticas anteriores e posteriores a colheita.

Desta forma, a acidez da cana (e consequentemente do bagago) pode ser atribuida,
particularmente, a sua época de colheita e tempo de estocagem antes do seu processamento.

Em geral, recomenda-se que o intervalo entre o corte e a moagem néo ultrapasse 48 horas.
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O pH esperado para a cana é de cerca de 5,5. O pH da cana medido no dia em que foi moida a

carga de origem do Bagaco Novo 3, apresentou um valor de 4,28.

Ressalta-se que este substrato possui a mesma variedade do Bagago Novo 1, processado nos
ciclos validos 01 e 02. O Bagaco Novo 1, porém, ndo apresentou a mesma acidez do Bagaco
Novo 3, o que confirma que o manuseio da cana até o seu processamento determina as

condicdes de pH.

Outro parametro que se apresentou distinto entre ambos os substratos, apesar de serem da
mesma variedade, foi o percentual de cinzas, superior no Bagaco Novo 3. Consequentemente,
a matéria organica seca — MOS deste substrato foi também inferior aos demais materiais.
Observa-se que as diferencas fisico-quimicas entre as amostras podem ser atribuidas aos

mesmos fatores relacionados a acidez do bagaco, mencionados anteriormente.

Deve ser observado que as préprias flutuacdes do pH durante o ciclo podem ser atribuidas
tanto a acidez do bagaco processado (principalmente), bem como as flutuacdes dos niveis de
solucdo nos tanques pulmdo e de estocagem. As flutuacdes de pH, que refletem as

concentracdes de acidos organicos, também acarretaram em flutuacdes da DQO.

No ciclo valido 08, em parte dos dias deste ciclo, o acionamento manual do sistema de
bombeamento do 1° estagio foi feito uma vez ao dia, sendo neste momento circulado todo o

volume de solucdo necessario para assegurar a taxa de 100 L por kg MOS por dia.

Neste ciclo ndo foram verificadas flutuaces no percentual de metano, conforme ocorrido nos
ciclos anteriores. Isto pode ser explicado pela maior regularidade de abertura e fechamento da
valvula de retorno de solucdo do tanque de estocagem ao tanque pulmao. Entretanto, nos dias
em que foi realizado apenas um acionamento, foi feito também o fechamento ou abertura da
valvula do tanque de estocagem. Esta abertura e fechamento em dias alternados resultou em
uma falta de solucdo no tanque de estocagem em alguns dos dias (auséncia de amostras),

devido ao esgotamento da solugéo para o tanque pulméo.

Em relacdo a andlise de nutrientes da solucéo circulante, realizada no 4° dia de processo,
observa-se, nos ciclos em geral, uma diminui¢do da concentracdo de nitrogénio e sulfato em
relagdo ao seu teor na solugdo nova. Isto indica um consumo de nutrientes por parte do
processo. Observou-se, no entanto, um aumento da concentragéo de fosfato, o que comprova a

dificuldade de remocéo de fésforo no meio. Estas concentracdes podem ter sido influenciadas
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pelas solucdes circulantes anteriores, no caso a solugédo reaproveitada no tanque de estocagem

(que né&o foi descartada como no tanque pulmao).

Ressalta-se ainda que, nos ciclos 07 e 08, foram obtidas as menores concentracfes de
nutrientes em relagdo aos ciclos anteriores, o que indica um maior consumo de nutrientes

durante estes ciclos. Este fato pode ter sido influenciado pela maior acidez do bagago.

O excesso de fésforo no meio pode ainda ser verificado em fungdo das relacbes DQO:N:P
calculadas, tanto para a solu¢do nova como para a solucéo circulante no 4° dia de processo. Os
valores obtidos demonstram que, tendo-se a DQO como parametro limitante (a concentracéo
de nutrientes deve ser suficiente para a degradabilidade da DQO correspondente), as
concentragdes de nitrogénio foram suficientes para a ocorréncia do processo. As
concentragdes de fosforo, por sua vez, se apresentaram mais elevadas do que as de nitrogénio,

sendo verificado um excesso de fésforo no meio, ja com a solugdo nova.

5.1.3 - Ciclos Validos — avaliacdo conjunta dos ciclos operacionais

5.1.3.1 — Producdo de metano e biogas

Em relacdo aos parametros operacionais de processo, apesar da alteracdo da taxa de
circulacdo de solucdo para o reator anaerdbio, de 7 para 2 L por kg MOS por dia, ter sido
necessaria como medida de “seguranga” ao equilibrio do processo bioldgico no reator, pode-
se dizer que, para um bagaco de cana em condi¢fes normais (acidez reduzida), a taxa de 7 L

por kg MOS por dia atende ao equilibrio do processo.

Considerando-se as taxas de circulacdo de solucdo para o reator anaer6bio mencionadas, estas
podem ser convertidas, em cada ciclo, para a massa de carga organica em fun¢édo do volume

util do reator.

Considerando-se os valores médios obtidos para os 08 ciclos validos, as taxas de 7 e 2 L por
kg MOS por dia podem ser consideradas, respectivamente, como 2,71 e 1,03 kg DQO por m®
volume til do reator por dia (média dos ciclos validos 01 e 02, e ciclos validos 03 a 08).
Apesar da taxa mais elevada nos primeiros ciclos, o ciclo valido 03 apresentou uma taxa mais
elevada que os demais (considerando-se os ciclos de 03 a 08), de 2,12 kg DQO por m* volume

util do reator por dia, fato este que pode ser atribuido a sua elevada DQO inicial.
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Avaliando-se a mudanca de taxa de bombeamento para o reator anaerobio, percebe-se que a
maior parte dos ciclos com uma taxa de circulagdo de 2 L por kg MOS por dia apresentaram
um pior desempenho operacional na planta piloto, em geral com um menor volume de biogas
produzido bem como um percentual de metano mais reduzido. Entretanto, outros fatores
também podem ter contribuido para esta reducdo, como por exemplo, a exaustdo da solugédo
circulante posteriormente ao ciclo 04, e até mesmo o momento de finalizacdo dos ciclos,

algumas vezes com percentual de metano ja bem reduzido.

Em relacdo a producéo de biogas, o periodo final dos ciclos apresentou uma diminuigdo da
sua producdo diéria, sendo que a grande maioria das taxas apresentou uma reducdo, chegando
a cerca de 0,002 a 0,003 Nm°® ou valores ligeiramente superiores a estes, que foram
considerados como um valor de incerteza do medidor de vazdo e, portanto, como valores
insignificantes. Apenas o ciclo valido 01 acabou sendo interrompido quando a producéo diaria
de biogéas ainda ndo havia alcancado esta faixa de valores. Desta forma, apesar destes valores
finais de producdo de biogas terem sido contabilizados nos graficos (fazendo até mesmo com
que os dados acumulados de biogis ao longo do tempo parecessem “crescentes”), esta

producdo diéria nos dias finais foi considerada como ndo representativa.

Foi verificado também um aumento da producdo acumulada de metano, ao longo do tempo,
até uma tendéncia de estabilizacdo. Esta tendéncia a estabilizacdo pode ser também
confirmada pela diminuicdo da taxa de producdo de metano ao longo do tempo. No entanto, o
percentual de metano no biogas apresentou, inicialmente, uma elevacdo, sendo apds alguns
dias de ciclo verificado um percentual cada vez mais decrescente, até valores considerados
minimos. Eventuais flutuacdes neste percentual foram atribuidas a flutuacdes do nivel de

solucgéo nos tanques pulmao e de estocagem.

As figuras 5.93, 5.94 e 5.95 apresentam a evolucédo, para todos os ciclos em conjunto, da
producdo acumulada de biogas, metano acumulado e percentual de metano no biogas. Foram
considerados, para todos os ciclos, os valores obtidos até o 13° dia de processo, sendo
desconsiderados apenas as duas ultimas medigdes “isoladas” do ciclo valido 04, realizadas no

19° e 29° dias do ciclo, respectivamente.

Posteriormente a apresentacdo das figuras 5.93, 5.94 e 5.95, sdo apresentados graficos
contendo um “resumo estatistico” da producdo de metano acumulado e percentual de biogas
(figuras 5.96 e 5.97).
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Observando-se as figuras 5.93, 5.94 e 5.95, percebe-se uma variacdo entre os ciclos de
processo. O ciclo 5, que operou ap6s a troca da solucédo circulante (maior parte) por solucdo
nova, apresentou, conforme previsto, a menor produ¢do de metano e biogas acumulados. Seu

percentual de metano, no entanto, ndo foi o mais reduzido.

Os ciclos iniciais se apresentaram mais produtivos, com maior producdo de biogas e metano,
mesmo em termos percentuais, atingindo um valor superior a 70%. Considerando-se todos 0s
ciclos de maneira geral, os ciclos 01, 02 e 04 apresentaram-se mais satisfatorios que os
demais, com melhor rendimento na producdo de biogas (volume), percentual de metano e

metano acumulado.

Em relacdo ao ciclo 03, apesar do mesmo ter apresentado um percentual de metano

satisfatorio, acarretou em uma das menores producdes de biogas, em termos de volume.

As oscilagbes dos niveis de solugdo nos ciclos 06 e 07 acarretaram em uma mudanca de

comportamento dos ciclos, como pode ser visualizado na figura 5.95.

Os ciclos 07 e 08, apesar de ndo terem apresentado um percentual de metano no biogas muito
significativo, apresentaram uma producdo de biogas (volume) que compensou 0s baixos

percentuais.
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Em termos de percentual de metano no biogas, observa-se, de maneira geral, que este obtém
seu valor maximo em torno do 4° dia de processo. ApOs atingir este valor méximo, é

percebido um declinio crescente de seu valor.

Ressalta-se que o percentual de metano no biogés ao final de cada ciclo pode influenciar
significativamente o percentual de metano no biogas do ciclo seguinte, dependendo do
momento em que se decidir pela finalizacdo do ciclo, em virtude do aproveitamento da
solucdo circulante anterior, ainda rica em compostos organicos biodegradaveis. Desta forma,
ao se finalizar um ciclo com um percentual de metano ainda relativamente elevado (caso isso
seja feito), o proximo ciclo serd iniciado com um percentual de metano também ja
satisfatorio, em virtude do aproveitamento da solucdo circulante anterior, ainda rica em

compostos organicos biodegradaveis.

Em relacdo aos demais compostos analisados no biogads — CO,, O, e outros gases — 0
percentual do dioxido de carbono tendeu a diminuir ao longo do tempo. O oxigénio
apresentou apenas pequenas variagdes ao longo do processo, permanecendo-se reduzido. J& 0s
“outros gases” apresentam uma tendéncia de aumento ao longo do ciclo, principalmente no
final do processo. No ciclo valido 04, que foi mantido em operacdo por um intervalo superior
de tempo, percebe-se que, ao final do ciclo, estdo presentes, praticamente, somente o0 CO; e

“outros gases”.

A identificacdo dos compostos pertencentes aos “outros gases” foi feita através de uma
amostragem e andalise de cromatografia gasosa do gas gerado na planta piloto em um dos dias
finais do ciclo de partida inicial da planta piloto. Na medigdo em questdo, foram obtidos os

resultados constantes na tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Analise de cromatografia gasosa do “biogas” gerado no periodo final de um
dos ciclos de processo

H,0
Composto H, 02 N> co CH, CO. (balango)
CO”C?;Jt)ra‘?ao 0,00% 0,00%  40,35%  0,00%  31,45%  11,55%  16,65%

Com base nos resultados apresentados na tabela 5.21, percebe-se a presenca de 40,35% de N,
nos gases medidos no periodo final do ciclo. Este fato pode ser atribuido a alguns fatores
operacionais. O periodo final dos ciclos apresenta, de acordo com os dados obtidos, uma
producao “bastante” reduzida de biogas. Esta producao extremamente reduzida de biogas nao

¢ suficiente para manter totalmente cheio o volume “livre” do reator anaerdbio (volume ndo
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afogado, que teoricamente estaria preenchido com o biogas produzido). Desta forma, estima-
se que uma certa quantidade de ar ambiente tenha se infiltrado, por difusdo natural, através da
mangueira de saida do biogas, preenchendo um pequeno volume no interior do reator (parte
ndo afogada). Parte do oxigénio presente no ar ambiente teria sido consumido por alguns
microrganismos no reator. O nitrogénio gasoso, no entanto, permaneceu inerte as atividades

metabdlicas dos microrganismos.

Uma provavel ilustracdo deste fato pode ser observada no final do ciclo valido 04, o qual foi
mantido em operagdo por um intervalo de tempo mais elevado, apresenta, ao final do ciclo,
uma concentracdo de metano praticamente nula (3,0%), indicando a baixa producdo de
biogds. Em contrapartida, a concentracdo de nitrogénio foi de 79,1%, teor proximo a sua

concentra(;éo no ar.

Dentre os compostos considerados como “outros gases”, a presenca de compostos contendo
enxofre e nitrogénio (sulfeto de hidrogénio, aménia e nitrogénio) ndo sdo esperados em
quantidades significativas, uma vez que ha praticamente auséncia destes elementos no bagaco
de cana (sua possivel presenca estd restrita as cinzas). A sua adicdo no processo estd
vinculada, basicamente, a adicdo de solucdo nova e, eventualmente, a solucdo de
reinoculacdo. O teor de nutrientes no esterco bovino varia de acordo com a nutricdo do

animal.

Considerando-se, por sua vez, as figuras 5.96 e 5.97, observa-se que o percentual de metano
se eleva principalmente nos primeiros dias do ciclo, sendo posteriormente reduzido de forma
gradual. A producdo acumulada de metano apresenta um crescimento gradual, sendo que
entre o 10° e 11° dia ocorre uma “estabilizagdo” do valor mediano. Deve ser mencionado que
a partir do 8° dia de ciclo, vao sendo desconsiderados, nestas figuras, os ciclos ja finalizados
(o ciclo 02 é finalizado no 7° dia, o ciclo 01 no 8°, etc). Desta forma, a partir do 8° dia de ciclo
os resultados ndo sdo provenientes de todos os ciclos em conjunto, sendo os valores obtidos
provenientes apenas dos ciclos restantes. Nos Gltimos 02 dias considerados, apenas o ciclo 04

apresenta resultados disponiveis.

e Producdo de metano acumulado por quilograma de bagaco de cana seco

processado

A tabela 5.22 apresenta uma sintese dos valores de volume acumulado total de metano, para
todos os ciclos validos. Os valores sdo dados em fungdo da massa de bagago processado.
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Os valores listados foram aqueles obtidos até o ultimo dia de processamento de cada ciclo.

Para o ciclo véalido 04, foi considerado o valor acumulado até o 13° dia de processo.

Estes valores de volume acumulado de metano foram utilizados posteriormente no célculo do
balango de energia, para a determinagdo do poder calorifico referente ao biogés gerado,
conforme metodologia apresentada no subitem 4.7.2.

Destaca-se que os valores sdo dados tanto em fungéo do bagago seco processado (balango de
energia em base seca), bem como em func¢do do baga¢o Umido processado (umidade natural,
para o calculo do balanco de energia em base Umida). Deve ser observado que o metano
acumulado por quilograma de bagaco Umido € utilizado somente para o calculo do balango de

massa a Umido.

Tabela 5.22 — Valores acumulados de metano produzido por quilograma de bagaco seco
processado (inicial)

Volume acumulado de Volume acumulado de
Ciclo valido metano (Nm3/kg bagaco metano (Nm3 / kg bagaco
seco processado) Umido processado) .
Ciclo vélido 01 0,0040 0,0019
Ciclo vélido 02 0,0025 0,0012
Ciclo valido 03 0,0015 0,0007
Ciclo véalido 04 0,0032 0,0014
Ciclo vélido 05 0,0008 0,0004
Ciclo vélido 06 0,0012 0,0006
Ciclo vélido 07 0,0013 0,0006
Ciclo vélido 08 0,0013 0,0006
VALOR MEDIO 0,0020 (0,0010) 0,0009 (0,0005)

(1) Umidade natural do bagaco, em cada ciclo de processo. Dado utilizado somente no célculo do balanco
energético em base umida.
Valor (desvio padréo)

5.1.3.2 — Pardmetros de controle operacional

Considerando-se o parametro pH, essencial para o equilibrio do processo, este se manteve, em
geral, em conformidade aos limites recomendados. A reducdo acentuada do pH foi verificada
somente durante o processamento de substratos com maior nivel de acidez, provavelmente
decorrente de condi¢bes ndo ideais de colheita e intervalo de tempo de armazenamento pos

colheita.

Durante os primeiros dias de processamento no aparato descrito, oS compostos mais
facilmente solubilizaveis e biodegradaveis, tais como agucares, sdo biodigeridos. Este fato
resulta em um aumento mais significativo da DQO e, consequentemente, na queda mais

acentuada e repentina do valor de pH, particularmente no 1° estagio (tanques de hidrolise).
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Esta relacéo entre a DQO e o pH da etapa de hidrdlise pode ser percebida atraves dos graficos

destes parametros.

Com o passar do tempo, na medida em que vai ocorrendo 0 consumo dos compostos via
digestdo anaerobia, a taxa de biodigestdo tende a diminuir, fazendo com que o pH comece a
apresentar uma ligeira elevagdo (diminuicdo da concentracao de &cidos organicos).

A reducdo e posterior aumento do pH na etapa de hidrolise é também percebida na etapa de
metanogénese. Por este motivo, um controle rigoroso da taxa de circulacdo para o reator

anaeradbio torna-se imprescindivel, para se manter o equilibrio do processo como um todo.

Deve ser observado, no entanto, que um pH mais reduzido na etapa de hidrélise é considerado
benéfico para o processo, uma vez que indica uma eficiéncia na lixiviacdo e solubilizacdo de
compostos organicos biodegradaveis. Esta reducdo de pH, no entanto, ndo pode ser repassada
para a etapa de processo seguinte. Este controle ¢é feito exatamente pelo controle da vazéo de
entrada no reator anaerébio (e consequentemente da carga organica aplicada ao reator), a qual

ndo deve ultrapassar os limites estabelecidos.

O proprio estabelecimento de uma taxa de circulacdo ideal no 2° estadgio do processo (reator
anaeradbio) é dificil de ser definida, uma vez que hd uma variacdo de DQO - e pH — ao longo
do ciclo. Desta forma, uma vaz&o considerada ideal no inicio do ciclo ndo sera ideal ao seu
final, quando a DQO se tornara mais reduzida, e o pH mais elevado. Em uma condicéo ideal,
esta vazdo deveria ser alterada ao longo do processo, fato este que, porém é de dificil
implementacdo em sistemas industriais, pois necessitaria de medi¢6es instantaneas de DQO e

corre¢des instantaneas de vazao, ao longo de um mesmo ciclo.

Considerando-se o pardmetro DQO, este tende a acompanhar as concentragdes do material
orgénico biodigerido e enriquecido na solugdo de percolacdo, representando também,

diretamente, o potencial de geracédo de biogas.

Em relagdo ao volume ideal de solucdo circulante no processo, este deve ser melhor
pesquisado, especificamente para o bagaco de cana. N&o existe, até o presente momento, uma
definicdo quanto a este volume ideal, considerando-se 0s varios substratos ja processados pela

tecnologia estudada.

Considerando-se a concentracdo de nutrientes na solugcdo nova, nao houve indicativos de

caréncia de nutrientes no processo. A atividade bioldgica se apresentou satisfatdria, sendo que
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o fator de maior limitagdo no processo esta relacionado a composi¢cdo do substrato

processado, rico em fibras, que apresentam dificil digestao.

Ainda em relacdo a andlise de nutrientes da solucédo circulante, realizada no 4° dia de processo
para parte dos ciclos operacionais, observou-se em geral uma diminuicdo da concentracdo de
nitrogénio e sulfato em relagdo ao seu teor na solugdo nova, indicando um consumo de
nutrientes por parte do processo. No entanto, na grande maioria dos casos foi verificado um
aumento da concentracdo de fosfato. Estas concentracdes podem ter sido influenciadas pelas
solugdes circulantes anteriores. No entanto, deve ser também considerado que, embora todas
as coletas de solucdo tenham sido realizadas no 4° dia de processo, os referidos ciclos também
apresentam um tempo e uma condicdo diferente de operacdo, podendo os resultados serem

influenciados por esta variavel.

5.1.4 — Ciclos validos - Balango de massa para o bagaco de cana-de-agucar

As tabelas 5.23 a 5.28 apresentam o balango de massa para o bagaco de cana-de-agUcar,
considerando-se os ciclos validos, separados segundo cada variedade de bagaco novo —

Bagaco Novo 1, Bagaco Novo 2 e Bagaco Novo 3.

Em relacdo ao parametro composicdo das fibras, conforme observado anteriormente,
inicialmente, em virtude da semelhanca fisico-quimica entre as amostras de bagaco coletadas
na Usina, estimou-se que fosse suficiente a analise deste parametro, realizada somente em
parte das amostras de bagaco inicial (pelo menos 70% das amostras). A primeira amostra a ser
analisada para este parametro foi o bagaco coletado em 05/outubro/2009 (22 coleta) —

variedade RB 72454, o qual foi utilizado nos ciclos invalidos 01 e 02.

Desta forma, o percentual das fibras do Bagaco Novo 1 foi considerado como sendo o valor

médio entre a energia bruta do Bagaco Novo 1b; Bagaco Novo 2 e Bagago Novo 3.
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Tabela 5.23 — Balan¢o de massa para o bagaco de cana — ciclos processados com o Bagaco Novo 1

Bagaco Inicial Bagaco Final Bagaco Inicial Bagaco Final
Parametro
Ciclo valido 01 Ciclo valido 01 Ciclo valido 02 Ciclo valido 02
Massa Umida (kg) 32,07 76,5 36,00 77,05
Umidade 1 (%) @ 53,21 82,43 53,21 82,95
Massa seca (kg) 15,00 13,44 16,84 13,14
REDUCAO MASSA SECA (%) - 10,4% - 22,0%
Umidade 2 (%)% - 78,94 - 81,90
Massa Umida 2 (bagaco final) (kg) - 63,82 - 72,60
Cinzas — base seca (%) 0,92 (0,07) 1,11 (0,61) 0,92 (0,07) 1,09 (0,07)
Matéria organica seca (%) 45,90 19,90 45,90 17,00
Material volatil - base seca (%)(3) 83,66 (0,19) 80,33 (0,05) 83,66 (0,19) 81,96 (0,15)
Material volatil (kg) 12,55 10,80 14,09 10,77
REDUCAO MATERIAL VOLATIL (%) - 13,98% - 23,58%
Carbono fixo — base seca (%) 15,42 18,56 15,42 16,95
ART - amostra natural (%) 4,26 0,5 4,26 0,18
ART (kg) 1,37 0,32 1,53 0,13
ART - base seca (%) 9,10 2,37 9,10 0,99
REDUCAO ART - base seca (%) - 76,64% - 91,48%
Brix (s6lidos solUveis) - amostra natural (%) 4,92 0,60 4,92 0,21
Brix (solidos soltveis) (kg) 1,58 0,38 1,77 0,15
Brix (solidos solGveis) - base seca (%) 10,52 2,85 10,52 1,16
REDUCAO BRIX - base seca (%) - 75,73% - 91,39%
Fibras - amostra natural (%) 41,87 20,46 41,87 17,89
Fibras (kg) 13,43 13,06 15,07 12,99
Fibras - base seca (%) 89,48 97,15 89,48 98,84
REDUCAO FIBRAS - base seca (%) - 2,74% - 13,84%

(1) Para o bagago final, € a umidade no momento da pesagem final

(2) Para o bagago final, € a umidade no momento dos ensaios de ATR, brix e teor de fibras.

(3) Amostragens em triplicata
(Valor) Desvio padréo

O Bagaco Novo 1 inicial, nos ciclos 01 e 02, apresenta 0s mesmos teores (percentuais) de todos os parametros fisico-quimicos analisados.
Retirada a umidade, o somatério do percentual de materiais volateis, cinzas e carbono fixo é 100%, por isto as medi¢g6es estdo em % — base seca. N&o é esperada reducéo parao C

fixo.
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Tabela 5.24 — Balan¢o de massa para o bagaco de cana — ciclos processados com o Bagaco Novo 2

Bagacgo Bagaco . Bagaco Bagago Bagaco Bagat;o
Inigcigl Bagaco Final In?cigl Bagaco Final Inigcigl Final Inigcigl Final
Parametro . - . .
Ciclo valido Ciclo vélido 03 Ciclo valido G110 VAo  cionvsiido S0 Gicio valido  CiC10
04 valido valido
03 04 05 05 06 06
Massa Umida (kg) 38,24 78 20,60 58 27,70 73 25,90 59
Umidade 1 (%)® 54,3 82,89 54,3 84,97 54,3 84,20 54,3 83,69
Massa seca (kg) 17,48 13,35 9,41 8,72 12,66 11,53 11,84 9,62
REDUCAO MASSA SECA (%) - 23,63% - 7,33% - 8,93% - 18,75%
Umidade 2 (%)% - 78,76 - 84,10 - 82,28 - 82,60
Massa Umida 2 (bagaco final) (kg) - 62,83 - 54,83 - 65,09 - 55,30
Cinzas — base seca (%)% 3,87 (0,30) 3,26 (0,48) 3,87 (0,30) 2,04 (1,34) 3,87 (0,30) 3,22(0,04) 3,87(0,30) 2,21(0,15)
Matéria organica seca (%) 41,84 17,98 41,84 13,86 41,84 14,50 41,84 15,19
Material volatil - base seca (%) 92,66 (6,02) 84,69 (4,13) 92,66 (6,02) 96,32(2,99) 92,66 (6,02) ?38;1415) 92,66 (6,02) 87,04 (2,4)
Material volatil (kg) 16,19 11,30 8,72 8,40 11,73 10,20 10,97 8,38
REDUCAO MATERIAL VOLATIL (%) - 30,20% - 3,74% - 13,03% - 23,63%
Carbono fixo — base seca (%) 3,47 12,05 3,47 1,64 3,47 8,33 3,47 10,75
ART - amostra natural (%) 3,28 1,03 3,28 0,68 3,28 0,77 3,28 0,68
ART (kg) 1,25 0,65 0,68 0,37 0,91 0,50 0,85 0,38
ART - base seca (%) 7,18 4,85 7,18 4,28 7,18 4,35 7,18 3,91
REDUCAO ART - base seca (%) - 48,40% - 44,82% - 44,84% - 55,73%
Brix (solidos solGveis) - amostra natural (%) 3,71 1,22 3,71 0,81 3,71 0,91 3,71 0,81
Brix (solidos soluveis) (kg) 1,42 0,77 0,76 0,44 1,03 0,59 0,96 0,45
Brix (s6lidos sollveis) - base seca (%) 8,12 5,74 8,12 5,09 8,12 5,14 8,12 4,66
REDUCAO BRIX - base seca (%) - 45,97% - 41,89% - 42,36% - 53,38%
Fibras - amostra natural (%) 42,00 20,02 42,00 15,09 42,00 16,81 42,00 16,59
Fibras (kg) 16,06 12,58 8,65 8,27 11,63 10,94 10,88 9,17
Fibras - base seca (%) 91,90 94,26 91,90 94,91 91,90 94,86 91,90 95,34
REDUCAO FIBRAS - base seca (%) - 21,68% - 4,38% - 5,95% - 15,66%

(1) Para o bagago final, € a umidade no momento da pesagem final; (2) Para o bagaco final, € a umidade no momento dos ensaios de ATR, brix e teor de fibras.

(3) Amostragens em triplicata

(Valor) Desvio padrdo. O Bagago Novo 2 inicial, nos ciclos 03, 04, 05 e 06, apresenta os mesmos teores (percentuais) de todos os parametros fisico-quimicos analisados.

Retirada a umidade, a soma do percentual de materiais volateis, cinzas e carbono fixo € 100%, por isto as medi¢Oes estdo em % — base seca. Nao é esperada redugéo para C fixo.
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Tabela 5.25 — Balan¢o de massa para o bagaco de cana — ciclos processados com o Bagago Novo 3

Bagaco Inicial Bagaco Final Bagaco Inicial Bagaco Final
Parametro
Ciclo valido 07 Ciclo valido 07 Ciclo valido 08 Ciclo valido 08
Massa Umida (kg) 32,00 71 28,00 64
Umidade 1 (%)® 53,9 82,76 53,9 83,48
Massa seca (kg) 14,75 12,24 12,91 10,57
REDUCAO MASSA SECA (%) - 17,02% - 18,13%
Umidade 2 (%)% - 77,84 - 79,22
Massa Umida 2 (bagaco final) (kg) - 55,24 - 50,88
Cinzas — base seca (%)® 12,99 (0,69) 10,39 (1,58) 12,99 (0,69) 11,33 (0,05)
Matéria orgéanica seca (%) 33,11 11,77 33,11 9,45
Material volatil - base seca (%)(3) 76,73 (1,82) 82,24 (3,11) 76,73 (1,82) 79,79 (0,28)
Material volatil (kg) 11,32 10,07 9,90 8,44
REDUCAO MATERIAL VOLATIL (%) - 11,07% - 14,82%
Carbono fixo — base seca (%) 10,28 7,37 10,28 8,88
ART - amostra natural (%) 4,94 0,86 4,94 0,77
ART (kg) 1,58 0,48 1,38 0,39
ART - base seca (%) 10,72 3,88 10,72 3,71
REDUCAO ART - base seca (%) - 69,95% - 71,68%
Brix (solidos sollveis) - amostra natural (%) 5,86 1,01 5,86 0,91
Brix (solidos soltveis) (kg) 1,88 0,56 1,64 0,46
Brix (s6lidos solGveis) - base seca (%) 12,71 4,56 12,71 4,38
REDUCAO BRIX - base seca (%) - 70,25% - 71,78%
Fibras - amostra natural (%) 37,64 21,15 37,64 19,87
Fibras (kg) 12,04 11,68 10,54 10,11
Fibras - base seca (%) 81,65 95,44 81,65 95,62
REDUCAO FIBRAS - base seca (%) - 3,01% - 4,07%

(1) Para o bagago final, € a umidade no momento da pesagem final

(2) Para o bagago final, € a umidade no momento dos ensaios de ART, brix e teor de fibras.

(3) Amostragens em triplicata

(Valor) Desvio padréo

O Bagaco Novo 3 inicial, nos ciclos 07 e 08, apresenta 0s mesmos teores (percentuais) de todos os parametros fisico-quimicos analisados.

Retirada a umidade, o somatdrio do percentual de materiais volateis, cinzas e carbono fixo € 100%, por isto as medig6es estdo em % — base seca. N&o é esperada reducéo parao C
fixo.
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Tabela 5.26 — Composi¢do das fibras — ciclos processados com o Bagago Novo 1
Composicao das fibras Bagaco Inicial - Bagaco Novo 1 @ CIC|00Vla|IdO C'CIOO\éa“dO
- Lignina: 9,83 % - Lignina: 11,02 % - Lignina: 10,89 %
Matéria seca - Hemicelulose: 33,08 % - Hemicelulose: 33,29 % - Hemicelulose: 32,62 %
- Celulose: 43,04 % - Celulose: 50,41 % - Celulose: 52,69 %
- Lignina: 5,72 % - Lignina: 1,69 % - Lignina: 1,66 %
Matéria natural @ - Hemicelulose: 17,98 % - Hemicelulose: 5,11 % - Hemicelulose: 4,96 %
- Celulose: 23,63 % - Celulose: 7,74 % - Celulose: 8,02 %
(1) Valores médios entre o Bagago Novo 1b, Bagaco Novo 2 e Bagaco Novo 3.
(2) Substrato contendo umidade natural
Tabela 5.27 — Composi¢do das fibras — ciclos processados com o Bagago Novo 2
Composicio das fibras Bagaco Inicial - Bagaco Ciclo valido Ciclo valido Ciclo valido Ciclo valido
posig Novo 2 03 04 05 06
-1l i . 0 - li i . 0,
- Lignina: 14,05 % - Lignina: 10,57 % - Lignina: 26,88 % [_Eglrziellafs?e@ -L;genrkqgéﬁj,liie@
Matéria seca - Hemicelulose: 33,28 % - Hemicelulose: 28,51 % - Hemicelulose: 22,53 % o o
- Celulose: 50,34 % - Celulose: 52,22 % - Celulose: 28,17 % 28,21 % 30,03 %
T T T - Celulose: 37,30 % - Celulose: 30,97 %
-li i . 0 -l i . 0,
- Lignina: 10,66 % - Lignina: 1,97 % - Lignina: 3,64 % ] Hé:gi’l'gli'l 02525 4/"21 ] Héﬁggﬁ'l 01525 4/"13
Matéria natural®™ - Hemicelulose: 25,24 % - Hemicelulose: 5,31 % - Hemicelulose: 3,05 % % Y % Y
- . 0, - . 0 - . 0,
Celulose: 38,18 % Celulose: 9,73 % Celulose: 3,81 % _ Celulose: 5,57 % _ Celulose: 4,26 %

(1) Substrato contendo umidade natural

Tabela 5.28 — Composicao das fibras — ciclos processados com o Bagaco Novo 3
Composicéo das fibras Bagaco Inicial — Bagaco Novo 3 C|cloov7al|do CICIOO\éa“dO
- Lignina: 5,92 % - Lignina: 5,83 % - Lignina: 6,87 %
Matéria seca - Hemicelulose: 32,81 % - Hemicelulose: 31,40 % - Hemicelulose: 31,20 %
- Celulose: 27,10 % - Celulose: 25,22 % - Celulose: 36,80 %
- Lignina: 2,96 % - Lignina: 1,01 % - Lignina: 1,08 %
Matéria natural® - Hemicelulose: 16,41 % - Hemicelulose: 5,42 % - Hemicelulose: 4,91 %
- Celulose: 13,55 % - Celulose: 4,36 % - Celulose: 5,79 %

(1) Substrato contendo umidade natural
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Comparando-se as variedades de bagaco de cana processadas, foram observadas algumas
diferencas em sua composicao fisico-quimica. Apesar do teor de umidade ser bastante similar
entre as 03 variedades processadas, o Bagaco Novo 1 e o Bagaco Novo 3 apresentaram um
maior teor de Brix e ART, em relacdo ao Bagaco Novo 2. O Bagaco Novo 3 apresentou, no

entanto, um menor teor de fibras que os demais.

Considerando-se a composicéo das fibras em cada variedade de bagago, as hemiceluloses se
apresentaram em teores similares para as trés variedades. Ja a lignina se apresentou superior

no Bagaco Novo 2, enquanto a celulose se mostrou inferior no Bagaco Novo 3.

Em termos de reducdo de massa seca, os ciclos de processo do Bagaco Novo 3 apresentaram
uma maior homogeneidade entre os resultados. Os ciclos referentes ao processamento do
Bagaco Novo 1 e Bagagco Novo 2, por sua vez, apresentaram resultados mais heterogéneos.
De maneira geral, os ciclos 01, 04 e 05 apresentaram as menores redugdes, enquanto os ciclos
02 e 03 apresentaram as mais elevadas. De todos os ciclos considerados, o ciclo vélido 03
apresentou uma maior reducdo (23,63%) e o ciclo valido 04 a menor reducdo (7,33%),
seguido do ciclo valido 05 (8,93%). Para os ciclos de maneira geral, ndo foram observadas
reducdes significativas de massa seca, 0 que pode ser justificado pela dificuldade de

degradacéo e biodigestdo das fibras presentes.

Em termos de reducdo de materiais volateis, os resultados obtidos acompanharam os valores
de reducdo de massa seca. Resultados mais uniformes foram obtidos para os ciclos do Bagaco
Novo 3, enquanto os demais apresentaram uma maior variabilidade. Os ciclos com maior e
menor reducdo de materiais volateis corresponderam aos mesmos observados para a
diminuicdo da massa seca, sendo, respectivamente, o ciclo valido 03 (30,20%) e ciclo valido
04 (3,74%), ambos referentes ao Bagaco Novo 2.

Em relacdo a reducdo de ART e brix nas amostras, percebe-se que esta reducdo foi mais
similar para os ciclos de cada variedade de Bagaco Novo processado. Os ciclos com
processamento de Bagaco Novo 01 apresentaram uma maior redugdo destes parametros,
seguidos pelos ciclos correspondentes ao processo do Bagago Novo 3 e, finalmente, os ciclos
correspondentes ao Bagago Novo 2. Observou-se ainda que esta maior reducdo de ART e brix

ocorreu nas amostras de bagaco com maior teor inicial destes mesmos parametros.
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Observou-se ainda que, para os ciclos 07 e 08, apesar de 0s mesmos ndo terem apresentado
um percentual de metano no biogés muito significativo, houve a producéo de um volume mais

elevado de biogas, possibilitando entdo o consumo de ART e brix.

Para as fibras, em todos os ciclos, foi percebida uma reducdo pouco significativa de seu
percentual (base seca). Este fato demonstra uma necessidade de melhoria do processo de

biodigestdo anaerdbia empregado, visando uma maior taxa de decomposicéo das fibras.

Deve ser observado que apesar do decréscimo da quantidade total de fibras, o seu percentual
(base seca) no bagaco final € superior aos valores do bagaco inicial. Este fato ocorreu devido
a reducdo mais elevada no teor de ART / brix, o que ocasionou o aumento relativo das fibras,
em termos percentuais, na composi¢cdo do bagaco final. A sua quantidade total (kg), no
entanto, foi reduzida.

Em termos de percentual relativo das fibras, os ciclos correspondentes ao processamento do
Bagago Novo 1 mantiveram os teores de lignina e hemiceluloses bastante semelhantes aos
percentuais iniciais. Para os ciclos de processamento do Bagaco Novo 2, os ciclos 04 e 05
apresentaram uma reducdo de celulose e hemiceluloses. O ciclo 06 apresentou uma reducéo,
principalmente, de celulose e lignina, enquanto o ciclo 03 uma reducdo de hemiceluloses e
lignina. Para os ciclos correspondentes ao processo do Bagaco Novo 1 (ciclos 01 e 02), e

Bagaco Novo 3 (ciclo 08) apresentaram uma elevacdo relativa do percentual de celulose.

Apesar de ser esperada uma maior reducédo de celulose e hemiceluloses, alguns ciclos também
apresentaram uma reducdo do teor de lignina. No entanto, todas estas reducfes nao foram
significativas, haja vista que o percentual geral de fibras ao final dos ciclos apresentou uma

diminuicdo reduzida, na maioria dos casos inferior a 7%.

Considerando-se a umidade das amostras, percebe-se que na medicéo inicial (momento da
pesagem do bagaco processado), esta se apresenta ligeiramente superior & umidade analisada
posteriormente, quando da realizacdo das analises de ART, brix e fibras. Esta pequena

diminuicdo se deve a perdas naturais.

A tabela 5.29 apresenta a reducdo de ART, brix e fibras por variedade de bagaco, e para 0s

ciclos em geral.

Os valores elevados de desvio padrdo estdo relacionados a prépria oscilagdo dos ciclos

obtidos, em funcdo do processo biolégico.
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Tabela 5.29 — Reduc¢do de massa seca, materiais volateis, ART, brix e fibras por variedade
de bagaco e ciclos em geral

Reducéo de
Bagago / Reducéo materiais Reducdo ART  Redugdao brix Reducéo
ciclos de de massa volateis — - base seca — base seca fibras — base
processo seca (%)™  base seca (%)Y (%)Y seca (%)@
(%)(1)
Bagaco Novo
1/ciclos0le 16,20 (5,8) 18,78 (4,8) 84,06 (7,42) 83,56 (7,83) 8,29 (5,55)
02
Bagaco Novo
2/ ciclos 03, 14,66 (6,7) 17,65 (10,1) 48,45 (4,45) 45,90 (4,60) 11,92 (7,10)
04, 05 e 06
Bagaco Novo
3/ciclos07e 17,58 (0,5) 12,95 (1,9) 70,82 (0,87) 71,02 (0,77) 3,54 (0,53)
08
MEDIA GERAL 15,77 (5,7) 16,76 (7,9) 62,94 (16,00) 61,59 (17,09) 8,92 (6,69)

(1) Reducéo calculada a partir da média entre os valores obtidos.
(Valor) Desvio padrao

A figura 5.98 apresenta uma representacdo grafica dos valores da tabela 5.29.
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ciclos 01 e 02 ciclos 03, 04,05 ciclos 07 e 08
e 06
B Reducdo de massa seca (%)* 0O Reducéo de materiais volateis — base seca (%)*
O Redugcdo ART — base seca (%)* B Reducgéo brix — base seca (%)*
O Reducéo fibras — base seca (%)* O Bagaco processado

Figura 5.98 — Reducado de massa seca, materiais volateis, ART, brix e fibras por variedade
de bagaco

Comparando-se as curvas tipicas de processo dos ciclos validos com os respectivos balangos
de massa, pode-se perceber uma confirmacdo do melhor rendimento dos ciclos 01 e 02. Os
mesmos apresentaram uma maior producdo de biogds e melhor rendimento no que diz
respeito ao percentual de metano no gas combustivel. Estes resultados estdo em concordancia

com a maior reducéo de ART e brix, verificada para estes ciclos.
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Analisando-se os gréaficos e tabelas em conjunto, percebe-se que, apesar de ter ocorrido um
maior consumo de acucar e fibras no ciclo 02, a sua producédo de biogas e metano foi inferior
a do ciclo 01. Estima-se que este fato tenha ocorrido devido a uma quantidade residual de
agua de circulacdo do ciclo de transicdo, que apresentava solucédo circulante da biodigestao

dos residuos do teste de comissionamento da planta.

O ciclo 04, que também se mostrou entre os mais satisfatérios no que diz respeito ao volume
de biogéas produzido e percentual de metano, apresentou, no entanto, uma reducdo de ART e
brix similar aos ciclos 03 e 05. Os ciclos 03, 05 e 06, apesar de estarem entre os piores ciclos
em termos de volume de biogas produzido e metano acumulado, apresentaram percentuais de
reducdo semelhantes de ART e brix, ou mesmo superiores (no caso do ciclo 06), em relacdo

ao ciclo 04.

Os ciclos 07 e 08 foram beneficiados pelo volume de biogas produzido, que compensou 0S
percentuais de metano ndo elevados, e acarretaram em uma reducdo de ART e brix superior
aos ciclos 03, 04, 05 e 06.

De maneira geral, uma maior reducdo de ART e brix ocorreu nas amostras de bagaco com

maior teor inicial destes parametros.

Comparando-se ainda os resultados obtidos para os ciclos do Bagaco Novo 1 e Bagaco Novo
3, percebe-se que, apesar de serem constituidos pela mesma variedade, o rendimento dos
ultimos ciclos foi inferior ao dos primeiros. Este fato pode ter sido influenciado pelo teor de
cinzas do Bagaco Novo 3, que € superior ao do primeiro substrato. No entanto, a vazdo de
circulacdo do 2° estagio também foi diferenciada para os ciclos processados, de forma que

esta influéncia também contribuiu para o seu rendimento.

Os ciclos de processo do Bagaco Novo 2 foram os que tiveram o menor rendimento, de
maneira geral. Este fato pode ter sido influenciado pela sua variedade, que é distinta em
relacdo a dos demais substratos. No entanto, a propria alteracdo da vazéo de circulacdo do 2°
estagio ja influencia nos resultados obtidos, assim como outros fatores, tais como a retirada da
solugédo do tanque pulmdo (quando do envio do sistema de bombeamento para reparo
técnico), fazendo com que uma solucdo contendo compostos a serem biodegradados fosse

descartada e substituida pela “solugdo nova”.

Desta maneira, ndo é possivel estabelecer, com seguranca, um padrdo de comportamento de

processo separado por variedade de cana. Bagagos de mesma variedade podem ter
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caracteristicas diferentes (por exemplo, o percentual de cinzas), que podem ser provenientes
inclusive da época da colheita e periodo de acondicionamento da cana antes da moagem.
Além disso, também ndo é possivel estabelecer um padrdo de comportamento, com seguranca,
baseando-se no percentual de cinzas do bagaco. O rendimento dos ciclos, de maneira geral,
foi superior para o Bagaco Novo 1 (menor teor de cinzas), porém foi seguido do Bagaco Novo
3 (maior teor de cinzas), e posteriormente Bagaco Novo 2 (teor de cinzas intermedirio).
Desta forma, ndo foi possivel determinar uma correlagdo especifica e/ou previsdo de

comportamento entre o percentual de cinzas e o rendimento do processo.

Ressalta-se, ainda, que os resultados de cada ciclo podem depender significativamente do
momento de finaliza¢do dos ciclos anteriores. Desta forma, se um ciclo € finalizado com um
percentual de metano muito reduzido no biogas, o proximo ciclo tera seu desempenho (em
termos de percentual de metano) afetado negativamente, na medida em que tera que elevar
mais o percentual de metano. Caso um novo ciclo se inicie com uma producdo ainda
satisfatoria de metano (% no biogas), este apresentara uma vantagem em termos deste

percentual.

Este fato descrito pode ter influenciado os ciclos validos aqui estudados. No caso do ciclo 05,
0 baixo percentual de metano esta relacionado a troca de grande parte da solucdo de

circulacdo por solucdo nova.

Ressalta-se ainda que, apesar de ter sido obtido biogas com percentual de metano satisfatorio
para aplicacdo como combustivel, o volume de biogas produzido para o processamento do
bagaco de cana foi reduzido, se comparado ao volume produzido com o processamento de
outros substratos, nos quais apenas 0 metano acumulado pode alcancar um valor de até 0,1 a
0,4 Nm® por kg MOS (valor de referéncia). Este fato pode também ser confirmado
observando-se a quantidade de bagaco final processado, em cada ciclo. Considerando-se 0
percentual de reducdo de massa seca, ndo se observa uma reducéo da quantidade de substrato
nos tanques de hidrdlise, indicando que ainda existe um potencial para o melhor

aproveitamento e biodigestédo do bagacgo neste processo.

5.2 - Balango energético das rotas 1 e 2 —rotas tradicional e alternativa

para producéo de energia a partir do bagaco de cana-de-agucar

As figuras 5.99 e 5.100 apresentam um desenho esquematico das rotas de processo 1 e 2
consideradas.
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Vapor Eletricidade

T

Bagaco de cana—»| Co-geragéo térmica —» Cinzas

Figura 5.99 — Desenho esquematico da Rota 1 - tradicional

Biogas Vapor Eletricidade
Biodigestao

Bagaco de cana—»| anaerdbia em duplo —» Bagagq de. —»| Co-geragéo térmica [— Cinzas
estagio cana digerido

Figura 5.100 — Desenho esquematico da Rota 2 - alternativa

5.2.1 — Poder calorifico inferior — PCI do bagaco de cana-de-agucar

Os valores de PCI do bagaco de cana-de-acUcar, iniciais e processados, foram calculados de
acordo com as equac0Oes 4.6 e 4.7, estabelecidas para a determinacdo do PCl em base seca e
base Umida, respectivamente. Estas duas condi¢cdes foram consideradas para o calculo do

balanco energético.

Conforme observado para o parametro composicdo das fibras, inicialmente, em virtude da
semelhanca fisico-quimica entre as amostras de bagaco coletadas na Usina, adotou-se que
fosse suficiente que a analise de energia bruta fosse realizada somente em parte das amostras
de bagaco inicial (pelo menos 70% das amostras). A primeira amostra a ser analisada para

este parametro foi o bagacgo coletado em 05/outubro/2009 (22 coleta) — variedade RB 72454,

Desta forma, o valor da energia bruta do Bagaco Novo 1 foi considerado como sendo o valor

mediano entre a energia bruta do Bagaco Novo 1b; Bagaco Novo 2 e Bagaco Novo 3.

5.2.1.1 — Poder calorifico inferior — PCI na base seca

Este subitem apresenta os resultados da determinagéo do PCI em base seca (bagago seco).

A tabela 5.30 apresenta os valores de PCI (base seca) calculados para cada ciclo valido; para

cada variedade de cana-de-agUcar; e para os ciclos em geral.
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Tabela 5.30 — Valores de PCI (Base Seca) do bagaco de cana-de-acuUcar inicial e final

PCl do
: PCldo Bagaco PCldo
Energia PCl do gg:% Bagaagoéfslnal i Energia Bagaco Final - Bagacgo
Bagaco bruta- Bagaco Nogvog- rocespsamento bruta - Final - por Final -
Novo PCS Novo oral D o PCS ciclo  variedade  geral
(kcal/kg) (kcal/kg) K gl/k %) validos (kcal/kg) valido de cana (kcal/kg)
(kcallkg) (keallkg)  (keallk) @
Bagaco Ciclovalido 01  4.731,16  4.647,39
Nf(‘f)o 4181,10  4097,33 Ciclovalido 02 488130 479753 /2248
Ciclo valido 03  4.409,78 4.326,00
Bagaco 4061,66 Ciclo vélido 04 4.277,75 4.193,98 4162,30
Novo2 428522 420145 Ciclo valido 05 4.288,85 _ 4.20508 2503
Ciclo védlido 06  4.304,84 4.221,06
Bagaco 396997  3886,20 Ciclo vdlido 07  3.773,03  3.689,26 3527.01

Novo 3 Ciclo valido 08  3.450,33 3.366,56

(1) PCI calculado a partir da média entre a energia bruta obtida para o Bagaco Novo 1b, Bagago Novo 2 e
Bagaco Novo 3
(2) Valor médio obtido

Pelos resultados obtidos (base seca), sdo percebidos comportamentos distintos para as

amostras de bagaco de cana.

Para os ciclos referentes ao processamento do Bagaco Novo 1, o fato das analises de PCI ndo
terem sido realizadas diretamente neste substrato, pode ter contribuido para a diferenca entre
os valores de PCI encontrados. Ao longo do processamento dos ciclos validos em geral,
percebeu-se que existem diferencas fisico-quimicas entre as amostras de bagago processadas,
que acarretaram na execucdo de alguns ciclos operacionais bastante especificos. Estas
diferencas podem ser atribuidas tanto as diferentes variedades existentes, e, principalmente, as

condicdes de colheita e armazenamento da cana.

Em relacdo aos ciclos de processamento do Bagaco Novo 2, todos os testes no bagaco final,
em todos os ciclos, apontam para um ligeiro aumento de PCI, em relacdo ao bagaco inicial.
Por outro lado, para os ciclos referentes a utilizagdo do Bagaco Novo 3 como substrato, o PCI
do bagaco final se apresentou inferior ao bagaco inicial. No ciclo 07, no entanto, esta

diminuicdo foi menos significativa.

Estas variacbes de PCI, no entanto, ndo sdo consideradas significativas, podendo ser
atribuidas a propria variabilidade natural das amostras. Pode ser ainda considerado o fato de
gue um aumento percentual das fibras ao final do processo (em virtude do consumo de ART,
o percentual de fibras se torna relativamente maior), pode acarretar em um ligeiro aumento de
PCI do bagaco, haja vista que seu poder calorifico € mais significativo que o dos agucares

inicialmente presentes.
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Desta forma, considerando-se estes valores de poder calorifico, bem como biodegradabilidade
reduzida das fibras - fazendo com que as mesmas permanecam em grande quantidade no
substrato final, pode-se deduzir que ndo houve varia¢des significativas no PCI do bagago apos
a biodigestdo, e que o maior percentual de energia disponivel neste substrato, é proveniente

das fibras remanescentes.

Em relacdo aos ciclos 07 e 08, observa-se uma diminuicdo de, respectivamente, 3 e 11% do
PCI do bagaco final, em relacdo ao inicial. Para estes ciclos, houve uma diminuicdo (ndo
significativa) do PCI verificada, sendo que as andlises de balango de massa indicam uma
reducdo do teor de ART, brix e fibras.

A reducéo dos parametros ART, brix e fibras, acompanhada, no entanto, de uma redugdo néo
significativa de PCI, pode ser explicada pela producdo nao significativa de biogas, em termos
de volume. Desta forma, apesar de haver uma reducdo dos parametros mencionados, esta ndo

é suficiente para acarretar em uma perda significativa de PCI.

5.2.1.2 — Poder calorifico inferior — PCI na base Umida

Este subitem apresenta os resultados da determinacdo do PCI em base Umida: bagaco inicial

com 50% de umidade e bagaco final com 60% de umidade.

A tabela 5.31 apresenta os valores de PCI (base umida) calculados para cada ciclo valido, para
cada variedade de cana-de-acUcar, e para os ciclos em geral. Observa-se que os valores de PCI

em base Umida sdo expressos por quilograma de bagaco imido.

Tabela 5.31 — Valores de PCI (Base Umida) do bagaco de cana-de-acucar inicial e final

PCldo
Energia . ) Energia PCldo Bagaco PCl do
bruta - PCldo EI:;';% Baga;(;oéfsmal bruta - Bagaco Final - Bagaco
Bagaco PCS Bagaco gac P PCS Final - por Final -
Novo - processamento . !
Novo (base Novo . (base ciclo variedade geral
geral nos ciclos ;
seca) (kcal/kg) © - seca) valido de cana (kcal/kg)
(kcal/kg) vélidos 2
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcall/kg) (kczzlzl)/kg) @
Bagaco Ciclo valido 01  4731,16 1432,67
Nf<‘1’>° 4181,12  1653,65 Ciclovalido 02  4881,30 149272 146270
Ciclo valido 03 4409,78 1304,11
Bagaco 1635,81 Ciclo valido 04 4277,75 1251,31 1238,63
Novo2 428524 17057 Ciclo valido 05 4288,85 125574 20833
Ciclo valido 06 4304,84 1262,14
Bagaco 396999 1548,08 Ciclo valido 07 3773,03 1049,42 984.88

Novo 3 Ciclo valido 08 3450,33 920,34

(1) PCI calculado a partir da média entre a energia bruta obtida para o Bagaco Novo 1b, Bagago Novo 2 e
Bagaco Novo 3; (2) Valor médio obtido; Bagaco Novo: 50% umidade; Bagaco Final: 60% umidade
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Conforme ja esperado, pelos resultados obtidos (base umida), percebe-se o grande efeito da
umidade no poder calorifico do bagaco de cana, o qual apresentou uma reducéo significativa
em relagcdo ao PCI do bagaco seco.

De acordo com os resultados obtidos, e conforme mencionado para o bagaco seco, séo
percebidos comportamentos distintos para as variedades de bagaco de cana. No entanto,
diferentemente da condi¢do anterior, os calculos do PCI em base Umida ndo apontam uma
elevacdo deste parametro no bagaco final, em relagéo ao inicial. Todos os valores obtidos para
o PCI do bagaco final sdo inferiores aqueles obtidos para o bagaco inicial. Entretanto,
entende-se que a elevagdo da umidade do substrato final (60%) em relagdo ao inicial (50%)
contribuiu para este fato, fazendo com que o PCI calculado ja apresentasse, ao final do

processo, uma tendéncia a reducéo, em relacdo aos valores obtidos para o bagaco inicial.

Comparando-se os valores de PCI para os trés tipos de bagaco processado, percebe-se uma
maior reducdo dos valores nos ciclos de processo referentes ao Bagaco Novo 3 (36,4%),

seguido do Bagaco Novo 2 (25,6%), e finalmente do Bagaco Novo 1 (11,5%).

Deve ser mencionado, no entanto, que para os ciclos referentes ao processamento do Bagaco
Novo 1, o fato das analises de PCI ndo terem sido realizadas diretamente neste substrato, pode
ter contribuido para a diferenca entre os valores de PCI encontrados. Ao longo do
processamento dos ciclos validos em geral, percebeu-se que existem diferencas fisico-
guimicas entre as amostras de bagaco processadas, que acarretaram na execucdo de alguns
ciclos operacionais bastante especificos. Estas diferencas podem ser atribuidas tanto as
diferentes variedades existentes, e, principalmente, as condi¢fes de colheita e armazenamento

da cana.

5.2.2 — Poder calorifico inferior — PCI do biogéas produzido

Os valores de PCI do biogas produzido foram calculados de acordo com o poder calorifico do
metano puro e o volume acumulado total de metano produzido em cada ciclo de processo,

conforme descrito no subitem 4.7.2.

As tabelas 5.32 e 5.33 apresentam os valores de PCI calculados para cada ciclo valido; para

cada amostra de variedade de cana-de-agUcar; e para os ciclos em geral.

153



Considerando-se as condi¢es normais, o poder calorifico do metano foi considerado como

11.228,4 kcal/Nm®. Os valores constantes nas tabelas 5.32 e 5.33 sd0 expressos por

quilograma de bagaco seco e por quilograma de bagaco umido, respectivamente.

Destaca-se que o poder calorifico em termos do bagaco Umido foi calculado apenas para fins

de balanco energético em base Umida.

Tabela 5.32 — Valores de Poder Calorifico do biogas produzido (expressos por quilograma
de bagacgo seco processado)

Volume

Poder acumulado Podg_r Volume
Volume P calorifico acumulado Poder
calorifico de metano s
acumulado por ciclo por por de metano calorifico
Ciclo vélido de mg:tano valido variedade variedade  no biogas geral
(Nm*/ kg de cana - geral (kcal / kg
b (kcal / kg de cana 3
agaco 3 (kcal / kg (Nm~/ kg bagaco
bagaco (Nm™/ kg
seco) seco) bagaco bagaco bagag(2) seco)
seco)® seco) seco) @
Ciclo valido 01 0,0040 4491
Ciclo valido 02 0.0025 28,07 0,0033 37,05
Ciclo valido 03 0,0015 16,84
Ciclo valido 04 0,0032 35,93
Ciclo valido 05 0,0008 8,08 0,0017 19,09 0,0020 22,46
Ciclo valido 06 0,0012 13,47
Ciclo valido 07 0,0013 14,60
Ciclo valido 08 0.0013 14,60 0,0013 14,60

(1) Média dos volumes de metano acumulados por variedade de cana.

(2) Média geral dos volumes de metano acumulados.

Tabela 5.33 — Valores de Poder Calorifico do biogés produzido (expressos por quilograma

de bagaco umido processado — umidade natural)

Volume

Poder acumulado Pod,e_r Volume
Volume P calorifico acumulado Poder
calorifico de metano s
acumulado or ciclo or por de metano calorifico
. - de metano por G p variedade no biogés geral
Ciclo valido 3 valido variedade
(Nm*/ kg de cana - geral (kcal / kg
(kcal / kg de cana 3
bagaco bagaco (Nm* / kg (kcal / kg (Nm*/ kg bagaco
umido) Lo bagaco bagaco umido)
Umido) bagaco . ; 2
amidoy ® imido) amido) @
Ciclo vélido 01 0,0019 21,33
Ciclo valido 02 0,0012 13.47 0,0016 17,40
Ciclo vélido 03 0,0007 7,86
Ciclo vélido 04 0,0014 15,72
Ciclo valido 05 0.0004 4.49 0,0008 8,70 0,0009 10,39
Ciclo vélido 06 0,0006 6,74
Ciclo valido 07 0,0006 6,74
Ciclo valido 08 0.0006 6.74 0,0006 6,74

(1) Média dos volumes de metano acumulados por variedade de cana.

(2) Média geral dos volumes de metano acumulados.
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O poder calorifico obtido para cada ciclo de processo, em termos de quilograma de bagaco
seco, se apresentou bastante reduzido, refletindo a baixa biodegradabilidade das fibras

presentes no bagaco de cana.

Comparando-se os valores do poder calorifico para os diferentes ciclos, estes refletem os
resultados ja comentados. Os ciclos 01, 02 e 04 se constituiram nos melhores em termos de
producdo de biogas e percentual de metano, acompanhando os valores mais elevados de poder
calorifico. O ciclo 05, por sua, considerado um dos menos satisfatorios, apresentou o poder

calorifico mais reduzido.

Em termos de variedade da cana, os ciclos envolvendo o processamento do Bagaco Novo 1
apresentaram os valores de poder calorifico mais elevados, seguidos dos ciclos do Bagaco
Novo 2, e Bagago Novo 3, respectivamente. Os resultados do ciclo 04 elevaram o valor de

PCI referente ao Bagaco Novo 2.

Comparando-se os valores do poder calorifico por ciclo (kcal/kg bagaco seco) entre o biogéas e
o0 bagaco final, observa-se que o potencial energético do biogas gerado € bastante inferior ao
potencial do bagaco, o que demonstra novamente a necessidade de otimizagdo do processo de

biodigestao, a ser conseguida com o pré-tratamento do bagaco.

Destaca-se que para verificacdo da eficacia do processo de biodigestdo anaerdbia, o poder
calorifico do biogas para os diferentes ciclos foi comparado considerando-se 0s valores em
base seca. Os valores obtidos em base Umida foram calculados exclusivamente para fins do

balanco energético em base Umida.

5.2.3 — Balanco energético final

A seguir ¢ apresentado o balango energético final para as “Condi¢des” 1 e 2: poder calorifico

do bagaco de cana em base seca e em base umida.

5.2.3.1 — Balanco energético na Condicdo 1: bagaco de cana em base seca

A tabela 5.34 apresenta a comparacao entre os valores de PCI das amostras de bagago novo e
do somatorio dos valores de PCI do bagaco final (base seca) e biogas produzidos. Esta

comparacao representa a avaliacdo das 2 rotas energéticas potenciais propostas:
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e Rota 1: rota tradicional de geracdo de energia - queima do bagaco de cana-de-agucar

para geracao de energia elétrica (co-geracao);

e Rota 2: rota alternativa de geracao de energia - producdo de metano (biogas) através
de tecnologia de biodigestdo anaerdbia especifica, e posterior queima do bagaco de

cana-de-acgucar, para geracdo de energia elétrica.
A comparagdo entre as rotas e feita considerando-se cada ciclo valido em separado, as

diferentes variedades de cana processadas, bem como uma avaliacéo geral.

Tabela 5.34 — Balanco energético das rotas propostas (Base Seca) — Rota 1 (tradicional) e
Rota 2 (alternativa)

Rota tradicional de geragdo de Rota alternativa de geracao de energia

energia
(Rota 1) (Rota 2)
PCI PCI
PCI b PCI bagaco b.PCI, PCI TOTAL PCI
bagago agaco Seco - l0gas por TOTAL
Seco - — por TOTAL :
seco por . variedade geral
geral Substrato X ciclo (kcal /
Substrato (kcal / : ciclo de cana (kcal /
(kcal / (ciclo) (kcal / kg
kg Kg (kcal / kg bagago (kcal / kg kg
bagaco b kg bagaco bagaco
agaco bagaco seco) e %
seco) A bagaco seco) seco)
seco)** seco)
seco)
Bagaco 4097,33 Ciclo01 4.647,39 4491 4692,30 4758.95

Novo 1* Ciclo02 4.797,53 28,07 4825,60

Ciclo03 4.326,00 16,84 4342,84
Bagaco Ciclo04 4.193,98 35,93 422991
Novo 2 4201,45  4061,66 Ciclo 05  4.205,08 8,98 4214,06
Ciclo06  4.221,06 13,47 4234,53

4255,34  4203,03

Bagaco Ciclo07 3.689,26 14,60 3703,86
Novo 3 3886,20 Ciclo08 3.366,56 14,60 3381,16 354251

* PCI calculado a partir da média entre a energia bruta obtida para o Bagaco Novo 1b, Bagago Novo 2 e Bagaco
Novo 3

** VValor médio obtido

PCI TOTAL: soma do poder calorifico do biogas + bagaco

A tabela 5.35 apresenta, para a Rota 2, o percentual do poder calorifico do bagaco processado
e do biogas, em relacéo ao poder calorifico total, por ciclo de processo.

Tabela 5.35 — Percentual do poder calorifico referente ao bagaco seco (base seca) e biogas
produzidos na Rota 2

Percentual do PCl do bagagco  Percentual do PCIl do biogas

Ciclo valido em relacdo ao PCI total em relacdo ao PCI total
Ciclo 01 99,04 % 0,96 %
Ciclo 02 99,42 % 0,58 %
Ciclo 03 99,61 % 0,39 %
Ciclo 04 99,15 % 0,85 %
Ciclo 05 99,79 % 0,21 %
Ciclo 06 99,68 % 0,32 %
Ciclo 07 99,61 % 0,39 %
Ciclo 08 99,57 % 0,43 %
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Adicionalmente, complementando o balanco energético das tabelas 3.34 e 3.35, a tabela 5.36
apresenta o balango energético em termos de “kcal total” por ciclo valido, ndo sendo

considerados, neste caso, os valores em kcal/kg bagaco.

Tabela 5.36 — Balanco energético das rotas propostas (Base Seca) — Rota 1 (tradicional) e
Rota 2 (alternativa) — em termos de energia TOTAL disponivel (kcal total)

Ciclo (bzg!asc?)takclal PCI. Ro}a 2 (bagaco + Variacdo PCI PCl biogas na
total biogas) kcal total (%)* Rota 2 (%)
Ciclo 01 61459,95 63134,57 2,72 1,07
Ciclo 02 68999,04 63512,24 -7,95 0,74
Ciclo 03 73441,35 58046,46 -20,96 0,51
Ciclo 04 39535,64 36909,61 -6,64 0,92
Ciclo 05 53190,36 48598,26 -8,63 0,23
Ciclo 06 49745,17 40766,08 -18,05 0,39
Ciclo 07 57321,45 45371,89 -20,85 0,47
Ciclo 08 50170,84 35773,03 -28,70 0,53

* Variacdo da Rota 2 em relacdo a Rota 1.

Avaliando-se o balango energético das Rotas 1 e 2, percebe-se que, em virtude da reduzida
producdo de biogas (metano acumulado) em termos de volume, o que acarreta em um PCI
reduzido para o biogas total produzido (kcal/kg bagaco seco), o PCI do bagaco inicial e final

adquire uma importancia mais significativa no balanco energético.

Em termos de energia total disponivel (kcal total), observa-se que as variacdes de PCI menos
negativas e/ou mais positivas corresponderam aos ciclos com melhor desempenho

operacional.

Deve ser lembrado que os valores acima foram calculados para o bagaco em base seca, 0 que

aumenta os valores do seu poder calorifico.

5.2.3.2 — Balanco energético na Condicdo 2: bagaco de cana em base Umida

A tabela 5.37 apresenta a comparacdo entre os valores de PCI das amostras de bagaco novo e
do somatdrio dos valores de PCI do bagaco final (base Umida) e biogas produzidos. Esta

comparagao representa a avaliacdo das 2 rotas energéticas potenciais propostas:

e Rota 1: rota tradicional de geracdo de energia - queima do bagaco de cana-de-agucar

para geracao de energia elétrica (co-geracao);
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e Rota 2: rota alternativa de geracdo de energia - produgdo de metano (biogas) através
de tecnologia de biodigestdo anaerdbia especifica, e posterior queima do bagaco de

cana-de-acgucar, para geracdo de energia elétrica.

A comparagdo entre as rotas e feita considerando-se cada ciclo valido em separado, as

diferentes variedades de cana processadas, bem como uma avaliacéo geral.

Observa-se que os valores de PCI do bagaco umido e do biogés sdo expressos por quilograma

de bagaco umido processado.

A umidade do bagaco inicial (calculos para a Rota 1) foi considerada como 50%. A umidade

do bagaco processado na planta piloto (calculos para a Rota 2) foi considerada como 60%.

Tabela 5.37 — Balango energético das rotas propostas (Base Umida) — Rota 1 (tradicional) e
Rota 2 (alternativa)

Rota tradicional de geragdo de Rota alternativa de geracado de energia

energia
(Rota 1) (Rota 2)
PCI PCI PCI
PCI bagaco bagaco PCI TOTAL PCI
bagaco Umido — Umido biogas PCI por TOTAL
Umido -  50% - -60%- —por TOTAL variedade geral
Substrato 50% geral Substrato por ciclo (kcal / de cana (kcal /
(kcal / (kcal / (ciclo) ciclo (kcal / kg (kcal / kg kg
kg kg (kcal / kg bagaco bagaco bagaco
bagaco bagaco kg bagaco umido) Umido)®  umido)
Umido)  Gmido) bagaco Umido) @
@ Umido)
Bagaco Ciclo01 1432,67 21,33 1454,00
Novo 10 169365 Ciclo02 _ 1492,72 13,47 _1506,19 480,10
Ciclo03 1304,11 7,86 1311,97
Bagaco Ciclo04 1251,31 15,72 1267,03
Novo 2 17057 163581 Ciclo05 1255,74 4,49 1260,23 1277,03  1256,44
Ciclo06 1262,14 6,74 1268,88
Bagaco Ciclo 07  1049,42 6,74 1056,16
Novo 3 1548,08 Ciclo 08 920,34 6,74 927,08 991,62

(1) PCI calculado a partir da média entre a energia bruta obtida para o Bagaco Novo 1b, Bagaco Novo 2 e
Bagaco Novo 3

(2) Valor médio obtido

PCI TOTAL: soma do poder calorifico do biogas + bagaco

A tabela 5.38 apresenta, para a Rota 2, o percentual do poder calorifico do bagago processado

e do biogas, em relacdo ao poder calorifico total, por ciclo de processo.
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Tabela 5.38 — Percentual do poder calorifico referente ao bagago umido e biogéas
produzidos (base Umida) na Rota 2

Percentual do PCl do bagaco  Percentual do PCl do biogas

Ciclo valido em relacdo ao PCl total em relacdo ao PCI total
Ciclo 01 98,53 % 1,47 %
Ciclo 02 99,11 % 0,89 %
Ciclo 03 99,40 % 0,60 %
Ciclo 04 98,76 % 1,24 %
Ciclo 05 99,64 % 0,36 %
Ciclo 06 99,47 % 0,53 %
Ciclo 07 99,36 % 0,64 %
Ciclo 08 99,27 % 0,73 %

Adicionalmente, complementando o balango energético das tabelas 3.37 e 3.38, a tabela 5.39
apresenta o balanco energético em termos de “kcal total” por ciclo valido, ndo sendo

considerados, neste caso, 0s valores em kcal/kg bagaco.

Tabela 5.39 — Balanco energético das rotas propostas (Base Umida) — Rota 1 (tradicional) e

Rota 2 (alternativa) — em termos de energia TOTAL disponivel (kcal total)

Ciclo (bzggsg)t?(clal PCI_ Ro}a 2 (bagaco + Variagdo PClI PCl biogas na
total biogéas) kcal total (%)* Rota 2 (%)
Ciclo 01 37207,13 31288,06 -15,91 1,53
Ciclo 02 41771,20 31723,20 -24,05 1,07
Ciclo 03 44723,45 28061,88 -37,25 0,73
Ciclo 04 24075,96 17680,16 -26,57 1,26
Ciclo 05 32391,24 23251,16 -28,22 0,37
Ciclo 06 30293,23 19546,56 -35,48 0,61
Ciclo 07 34251,27 20700,96 -39,56 0,72
Ciclo 08 29978,57 15695,31 -47,64 0,83

* Variagcdo da Rota 2 em relacdo a Rota 1.

Avaliando-se o balanco energético das Rotas 1 e 2, percebe-se que o efeito da umidade do
bagaco acarreta em um menor poder calorifico do bagago inicial e final processado.
Consequentemente, como a umidade é ainda superior ao final do processo, percebe-se uma
maior influéncia desta umidade na variacdo do PCI, considerando-se o teor energético total

dos ciclos.

Ainda assim, comparando-se o balanco energético das CondicBes 1 e 2, percebe-se que
mesmo considerando-se 0 bagago em base umida, o percentual de energia disponivel do
biogas gerado é considerado bastante reduzido, em relagdo ao poder calorifico do bagaco de

cana.
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A producéo reduzida de biogas (metano acumulado) em termos de volume, acarreta em um
PCI reduzido para o biogés total produzido (kcal/kg bagago Umido), fazendo com que o PCI

do bagaco inicial e final adquira uma importancia mais significativa no balango energético.

5.3 — Discussao final

Considerando-se 0 processo operacional para biodigestdo do bagaco de cana-de-aglcar no
processo Busch e Sieber (2006) da forma como foi praticado, foi verificada a funcionalidade
do mesmo, porém com uma geragdo bastante reduzida de biogés, em termos de volume por
quilograma de bagaco processado. O percentual de metano no biogas por vezes se apresentou

adequado em termos energéticos, particularmente no inicio dos ciclos.

Os ciclos contendo resultados mais positivos estdo vinculados as amostras de bagaco inicial
com maior percentual de brix, ART, competindo desta forma com a prépria eficiéncia do

processo de extracdo de etanol.

Considerando-se as amostras de cana processada, nao € possivel estabelecer, com seguranca,
um padrdo de comportamento de processo separado por variedade de cana, assim como por
percentual de cinzas. Amostras de bagaco de mesma variedade podem ter caracteristicas
diferentes, que podem ser provenientes inclusive da época da colheita e periodo de
acondicionamento da cana antes da moagem. Em relagdo as cinzas, o rendimento verificado

ndo foi inversamente proporcional ao percentual de cinzas, ou vice-versa.

A producdo reduzida de biogas também pode ser confirmada no balango de massa e calculo
do PCI entre o bagaco inicial e final (ap6s processamento na planta piloto). A reducédo
considerada insignificante do PCI no bagaco final, demonstra que ainda existe um grande
potencial de geracdo de energia que ndo foi biodegradado: no caso em questdo, as fibras

presentes no substrato.

As fibras constituintes do bagago, as quais possuem biodegradabilidade limitada, também sdo
consideradas como parte integrante da matéria organica seca — MOS do bagago. Desta
maneira, alguns parametros de processo como volume de biogas por quilograma de MOS, e
metano acumulado por quilograma de MOS, foram contabilizados com uma parte do substrato
que ndo se degradou, ou seja, apresentaram um pior desempenho em virtude da contabilizagéo

das fibras no parametro MOS.
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O percentual reduzido de matéria organica biodegradavel presente na matéria organica seca —
MOS, remete a necessidade de otimizacdo da producdo de biogas e geracdo de energia para 0
bagaco de cana. Esta otimizagdo poderd ser alcancada ap6s a implementacdo de algumas
medidas, como a implementacdo de pré-tratamento(s) no bagaco de cana de acUcar a ser
processado, visando o aumento da degradabilidade das fibras presentes. Posteriormente, para

0 biogés gerado, deve ser considerada a hipotese de sua purificacdo (greengas).

Considerando-se 0 processamento do bagaco na planta piloto, em relacdo as taxas de
circulacdo de solucao aplicadas neste estudo para o reator anaerobio, uma vez identificada a
presenca de bagaco de cana acido, uma alternativa a ser testada é o emprego, a principio, das
2 (duas) taxas de circulacdo mencionadas. Neste caso, o parametro acidez do bagaco deve ser
determinado anteriormente ao seu processamento. Caso seja verificada esta acidez, a taxa de
circulacdo deve ser reduzida, em principio, para 2 L por kg MOS por dia. Caso nao seja
verificada uma acidez mais acentuada no bagaco a ser processado, a taxa, em principio, pode
ser mantida uma taxa mais elevada (em principio, a vazdo sugerida de 7 L por kg MOS por
dia). Observa-se que ao final de todos os ciclos, o pH de ambos o0s estagios apresenta uma
elevacdo, de forma que o préximo ciclo a ser iniciado ndo tera influéncia de um possivel ciclo

“acido” anterior.

Grande parte das melhorias de processo a serem implementadas, tais como defini¢do das taxas
de circulacdo ideais e volume ideal de solucdo circulante, podem ser determinadas somente
apos simulacdes de processo exaustivas, preferencialmente com o processamento, em
paralelo, de unidades de planta piloto distintas, testando-se diversas condi¢fes de processo e

com um namero estatisticamente representativo de ciclos.
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6. CONCLUSOES

Sdo apresentadas, a seguir, as conclusbes obtidas com a pesquisa desenvolvida para a
avaliacdo de rota de geracdo de energia a partir do bagaco de cana-de-agucar pela biodigestdo

em duplo estagio e geracédo de biogas.

e A construcdo e operagdo da planta piloto de biodigestdo anaerobia e producdo de
biogas foram feitas com éxito, conforme a Patente de Busch & Sieber (2006). Foi
possivel operar a planta com regularidade, sendo obtido biogas como produto.

e A partir da operacdo da planta piloto conforme Busch & Sieber (2006), foi possivel
compreender e verificar os seus protocolos de funcionamento, bem como suas
limitacGes de processo, principalmente relacionadas as taxas de circulacéo ideais para
cada tipo de substrato, permitindo o conhecimento necessario para uma otimizacao
operacional em termos de producdo de biogéas, particularmente considerando-se o

substrato processado.

e A tecnologia proposta por Busch & Sieber (2006) foi aplicada para o substrato
bagaco de cana-de-acucar, com a producdo de biogas. Com o funcionamento da
planta piloto para o bagaco de cana, foi possivel a verificacdo dos protocolos de
funcionamento do aparato experimental considerando-se as limitag6es deste substrato.
A producéo de biogas foi verificada principalmente nos primeiros dias de cada ciclo

de processo, onde foi verificada uma maior taxa de producdo de metano.

e A partir dos resultados obtidos com a operacéo da planta piloto foram obtidas curvas
tipicas e correlacdes entre os diversos parametros medidos no processo. Com a
obtencdo destas curvas e correlacbes foi possivel o controle e o entendimento
operacional do processo, permitindo 0s ajustes operacionais necessarios e a
determinacdo do momento de finalizacdo de cada ciclo. Foi possivel ainda o

acompanhamento diario da funcionalidade e eficacia do processo como um todo.

e Foi determinado o potencial de geracdo de energia do biogas gerado. Apesar de ter
sido produzido biogas, esta produgdo nédo foi suficientemente elevada para se produzir
um potencial de energia elevado, o que pode ser atribuido a restrita

biodegradabilidade das fibras presentes no bagago.

e Foi determinado o poder calorifico inferior — PCI do bagaco de cana-de-agUcar
gerado diretamente na Usina (ndo digerido), e do bagaco de cana ap6s o processo de

biodigestdo anaerobia. Os valores de PCI foram determinados tanto para o bagaco em
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base seca, como em base Umida. Considerando-se os valores de PCI determinados,
ndo houve variacOes significativas no PCI do bagaco apds a biodigestdo, sendo que o
maior percentual de energia disponivel neste substrato é proveniente das fibras

remanescentes.

A comparagéo e avaliagdo do potencial de geracdo de energia foi feito para as 2 rotas
de processo, em 2 condigdes distintas: bagaco em base seca e base Umida. Nestas 2
condicdes, e de acordo com a avaliagdo do potencial de geracéo de energia para as 2
rotas de processo, em termos quantitativos, ambas as rotas ndo apresentam uma
alteracdo significativa dos valores totais de PCIl. Em termos qualitativos, o percentual
de geracdo de biogas, em termos energéticos, é bastante reduzido em relacdo ao
potencial de energia, considerando-se o bagaco de cana, considerando-se a unidade de
massa de bagaco. No entanto, a producdo de biogéas pode passar a ser considerada
mais significativa caso venha a ser processada uma quantidade elevada de bagaco de
cana, considerando-se que a producdo de bagaco nas Usinas pode chegar a alguns

milhares de toneladas por dia.
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7. SUGESTOES E RECOMENDACOES

A tecnologia de biodigestdo em duplo estagio de Busch & Sieber (2006) foi utilizada para o
processamento do bagaco de cana-de-agUcar “in natura”, tal qual é gerado nas usinas
sucroalcooleiras. Este processamento permitiu obter uma operacdo da planta piloto que pode
ser considerada de “background” para o bagago de cana, sem a implementagdo de adequagdes

de processo bem como a implementacdo de pré-tratamento no bagaco de cana.

O percentual reduzido de matéria organica biodegradavel presente na matéria organica seca —
MOS, remete a necessidade de otimizacdo da producdo de biogas e geracdo de energia para o
bagaco de cana. Esta otimizacdo poderd ser alcancada apds a implementacdo de algumas

medidas, a saber:

e Implementacdo de pré-tratamento(s) no bagaco de cana-de-aclcar a ser processado,
visando o aumento da degradabilidade das fibras presentes. Poderdo ser estudados e
adotados tratamentos térmicos, fisicos, quimicos e biolégicos. No entanto, deve-se ter
0 cuidado de se adotar um processo especifico, compativel ao processo Busch e
Sieber (2006), sem prejuizo deste, uma vez que no mesmo nao ha adicdo de produtos

quimicos na solucgdo circulante.

e Considerando-se 0s pré-tratamentos disponiveis, recomenda-se, como ponto de
partida inicial, a aplicacdo do pré-tratamento relatado e investigado por Teixeira et al.
(1999), com o uso de acido peracético e/ou mistura deste mesmo acido e NaOH.

e Ao se implementar o pré-tratamento do bagaco, deve ser avaliado 0 novo balanco de
massa final do processo e as conseqiiéncias para o processo bioldgico. A degradacao
das fibras ira modificar a estrutura quimica do bagaco, havendo a possibilidade de
conversdo bastante significativa deste substrato em biogas, ndo restando substrato em

quantidade significativa para queima em forno rotativo.
e Para o biogas gerado, deve ser considerada a hipdtese de sua purificacdo (greengas).

e Pode ser pesquisada e implementada a tecnologia da co-digestdo (Mata-Alvarez,
2000), a qual constitui-se em uma opg¢éo para melhorar o rendimento de digestdo de
determinados materiais, em processos anaerdbios. Neste processo, ocorre a utilizacéo
de um co-substrato, juntamente ao substrato principal, o qual, geralmente, melhora o
rendimento da digestdo devido a sinergia positiva estabelecida no meio, bem como ao

fornecimento de nutrientes em falta no primeiro substrato.
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Paralelamente as melhorias mencionadas anteriormente, uma terceira rota de processo que
pode ser testada engloba a utilizagdo de bagaco de cana-de-aglcar e da vinhaca, esta Ultima
utilizada como solucéo circulante na planta piloto. A vinhaga, um subproduto da etapa de
destilacdo em usinas sucroalcooliras, possui elevado teor de matéria organica, agua, e variavel
teor de nutrientes (Khanal et al, 2008), geralmente com elevada concentracdo de nitrogénio,
potéssio e fosforo, sendo comumente utilizada para irrigacdo e fertilizacdo das area de plantio

de cana.
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