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RESUMO

COSTA, L. F. S.Residuos do setor sucroalcooleiro de Goias na producédo de
Biometano e Biofertilizante. 2015. 61f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia: Solo
e Agua) — Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiés, Goiania, 2015.*

A utilizac8o de combustiveis fosseis tém vindo ao longo dos dltimos anos
a fomentar uma crescente preocupagdo, ndo sO relacionada com as questdes
ambientais, mas também devido a problemas que a dependéncia energética de fontes
externas pode causar nas economias nacionais. Desta forma, o presente trabalho teve
como objetivo, verificar a contribuicdo para a geracdo de energia e 0s ganhos
ambientais envolvidos, decorrentes da minimizacdo dos impactos causados ao meio
ambiente, representados pelo aproveitamento da vinhaga e da torta de filtro, residuos
gerados pelo processamento da cana-de-agucar. O trabalho foi realizado no
Laborat6rio de Biomassa e Biogas da Escola de Agronomia da Universidade Federal
de Goias. Inicialmente os residuos foram coletados em usinas e destilarias,
posteriormente destinadas a analises fisicas e quimicas. O inoculo utilizado passou
por um processo de multiplicacdo e ‘analises de monitoramento foram realizadas.
Logo ap6s a multiplicagdo, foram realizados testes em batelada para avaliar o
potencial de producdo de biogas de cada residuo. Os tratamentos foram: inoculo +
vinhaga, inoculo + torta de filtro e o blend (mistura de torta de filtro e vinhaga) +
inoculo. O rendimento de metano foi medido utilizando o Sistema de teste de
potencial metanogénico (AMPTS I11). Os resultados mostraram que a mistura de torta
de filtro e vinhaca obteve maior producédo de biogés nos testes em batelada e também
na avaliacdo do potencial de rendimento de metano.

Palavras-chave: biogas, metano, vinhaga, torta de filtro

Orientador: Prof. Dr. Wilson MozenaLeando. EA-UFG
Co-orientador: Prof. Dr. Joachim Werner Zang. IFG



ABSTRACT

COSTA, L. F. S. Goias sugarcane sector the waste biomethane and fertilizer
production. 2015. 61f. Dissertation (Master in Agronomy: Soil and Water)-Escola de
Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2015.

The use of fossil fuels have been over the past few years to foster a
growing concern, not only related to environmental issues, but also because of the
problems that energy dependence on external sources can have on national
economies. Thus, this study aimed to verify the contribution to the generation of
energy and environmental benefits involved, arising from the minimization of impacts
caused to the environment, represented by the use of vinasse and filter cake, waste
from the processing of sugar cane. The work was carried out in the Biomass and
Biogas Laboratory of Agronomy School of the Federal University of Goiés. Initially
the waste is collected in plants and distilleries later for the physical and chemical
analysis. The inoculum used for spent multiplication process monitoring and analysis
were carried out. Soon after the multiplication, batch where one can have the idea of
biogas each waste production potential tests were performed. The treatments were:
inoculum + vinasse, inoculum + filter cake and the blend (filter cake mixture and
vinasse) + inoculum. The methane yield was measured using the test potential
methanogenic system (AMPTS I1). The results showed that the filter cake and vinasse
mixture obtained higher production of biogas in the batch tests and also to assess
potential yield of methane.

Key words: biogas, methane, vinasse, filter cake

1 Adviser: Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro. EA — UFG
Co-adviser: Prof. Dr. Joachim Werner Zang. IFG



1 INTRODUCAO

O aumento das necessidades energéticas mundiais, 0 esgotamento das
reservas de combustiveis fosseis e os problemas ambientais relacionados ao uso
continuo destes combustiveis, definem um novo panorama para o seculo XXI e
determinam que novas politicas referentes a fontes de energia sejam adotadas. O
alarmante crescimento da procura por fontes de energia, associado a incerteza quanto
a disponibilidade e preco do petréleo, conduzem a adocdo de préticas para o
desenvolvimento e exploracdo de novos recursos energéticos (Hallenbeck et al.,
2009).

Dentro destas fontes de energia conhecidas como limpas e abundantes, a
bioenergia a partir de residuos agricolas, tornou-se alternativa viavel, diminuindo a
capacidade poluidora desses residuos, pois 0 gas emitido por eles na decomposicdo
que antes iria para 0 meio ambiente agora se destina a producéo de energia e a por¢ao
solida utilizada como adubo orgéanico. De acordo com Kunz et al. (2005), o grande
crescimento da populagdo mundial gerou fortes pressdes sobre os setores industrial e
agropecuario, forcando-os a produzirem cada vez mais para atender a crescente
demanda, sem que houvesse, no entanto, maiores cuidados com o meio ambiente.
Esse descaso trouxe sérias consequéncias em todo o mundo, como a desertificacdo de
vastas regides, a morte de importantes rios e a contaminag&o de lencdis subterraneos.

A crise de energia, provocada pelos sucessivos aumentos nos precos do
petroleo, fez com que o Governo Brasileiro desse maior atencdo a producdo de
biogds, que nas areas rurais podera rapidamente permitir a autossuficiéncia
energética, devido a existéncia de grande quantidade de residuos organicos, para a
utilizacdo de biodigestores (Epamig, 2009). Os sistemas agropecudrios dao origem a
varios tipos de residuos organicos, que quando corretamente manejados e utilizados,
revertem-se em fornecedores de nutrientes a producdo de alimentos e melhoradores

das condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo.
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A economia brasileira € uma das mais importantes baseadas na
agricultura, produzindo e exportando diversos produtos agroindustriais. Entretanto, a
obtencdo desses produtos agricolas gera grande quantidade de residuos (Uenojo&
Pastore, 2007). O biogas gerado a partir da reciclagem dos residuos oriundos do
processamento industrial da cana-de-aglcar pode ser usado para produzir energia
elétrica e biocombustivel. Neste contexto, encontra-se o estado de Goias, que €
caracterizado como um importante polo agroindustrial do pais, produzindo materiais
residuais, quem nem sempre costumam ter aproveitamento econémico e podem ser
adquiridos a baixo custo ou a custo zero.

Os nutrientes contidos nos residuos tém alto valor agregado, sobretudo
quando considerada a alta que os precos dos fertilizantes quimicos tém sofrido nos
ualtimos anos. Estes nutrientes trazem muitas vantagens e agregam valor aos residuos,
melhorando as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Kunz et al., 2005).
Apl6s a digestdo anaerdbica no interior do digestor, os residuos sobrenadantes
apresentam alta qualidade para uso como fertilizante agricola. Trata-se de um adubo
organico, isento de agentes causadores de doencas e pragas as plantas e contribui de
forma extraordinaria no reestabelecimento do teor de himus do solo, pois melhora a
atividade microbiana do solo, que tem importante papel na sua estruturagéo e fixacao
de nitrogénio atmosférico.

Desde modo, o trabalho teve como objetivo, verificar a contribuicdo para
0 setor sucroenergético da producdo de biometano e biofertilizante, representados
pelo aproveitamento da vinhaga e da torta de filtro, gerados pelo processamento da

cana-de-agucar.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar, segundo Granner (1973), é originaria da Oceania e
pertence a familia Poaceae do género Saccharum, cujas principais espécies
sdoSaccharumofficinarum L., Saccharumspontaneum L., SaccharumsinenseRoxb,
SaccharumbarberiJesw, S. robustumJews. Sua propagagdo acontece por meio de
pedacos de colmos, denominados toletes. Estes colmos sdo formados por nos e
entrends que na base apresentam uma zona de radiculas de onde saem raizes finas e
fibrosas, formando um sistema fasciculado desenvolvido. O colmo é cilindrico e no
topo saem folhas da base dos nds, de forma alternada e com bainhas invaginantes,
com pélos lignificados conhecidos como jocal, podendo ou ndo apresentar
inflorescéncia tipo panicula.

De acordo com Souza (2011), a cana-de-agUcar é uma cultura semi-
perene, desta forma, a correta implantacdo e conducdo do canavial sdo necessarias
para conseguir uma boa produtividade, tanto na cana-planta (primeiro corte), como
nas soqueiras (cortes subsequentes). Barbosa at al. (2007) apontam como
caracteristicas desejaveis nas variedades de cana-de-acUcar: produtividade elevada,
elevado teor de sacarose, interacdo variedade x maturador, boa brotacdo e
longevidade da soca, perfilhamento e caracteristicas do colmo, florescimento ndo

excessivo, tolerancia as principais doencas e pragas.

2.2 CULTIVO DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

A cultura da cana-de-agucar surgiu no Brasil em meados do século XVI
pela necessidade de se colonizar, defender e explorar as riquezas deste territorio, até
entdo sem tanta importancia econdmica para Portugal. VVarios foram os motivos para a
escolha da cana, entre eles, a existéncia no Brasil do solo massapé, propicio para este

cultivo. Alem disso, o agUcar era, naquela época, um produto muito bem cotado no
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comércio europeu, em crescente consumo e capaz de gerar valiosos lucros,
transforando-se, assim, no alicerce econdmico da colonizagdo portuguesa no Brasil
entre os séculos XVI e XVII (Rodrigues, 2010).

As primeiras mudas foram trazidas da Ilha da Madeira, em Portugal, no
século XVI por Martim Afonso de Souza, responsavel pela instalagdo do primeiro
engenho brasileiro em S8o Vicente, no ano de 1532. Em seguida, muitos outros se
proliferaram pela costa brasileira, sobretudo no litoral dos estados do Pernambuco e
da Bahia — os quais sorveram a maior parte da producdo acgucareira da colonia. A
maior contribuicdo dos engenhos, contudo, foi estar em ponto bastante privilegiado, o
que facilitava o escoamento da producdo, agilizando a chegada dos produtos aos
mercados consumidores. Alguns engenhos evoluiram e transformaram-se futuramente
em usinas de cana (Mattos, 1942).

Devido ao fato de Portugal, aquela época, ndo ter assegurado a sua
colénia condigdes para a manutencdo do monopolio da cana sob seu dominio e ter
havido no mercado europeu o declinio no consumo de agucar, em meados do século
X1X a cana-de-agucar perdem espaco e deixam de ser o principal produto nacional.
Na ocasido da Proclamacdo da Republica, no ano de 1889, o aglcar ocupava 0
terceiro lugar nas exportacdes brasileiras, apos o cafe e a borracha (Rodrigues, 2010).

Os ciclos iniciais de expansdo da cultura de cana-de-aclcar deixaram de
heranga o0 avanco da fronteira agricola sobre areas naturais, principalmente no bioma
Mata Atlantica, préaticas agricolas arcaicas que resultaram na contaminacdo e mau uso
das &guas e solos e ainda a consolidacdo de relagdes de trabalho que em muito
seguiram as tradicdes e injusticas do periodo colonial (Rodrigues & Ortiz, 2006).

No inicio da atividade sucroalcooleira no Brasil, seu principal produto foi
0 aclcar, sendo o alcool um produto bem mais recente, que comegou a ter
importancia quando, além de produto para a industria de farmacos, passou a ser
utilizado como combustivel (Farina & Zylbersztajn, 1998). O principal estimulo a
producéo do &lcool foi dado pelo Programa Nacional do Alcool - PROALCOOL, que
consagrou sua importancia como combustivel. Este programa foi criado pelo Governo
Federal em 1975, mas somente na década de 1980, ap0s a crise do petrdleo em 1979,
ocorreu vertiginoso crescimento dos investimentos e, consequentemente, a producgéo

do alcool.
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2.3 CONTEXTO DA CANA-DE-ACUCAR NO MERCADO ATUAL

Historicamente, a cana-de-acucar sempre foi um dos principais produtos
agricolas do Brasil. A agroindustria canavieira nacional é tecnicamente qualificada e
com 0s menores custos de produgdo do mundo, além seu bom potencial para
aumentar a producao.

O Brasil € o maior produtor de derivados de cana-de-agucar, reconhecido
mundialmente como um dos lideres na producdo, responsavel por 1/3 de toda a
producdo mundial. De acordo com dados da ultima safra (2014/2015), a agroindustria
canavieira ocupa uma area de cerca de 9 milhdes de hectares, com uma producéo
correspondente a 642,09 milhdes de toneladas, o que resultou na producéo de
aproximadamente, 36,4 milhdes de toneladas de agucar e 28,7 bilhdes de litros de
etanol (Conab, 2014).

A cana-de-agUcar ¢ uma das principais e mais importantes culturas do
Brasil, sendo o agroneg6cio sucroalcooleiro responsavel por, aproximadamente,
1,76% do PIB nacional (Procana, 2014). Este setor é, também, um dos que mais
empregam no pais, gerando, aproximadamente, 4,5 milhdes de empregos diretos e
indiretos. Cerca de 73% do agucar produzido no Pais teve como destino o mercado
internacional (Unica, 2014).

Em funcdo de suas especificidades geogréficas e edafocliméticas, sdo
permitidas duas safras por ano: uma no Norte-Nordeste e outra no Centro Sul,
possibilitando a producdo de agucar e etanol para 0s mercados interno e externo ao
longo de todo o0 ano. De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab, 2014), Sdo Paulo é o principal estado produtor de cana, com 52% da
producdo. A regido Centro Sul, representada pelos estados de S&o Paulo, Goiés,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Parang, lidera a producgdo de cana-de-agucar e,
consequentemente, de alcool anidro e hidratado.

A participacdo das regides Norte e Nordeste na produgéo nacional da cana
tem apresentado uma tendéncia decrescente, sendo que 0s principais estados
produtores — Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Sergipe, Rio Grande do Norte e Bahia —
que em 1990 detinham 23% da producdo nacional, atualmente respondem por apenas
10,9%. Os custos de produgéo nessas regides séo mais elevados que na regido Centro
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Sul devido, sobretudo, a topografia menos apta @& mecanizagédo e a qualidade inferior
do solo (Unica, 2007).

O Brasil é 0o maior exportador de agucar, respondendo sozinho por 45% de
todo o produto comercializado no mundo. Em relagdo ao alcool, o Pais também é o
maior produtor e exportador mundial. Em 2012, as exportacdes de etanol renderam,
aproximadamente, 2,4 milhGes de dblares em divisas para o Pais.O setor passa por um
momento de desacelera¢do do crescimento na producdo de etanol. Até a metade de
2010, o setor crescia, em média, 10% ao ano. A partir desse periodo, o crescimento
diminuiu e a producéo chegou a cair (CIB, 2014).

Conforme Lima (2013), apesar das dificuldades enfrentadas pelo mercado
do etanol, estesegmento sucroenergético se manteve forte no mercadobrasileiro de
combustiveis durante os anos que sucederam a sua crise. 1sso porque, segundo Neves
et al. (2009), a cadeia produtiva do etanol exerce, nosetor sucroenergético, uma
movimentacdo de capital de,aproximadamente, US$ 80 bilhdes por ano, além de
supriros produtos tradicionais de maneira sustentavel, relevantecomo energia mais
limpa e utilizada proficuamente dentreos veiculos nacionais. Ainda, Neves et al.
(2009) estimam que, do total de combustiveis consumidosno Brasil por veiculos leves
em 2015, 80% ja sera o etanol,0 que ja se mostra uma realidade, segundo dados
recentes de Silva (2013).

2.4 PROCESSO INDUSTRIAL

A cana-de-acucar é a principal matéria prima para a industria
sucroalcooleira brasileira. A agroindistria da cana envolve etapas, como produgdo e
abastecimento da industria com matéria prima; gerenciamento dos insumos, residuos,
subprodutos e da versatilidade da producdo e armazenamento e comercializagéo dos
produtos finais. Estas etapas sdo executadas com o emprego de técnicas eficientes de
gerenciamento (Alcarde, 2009).

Na indUstria, a cana pode ter dois destinos: producdo de aclcar ou de
etanol e a sequéncia das operacdes sdo descritos por Silva(2011): apos a chegada a
unidade industrial, a cana-de-acUcar é processada o mais rapido possivel, pois € uma
matéria prima sujeita a perdas e contaminacgdes. Antes da moagem a cana € lavada nas

mesas alimentadoras para retirar a terra proveniente da lavoura, posteriormente passa
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por picadores que trituram os colmos, preparando-o0s para a moagem. Em seguida, a
cana desfibrada é enviada & moenda onde ocorre a extragdo do caldo. Na moenda, a
cana é exposta entre rolos submetidos a uma pressdo de, aproximadamente, 250 kg
cm?, expulsando o caldo do interior das células. O caldo extraido vai para o processo
de tratamento e 0 bagaco para posterior queima nas caldeiras.

Na fabricacdo de acUcar, o caldo extraido na moenda, chamado de caldo
misto, € um caldo impuro sendo necessario o processo de clarificagdo para retirada de
solidos em suspensdo. O caldo € sulfitado e caleado, pois a adigdo de enxofre e cal
facilita a floculacdo das substancias coloidais. Este processo é chamado de dosagem.
Apos a dosagem, o caldo é aquecido a 107°C em aquecedores verticais e enviado aos
clarificadores que retém o caldo por, aproximadamente, trés horas em regime
continuo. Neste tempo de retencdo, ocorrem reagOes de floculacéo e precipitacdo do
material em suspensao que séo retirados na forma de lodo. O caldo clarificado e limpo
segue 0 para 0 processo de evaporacao e o lodo vai para filtracdo a vacuo, onde é
recuperada a sacarose ainda existente. O caldo clarificado com, aproximadamente,
15°Brix entra em um conjunto de evaporadores de miltiplo efeito pra retirada da
maior parte da agua, concentrando até cerca de 65°Brix, tomando a consisténcia de
um xarope. Este xarope € bombeado aos tachos de cozimento para a cristalizagdo do
acucar (Silva, 2011).

Os tachos de cozimento sdo equipamentos que continuam a evaporacao do
xarope, tornando o meio supersaturado e dando as condigdes necessédrias a
cristalizacdo da sacarose. O produto obtido nesse cozimento é uma massa, que
corresponde a uma mistura de cristais de agucar e seu correspondente licor-mée (mel),
de onde foi obtida a cristalizacdo do acUcar. Numa segunda etapa, os tachos de
cozimento recebem o mel e, por um processo de nucleagédo, produzem-se 0s pequenos
cristais, de modo controlado e padronizado. Posteriormente, a massa passa por um
processo denominado centrifugacdo, onde ocorre a separacdo do mel e o agUlcar
propriamente dito que é enviado ao secador de actcar. O mel, ou melago, é enviado
para a fabricacdo do etanol. Na etapa da secagem, o acuUcar passa no secador para
retirada da umidade contida nos cristais. Na saida do secador, 0 agucar é enviado por
esteiras sanitarias até a moega de agucar onde € feito o ensacamento (Silva, 2011).

Na fabricacdo do etanol, o caldo proveniente da moagem, passa pelo
processo de tratamento. Este tratamento consiste em aquecer o caldo a 105°C sem
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adicdo de produtos quimicos e, posteriormente, é decantado. Apds a decantagdo, o
caldo clarificado vai para a pré-evaporacéo, onde é aquecido a 115°C evaporando a
agua e concentrando a 20°Brix. Esse aquecimento favorece a fermentacdo por fazer
uma “esterilizacdo” das bactérias e leveduras selvagens que concorreriam com a
levedura do processo de fermentacdo (Silva, 2011).

O mosto é o material fermentescivel previamente preparado. O mosto é
composto pelo caldo clarificado, melago e agua. O caldo quente que vem do pré-
evaporador € resfriado a 30°C em trocadores de calor tipo placas, e enviado as dornas
de fermentacdo. A fermentacdo é continua e agitada, e é nela que ocorre a
transformacdo dos acucares em etanol. No processo de transformagdo héa
desprendimento de gas carbdnico e calor, sendo portanto, necessario que as dornas
sejam fechadas para recuperar o alcool arrastado pelo gas carbdnico e o uso de
trocadores de calor para manter a temperatura nas condigdes ideais para as leveduras
(Silva, 2011).

O mosto fermentado é chamado de vinho, que contém cerca de 9,5% de
alcool. O tempo de fermentacéo é de seis a oito horas. Apds a fermentacéo, a levedura
é recuperada do processo por centrifugacdo, e em separadores que separam O
fermento do vinho. O vinho delevurado vai para os destiladores onde o alcool é
separado, concentrado e purificado. Na destilagdo do vinho resulta um subproduto
importante, a vinhaca. A vinhaca € rica em &gua, matéria orgénica, nitrogénio,
potassio e fosforo sendo utilizada na lavoura para irrigacdo da cana, na forma de
fertirrigacdo (Silva, 2011).

25 FONTES DE GERACAO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA
SUCROALCOOLEIRA

Decorrentes do processamento industrial da cana sdo emitidos diversos
efluentes (liquidos e gasosos) gerando quantidades significativas de residuos sélidos.
As fontes de poluicdo atmosférica sdo os canaviais pela despalha a fogo realizada, as
caldeiras utilizadas para geragéo de vapor e o0 armazenamento do bagacgo ao ar livre.

Do processo industrial tém-se a torta oriunda da filtragdo do lodo retido
nos clarificadores, composta de residuos solidos sollveis e insoliveis na fase de
calagem (agua e cal) e que pode ser empregada como fertilizante na lavoura, sendo
disposta com os devidos cuidados através de equipamentos moveis adequados. Da
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extragdo do caldo tém-se o bagaco, que se constitui, pelas suas caracteristicas e
volume produzido, no principal residuo sélido gerado nessas unidades industriais e
que habitualmente é utilizado como combustivel nas caldeiras, e a vinhaga. Estima-se
que para cada litro de alcool sejam produzidos entre 12 e 16 litros de vinhagca. As
cinzas das caldeiras ou lamas provenientes da lavagem dos gases sdo também
enviadas a lavoura (Paoliello, 2006).

A poluicdo provocada pelas usinas diminuiu drasticamente desde que se
passou a aproveitar o bagaco da cana como combustivel, o vinhoto e a torta de filtro
como fertilizantes, evoluindo ambos da categoria de residuos a de valiosos insumos.
O mesmo caminho esta sendo trilhado em relacdo & palha da cana, cujo
aproveitamento para cogeragdo de energia comeca a ser visto como um importante
incremento a ser incorporado ao processamento da cana-de-agucar, algando-a também

da condigdo de residuo para a categoria de insumo.

2.5.1 Torta de filtro

A torta de filtro € um subproduto da agroindUstria canavieira, obtida nos
filtros rotativos ap6s a extracdo da sacarose residual da borra. Sua composicdo é
variavel, em funcdo da variedade da cana, tipo de solo, maturacdo da cana, processo
de clarificagdo do caldo e outros. Durante o processo de clarificagdo, a adicdo de
produtos que auxiliam na floculagdo das impurezas pode aumentar o teor de alguns
minerais, principalmente fosforo e calcio. Cerca de 30% do conteudo total de fosforo
aparece na forma organica e o nitrogénio predomina na forma protéica, propiciando
lenta liberacdo desses elementos e consequentemente alto aproveitamento pelas
plantas.

A torta de filtro possui também altos valores de matéria orgénica. A
matéria organica presente na torta de filtro traz grandes beneficios a cana-de-agucar,
dentre eles: presenga de micronutrientes na materia organica; os minerais nela contida
estdo menos sujeitos a lixiviagdo; aumento da capacidade de troca catidnica (CTC)
dos solos na regido onde a torta foi aplicada; capacidade de reter maiores quantidades
de &gua, que podem suprir deficiéncias hidricas, principalmente na brotacdo; propicia
melhores condicGes fisico-quimicas e microbioldgicas para o desenvolvimento da
planta (Penatti,1991).
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Quando incorporada ao solo em doses elevadas (até 268 t ha™), apresenta
propriedades corretivas da acidez do solo, devido aos efeitosquelantes da matéria
organica sobre o aluminio, sendo sua vantagem sobre o calcario a de provocar menor
alteracdo no balango cationico do solo. Por ser um material orgénico, a torta de filtro,
por exceléncia, mostra elevada capacidade de retencdo de agua a baixas tensdes, e
esta propriedade contribui, tanto para aumentar a produtividade da cana-de-
acucar,especialmente em regime ndo irrigado, como para assegurar melhor brotacéo

em plantios realizados em épocas desfavoraveis (Rossetto & Dias, 2005).

2.5.2 Vinhaca

A vinhaga é o efluente liquido originado no processo de destilacdo do
alcool e que se constitui na mais preocupante agua residuaria da inddstria. Suas
caracteristicas de efluente &cido, com significativa carga poluidora (DBO entre
15.000 e 23.000 mg L), a elevada vazdo (12 a 16 litros por litro de &lcool
produzido), sua alta temperatura, entre outros fatores, tornam-se problemas relevantes
de tratamento e destinacdo final. E o principal efluente das destilarias de alcool,
também conhecida por restilo, vinhoto ou vinhote (Junqueira et al., 2009).

Até a década de 1970 a vinhaca era despejada em corpos d’ &gua e com 0
advento do Prodlcool, cresceu a producdo do alcool, o que, consequentemente, causou
0 aumento da producdo de vinhaga, aumentando mais a poluicdo. Esta acdo de
despejo da vinhaga acabou quando foi criada a proibi¢do pelas portarias no 323, de 29
de novembro de 1978, e n° 158, de 03 de novembro de 1980 do extinto Ministério do
Interior. A partir desta proibicéo, iniciou-se 0 uso da vinhaca para fertirrigagdo. Apos
esta proibicdo, a vinhagca passou a ser aplicada nas chamadas &reas de sacrificio
(Miranda et al., 2008).

A vinhaca é caracterizada como efluente de destilarias com alto poder
poluente e alto valor fertilizante (Freire e Cortez, 2000). A composi¢do quimica da
vinhaca é bastante variavel e depende, principalmente, de fatores como a natureza e a
composicdo da matéria prima, do sistema usado no preparo do mosto, do método de
fermentagdo adotado e do sistema de conducdo da fermentacdo alcodlica, do tipo de
levedura utilizada, do tipo de aparelho destilatorio empregado, da maneira de
destilacéo e do tipo de flegma (Gléria & Orlando Filho, 1984).
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Os constituintes da vinhagca sdo: a matéria organica, basicamente sob a
forma de 4cidos organicos e, em menor quantidade, por cations como o K*, Ca®* e
Mg?, sendo que sua riqueza nutricional depende da origem do mosto. Quando se parte
do mosto de melago, apresenta maiores concentracdes em matéria organica, potassio,
calcio e magnésio, ao passo que esses elementos decaem consideravelmente quando
se trata de mosto de caldo de cana (Rossetto, 1987). Praticamente 60% da vinhaca
produzida provém de mosto de caldo e 40% de mosto misto (Lelis Neto, 2008).

Em relagdo aos micronutrientes, o ferro € o que aparece em maior
concentracdo, seguido do manganés, cobre e zinco em pequenas concentragcoes; 0s
teores mais elevados dos elementos contidos na vinhaga, apresentados nos trabalhos
mais antigos deve-se a prioridade de, a época, produzir-se mais agucar que alcool e,
consequentemente, maior propor¢cdo de vinhaca de mosto de melaco; teores de
potassio, em virtude da maior propor¢cdo de vinhaca de mosto misto e de caldo,
utilizada atualmente, diminuiram ate 60% aproximadamente na vinhaga de mosto e
ate quatro vezes na de caldo de cana (Lelis Neto, 2008).

A biodigestdo anaerdbia da vinhaga é uma alternativa de tratamento deste
subproduto apresentando uma importante consequéncia econdmica: a producdo de
metano e seu aproveitamento como fonte de energia (Corazza, 1996). De modo geral,
a biodigestdo anaerdbia da vinhaca apresenta como beneficios, principalmente um
menor consumo de energia, menor producdo de lodo em virtude da menor producéo
de biomassa, possibilidade de aproveitamento do biogas gerado, reducdo da carga
organica da vinhaga para sua aplica¢do no solo, entre outros (Salomom, 2007).

O processo de biodigestdo anaerdbia € uma das maneiras de se obter o
metano, de forma a substituir sua exploracdo em jazidas subterraneas, onde se
encontra as vezes associado ao petréleo. Granato (2003) frisa que, em anos recentes,
estudos da atmosfera mostravam que aproximadamente 0,5% da producéo total anual
de matéria seca, por fotossintese, era transformada em metano, acumulando a
fabulosa quantidade de 800 milhdes de toneladas do gas que é descarregada
anualmente em nossa biosfera, contribuindo para o chamado “efeito estufa”. De fato,
0 metano é considerado o segundo principal responsavel pelo aquecimento global do
planeta, enquanto que o diéxido de carbono é o maior responsavel.

De acordo com Granato (2003), com base em estudos efetuados por
Nogueira (1986) o efluente liquido final do processo integra a parcela da matéria



21

organica nao convertida em forma sollvel e estavel. A digestdo pode ser realizada em
diferentes tipos de reatores, também chamados digestores ou biodigestores. Segundo
Lamo (1991), obtém-se atraves da vinhaca 0,30 L de CH4/gDQO consumida, sendo
que a proporcdo de CH4no biogas é de 55 a 65%. A viabilidade técnica da digestdo
anaerobica da vinhaca, de acordo com Granato (2003), vem sendo provada por varios
estudos, operando em plantas-piloto nas condigGes reais de trabalho, sendo que
algumas delas foram instaladas em escala de trabalho normal no Brasil e que, segundo
Souza (2000), parte-se do pressuposto que a tecnologia da digestdo anaerdbica da
vinhaca, chamada de *“tecnologia limpa”, contribui diretamente para o
desenvolvimento sustentavel, propondo o uso desse efluente para a obtencdo de
biogas, que poderia ser queimado numa turbina, para acionar um gerador de
eletricidade.

O uso desse insumo representa vantagem extra, uma vez que a vinhaga,
ap0Os passar pelo processo de biodigestdo anaerObica, poderd, ainda, ser utilizada
como biofertilizante no processo de fertirrigacdo ja existente, sem prejudicar suas
caracteristicas de adubacdo orgéanica, com uma taxa reduzida de DQO/DBO, baixa
producdo de lodo, baixa relagdo C/N, reduzindo custos operacionais e de
investimentos, oferecendo a possibilidade de descentralizagcdo de tratamento do
efluente (Copersucar, 1978). O processo para a geracdo de energia renovavel utiliza
todos os residuos agroindustriais. No caso do sucroalcooleiro, a vinhaga e a torta de
filtro, que associados a um processo de biofermentacdo, gera biogés de alta qualidade
e alto teor de pureza. Esse biogas pode ser armazenado e pode ser usado em geradores
para produzir energia elétrica 100% limpa, comercializada no mercado livre ou ser
transformado em biometano para uso como biocombustivel em tratores,
colheitadeiras, caminhGes e 6nibus. Os residuos da producdo desse biogas também
ndo geram qualquer impacto ambiental, pois voltam a natureza na forma de dois

subprodutos agricolas: adubo organico solido e fertilizante liquido.
2.6 FUNDAMENTOS DA FERMENTAQAO ANAEROBIA
A matéria organica, quando decomposta em meio anaerobio, na auséncia

de oxigénio, origina uma mistura gasosa chamada de biogas. Esse processo é muito

comum na natureza e ocorre, também, em pantanos, fundo de lagos, esterqueiras e no
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rimen de animais ruminantes. Por meio de diversos microrganismos, a matéria
organica é convertida em biogas quase por completo (BMELYV, 2010).

De acordo com Nogueira (1986), a mistura gasosa €& composta
principalmente de metano (50% - 75% em volume) e didxido de carbono (25% - 50%
em volume). O biogas contém, ainda, pequenas quantidades de hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio, aménia e outros gases traco. A sua composicdo € influenciada
principalmente pelos substratos utilizados, pela técnica de fermentacdo e pelas
diferentes tecnologias de construcéo de usinas. O processo de formacao de biogas se
divide em vérias etapas. Os estagios de decomposicdo devem estar perfeitamente
coordenados entre si para que todo o processo se realize adequadamente.

De acordo comChernicharo (1997) e Pierotti (2007), assim podem ser
definidas as quatro fases do processo de digestdo anaerobia:

= Hidrdlise: é a fase inicial do processo anaerobio, em que a matéria organica
particulada é convertida em materiais dissolvidos mais simples. Essa
degradacdo ocorre pela acdo de bactérias hidroliticas, sendo necesséria a
producdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas
que degradam proteinas, amino&cidos e carboidratos em mono e dissacarideos
e convertem lipideos em &cidos graxos de cadeia longa e em glicerina.

= Acidogénese: é a conversao dos produtos soluveis da hidrolise em compostos
que incluem &cidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbonico,
hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio, por meio da acdo das bactérias
fermentativas acidogénicas. As bactérias acidogénicas sdo estritamente
anaerdbias, no entanto, cerca de 1% sao facultativas, de grande importancia,
pois consomem 0 oxigénio presente no meio toxico as bactérias anaerdbias
estritas.

= Acetogénese: as bactérias acetogénicas sao responsaveis pela conversdo de um
espectro amplo de compostos gerados na fase acidogénica em substrato
apropriado para as argueasmetanogénicas. Os produtos gerados sdo:
hidrogénio, dioxido de carbono e acetato. Durante a formagdo dos acidos
acético e propibnico, grande quantidade de ions hidrogénio é formada fazendo
com que o valor do pH no meio aquoso decresca.

= Metanogénese: é a etapa final do processo de degradacdo anaerdbia, em que
sdo produzidos o metano e o didéxido de carbono. Esses produtos sdo gerados
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por meio das arqueasmetanogénicas, que utilizam os compostos organicos
oriundos da fase acetogénica. Em funcdo da afinidade por diferentes
substratos, as arqueasmetanogénicas sao divididas em dois grupos principais:
as acetoclasticas, que formam metano a partir do acido acético ou metanol, e
as hidrogenotréficas, que utilizam hidrogénio e diéxido de carbono na
formacgéo de metano.

H& casos em que o liquido apresenta, em sua composicdo, sulfatos ou
muitos dos compostos intermediarios passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras
de sulfato, € a sulfetogénese, ou seja, formagdo de H,S no meio, 0 que ocasiona uma
alteracdo das rotas metabolicas no reator. Assim, essas bactérias passam a competir
com as bactérias fermentativas acetogénicas e metanogénias pelos substratos
disponiveis (Guimardes &Nour, 2001).

A importéncia da digestdo anaerobia no tratamento de residuos aumentou
significativamente nas ultimas décadas, principalmente por apresentar balango
energético mais favoravel em relagdo aos processos aerobios convencionais, como
baixo consumo de energia, baixa producéo de lodo e a possibilidade de recuperacao e
utilizagdo do metano como gas combustivel (Moraes, 2005). No tratamento aerdbio, a
decomposicdo da matéria organica ocorre na presenca de oxigénio, produzindo o
dioxido de carbono (CO,), enquanto no processo de biodigestdo hd produgdo de
metano (CH,). Este, por sua vez, quando ndo liberado para a atmosfera, possibilita
com sua queima, a geracdo de créditos de carbono que pode ser comercializado no
mercado internacional (Cunha, 2007). Segundo Campos et al. (2005), a digestdo
anaerobia é considerada uma opcao viavel para o tratamento biolégico dos residuos
agroindustriais, pois além de permitir a reducdo do potencial poluidor, configura-se
como importante vetor energéetico capaz de fornecer os beneficios da energia e a

producéo de biofertilizante (Amaral et al., 2004).

2.6.1 Fatores que influenciam a digestao anaerdbia

A degradagdo anaerobia é influenciada por varios fatores ambientais que

podem interferir no éxito do processo. Os principais sdo: temperatura, pH, nutrientes e
elementos toxicos (Leite et al. 2004; Cunha, 2007).
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2.6.1.1 Temperatura

A temperatura é considerada um dos fatores fisicos mais importantes da
digestdo anaerdbia, pois esta diretamente relacionada com o processo de crescimento
biolégico. Os microrganismos anaerébios nao dispdem de meios para o controle de
sua temperatura interna, assim, sua temperatura fica sob controle ambiental
(Chernicharo, 1997).

De forma geral, quanto maior for a temperatura do meio, maior sera a
velocidade de uma reacdo quimica. Essa regra, porém, nem sempre se aplica aos
processos bioldgicos de transformacdo e degradacdo, uma vez que cada
microrganismo envolvido nos processos metabdlicos tem a sua prépria faixa de
temperatura ideal (Kaltschitt&Hartmann, 2001). A variacdo da temperatura acima ou
abaixo dessa faixa ideal pode acarretar a inibicdo dos microrganismos, podendo levar
até mesmo a danos irreversiveis. Em fungdo de sua temperatura Otima, 0s
microrganismos envolvidos na degradacdo se dividem em psicrofilicos, mesofilicos e
termofilicos (Wellinger, et al. 1991).

2.6.1.2 pH

Os microrganismos envolvidos nos diversos estagios de decomposicéo
necessitam de diferentes valores de pH para o seu desenvolvimento 6timo. No caso
das bactérias hidroliticas e acidogénicas, o pH ideal é de 5,2 a 6,3 (Weiland, 2001).
Estas bactérias, porém, ndo dependem estritamente dessa faixa e sdo capazes de
transformar o substrato mesmo na presenca de valores de pH levemente elevados,
sendo a sua atividade apenas ligeiramente diminuida. As bactérias acetogénicas e as
arqueasmetanogénicas, por outro lado, dependem inteiramente de um pH entre 6,5e 8
(Lebuhn, et al. 2008).

De acordo com Van Haandel&Lettinga (1994), o valor e a estabilidade do
pH no reator sdo extremamente importantes, pois uma taxa elevada de metanogénese
sO pode desenvolver quando o pH se mantiver numa faixa estreita, embora se possa

conseguir a formagdo de metano com pH variando de 6,0 a 8,0. Porém, valores de pH
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abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados uma vez que podem inibir por

completo a atividade das bactérias formadoras de metano (Chernicharo, 1997).

2.6.1.3 Nutrientes

Cada espécie de microrganismo envolvido na decomposicdo anaerobia
tem sua necessidade prdpria de vitaminas, micro e macronutrientes. Apos o carbono,
0 nitrogénio é o nutriente mais importante, sendo necessario para a formacdo de
enzimas responsaveis pela realizacdo do metabolismo. Por isso é importante que o
substrato tenha a relacdo C/N correta: uma relacdo C/N muito elevada reduz a
atividade metabdlica e, como consequéncia, o carbono ndo é completamente
degradado e o rendimento de metano ndo atinge o seu pico maximo. Inversamente, a
abundancia de nitrogénio pode causar a formacdo excessiva de ambnia (NHs), capaz
de inibir o crescimento das bactérias mesmo em baixas concentracfes, podendo até
ocasionar o colapso de toda a populagéo de microrganismos (Braun, 1982).

Os  elementos  essenciais  ao estimulo nutricional das
arqueasmetanogeénicas sao o fosforo e o nitrogénio, sendo que o residuo deve conter
concentragfes destes componentes em quantidades suficientes para suprir as
necessidades das bactérias responsaveis pelo processo de digestdo anaerdbia (Souza,
1984). No entanto, séo igualmente importantes: C, H, O, S, K, Ca e Mg (Henn, 2005).

Além dos macronutrientes, a disponibilidade de micronutrientes é
essencial para a sobrevivéncia dos microrganismos. Arqueasmetanogénicas
necessitam de cobalto (Co), niquel (Ni), molibdénio (Mo) e selénio (Se), e algumas
espécies de arqueas exigem também o tungsténio (W). Ni, Co e Mo sdo cofatores em
reacOes essenciais no metabolismo (Abdoun&Weiland, 2009) o ferro (Fe) e o
manganés (Mn) sdo importantes para o transporte de elétrons e a funcdo de

determinadas enzimas.
2.6.1.4 Inibidores
Durante a digestdo sdo originadas diversas substancias que podem inibir o

processo. A amodnia livre (NHs3), ndo idnica, prejudica as bactérias mesmo em

pequenas concentracbes. A amodnia livre se encontra em equilibrio com a



26

concentragdo de amdnio (NH,4"), ela reage com a agua formando o amdnio e um ion
OH' e vice-versa. Desta forma, se a concentragdo dos ions OH" se elevar e tornar o pH
muito alcalino, o equilibrio se desloca e a concentracdo de amdnia aumenta.

Do processo de fermentacdo participa também o sulfeto de hidrogénio
(H2S), que na forma n&o dissociada em solugdo age como citotoxina, sendo capaz de
inibir o processo de digestéo j4 a partir de concentracdes de 50 mg I*. A medida em
que o pH se reduz, aumenta a fracdo de HS livre, agravando o risco de inibi¢do. O
H,S reage também com outros metais pesados, ligando-se e precipitando sob a
formacdo de fons de sulfeto (S%) (Braun, 1982). Desta forma, o efeito inibitério das
diferentes substancias depende de diversos fatores e dificilmente podem-se determinar
limites absolutos (Tabela 1).

Tabela 1. Substancias inibidoras e sua concentragdo toxica.
Inibidor Concentracéo de inibicéo Observacéo
Oxigénio >01mgl* Inibicdo das arqueasmetanogénicas anaerobias

obrigatdrias.

Sulfeto de hidrogénio  >50mg I™ H,S Quanto menor o pH maior o efeito inibitério.

Acidos graxos volateis > 2000 mg I"HAc Quanto menor o pH, maior o efeito inibitdrio.
(PH=7,0)

Nitrogénio amoniacal > 3500 mg I NH,* Quanto maiores o pH e a temperatura, maior o
(pH=7,0) efeito inibitdrio.

Metais pesados Cu>50mgI* S6 metais dissolvidos apresentam efeito
Zn>150mg I* inibidor. Descontaminacdo pela precipitacdo
Cr>100mgI* de sulfeto.

Fonte: Adaptado de Weiland(2000).

Segundo Souza (1984), a toxicidade é um termo relativo e vai depender da
concentragdo em que se encontra uma substancia. Quando ocorre uma aclimatagao
das bactérias ao composto téxico, elas podem adaptar-se, até certo limite, a
concentracdes adequadas daqueles compostos. O cianeto € um componente toxico ao
processo de digestdo anaerObia, e as bactérias podem se adaptar a ele nas
concentracdes de 20 a 40 mg L™.

2.6.2 Biogés
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Idealmente, a digestdo anaer6bia conduz & biodigradacdo total dos
residuos orgéanicos, produzindo metano, dioxido de carbono e vestigios de outros
gases. A esta mistura da-se o nome de biogas. Segundo Chernicharo (1997), a
composicao do biogas produzido durante a digestdo anaerdbia varia de acordo com as
condi¢cdes ambientais e as caracteristicas do composto organico a ser degradado.

Os primeiros estudos sobre o biogas foram realizados em meados de
1600, quando foi documentada a existéncia de alguma substancia inflamavel de
composicdo quimica desconhecida em regides pantanosas. Com a evolugdo dos
estudos, descobriu-se que o odor estava relacionado a decomposicdo de matéria
orgéanica (Palhares, 2008).

O biogas surgiu ha milhdes de anos, no entanto no século XIX, quando
um aluno de Pasteur realizou uma experiéncia com a digestdo anaerdbia utilizando
uma mistura de dejeto de animais e 4gua, conseguiu obter 100 litros de gés por m°.
Em 1884, Pasteur mostrou essas experiéncias na Academia de Ciéncias, onde
considerou que a digestdo anaerdbia poderia constituir uma fonte de aquecimento e
iluminacdo. Entretanto, na india, a ideia de aproveitar o gas proveniente da digestdo
anaerobia j& ndo era novidade. Em 1859, realizou-se em Bombaim, a primeira
experiéncia com a utilizagdo do biogéas. Na Europa, somente em 1895 comecaram a
utilizar o biogés para a iluminacéo de algumas ruas de Exter na Inglaterra (Anastacio,
2010).

Contudo, a exploracdo do biogéas sempre foi bastante reduzida e apenas
nos anos 1940, com as caréncias energéticas provocadas pela 2 Guerra Mundial,
voltou a ser utilizado para o aquecimento de casas e para a alimentacdo de motores de
combustdo. Nas décadas de 1950 e 1960, o biogas desempenhou um papel importante
em paises com poucos recursos energéticos e econdmicos, como a India e China.
Sobretudo em comunidades rurais e a partir da crise energética dos anos 1970, voltou
a despertar interesse aumentando, assim, a sua producao nos paises europeus (Lebuhn
et al., 2008).

Segundo Soares et al. (2010), no Brasil, o interesse pelos biodigestores
comegou com a crise do petroleo da década de 1970. Em novembro de 1979, na
Granja do Torto em Brasilia, foi construido um dos primeiros biodigestores do pais. O
projeto instalado na sede do governo foi importante, por que demonstrou ser possivel
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instalar uma unidade produtora de biogas com a utilizacdo de materiais simples e de
baixo custo, além disso, incentivou o préprio governo, no inicio da década de 1980,
no contexto do Programa de Mobilizagdo Energética — PME, a estimular a sua
instalagdo em propriedades rurais. Na época foram instalados cerca de 7 mil
biodigestores nas regides sul, sudeste e centro-oeste. No entanto, problemas
operacionais relacionados, em especial a falta de informacges e treinamento, tornaram
0 sistema de baixa eficiéncia, fazendo com que muitos produtores rurais
abandonassem a tecnologia. Este foi primeiro ciclo da utilizacdo do biogas no Brasil.

O segundo ciclo dos biodigestores no Brasil teve inicio em meados dos
anos 2000 com o advento do mercado de créditos de carbono que mobilizou recursos
para a construcdo de biodigestores, em especial em propriedades rurais com criagao
de suinos de médio e grande portes, visando a coleta e combustdo do biogés (Soares
et al. 2010). No contexto do mercado de créditos de carbono, os gases gerados pelos
dejetos expostos, em geral em lagoas ou esterqueiras abertas, e ndo coletados, quando
emitidos para a atmosfera, contribuem negativamente para o aumento do efeito estufa
ou aumento da temperatura da Terra. Neste caso, 0s recursos dos créditos de carbono
sdo aplicados em tecnologias capazes de minimizar este efeito, sendo o biodigestor
uma destas tecnologias. Estima-se que entre 2005 e 2013 foram instalados no Brasil
cerca de 1.000 biodigestores considerando os incentivos financeiros dos créditos de
carbono (Barin et al., 2009).

Observa-se durante este segundo ciclo do biogas no Brasil, quando
comparado ao primeiro, um grande avanco tecnoldgico, e ndo diferente do primeiro
ciclo, um grande potencial desta fonte energética (Zachow, 2000). Este entendimento
é compartilhado pelo governo brasileiro, que para além dos incentivos dos créditos de
carbono, que ndo sdo aplicaveis a todos os produtores rurais, tem disponibilizados,
incentivos especiais para a construcdo e aquisigcéo de biodigestores, como o Programa
Agricultura de Baixo Carbono, ou Programa ABC, e o Pronaf ECO, para agricultura
familiar (Almeida, 2008).

Atualmente a instalagdo de biodigestores e o uso de biogas é uma
tecnologia bastante avangada, conhecida, desenvolvida e com um grande potencial de
aplicagdo no mundo, como na China e India, onde ja vem sendo adotado ha mais de
meio século, e em especial no Brasil, pais que cuja identidade é o agronegdcio e ainda
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possui um pequeno nimero de unidades instaladas quando comparado como 0s paises
asiaticos citados (Barin et al. 2009).

O biogas, devido ao seu alto conteddo de metano, pode ter poder
calorifico um pouco superior a metade do poder calorifico do gas natural, podendo
variar entre 5.000 e 6.000 kcal m™. Se o biogas contiver 60% de metano, o seu poder
calorifico é de 5.500 kcal m™ ou 6,4 KWh/Nm®.

O aproveitamento do biogas como gas combustivel conduz a uma reducéo
no potencial de poluicdo do meio ambiente, pois em sua composicdo ha acentuada
concentracdo de metano que € um gas 24 vezes mais danoso que o didxido de carbono
no que se refere ao efeito estufa (Coelho et al. 2006). A utilizacdo do biogas pode ser
por queima direta em aquecedores, fogdes e caldeiras, o que apresenta grande
vantagem diante de outros combustiveis, pois é produzido pela degradacdo de
residuos organicos, ou seja, uma fonte de energia renovavel (Andreoli et al. 2003).

2.6.3 Biodigestores

A aplicacdo do processo da digestdo anaerdbia deve considerar o tipo de
reator adequado ao tratamento de determinado residuo. Assim, € necessario conhecer
as propriedades fisicas e quimicas do residuo a tratar para que se possa ter o melhor
rendimento possivel no processo. Os biodigestores consistem basicamente de uma
camara de formato variado onde se processa a fermentacdo, de uma campanula para
armazenamento do biogéas produzido e de uma saida para o material digerido ou
biofertilizante (Magalh&es, 1986).

Os biodigestores podem operar de duas maneiras diferentes: continuo ou
descontinuo. No processo descontinuo, a matéria orgéanica € introduzida no reator
ficando retida durante um determinado tempo até a degradacéo total. Isto implica que
as diferentes fases da degradagdo ocorram sequencialmente e que a producdo de
biogas se dé de forma descontinua. Este tipo de reator é Util no tratamento de residuos
com a produgdo sazonal e com alto teor de solidos. Sdo, normalmente, processos de
concepcao simples e econdmicos. Este processo apresenta trés modelos principais de
reatores: o Batch de uma fase, o Batch de suas fases e o reator hibrido. No processo

continuo, a matéria orgénica é constantemente adicionada ao reator com consequente
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saida de matéria tratada, permitindo, assim, que o volume se mantenha constante ao
longo do tempo. Assim, a produgdo de gas ocorre continuamente (Pontes, 2005).

Nas comunidades rurais utilizam-se digestores mais simples. Em geral sdo
pequenos, funcionam de forma descontinua e sdo alimentados com residuos
domésticos e da atividade agropecuéaria. Assim, foram desenvolvidos dois tipos de
digestores rurais: 0 modelo chinés e o modelo indiano (Nishimura, 2005).0 modelo
chinés é mais simples e econémico do que o modelo indiano. O modelo indiano €
mais sofisticado em termos técnicos aproveitando melhor a producdo de biogés
(Oliveira, 2000).

2.6.4 Biofertilizante

A produgdo de biofertilizante ocorre pela fermentacdo (digestdo
anaerobia) dos residuos organicos. E um material organico, com grande poder
fertilizante, fornecendo elementos essenciais para o crescimento das plantas, como
nitrogénio, fosforo e potassio. Quando aplicado ao solo, pode melhorar suas
qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas (Magalhdes, 1986; Ubalua, 2007). A matéria
orgéanica presente no biofertilizante também atua como condicionadora de solos
pesados ou arenosos, minimizando a lixiviagdo dos sais e alterando, de forma
favoravel, a estrutura e a porosidade do solo (Nogueira, 1986).

No processo de digestdo anaerdbia, ha maior retencdo do nitrogénio
quando comparada com a decomposi¢do aerdbia. Isto pelo fato de as bactérias
anaerobias utilizarem menos nitrogénio para sintetizar proteinas (Kiehl, 1985). O
aproveitamento agricola ou subprodutos de determinadas atividades produtivas tem
tido um crescente interesse, por ser uma alternativa técnica e ambientalmente
adequada. Essa prética se ajusta & necessidade de reposicdo da matéria orgénica e
nutrientes no solo, buscando manter os niveis de fertilidade que permitam um
razoavel rendimento das culturas (Miguel & Caseiro, 2003). Além disso, com esse
procedimento, objetiva-se reduzir a exploracdo dos recursos naturais envolvida na
producéo de fertilizantes e minimizar os impactos ambientais causados (Nogueira et
al., 2006).

Segundo Santos &Akiba (1996), em fungcdo dos baixos custos de
producéo e da forma simplificada de preparo, o biofertilizante esta surgindo como um
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adubo natural para a nutricdo das plantas e redugdo do ataque de pragas e doencas na
busca de aumentos significativos no rendimento das culturas. A aplicagdo de efluentes
agroindustriais no solo deve ser feita de forma controlada, sob pena de promover
sérios danos ambientais, como a contaminacdo quimica ou microbiolégica do meio
ambiente, principalmente do solo e das aguas subterraneas. De acordo com Botelho
(2006), deve-se, também, tomar cuidado com a defini¢do da taxa de aplicacdo sobre o
solo, que deve ser baseada em estudos da composi¢cdo quimicas do efluente e da

dosagem de nutrientes recomendados para cada tipo de cultura agricola.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 ORIGEM DOS SUBSTRATOS
A escolha dos substratos utilizados no processo de biodigestéo foi 0 passo

inicial de todo o processo. Os substratos selecionados advindos do processamento

industrial da cana-de-agucar, foram vinhaca e torta de filtro in natura (Figura 1).

Figura 1. Substratos selecionados para o desenvolvimento da pesquisa com
biometano e biofertilizante. A - vinhaga; B - torta de filtro.
Fonte: Costa (2015)

A vinhaga foi fornecida pela UsinaCentroélcool S/A localizada no
municipio de Inhumas (GO) e a torta de filtro in natura pela Denusa Destilaria Nova
Unido S/A localizada no municipio de Jandaia (GO). Todos os substratos foram
produzidos na safra de 2014/2015 e armazenados no Laboratério de Biomassas e
Biogas da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goids, campus
Samambaia em Goiania(GO).

Foram retiradas amostras simples e em triplicata para andlises fisico-
quimicas do inéculo, da vinhaca e da torta de filtro realizadas no Laboratorio de
Analise de Solo e Foliar da Escola de Agronomia (EA/UFG).As caracteristicas
apresentam-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas do in6culo, vinhaga e torta de filtro para a
producéo de biometano e biofertilizante.

pH N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn

------------------ T — mg kg™
Inoculo 7,57 091 0,018 0,94 0,04 0,07 9 114 13 9,1
Vinhaca 3,73 0,14 0,055 0,48 0,08 0,03 11 110 13 9,5
Torta de filtro 6,8 0,14 0,173 0,15 0,25 0,34 - 200 11 2,0

pH: Potencial Hidrogenidnico

3.2 DETERNINACAO DOS PARAMETROS ANALITICOS

Antes de se iniciar dos ensaios é necessario analisar tanto os substratos
como o in6culo, determinando-se alguns pardmetros importantes para se definir
corretamente a concentragéo a utilizar nos ensaios. A determinagédo destes parametros
foi baseada nos métodos descritos na 14° edicdo do Standard Methods for
theExaminationofWaterandWastewater (Apha, 1998).

Tabela 3: Métodos e equipamentos utilizados para a determinacdo dos Varios
parametros utilizados para caracterizar os substratos vinhaga, torta de
filtro e o inoculo.

Parametro Meétodo utilizado Equipamentos

pH Eletrometria pHmetro de bancada

EC Eletrometria Condutivimetro de bancada

ST e SV Standard Methods Estufa e mufla

Nitrogénio Digestéo sulflrica Bloco digestor e destilador
Fésforo Digestdo Nitro-perclérica Bloco digestor e Espectrofotometro
Potassio Digestéo Nitro-perclérica Fotébmetro de chamas

Calcio Digestdo Nitro-perclérica Espectrofotémetro de absorcéo atémica
Magnésio Digestéo Nitro-perclérica Espectrofotémetro de absorcéo atémica
Cobre Digestdo Nitro-perclorica Espectrofotémetro de absorcéo atémica
Ferro Digestéo Nitro-perclérica Espectrofotémetro de absorcéo atémica
Manganés Digestdo Nitro-perclorica Espectrofotémetro de absorcéo atémica
Zinco Digestéo Nitro-perclérica Espectrofotémetro de absorcéo atémica

pH: Potencial Hidrogenidnico; EC: condutividade elétrica; ST: sélidos totais; SV: sélidos volateis

Essas determinagOes foram feitas, numa primeira fase, para caracterizar o
inoculo e os substratos utilizados, sendo depois realizadas também as misturas de

entrada e de saida dos reatores nos testes de biodigestdo. Os parametros determinados
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foram: potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica, sélidos totais, solidos
volateis, macronutrientes (nitrogénio, fdosforo, potassio, célcio e magnésio) e
micronutrientes (cobre, ferro, manganés e zinco).

As amostras destinadas as determinacOes dos teores de sélidos totais e
volateis dos substratos nos ensaios de biodigestdo, foram acondicionadas em cadinhos
de porcelana previamente tarados, pesados (10 g para cada substrato, sendo realizado
em triplicatas) para se obter a massa Umida do material. Posteriormente, foram
levadas a estufa com circulagdo forcada de ar a temperatura de 105°C até atingir peso
constante e, a seguir, foram pesadas novamente em balanga com preciséo de 0,01 g,
obtendo-se 0 peso seco (massa seca organica). Para a determinagdo do teor de solidos
volateis, os materiais secos obtidos ap0s a determinacdo do teor de solidos totais,
foram levados amufla e mantidos a uma temperatura de 550°C durante um periodo de
trés horas e trinta minutos e, em seguida, apds resfriamento, os materiais foram
pesados em balanga com precisédo de 0,0001 g, obtendo-se 0 peso de cinzas (massa
seca inorganica).

As amostras dos biofertilizantes obtidas apos a digestdo anaerdbia dos
substratos foram submetidas a analises fisico-quimicas para determinacdo do pH,
macronutrientes, micronutrientes e metais pesados. Os procedimentos analiticos
usados foram executados conforme a Instrucdo Normativa SDA n° 28 de 27 de julho
de 2007 que aprova os métodos analiticos oficiais para fertilizantes minerais,
orgéanicos, organo-minerais e corretivos.

Na indicacdo do teor de nitrogénio foi realizada a digestdo 4cida a quente
com acido sulfurico. O H,SO4 em presenca de agentes catalisadores (CuSO4.5H,0 e
Na,SeOs) e de sais usados com a finalidade de elevar o ponto de ebuli¢do do &cido,
promove a oxidagdo da matéria orgénica, transformando o nitrogénio para a forma de
sulfato de amdnio ((NH4),SO,4). Para a determinacdo analitica pesou-se 0,1 g da
amostra e esta foi transferida para os tubos de digestdo, adicionando-se 7 mL da
mistura digestora (solucdo sulfirica). Posteriormente, os tubos foram levados para o
bloco digestor, aumentando-se a temperatura gradativamente até atingir 350°C
quando obteve-se um liquido incolor ou levemente esverdeado. A analise foi realizada
em destilador que transforma o nitrogénio amoniacal em aménia, a qual é fixada pelo
acido borico e, posteriormente, titulada com &cido sulfdrico até a nova formacgédo de

nitrogénio amoniacal na presenca de um indicador de acido/base.
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Para a extracéo do teor de fosforo foi utilizada a digestdo nitroperclorica.
Pesou-se 0,5 g de matéria seca, sendo esta tranferida para os tubos de digestdo, onde
foram adicionados 6 mL de solugdo nitro-perclorica que corresponde a uma mistura
de &cido nitrico e acido perclérico na proporcdo de 2:1 (v/v). Os tubos foram levados
ao bloco digestor aumentando gradativamente a temperatura até atingir 160°C e
deixado nesta temperatura até que o volume fosse reduzido pela metade. Em seguida
a temperatura foi aumentada até atingir 210°C, deixando nesta temperatura até a
obtencdo de fumos brancos de HCIO, e 0 extrato apresentar-se incolor.

Apos o resfriamento, o extrato foi transferido para baldo volumétrico de
50 mL e completado com &gua destilada (extrato b). O &nion H,PO,4, em presenca do
anion molibdato (MoO4?) em meio redutor (4cido ascorbico), origina um complexo
de cor azul, cuja intensidade é proporcional a quantidade de fosforo. Foi retirado 0,25
mL do extrato b e 4,5 mL de agua destilada que foram transferidos para tubos de
ensaio nos quais foram adicionado 10 mL de molibdato de aménio diluido e uma
pitada de &cido ascorbico. Ap6s 30 minutos realizou-se a leitura de transmitancia no
espectrofotémetro. O resultado da concentracdo de P na amostra foi obtido através da
tabela construida anteriormente pela curva padrdo. Encontrado o valor em ppm, este
foi dividido por 50.

Para a determinagdo do teor de potéssio, foram utilizados tubos de ensaio
com 0,25 mL do extrato b (definido acima) e adicionado a 4,75 mL de &gua destilada.
A leitura foi realizada em um fotdmetro de chamas em que o teor de potéassio foi dado
pela leitura direta no aparelho e, posteriormente, os valores encontrados foram
divididos por 50. O principio do método se baseia quando uma solucdo que contém
diversas substancias é atomizada e as minudsculas particulas da solucéo s&o projetadas
sobre uma chama, ha uma excitacdo dos atomos, isto €, ocorre o deslocamento de
certos elétrons para niveis energéticos mais elevados, quando os elétrons voltam ao
nivel energético normal, havendo emissdo da energia absorvida na forma de radiag&o.
A intensidade das radiagdes emitidas, num determinado comprimento de onda (766 a
767 nm para o potéssio), foi relacionada com a concentracao dos elementos.

Apobs a oxidagdo do material pela digestdo Nitro-perclérica, o célcio e o
magnésio foram quantificados pelo espectrofotometro de absor¢do atdmica com
lampada de catodo oco de célcio-magnésio, sendo que para a determinagdo destes

dois materiais foi necessédria a adicdo de lantdnio para prevenir interferéncias



36

ocasionais pela presenca de fosfatos e de aluminio. Os tubos de leitura foram
preparados adicionando-se 0,25 mL do extrato b e 4,5 mL de lantanio a 0,22%. A
leitura de cada nutriente foi realizada separadamente. A determinacdo dos elementos
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), foram realizadas diretamente em
extratos nitro-percldricos por espectrofotometria de absor¢do atémica.

3.30INOCULO

O in6culo corresponde a suspensdo de microrganismos de concentracao
adequada a ser usado na fermentagdo. O indculo utilizado na biodigestdo foi doado
pela Usina Sdo Martinho, situada no municipio de Quirinopolis (GO). Apos o seu
recebimento, foi realizado o processo de multiplicacdo: o indculo foi distribuido em
vasilhames de plastico com capacidade para 20 L e em cada vasilhame foram
adicionados 5 L do indculo puro e um litro de vinhaga, sendo este a fonte de alimento
para 0s microrganismos.

A cada 15 dias adicionava-se mais um litro de vinhaga. Durante a
multiplicacdo foram realizadas analises fisico-quimicas de monitoramento realizadas
semanalmente durante vinte e oito dias. Nestas analises foi determinado o pH, a
condutividade elétrica (EC), a densidade, a massa seca organica (MSO) e a massa
seca inorganica (MSI), além dos teores de macro e micronutrientes.Os dados foram
submetidos a analise de variancia (Teste F) e as medias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, para os tratamentos. A analise estatistica foi realizada
utilizando o Software SISVAR (Ferreira, 2008).

3.4 TESTES DE ATIVIDADE METANOGENICA

Na realizagdo dos testes de atividade metanogénica foi utilizado
equipamento da marca BioprocessControl, modelo AMPTSII -
AutomaticMethanePotential Test System (Figura 2), doado pela Agéncia Alema de
Cooperacdo GlZ, através da embaixada da Alemanha no Brasil, para os membros da
Rede de Avaliacdo de Substratos (RAS). O sistema de medicdo permite determinar o
potencial de producdo de metano e o perfil de degradacdo do substrato, além de



37

indicar o tempo de retengdo Otimo, analise dos métodos de pré-tratamento e se ha
necessidade do uso de aditivos.

O equipamento consta de um sistema de banho-maria com controle de
temperatura automatico, além de quinze reatores idénticos com volume de 650 mL e
com agitacdo controlada por software. Os testes em triplicata foram realizados sob
mesma condi¢do de agitacdo programada. O sistema é fechado hermeticamente e
dispbe de um sistema de purificagdo de biogas onde os frascos sdo preenchidos com
hidroxido de sddio 3M e, a medida em que o biogas se forma, é levado através de
mangueiras especificas de TYGON até estes frascos, onde ocorre, o arraste alcalino.
O CO; e tragos de gas sulfidrico sdo retirados, deixando somente 0 metano alcancar o
sistema de contagem de bolhas. Isso ocorre porque 0 metano € inerte na solucéo
alcalina, 0 CO; e 0 gés sulfidrico reagem com a solucgdo e sédo removidas do fluxo de

gés.

INAO APOIAR OBIETOS
NESTA BANCADA

Fonte: Cunha (2014).
Figura 2. Sistema de teste de potencial metanogénico (AMPTS II)

A contagem de metano ocorre com a passagem de gas até o contador de
bolhas, que contabiliza, através de um equilibrio mecénico de uma estrutura de
plastico, interligada ao sistema elétrico. Quando o gas chega ao mecanismo de
contagem, o arraste de gas desequilibra o empuxo do material plastico, fazendo com
que se movimente, identificando a producdo controlada de biogés. Este sistema de
reatores e de contagem é monitorado on-line por um computador pelo software

BioprocessControl, que permite definir as condi¢fes da relacdo entre inoculo e
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substrato, e monitora sob, condigdes padrdo, a quantidade de gas produzido, gerando
arquivos numeéricos e gréficos.

A instalacdo do experimento foi realizada no dia 21 de janeiro de 2015. A
massa seca organica que representa o teor de solidos resultantes apos a evaporagdo da
agua presente nos substratos, bem como a massa seca inorganica que representa a
quantidade de minerais resultantes do processo de carbonizagdo da matéria orgénica,
foram determinadas segundo as metodologias descritas no item 3.2.

Tabela 4: Massa Umida (g), massa seca (g) e massa inorganica (g) do inéculo e dos
substratos vinhaca, torta de filtro e blend (vinhaga+torta de filtro)

Massa Massa seca Massa seca
Umida (g) organica (g) Inorgénica (g)
Vinhaca 9,933 0,140 0,016
Indculo 10,325 0,580 0,156
Torta de filtro 10,000 2,938 1,088
Blend (vinhagattorta) 10,078 1,458 0,639

Os calculos realizados para determinar a quantidade de substrato e inoculo
a ser adicionado em cada reator, considerando os dados de massa Umida, massa seca
orgénica e massa inorganica foram padronizados seguindo as normas do Manual
AMPTS II.
= Teor de s6lidos (TS)

m
TS (%) = 8558 secn Equacdo 1
Massa umida
= Teor de solidos volateis (VS)
VS (%) - Massa seca - MASSA inorganica Equagéo 2

Mmassa gmida

Outra operagdo fundamental para quantificagdo do substrato e do in6culo é
a que define a relacdo que ird& compor o meio reacional. Para definir a quantidade
padronizada com a mesma quantidade de massa seca organica em todos os reatores,
com a mesma quantidade de indculo, foi necessério alterar a quantidade de substratos
(visto que eram diferentes) de acordo com as equagdes 3 e 4:

gz Ms VS Equacio 3
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mis + Mg = 400 Equacdo 4
Onde:
mis = massa do indculo a ser pesada;
Mss = Massa do substrato a ser pesada;
VS; = massa seca organica do indculo;
VCis = massa seca organica do substrato.

Realizando o sistema entre as equagOes e substituindo a equacdo 4 na

equacdo 3obtem-se:

mis = 400 - mg Equacdo 5
logo:

i VSi 5
2= s x V3 Equaco 6

(400 -mis) VS

Resolvendo a equagdo 6 encontra-se o valor do mj. Com este valor
substitui-se na equagdo 5 e encontra-se 0 valor de mg. Seguindo as instrucdes do
manual do AMPTS I, ap6s os calculos para todos os substratos, seleciona-se aquele
com menor m;s. Ele sera a quantidade de in6culo a ser adicionada no reator para todos
0s demais substratos. Neste caso, o substrato com menor mjs foi a vinhaga, sendo
adotada a equacdo 7 para calcular a massa real de substrato que foi adicionada no
reator. O volume restante para os 400 mL foi preenchido com agua destilada (Tabela
4).

_ mis X VS; <
mss= 5 vs, Equacgdo 7

Tabela 5: Valores de massa seca do indculo (mjs) e massa seca do substrato (mss),
vinhaga, torta de filtro, blend e celulose, a serem pesados (g).

Mis Mg Agua Massa total
In6culo (Branco) 151,355 - 248,645 400
Vinhaca 151,355 248,645 0 400
Torta de Filtro 151,355 16,788 231,857 400
Blend (Vinhaca + Torta) 151,355 38,216 210,429 400

Celulose (Padréo) 151,355 3,110 245,535 400
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O sistema consta de quinze reatores com tampas e agitagéo integrados por
meio do mesmo contato elétrico, muito embora tenham as mesmas caracteristicas:
volume de 650 mL, e volume utilizavel de 400 mL. Foram trés reatores para cada
amostra padrdo, ou seja, 0 experimento ocorreu em triplicata por 30 dias, com

monitoramento 24 horas pelo computador integrado ao sistema.

3.5 ENSAIO DE BIODIGESTAO

O experimento foi realizado no Laboratorio de Biomassas e Biogés da
Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias(EA/UFG), municipio de
Goiania (GO) com coordenadas geograficas 16°40°22°’S e 49°15°19”°W e altitude
média de 730 m. Foram utilizados biodigestores de bancada (escala laboratorial),
operando em batelada (Figura 3) e, como camaras de biodigestdoforam utilizados
recipientes de vidro cor “ambar” que possuiam capacidade para 1 L, e que foram
abastecidos com substrato e ino6culo, com volume total de 600 mL para cada

biodigestor.

Figura 3. Conjunto de frascos e tubos que constituiram o reator.

Os referidos recipientes foram fechados com tampa plastica e vedados
com resina sintética de aluminio. Nas tampas, foram adaptadas mangueiras, que

tinham a funcdo de conduzir o biogads ao gasémetro. Em cada biodigestor, foi
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instalado um gasdmetro independente. Para a captacdo do biogés foi utilizado um
gas6metro de vidro cor “ambar” que possuia agua ocupando todo seu volume.

A tampa do gasébmetro foi projetada com duas saidas. Na primeira foi
instalada uma mangueira especifica para gas e com um conector na saida que servia
como exaustor, e na segunda saida foi instalada outra mangueira com o mesmo
material que foi conectada com a garrafa plastica com a funcéo de transportar a 4gua
até a garrafa plastica receptora.

O principio de funcionamento é o deslocamento de fluidos, sendo a
quantificacdo do biogés realizada quando ele, & medida que enche a mangueira,
desloca o fluido nele contido (4gua) e eleva o nivel do fluido para o lado oposto. Os
biodigestores foram armazenados em local com temperatura interna variando entre 35
e 45 °C.Os dados de temperatura (maxima e minima) e precipitacdo do local do

experimento estdo na Figura4.

40

35

30

25

20

“ Temp. Max. (oC)
@ Temp. Min. (oC)

15 B Precipitagdo (mm)

10

1 4 710131619222528 1 4 7 101316192225283"

Outubro Novembro

Figura 4. Dados diarios de temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C) e
precipitacdo (mm) nos meses de outubro e novembro coletados no
ambiente do experimento na Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goias (EA/UFG) — Campus Samambaia, Goiania (GO), 2014.
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A producdo de biogas fazia com que a dgua que ocupava o interior do
gas6metro fosse pressionada e, através de mangueiras era transferida para uma garrafa
plastica que recebia a quantidade de dgua equivalente a quantidade de gas que era
produzida. A medicdo da producdo de biogés foi realizada com auxilio de uma
balanca de precisdo, onde, diariamente, a garrafa plastica contendo agua proveniente
do gasbmetro era pesada e 0 volume proporcional ao volume de biogas produzido.
Para os reatores em batelada foram utilizados como substrato a vinhaga e a torta de
filtro em trés condigdes diferentes:

= Vinhaga e indculo
= Tortade filtro e indculo
» Vinhaca + torta de Filtro (50% m/m) e indculo.

A proporcdo de indculo/substrato foi de ¥ conforme a norma alema VDI
4630/2006 e os valores de massa seca organica (MSO) e massa seca inorganica (MSI)
foram determinadas conforme especificado no item 3.2. O pH da composigéo entre o
substrato e o inéculo foi verificado e se encontrava na faixa entre 6,5 e 7,5. O
experimento ocorreu em triplicata totalizando nove reatores.

Os reatores foram acondicionados em local arejado com cobertura de
telha de amianto que possibilitou ao ambiente manter-se aquecido durante a maior
parte do tempo. A avaliacdo da producdo de biogés foi realizada diariamente com a
pesagem realizada no horario entre as 13:00 e 14:00 horas. A quantidade de volume

de biogas presente nos frascos foi calculada através da equacao dos gases perfeitos:

PV=nRT Equacédo 8

Onde:

P é a pressdo (atm);

V é o0 volume de biogés obtido (m®);

n é o nimero de moles;

R é a constante dos gases ideais[0,082 atm I / (mol.K)];
T é a temperatura (K).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O INOCULO

Na tabela 10 encontram-se os valores das analises fisicas e quimicas

realizadas durante o periodo de multiplicagdo do inoculo.

Tabela 6. Caracteristicas fisicas e quimicas do inéculo durante o periodo de
multiplicacdo. Goiénia, GO. 2015.

Ap0ds 15 dias Ap0ds 30 dias Ap0s 45 dias
pH 8.630 a 7,420 b 7,600 b
EC(Q-m)* 7,900 b 9,760 a 9,550 a
Densidade (g cm™) 0,806 b 1,035 a 0,982 a
MSO (g) 0,770 a 0,672 a 0,244 b
MSI (g) 0,086 a 0,054 b 0,046 b
Nitrogénio (dag kg™) 0,390 b 0,570 a 0,730 a
Fosforo (dag kg™) 0,027 b 0,045 a 0,055 a
Potéassio (dag kg™) 0,840 b 0,920 a 0,940 a
Calcio (dag kg™) 0,050 a 0,050 a 0,060 a
Magnésio (dag kg™) 0,080 a 0,080 a 0,090 a
Cobre (mg kg™) 10,00 a 10,00 a 9,000 a
Ferro (mg kg™) 99,00 b 111,0a 112,0 a
Manganés (mg kg™) 5,000 a 5,000 a 5,000 a
Zinco (mg kg™) 9,200 a 9,200 a 9,100 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. pH: potencial hidrogeniénico; EC: condutividade elétrica; MSO: massa seca organica;
MSI: massa seca inorganica.

Os teores de célcio, magnésio, cobre, manganés e zinco ndo diferiram
estatisticamente nas trés épocas de avaliagdo. Os valores de nitrogénio,
fosforo,potassio, condutividade elétrica e densidade foram maiores aos30 e 45 dias.

Segundo Xavier et al. (2010), a presenca de in6culo favorece o processo
de biodigestdo, contribuindo para a melhoria nos teores de metano na composicéo do
biogas. Vedrenne et al. (2008) afirmam que o material a ser digerido deve ser
misturado a fonte de microrganismos em fragdes reduzidas para que ndo ocorram

perdas de microrganismos na fase de adaptagdo. Raposo et al. (2009) verificaram que
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as constantes cinéticas de degradacdo de solidos volateis e producdo de metano
diminuiram quando a relacdo substrato/indculo diminui, indicando um efeito de
inibicdo com a concentragdo do substrato.

O pH é resultado dos valores dealcalinidade da digestdo anaerdbia
termofilica, que é gerada a partir da degradacdode compostos organicos, reducao de
sulfato e liberacdo de ortofosfato. Mesmooperando o reator com pH maior que 0
recomendado para microrganismosanaerébios (entre 6,8 e 7,4), Song et al. (2004) ndo
observaram efeito negativo na eficiéncia do sistema. Paulo et al. (2003) citaram que a
faixa Otima de pH para ocrescimento de arqueasmetanogénicastermofilicas situa-se
entre 6,5 e 8,0, e de bactérias acetogénicas, entre 5,8 e 7,0. Para que a biodigestao
ocorra satisfatoriamente, o pH do sistema deve ser mantido entre 7 e 7,2, pois as
bactérias metanogénicas sdo sensiveis a presenga de acido (Cortez et al., 2007).

Os teores de nitrogénio, fosforo, potassio e ferro aumentaram durante a
fase de multiplicacdo. Os demais nutrientes mantiveram-se constantes. Cada espécie
de microrganismo envolvido na decomposicdo anaerdbia tem sua necessidade propria
de vitaminas, macro e micronutrientes. A taxa de crescimento e a atividade das
diversas populagdes estdo condicionadas a concentracdo e a disponibilidade desses
nutrientes. Os limites maximo e minimo de concentragdo, tipicos de cada espécie, sdo
dificeis de definir, uma vez que existe uma grande diversidade de culturas, em parte
caracterizadas por uma excepcional capacidade adaptativa (BMELV, 2010). A
condutividade elétrica é utilizada para medir a quantidade de sais presente na solugdo
do solo. Quanto maior a presenca de sais na solugcdo, maior o valor obtido de

condutividade elétrica (Branddo & Lima, 2002).

4.2 TESTES DA ATIVIDADE METANOGENICA

A producdo de metano apds vinte e quatro horas do inicio de
funcionamento do equipamento de medicdo é apresentada na Figura 5. Observa-se
que durante as cinco primeiras horas, a vinhaga superou a producdo de gas dos demais
substratos. Isto pode ser explicado pelo fato de que a vinhaca ja venha de um processo
de fermentacdo que ocorre durante a producéo do etanol na industria, o que facilitou a
degradacdo da matéria orgénica pelos microrganismos neste periodo inicial.
Posteriormente, o blend, que é a mistura de torta de filtro e vinhacga, e a torta de
filtro,superaram a producdo de metano da vinhaga, no periodo entre 9 e 11 horas. A
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Figura 6, corresponde a producdo especifica de metano, ou seja, a quantidade de gas

produzido para cada grama de massa seca volatil.
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Produgdo acumulada de metano da vinhaga, torta de filtro, blend

(vinhaga+torta de filtro) e controle durante as primeiras vinte e quatro
horas de medicdo. Goiania, GO. 2015.
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Produgédo especifica de metano da vinhaga, torta de filtro e blend

(vinhaga+torta de filtro) durante as primeiras vinte e quatro horas de
medicgéo. Goiania, GO. 2015.

O pico de produgdo de biogas ocorreu logo nas primeiras horas,

demonstrando uma rapida adaptacdo dos microrganismos presentes, no indculo aos,

substratos (Figura 7). Nas horas subsequentes, o bend se sobressaiu em rela¢do aos

demais substratos.
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Figura 7. Producdo de metano da vinhaga, torta de filtro,blend(vinhacattorta de
filtro) e controle durante as primeiras vinte quatro horas de medicéo.

Goiania, GO. 2015.

Apos sete dias de experimento, o blend apresentou maior volume de gés
acumulado com uma producdo acima de 750 NmL. Em seguida, a torta de filtro se
destacou com uma produgdo acumulada de 680 NmL. No quinto dia a amostra
controle se sobressaiu em relagéo a vinhaca (Figura 8).
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Figura 8. Produgdo acumulada de metano da vinhaga, torta de filtro, blend
(vinhaga+torta de filtro)e controle até o sétimo dia. Goiania, GO. 2015.
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Durante todo experimento, o blend se manteve superior aos demais
substratos. Observa-se, na Figura 9, que, a amostra controle, que corresponde ao
controle positivo, comegou com uma produc¢do acumulada menor, mas no quarto dia

superou o indculo e no quinto dia superou a vinhaca.
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Figura 9. Producdo de metano da vinhaca, torta de filtro, blend (vinhaga+torta de
filtro) e controle até o sétimo dia. Goiania, GO. 2015.
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Figura 10. Producdo acumulada de metano da vinhaga, torta de filtro,blend
(vinhaca+torta de filtro) e controle, durante o periodo do experimento.
Goiénia, GO. 2015.
De acordo com Cunha (2014), em seus estudos sobre o potencial da torta

de filtro como substrato para producéo de biogéas, foi obtido o valor de 400 NmL apds
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quinze dias de digestdo, que € inferiorao encontrado neste trabalho(acima de 800
NmL) (Figura 10). Esta diferenca pode estar relacionada ao uso de in6culos diferentes,

gue provocaram um menor rendimento de metano.
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Figura 11. Producdo especifica de metano da vinhaca, torta de filtro e blend (vinhaca
+ torta de filtro), durante o periodo do experimento. Goiania, GO. 2015.

O pico de producgéo para todos substratos ocorreu nos primeiros dias de
digestdo (Figura 12). A producdo de metano do blend, comparado a producgdo da
vinhaca e da torta de filtro proporcionou maior rendimento de metano. Esta mistura de
vinhagca com torta de filtro pode ser uma alternativa interessante, pois promove o
aproveitamento de dois subprodutos importantes da a inddstria sucroalcooleira: a

vinhaca e a torta de filtro.
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Figura 12. Producdo diéria de metano da vinhaca, torta de filtro,blend (vinhaca + torta
de filtro) e controle, durante o periodo experimento. Goiania, GO. 2015.

4.3 ENSAIO DE BIODIGESTAO
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4.3.1 Producéo de biogas dos reatores em batelada

Com o objetivo de analisar a producdo de biogas de uma maneira simples
e de forma a se aproximar as condicbes de propriedades rurais, 0s ensaios foram
realizados em batelada. Os resultados de producdo diaria de biogas a partir dos
substratos avaliados estéo apresentados na Figura 13.
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Figura 13. Producéo acumulada de biogads [NmL/gMSQ] para os reatores em batelada

obtido a partir da biodigestao de diferentes substratos. Goiania, GO. 2015.

A figura 13, que indica o volume acumulado da producéo de biogéas nos
reatores durante os trinta e seis dias de operagdo, mostram que o blend, correspondente
a mistura de vinhaca e torta de filtro (50% v/v), apresentou maior producdo de biogés
em relacdo aos demais substratos. Porém, apds onze dias de experimento, a produgdo
de biogés foi baixa para todos os substratos.

A quantidade de matéria orgénica convertida em biogas pela acdo das
bactérias anaerdbias indica uma taxa de conversdo baixa. Freitas (2014), avaliou o
volume acumulado de biogas utilizando residuos oriundos do processamento da cana-
de-agUcar e encontrou valores acima de 2.500 NmL/gMSO para a mistura de torta de
filtro e vinhag,a e 2.000 NmL/gMSO para a torta de filtro. Esta baixa produgdo pode
estar relacionada a temperatura que se encontrava em uma faixa abaixo do

recomendado, que é de aproximadamente 40°C.
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Segundo Fulford (1988),temperaturas inferiores a 10°C inibem a atividade
microbiana emudancgas subitas de mais de 5°C em um dia podem interrompera
atividade de bactérias metanogénicas, resultando na formacgdode acidos volateis ndo
digeridos. A temperatura pode ter influéncia na composi¢do do biogas produzido, visto
que durante a digestdo, temperaturas mais baixas ddo origem a um biogas com
porcentagem superior de metano. Este fato deve-se & maior solubilidade de CO; e do
H., servindo de substrato para a producdo de CH, através das bactérias
metanogénicashidrogenotroficas (Massé et al. 2003). A auséncia de sistema de
agitacdo pode também ter influenciado a adaptacdo dos microrganismos e,
consequente, a producdo de biogas. De acordo com Kaltschimitt&Hartmann(2001),
um nivel de producdo elevado de biogas s6 é possivel através do contato intenso entre
as bactérias e o substrato, 0 que geralmente é obtido pela agitacdo no biodigestor.

A digestdo anaerébia depende absolutamente da interagdo entre o0s
microrganismos e a matéria organica. Quanto mais homogéneo encontrar 0 meio, mais
contato havera entre as particulas do substrato e a comunidade bacteriana. Os sistemas
de agitacdo normalmente s&o utilizados em digestores aquecidos, condi¢do para
funcionarem como homogeneizadores da temperatura e dos sélidos em suspensao
(Cantrell et al., 2008). Os sistemas de agitagdo funcionam preferencialmente de forma
intermitente e de intensidade varidvel, visto que se a agitacdo for realizada de forma
exagerada, pode haver destruicdo das estruturas formadas pelas bactérias
metanogénicas, resultando numa reducgéo de producédo de biogas (Ward et al., 2008).

Na fase final do ensaio é normal que a producéo de metano seria menor,
devido a diminuicdo da quantidade de substrato facilmente biodegradavel, o que
aumenta o0 consumo para a manutencdo celular em relagcdo a sintese de compostos.
Quando o biogas é produzido num sistema agricola, a partir de substratos agricolas, é
considerado como uma fonte de obtencdo de energia que permite reduzir custos e, na

melhor das hipoteses obter lucros a partir da venda do excedente.

4.3.2 Biofertilizante
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Na Tabela 7, encontram-se 0s teores de macro e micronutrientes presente

no biofertilizante gerado pela degradacéo da matéria organica dos substratos.

Tabela 7. Concentragdo de nutrientes presentes no biofertilizante obtido a partir da
biodigestdo dos substratos, vinhaga, torta de filtro e blend (vinhaca + torta
de filtro). Goiania, GO. 2015.

Substratos MO N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn
(dag kg™) (mg kg™)

Vinhaca 08 025 0,083 186 0,22 0,21 33,0 236,0 37,0 11,6

Torta de Filtro 1,7 244 0562 020 1,41 0,40 107,0 11562 185 29,5

Blend 0,7 109 0,198 132 0,24 0,33 72,0 48190 53,0 153

Ap0s o processo de biodigestdo anaerdbia dos substratos, o biodigestato se
torna um importante insumo: o biofertilizante. O biofertilizante ¢ um subproduto
obtido a partir da fermentacdo anaerdbia de residuos na producao de biogas.

O nitrogénio (N) pode ocorrer nas formas inorganica e organica. A
mineralizacdo da fracdo de nitrogénio orgéanico depende da temperatura e teor de
umidade do solo, préaticas de cultivo e do teor geral de matéria organica. O teor de
nitrogénio presente no biofertilizante indica que o reator com maior presenca deste
nutriente foi a torta de filtro. A torta se sobressaiu também com maiores os teores de
fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn). A maior
concentracdo de potéssio (K) foi encontrada para a vinhaca, seguida pela mistura de
torta e vinhaga. Esperava-se que nos reatores que possuiam vinhaga o teor de potassio
seria superior devido ao fato de que este substrato é rico neste nutriente.

A utilizacdo de biofertilizantes produzidos a partir de insumos renovaveis,
e localmente disponiveis, € muito importante, pois reduz a quantidade de fertilizantes
quimicos utilizados, além de ser uma alternativa viavel para emprego em sistemas
orgénicos de producdo agricola (Devide et al., 2000). Villela Junior et al. (2007)
analisaram a composigdo quimica do biofertilizante proveniente da digestdo anaerdbia
de efluentes da bovinocultura e obtiveram valores de 1,5 g L™ de nitrogénio, 0,076 g
L™ de fosforo e 0,79 g L™ de potassio.

A utilizacdo de subprodutos com a possibilidade da presenca de metais
potencialmente toxicos pode acarretar sérios problemas ao solo e até ser absorvido
pelas plantas. Assim, faz-se necessario que se faca o monitoramento desses elementos
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no meio ambiente, pois a alta toxicidade e sua concentracdo ao logo da cadeia
alimentar poderdo acarretar impactos toxicoldgicos (Freitas, 2014). A presenca de
contaminantes inorganicos nos residuos da producao de agucar e etanol estdo abaixo
dos limites maximos permitidos pelo MAPA (Tabela 8). Freitas (2014), encontrou
valores limitantes do teor de niquel (Ni) para a torta de filtro que foi de 62,47 mg kg™,

sendo um possivel problema no futuro.

Tabela 8. Contaminantes inorganicos presentes no biofertilizanteobtido a partir da
biodigestdo dos substratos vinhaga, torta de filtro e blend (vinhaga + torta
de filtro). Goiania, GO. 2015.

Cd Pb Cr Ni
mg kg™
Vinhaca 0,0 0,0 0,0 10,0
Torta de Filtro 0,0 20,0 50,0 20,0
Blend 0,0 10,0 10,0 10,0
Limite maximo™ 3,0 150,0 200,0 70,0

“Limites méaximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos conforme a Instrucdo
Normativa SDA n° 27, de 05 de junho de 2006 do MAPA.
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5 CONCLUSOES

Durante o processo de multiplicagdo do indculo o pH diminuiu tornando o
meio, que antes era alcalino, proximo a neutralidade. Aspecto positivo para a
utilizagdo do in6culo. Os teores dos nutrientes N, P, K e Fe aumentaram durante o
processo e os demais nutrientes, Ca, Mg, Cu, Mn e Zn, mantiveram-se constantes, ndo
havendo perdas dos mesmos durante o processo de multiplicagéo.

Nos testes da atividade metanogénica, observou-se grande rendimento de
biometano para a mistura de torta de filtro e vinhaca, indicando que este tratamento
pode se tornar uma alternativa viavel para ser utilizada por industrias sucroalcooleiras
no aproveitamento destes residuos pelo processo de digestdo anaerObia. Este
comportamento foi confirmado nos testes em batelada onde a mistura destes dois
residuos também apresentou maior producéo de biogas.

Os biofertilizantes apresentaram teores de contaminantes inorganicos
abaixo do limite maximo, o que propicia seu uso como fertilizante organico.

A queima do biogas é uma prética vantajosa em relacdo & queima dos
combustiveis fosseis, pois neste caso sdo liberadas taxas consideraveis de CO, e CHy
na atmosfera, sendo que na queima do biogas estas taxas liberadas sdo equilibradas
pela fotossintese realizada pela cultura canavieira. A queima de combustivel féssil
promove grande impacto ambiental e o tratamento anaerébio dos residuos, como a
vinhaga e a torta de filtro, reduz sua carga organica poluente e produz energia. E uma

alternativa viavel e duplamente benéfica ao meio ambiente.
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