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RESUMO

SILVA, Manoel Rodrigues da, D.Sc. Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro. Abril de 2011 a 26 de marco de 2015. Producéo e Caracterizacéo
do Biogas de Vinhaga com Dejetos de Bovinos. Orientador: Prof. Dr. Elias
Fernandes de Sousa.

O crescimento continuo da producdo de etanol nas usinas sucroalcooleiras gera
vinhaca em grande quantidade, rica em energia quimica, com alto teor em agua,
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientes minerais, pH muito baixo,
com sérios problemas de destinacdo, fazendo dela um potente agente poluidor.
As leis ambientais orientam o seu uso na fertirrigacdo, porém o volume
recomendado é menor do que é produzido. Outra recomendacdo é o
armazenamento em lagoas de decantacdo, mas nessa condicdo ha fermentacdo
e producédo de gases de efeito estufa (GEE), maus odores, proliferacdo de insetos
e riscos para o meio ambiente e para a saude publica, além de lixiviagdo para o
lencol freatico. A biodigestdo anaerobia € uma alternativa de tratamento da
vinhaca para producdo de biogads (para gerar energia) e de biofertilizante do
efluente. O objetivo deste trabalho é avaliar a producéo de biogas de vinhaca com
o inoculante de esterco bovino para geracdao de energia e de biofertilizante e a
eficiéncia de purificagcdo do metano (CHa4) na constituicdo do biogas através de
filtros alternativos, para retirar os gases que interferem no poder calorifico inferior
(PCI), evitar problemas de corrosdo em equipamentos e risco na saude humana,
emissdo de gases que contribuem para o aquecimento global. Os filtros, em

namero de cinco, sdo encapsulados com limalha de ferro, palha de ago, bombiril,

viii



carvdo vegetal e agua, respectivamente, em tubo de PVC com 150 mm de
didmetro e 600 mm de comprimento, sendo 1/3 médio ocupado pelo material
filtrante. As analises do biogas foram realizadas no Laboratorio de Catélises
Heterogénea (CH4 e CO2), no aparelho analisador de gases Engezer; no
Laboratério de Fisica (H2S e SO2), no sensor eletrostatico TEMPEST e o N20 foi
detectado no espectrémetro fotoacustico. O poder calorifico inferior (PCl) do CHa4
foi determinado pela férmula de Dulong. O biofertilizante foi analisado no
Laboratério de Solos e Nutricdo Vegetal, todos da UENF. Todas as analises foram
feitas em triplicata, com excecdo do N:20, devido a avaria no espectrébmetro

fotoacustico.

Palavras—chave: Vinhaca, biodigestdo anaerodbia, biogas, biofertilizante.



ABSTRACT

SILVA, Manoel Rodrigues da, D.Sc. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. April 2011 to March 2015. Production and Characterization of Vinasse Biogas
with Cattle Manure Aiming to Gerate Energy and Biofertilizer. Advisor: Prof. Dr. Elias
Fernandes de Sousa.

The continued growth of ethanol production in sugarcane mills generates vinasse
aplenty, rich in chemical energy with high water content, biochemical oxygen
demand (BOD), nutrients, very low pH, with serious problems of allocation, making
it a potent polluter. Environmental laws guiding their use in drip irrigation, but the
recommended amount is less than is produced. Another recommendation is the
storage settling ponds, but in this condition for fermentation and production of
greenhouse gases (GHG), bad odors, insect proliferation and risks to the
environment and to public health, in addition to the leaching groundwater.
Anaerobic digestion is an alternative treatment of stillage for biogas to generate
energy and bio-fertilizer effluent. The objective of this study is to evaluate the
production of vinasse biogas with the dung of cattle as inoculant for power
generation and biofertilizer and methane purification efficiency (CHas) in the
formation of biogas through alternative filters to removes the interfering gases in
the power calorific, avoid corrosion problems in equipment and risk to human
health, greenhouse gas emissions to the atmosphere, which contribute to global
warming. The filters, five in number, are encapsulated with filter material in each of
them, with iron powder, steel wool, steel wool, charcoal and water, respectively, in
PVC pipe of 150 mm diameter and 600 mm long, with third occupied by the
medium filter material. The analyzes of biogas were performed in the Laboratory of

X



Catalysts (CH4 and CO2), the gas analyzer equipment Engezer; Laboratory of
Physics (H2S and SO3), the electrostatic sensor TEMPEST and N20 was analyzed
in photoacoustic spectrometer. The lower heating value (LHV) of CHs was
determined by the formula of Dulong. The biofertilizer was analyzed at the
Laboratory of Soil Science and Plant Nutrition, all of UENF. All assays were
performed in triplicate, with the exception of N20O due to malfunction in the

photoacoustic spectrometer.

Keywords: vinasse, anaerobic digestion, biogas, biofertilizers, alternative filters.
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1. INTRODUCAO

As maiores fontes de energia consumida no mundo atualmente, segundo
Trzeciak et al. (2008), séo de origem fossil derivadas do petréleo, carvdo mineral
e do gas natural, porém com previsbes de esgotamento comercial de suas
reservas, comprometendo, assim, a demanda por mais algumas dezenas de
anos.

Mussa (2003), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria e
Abastecimento (Embrapa, 2006) e a Exxon Mobil (2014), estimam que o aumento
do consumo de energia sera de 35% até 2040, sendo cerca de 60% de petroleo,
gas natural e carvdo mineral, para um acréscimo na populacdo mundial de mais
de 2 bilhdes de pessoas, se a matriz energética mundial permanecer inalterada.

As causas e consequéncias do aquecimento global e das mudancas
climaticas, associadas ao crescente uso de energias fosseis, segundo Ramos
(2009), fizeram a comunidade internacional a pensar no compromisso de mitigar
as acoes dos gases de efeito estufa (GEE) resultantes do uso dos combustiveis
fésseis, antecipando as diretrizes do Relatério Especial sobre Energias
Renovaveis e Mitigacdo das Mudancas Climaticas do Intergovernment Panel on
Climate Changes (IPCC, 2011) e da International Energy Agency (IEA, 2011).

Para alcancarem os objetivos propostos, todos os paises focaram no
desenvolvimento e no uso de combustiveis de fontes energéticas renovaveis,
entre estas, a biomassa, denominados de biocombustiveis, como substitutos dos

combustiveis fosseis. Focaram, também, no aproveitamento da energia solar e



eodlica, e também nos efluentes gerados do processo de producdo das usinas
bioenergéticas como os biofertilizantes.

Segundo Dharmadi et al. (2006) e Viana (2011), desde a criacdo do
Prodlcool na década de 70, no Brasil, que vem ocorrendo um aumento
significativo na producdo e no uso de biocombustiveis derivados de biomassas,
como bioetanol, biodiesel, bioquerosene, bioplasticos e biogas, com tecnologias
alternativas renovaveis, sustentavel e ambientalmente seguras comparadas aos
combustiveis fosseis, por causarem menos danos ao meio ambiente.

A producédo de bioetanol da cana-de-acgucar (Saccharum officinarum L.)
gera um quantitativo enorme de residuos, como vinhaga ou vinhoto, bagaco, torta
de filtro e a agua de destilacédo, que lancados nas fontes hidricas, sem tratamento,
causam severo impacto ao meio ambiente.

As leis ambientais, entretanto, regulam e monitoram 0 gerenciamento
desses residuos, com fiscaliza¢cdes mais atuantes em alguns estados produtores
desses passivos ambientais. No Estado do Espirito Santo, por exemplo, 0s
orgaos ambientais estdo exigindo das destilarias de cachaca, além do tanque ou
lagoa de decantacédo de vinhaca, a construcdo de tanque de resfriamento da agua
de destilacdo que sai do processo com (*) 40°C de temperatura.

As recomendacfes técnicas da literatura para a destinacdo correta da
biomassa residual indicam o seu aproveitamento em fontes de energia alternativa
renovavel, através dos processos de transformacdo por gaseificacdo, pirdlise e
biodigestdo anaerdbia, como também a cogeracdo em sistemas que utilizam a
biomassa como fonte energética de eletricidade e de calor.

Pelas caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca, ela € pesquisada neste
trabalho na justificativa de produzir biogas pela fermentacdo anaerébia em
biodigestores, visando uma destinacdo econdmica, energética, social e
ambientalmente correta na producédo de energia e calor, e do efluente originado
do processo produtivo em biofertilizante.

Para Schneider et al. (2011), a geracdo de residuos na agricultura,
pecuaria, silvicultura e suas agroindustrias associadas no Brasil, em 2009, foi de
694.928.344 toneladas de residuos e 725.796.408 metros cubicos de efluentes. A
pecuaria gerou 53% desses residuos, a agricultura com 42% e a silvicultura com

0s outros 5%. Para os autores, a vinhaca das destilarias de alcool representou um



potencial de 87% dos efluentes gerados na agricultura, enquanto nas
agroindustrias associadas a pecuaria foram gerados 17%.

Nas agroindustrias de criacdo de animais, principalmente daqueles em
sistemas de confinamento, a biomassa residual gerada em grandes quantidades,
segundo Santos e Morais (2009), sdo os dejetos (fezes, urina, agua de
higienizacdo e restos de alimentos) com grande potencial de degradacéo do meio
ambiente, geracdo de problemas com emissado de gases de efeito estufa (GEE) e
problemas de vetores que interferem na saiude humana e dos préprios animais.

A quantidade de residuos organicos, segundo Bley Jr. et al. (2009),
denominados de biomassa residual, ocupa um volume muito grande, adivinda dos
processos produtivos agroindustriais de natureza agricola, pecuaria e florestal,
gue necessitam de destinacdo econémica, ambiental e socialmente correta para
nao causarem impactos socioambientais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2009), no
Brasil h4 mais de 205 milhdes de gado bovino de leite e de corte, produzindo
grandes quantidades de residuos. O esterco produzido pelas vacas leiteiras,
cerca de 317 milhdes de toneladas por ano, constitui em energia como biogas
produzido pela fermentagdo anaerdbia e de fertilizante da biomassa digerida, rica
em elementos quimicos que permite reciclar nutrientes e manter a produtividade
do solo em niveis adequados dentro do paradigma de sustentabilidade.

Este trabalho de tese visa avaliar a produgéo de biogas de vinhaca com
adicdo de esterco de bovinos, como inoculante, em propor¢cdes definidas,
utilizando biodigestores anaerdbios, em batelada. E assim, contribuir para um
manejo correto dos residuos gerados em agroindustria de producdo de etanol
e/ou de cachaca, agregando valor aos coprodutos e aumentando a eficiéncia do
sistema com a purificacdo do biogas através de filtros alternativos. Agregar valor,
também, ao efluente gerado do processo da biodigestdo na forma de

biofertilizantes.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o potencial de producdo de biogas de vinhaca com dejetos de
bovinos (como material inoculante), em biodigestores anaerdbios, em batelada,
para producdo de energia e o poder fertilizante dos efluentes gerados do

processo da biodigestdo como substitutos dos adubos quimicos convencionais.

2.2 Especificos

2.2.1 Determinar os parametros fisico-quimicos da combinacdo de vinhaca e
inoculante para conhecer a qualidade desses coprodutos na producéo de biogas.
2.2.2 Avaliar o desempenho da producdo de biogas da composi¢cdo vinhaca e
dejetos pelos microrganismos que participam da fermentacédo nos biodigestores
anaerobios.

2.2.3 Quantificar e caracterizar os gases contidos no biogas da biodigestao do
substrato.

2.2.4 Caracterizar o efluente gerado da producéo de biogas de vinhaca e esterco
para conhecer o seu poder fertilizante.

2.2.5 Avaliar o poder calorifico inferior (PCI) do biogas gerado pela fermentacao
anaerobia de vinhaca e dejetos bovinos para producéo de energia.

2.2.6 Avaliar a capacidade de purificacdo do biogas em filtros alternativos.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A crise energética e a expansao da producao de fontes alternativas

A crise energética e 0s sinais que apontam os problemas ambientais pelo
uso de energias convencionais despertaram nos governos de todo o mundo a
busca de solucBes sustentaveis, priorizando a expansdo da producdo e do
consumo de fontes alternativas, sobretudo de biocombustiveis de biomassa,
centradas nos trés pilares da administracdo governamental: econdmicos, sociais e
ambientais (Dabdoub et al., 2009).

Do ponto de vista bioenergético, para a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2009), biomassa é qualquer matéria organica que possa ser
transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica, de origem florestal
(madeira), agricola (soja, arroz, cana-de-agucar, restos de culturas, entre outras),
rejeitos urbanos e industriais (residuos sélidos ou liquidos, como o lixo). Pode ser,
também, de culturas bioenergéticas cultivadas para producdo de energia elétrica
e calor.

Segundo a ANEEL (2009), os derivados obtidos da biomassa dependem da
matéria-prima utilizada, da tecnologia de processamento para obtencdo dos
mesmos e da variacdo do potencial energético de tipo para tipo de biomassa.

Rego e Hernandez (2006), Bley Junior et al., (2009), Lemos e Stradiotto
(2012) afirmam que biomassa é uma alternativa fundamental para atender as
necessidades energéticas devido aos grandes volumes gerados, principalmente,
nas atividades agroindustriais do setor sucroalcooleiro e de alimentos, na
conversdo desses residuos em bioenergia e o efluente gerado do processo da

biodigestdo anaerébia em adubo organico.



A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2013) afirma que a geracado de
energia elétrica por fonte no mundo, em 2010, de um total de 20.225 TWh, a
biomassa contribuiu com 1,5%, a hidroelétrica com 16,8%, a solar com 0,2% e a
eolica com 1,7%.

Entre as energias renovaveis, a biomassa se destaca pela grande
disponibilidade, que, segundo Coldebella (2006) e Neves (2010), é estimada em
dois trilhdes de toneladas no globo terrestre, constantemente renovada, que
podera ser transformada em energia para substituir as fontes energéticas atuais,
sem considerar a biomassa gerada nos complexos da producdo de &lcool e
cachagca.

Para Abib (2014) a biomassa € uma forma indireta de energia solar que,
pelo processo fotossintético as plantas, seres autotroficos, convertem a energia
luminosa do sol na presenca de agua (H20), diéxido de carbono (COz2) e minerais
em compostos organicos e oxigénio (O2). Smil (2008) afirma que de 1% da
radiacdo solar podem ser produzidas cerca de 2,2 trilhdes de toneladas de
biomassa.

Exemplos de alguns produtos derivados da biomassa, segundo a Revista
novaCana.com (2015):

1. Bioetanol: Para a producéo de bioetanol no Brasil usa-se o caldo da cana-
de-acucar, nos Estados Unidos empregam o milho e na Franca a
beterraba. O sistema do Brasil € mais viavel, do ponto de vista econdmico,
do que o utilizado pela biomassa americana e a francesa.

2. Biogas: o metano (CHs4) é obtido com diéxido de carbono (CO2) pela
biodigestdo anaerdbia de residuos agroindustriais e domésticos, alimentos,
esgoto e esterco.

3. Etanol celul6sico: obtido alternativamente por dois processos. Em um deles
a biomassa, formada basicamente por moléculas de célulose, € submetida
ao processo de hidrélise enziméatica, utilizando véarias enzimas, como a
celulase, celobiase e B-glicosidase. O outro processo € composto pela
execucao sucessiva das trés fases: gasificacao, fermentacéo e destilacao.
No Brasil, este processo esta sendo desenvolvido pela Dedini Hidrélise
Acida, em S&o Paulo.

4. Biodiesel: E um éster produzido com 6leos vegetais como do dendé, da

mamona, do sorgo, da soja, do pido manso, etc.
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5. Oleo vegetal: Usado em motores diesel convertido com a tecnologia Elsbett
para consumo de 0Oleos vegetais in natura, também denominado de Elko.

6. Lenha: Forma mais antiga de utilizacdo da biomassa para producdo de
energia e calor.

7. Carvao vegetal: obtido pela carbonizagcdo pirogenal da lenha ou pela
carbonizacao hidrotermal.

8. Turfa: material organico, semidecomposto, encontrado em regides
pantanosas, com alto poder de queima, inclusive a combustdo expontanea.
A Figura 1 indica o quantitativo e 0s potenciais de aproveitamento da

biomassa residual do processamento de 1 tonelada de cana-de-aglcar como

fonte de energia e de calor, segundo a Revista hovaCana.com (2015):

153 kg de Acucar

1] | — ou

608.000 kcal — 35,4% do total
1.000 kg de

cana de acucar

(cana limpa) 276 kg de bagaco — 50% umidade
ou
ou I0———">1  598.000 keal - 34,8% do total

1.718.000 kcal

165 kg de Palha — 15% umidade

ou
0———">  512.000 keal — 29.8% do total

Figura 1 — Aproveitamento da biomassa residual de cana-de-acucar. Fonte:
Revista novaCana.com (2015).

A biomassa produzida em um complexo agroindustrial sucroalcooleiro,
segundo Ludovice (1997), Corazza (1999), Trzeciaket al. (2008) e Diniz (2010), é
0 bagaco, torta de filtro e vinhaca, também conhecida como vinhoto ou tiborna.

Diversos autores (Teixeira et al., 2007; Meurer et al., 2008; Rossell e
Zainaghi, 2008; Menezes et al., 2009; Bressan Filho, 2011) afirmam que o bagaco
da cana-de-acucar, aléem de sua utilizagdo como combustivel para as caldeiras e

geragcao de energia elétrica, é utilizado na alimentagédo de ruminantes, producao
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de enzimas ligninoceluloliticas, na construcdo civil como substituto da areia,
producdo de fertilizantes, substrato para cultivo de mudas de orquideas, na
producao de etanol de segunda geracdo e outros usos.

Segundo van Haandel (2000) a vinhaca é considerada como agua
residuaria na maioria das destilarias com valor energético negativo, uma vez que
na producdo de alcool apenas 38% da energia da cana-de-acUcar € convertida
em alcool, 12% permanece na vinhaca e 50% no bagaco, tornando, assim, o
bagaco e a vinhaca com utilidades muito limitada e, em muitas das vezes,
considerados mais como residuos do que como subprodutos. Atualmente, o
bagaco é aproveitado na industria sucroenergética como matéria-prima para
producdo de energia elétrica e de calor.

A vinhaca da producao do etanol e de aguardente € o mais problematico
desses residuos, pela grande quantidade gerada e pela composi¢cdo em agua,
matéria organica, macro e micronutrientes, pH muito baixo, alta demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), alta demanda quimica de oxigénio (DQO),
tornando-a potencial agente poluidor se for gerenciada inadequadamente
(Teixeira et al., 2007; Meurer et al., 2008; Rossell e Zainaghi, 2008; Menezes et
al., 2009; Bressan Filho, 2011).

Estes autores, porém, afirmam que a vinhaca é recomendada no processo
de fertirrigacdo da cana-de-aclUcar, na producdo de biogas (gas metano,
hidrogénio, gés carbonico, etc.), na industria quimica, farmacéutica e alimenticia e

na formulagéo de ragéo animal.

3.2 Producédo mundial de biocombustiveis

A producao e uso de biocombustiveis, principalmente do bioetanol como
substituto da gasolina, segundo Macedo et al. (2004) e confirmado pelo Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2009), tém como efeito uma reducao
significativa de emissdes liquidas de CO:2 para cada metro cubico (m?) de etanol
consumido, equivalente a 1,7 tonelada (tCO2) para o etanol hidratado e 2,6
toneladas (tCO2) para o anidro, respectivamente.

Macedo et al. (2004) afirmam que com o emprego controlado da vinhaca e

0 uso dos efluentes da biodigestdo como biofertilizantes, além de contribuir com a



reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) aumenta a fertilidade do
solo, reduz a captacdo de agua para irrigacdo, em até 70%, e o uso de
fertilizantes quimicos convencionais, além da autossuficiéncia em energia elétrica
produzida pela queima do biogas gerado da biodigestao da vinhaca.

A producdo mundial de biocombustiveis, etanol e biodiesel, e seus
quantitativos de residuos gerados no ano de 2013, segundo dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014) estéo relatados na Tabela 1.

Tabela 1 - Producdo mundial de biocombustiveis em 2013 (bilhdes de litros)

Biocombustivel Residuos
Paises Etanol Biodiesel Vinhaca Glicerol
10°L 10° L 10°L 108 L

Estados Unidos 54,20 3,30 650,40 0,330
Brasil 27,92 2,93 352,32 0,293
Alemanha 0,80 3,20 9,60 0,320
Argentina 0,20 2,80 2,40 0,280
Franca 1,10 1,60 13,20 0,160
China 2,10 0,20 25,20 0,020
Canada 1,80 0,20 21,60 0,020
Indonésia 0,00 1,40 0,00 0,140
Espanha 0,50 0,70 6,00 0,070
Tailandia 0,50 0,60 6,00 0,060
Italia 0,00 0,80 0,00 0,080
Total 88,42x10° 17,70x1068 1,087x10° 1,77x108

Fonte: Adaptado da CONAB (2014).

3.3 Producéo de biocombustiveis no Brasil

Segundo Pacheco (2011) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2014), a matriz energética brasileira, centrada na biomassa, € um exemplo bem-
sucedido de sustentabilidade, principalmente com a criacdo do Programa
Nacional do Alcool (Proélcool, 1975), desenvolvido para substituir as fontes
convencionais de energia, pois enquanto o uso de fontes renovaveis mundial €,

em média, de apenas 14%, o Brasil utiliza 46,8%. Esse avanco se deve ao
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aumento nas taxas de poluicdo pelo uso de combustiveis fosseis e com a

Seguranca Energética Nacional.

3.3.1 Geracdao de residuos

O Brasil produziu em 2013 o equivalente a 27,92 bilhdes de litros de etanol
anidro e hidratado, de 659,8 milhdes de toneladas de cana-de-aglUcar moida
(CONAB, 2014) e 1,4 bilhdo de litros de cachaca de cana-de-acUcar (SEBRAE,
2008), e 2,93 bilhdes de litros de biodiesel.

Considerando-se 12 litros de vinhaca gerada para cada litro de etanol
produzido (van Haandel, 2000; Diniz, 2010), e 1 litro de glicerol para cada 10 litros
de biodiesel (Gonzéalez-Pajuelo et. al., 2004; Pinheiro et al., 2009), geraram no
periodo, como subproduto, 335,52 bilhdes de litros de vinhaca da producdo de
etanol e mais 16,8 bilhdes de litros de vinhaca da producédo de cachaca e 293
milhdes de litros de glicerol da producédo do biodiesel de 6leo vegetal e gordura
animal.

Assim, o0 bagaco e a vinhaca utilizados na sua totalidade tornam-se a
matéria prima para producao do terceiro produto da usina sucroalcooleira, que é a
producdo de calor e de energia elétrica para suprir a necessidade energética da
prépria usina e o excedente comercializado com as concessionarias.

Portanto, pela biodigestdo anaerdbia, segundo Amaral et al. (2004),
viabilizam alternativas para o tratamento dos residuos desses complexos
agroindustriais, que além de permitirem a reducéo da carga poluidora e dos riscos
ambientais, produzem biogas, utilizado como fonte de energia e a reciclagem da

biomassa decomposta, rica em nutrientes utilizada como biofertilizante.

3.3.1.1 Vinhaca

Segundo Almancga (1994) e Rego e Hernandez (2006), a vinhaca é o
principal residuo liquido produzido da destilagdo do mosto fermentado nas
destilarias de alcool e nas agroindustrias de cachaca. Para esses autores, ela

uma suspensao aquosa de solidos organicos e minerais, com 0s componentes do
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vinho nado arrastados pela destilagéo, e residuos de acucar, alcool e componentes
volateis mais pesados.

Para van Haandel (2000) e Elia Neto (2013), uma tonelada de cana-de-
acucar moida produz de 77 a 86 litros de alcool, dependendo da qualidade do
solo, e de 1/6 a 1/5 de 1 hectare (ha) de area plantada, 250 a 280 kg de bagaco
com 50% de umidade e mais de 930 a 1000 litros de vinhaca, contendo 12% de
energia quimica da cana-de-acucar e 40 kg de torta de filtro. Em 1 kg de bagaco

produz 2,2 kg de vapor a 65 kgf cm2, a 510°C.

Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca

Segundo van Haandel (2000) e Diniz (2010), a composi¢cdo quimica da
vinhaca faz dela um potente agente poluidor, porém excelente matéria-prima para
producdo de biogas por fermentacdo anaerdbia, e de efluente com alto valor
fertilizante que pode ser utilizado como substituto dos fertilizantes quimicos,
considerando-se 12 litros a 20 litros gerados para cada litro de &lcool.

Para Freire e Cortez (2000) e Silva et al. (2007), o poder poluente da
vinhaca € devido a sua rigueza em matéria organica, baixo pH, alta corrosividade,
alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), alta temperatura na saida dos
destiladores (85 a 100°C), tornando-a altamente nociva a fauna, flora, microfauna
e microflora das 4guas doces. Cabello et al. (2009) afirmam que, devido a essa
carga organica, a vinhaca equivale a cerca de cem vezes o poder de poluicdo do
esgoto doméstico.

Elia Neto e Nakahondo (1995) concluiram que a vinhaca tem pH de 3,5 a
4,9, alta demanda quimica de oxigénio (DQO), alta concentracdo de matéria
organica biodegradavel, alta concentracdo de potassio (814 a 3.852 mg L K20),
grandes quantidades de sulfato, Ca, Mg e N, como constam na Tabela 2. Devido
a essa caracteristica organica, van Haandel (2000) consegue produzir de 7,8 a
8,5 litros de metano (com 50 a 75%) e 4,5 a 5,2 litros de dioxido de carbono (com
25 a 50%) de 1 litro de vinhaca.
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Tabela 2 — Caracterizacao fisico-quimica da Vinhaca

Parametros Unidade Minimo  Média Méximo
pH - 3,50 4,15 4,90
Temperatura °C 65 89 111
Demanda Bioquimica de Oxigénio gLt 6,68 16,95 75,33
Demanda Quimica de Oxigénio gL? 9,20 28,45 97,40
Sélidos Totais (ST) gL? 10,78 25,16 38,68
Solidos Suspensos Totais (SST) gLt 0,26 3,97 9,50
Solidos Suspensos Fixos (SSF) gLt 0,04 0,29 1,50
Solidos Suspensos Volateis gL? 0.04 3,63 9,07
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) gLt 1,51 18,42 33,68
Solidos Dissolvidos Volateis (SDV) gLt 0,59 6,58 15,00
Solidos Dissolvidos Fixos (SDF) gLt 0.92 11,87 24,02

Fonte: Elia Neto e Nakahondo (1995).

Luz (2005) encontrou em seus trabalhos a composicdo média da vinhaca
correspondendo a 23,44% de matéria organica, 0,28% de N, 0,20% de P, 1,47%
de K, 0,46% de Ca, 0,29% de Mg, 1,32% de S, 69,00 ppm de Fe, 7,00 ppm de
Cu, 2,00 ppm de Zn, 7,00 ppm de Mn e pH de 3,7.

Marques (2006) afirma que a composicdo quimica da vinhaca encontrada
em seus trabalhos é funcéo do tipo de mosto utilizado na fermentacédo, como o do
melago, do caldo ou o mosto misto, com os valores constantes na Tabela 3,

variando de 12 a 14 litros de vinhaca por litro de alcool produzido.
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Tabela 3. Composi¢cédo quimica da vinhacga para diferentes tipos de mosto.

Parametros Melaco Caldo Misto
pH 42-5,0 3,7 -4,6 4,446
T (°C) 80 — 100 80 -100 80 -100
DBO® (g O2L"Y) 25,00 6,00 — 16,50 19,80
DQO® (g O2 LY 65,00 15,00 - 33,00 45,00
STO (gLY) 81,50 23,70 52,70
SV (g LY 60,00 20,00 40,00
N (g L1 N) 0,45-1,60 0,15-0,70 0,48-0,71
P (g L't P20s) 0,10-0,29 0,01-0,21 0.009 - 0,20
K (g L K20) 3,74-7,83 1,20 — 2,10 3,34 — 4,60
Ca (g L1CaO) 0,45-5,18 0,13-1,54 1,33 - 4,57
Mg (g L2 MgO) 0,42 — 1,52 0,20 — 0,49 0,58 — 0,70
Sulfato (g L't SO4) 6,40 0,60-0,76 -

DBO® — demanda bioquimica de oxigénio; DQO® — demanda quimica de
oxigdénio; ST® — sélidos totais; SV — sélidos volateis. Fonte: Marques, (2006).

Destinagdo ambiental da vinhaga

Os problemas causados pela destinacdo irregular da vinhaca existem
desde o inicio da fabricacdo da cachaca e intensificados com o Programa de
Alcool do Brasil (Proalcool) na década de 1970, gerando discussdes juridica,
criminal e ambiental.

Gléria (1975) e Pinto (1999) relatam casos de contaminacdo da vinhaca
com desastres ecoldgicos no rio Sdo Francisco de 1943 a 1984, como:
mortandade de peixes, desabastecimento de &gua, proliferacdo de insetos,
doencas de veiculacdo hidrica e desorganizacdo de economias locais
dependentes de pesca. Assim, torna negativo o balanco de oxigénio, as fontes
hidricas ficam impréprias para qualquer uso, como abastecimento publico,

recreativo, balneabilidade ou pesca.
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3.4 Dejetos de bovinos

Para Balmant (2009), Colatto e Langer (2011), Schneider et al. (2011),
Santos e Nogueira (2012), a pecuaria bovina é a atividade agropecuaria que mais
degrada o meio ambiente, devido ao grande numero de animais gerando
residuos, produzidos de 10kg a 20 kg por animal/dia ou 0,086 kg por kg de peso
vivo por animal (pv/a). Assim, emite metano (CH4) da fermentagcdo das fezes, e
oxido nitroso (N20), das fezes e urina, e no uso de fertilizantes nitrogenados em
pastagens. Esse residuo, porém, tem alto potencial energético como biogas, na
producdo de metano (CHas) para gerar energia e calor, e de biofertilizante do
efluente da biodigestdo anaerdbia da biomassa efluente.

Os dejetos de bovinos sdo constituidos de fezes, urina, agua de
bebedouros e de higienizacéo, residuos de racdo e outros materiais do processo,
apresentando grandes variagdes nestes componentes, dependendo do sistema
de manejo e da quantidade de &gua e nutrientes em sua composicdo. (Neves,
2010).

Para Santos e Nogueira (2012) e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCTI, 2010), a pecuaria bovina é a que mais contribui para a
degradacdo do meio ambiente, pelo grande nimero de animais e a consequente
geracdo de residuos, com emissdes de metano (CH4) pela fermentacédo entérica
das fezes, do Oxido nitroso (N20) emitidas pelas fezes e urina e no uso de
fertilizantes nitrogenados em pastagens. Porém, as alternativas para mitigacdo
desses gases pode ser o manejo adequado das pastagens, da qualidade do
alimento fornecido aos animais e do manejo dos dejetos de animais confinados,
utilizando-se da biodigestdo anaerobia em biodigestores, produzindo biogas e
biofertilizante do material efluente.

Santos e Nogueira (2012) estimaram um potencial de geracéo de biogas de
esterco bovino brasileiro, em 62,9 bilhdes de m? por ano, gerando energia elétrica
de 117,08 TWh por ano e a producdo de 17,97x10° toneladas/ano de
macronutrientes. O manejo adequado do esterco evita emissfes de gases de
efeito estufa (GEE) equivalente & mitigacdo de 564.122 Gg de CO:2 equivalente

por ano.
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Na bovinocultura leiteira van Horn (1994), Hardoim e Gongalves (2000),
disseram que do total da energia contida nos alimentos ingeridos pelas vacas,
33% é eliminada através dos dejetos. Esta energia pode se tornar uma fonte
poluidora, quando essa biomassa residual ndo for manejada corretamente.

Na producdo de biogas de vinhaca, o esterco € o material inoculante por
conter a flora bacteriana metanogénica mais ativa e em maior quantidade, com a

finalidade de acelerar o processo da biodigestdo anaerdbia, em biodigestores.

3.4.1 Estimativa do volume gerado e a conversdo em biogas
Para Lucas Jr (1987), os diferentes substratos de origem animal, em

quantidades geradas por dia e sua conversdo em biogas pela fermentacdo

anaerobia em biodigestores sao indicados na Tabela 4.

Tabela 4 - Substratos para biodigestores, sua conversdo em bhiogas e em energia

Substrato Quantidade (kg) Biogas (m3® *Energia (kwh)
Esterco fresco de bovino 10 0,40 0,57
Esterco seco de galinha 1 0,43 0,61
Esterco seco de suino 1 0,35 0,50
Residuo vegetal seco 1 0,40 0,57
Residuo de frigorifico 1 0,07 0,10
Lixo 1 0,05 0,10

Fonte: Adaptado de Lucas Jr. (1987). *0,7m?® biogas = 1 kWh energia (Comastri
Filho,1981).

3.5 Biodigestao anaerdbia da vinhaca para producéao de biogas

Para Almanca (1994), Vitali (1995) e Freire e Cortez (2000), a biodigestao
anaerobia é um processo que diminui a carga de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) da matéria organica pelos
microrganismos anaerébios de 95% e 88%, respectivamente. O rendimento € de
13 m3 de CHs m-3de vinhaca, com teor de 50 a 70% de metano (CHa4), 30 a 45%
de didxido de carbono (CO2) e outros gases, utilizando biodigestores anaerobios.
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Essa producdo de biogas tem a finalidade de geracdo de energia e o material
efluente do processo € o biofertilizante.

Para Chernicharo (2007) diversos grupos de microrganismos atuam
conjuntamente nos processos metabdlicos da digestdo anaerdbia, como bactérias
fermentativas acidogénicas convertendo, por hidrélise e fermentacdo, compostos
organicos complexos (carboidratos, lipideos, proteinas). As bactérias
acetogénicas degradam compostos organicos intermediarios (propionato e
butirato) em acetato, hidrogénio e CO2. As arquéas metanogénicas finalizam o
processo, convertendo o acetato e o hidrogénio em metano (CHas), CO2, &gua, gas
sulfidrico e amonia, além de novas células bacterianas, como estd esquematizado

na Figura 2.

Organicos complexos
(carboidratos. proteinas. lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrélise)
Orgéanicos simples

(acUcares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(acidooénese)

A 4

Acidos organicos
(oronionato. butirato. etc.)

l Bactérias acetogénicas
(acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

A 4

H2+CO — — - - —>
2+ 2 RAactérias acetnnénicas consiimidoras de hidronénjo Acetato

Arquéas metanogénicas

(metanogénese)
Metanogénicas CHa + CO2 Metanogénicas
hidrogenotroficas acetoclasticas
Bactérias redutoras de sulfato
(sulfetogénese)
» H2S + CO2 [«

Figura 2. Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).



17

Para Chernicharo (2007) as bactérias que tém capacidade hidrolitica no
processo da digestdo anaerdbia séo:

e Clostridium, Micrococcus e Staphylococcus. Sao géneros produtores de
lipases que degrada lipideos a acidos graxos.

e Bacteroides, Proteus, Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomas,
Streptococcus, Peptococcus e Bacillus. Produtores de proteases, para
degradacdo de proteinas a aminoacidos.

e Clostridium, Staphylococcus, Acetivibrio e Eubacterium. S&o géneros
produtores de amilases para degradacdo de polissacarideos a acUcares

menores.

3.5.1 Fatores que interferem na digestdo anaerdbia

Segundo Campos (1997), Chernicharo (2007) e Wilkinson (2011) diversos
parametros da digestdo anaerObia de &guas residudrias industriais afetam o
metabolismo dos microrganismos que participam do processo da degradacéao da
matéria organica. Eles interferem na taxa de digestdo e producdo de biogas,
como nas condi¢cdes de operacdo do sistema de tratamento e nos relacionados as
variacbes ambientais. Porém, o controle desses parametros pode otimizar a
atividade bacteriana, aumentando assim a producéo de biogés.

Os autores afirmam ainda, que os fatores mais importantes que influenciam
no desempenho do processo da degradacdo anaerébia de biomassa séo
temperatura, pH, alcalinidade, nutrientes e presenca de inibidores toxicos
(ambnia, sulfato e sulfitos), sobrecarga hidraulica, relacdo carbono/nitrogénio
(C/IN), tempo de retencéo hidraulica (TRH), tempo de retencdo de sdlidos (TRS) e

atividade metanogénica, descritos individualmente a seguir.

3.5.1.1 Temperatura

Campos (1999) e Chernicharo (2007) afirmam que a temperatura é um dos
fatores ambientais mais importantes na decomposicdo anaerGbia da matéria
organica, pois ela interfere nos processos bioldgicos, alterando a velocidade do

metabolismo das bactérias, o equilibrio ibnico e a solubilidade dos substratos,



18

principalmente de lipideos. Em temperaturas inferiores a 20°C, a solubilizagédo de
gorduras do material particulado e de polimeros orgénicos é lenta, podendo
constituir na etapa limitante do processo.

Para os autores, caso esses constituintes ndo sejam solubilizados, poderao
ser arrastados do reator ou ficar acumulados junto a superficie ou no sistema de
separacao solido/gas/liquido, interferindo na passagem do biogés.

Para Lettinga et al. (1996), na maioria dos processos biolégicos ha trés
faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano:

o faixa psicrofila: entre 0 e aproximadamente 20 °C;
e faixa mesofila: entre 20 e 45 °C;
o faixa termofila: entre 45 e 70 °C, e acima.

A formacdo de metano (CHas) pela atividade microbiana pode ocorrer,
segundo Chernicharo (2007), em uma faixa ampla de temperatura que vai de 0° a
97°C, porém, dois niveis 6timos tém sido associados a digestdo anaerdbia, um na
faixa mesdfila (30 a 35°C) e o outro na faixa terméfila (50 a 55°C).

Rajeshwari et al. (2000) citados por Bohrz (2010) observou que o efeito da
temperatura nas etapas de hidrélise e acidogénese nao é significativo, em virtude
da grande diversidade de bactérias atuantes, enquanto que nas etapas de
acetogénese e metanogénese, onde atuam o0s grupos de bactérias
especializadas, a variacdo de temperatura brusca causa efeito negativo na

fisiologia destes microrganismos, afetando o seu desempenho.

3.5.1.2 pH e Alcalinidade

Segundo Souza e Foresti (1994), o aumento da concentracdo de acidos
volateis no material em digestdo provoca a queda no pH do meio, quando a
alcalinidade do sistema ndo é suficientemente elevada. A reducdo do pH a
valores inferiores a 6,8 favorece o desenvolvimento de bactérias acidogénicas (pH
6timo de 5,5 a 6,0), prejudicando o desenvolvimento das bactérias metanogénicas
(pH de 6,7 a 7,2).

Segundo Chernicharo (2007), para ajuste de pH, € utilizado a cal até atingir
um pH entre 6,7 a 6,8, por ser a fonte mais acessivel de alcalinidade, porém, por

ser bastante insollvel, pode levar a ocorréncia de sérios problemas operacionais.
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O bicarbonato de sddio (NaHCO3) é facil de ser manuseado, é bastante soluvel e,
ao contrario da cal, ndo produz CO2 e nem eleva muito o pH, entretanto, seu

custo é bastante elevado.

3.5.1.3 Nutrientes

Nos processos biologicos de tratamento de aguas residuarias, a presenca
de macro e micronutrientes em concentracfes adequadas é fator indispensavel
para atender as necessidades metabdlicas dos microrganismos metanogénicos.

Rajeshwari et al. (2000) afirmam que N, S, P, K, Fe, Co, Ni, Ca, Mg, Zn, Mn
e Cu séo os elementos essenciais para o crescimento bacteriano no processo de
digestdo anaerobia.

Fosforo (P): a incorporacdo de P na digestdo anaerdbia, na relacao de
carbono/fésforo (C/P) menor ou igual a 100, segundo Souza e Foresti (1994), é
suficiente para o crescimento de microrganismos.

Micronutrientes: Os principais micronutrientes requeridos pelas bactérias
gue formam o metano a partir do acetato sdo: Fe, Co, Ni e Mo.

3.5.1.4 Capacidade de assimilacdo a cargas toxicas

Para Campos (1999) e Chernicharo (2007), a sensibilidade nos processos
anaerébios a cargas toxicas depende, significativamente, do tempo de retencdo
celular (TRC) ou idade de lodo. Quanto maior o TRC, maior € a capacidade do
reator de assimilar cargas toxicas.

Os compostos téxicos que podem estar presentes na agua residudria, sao
sulfeto e oxigénio dissolvido. O oxigénio pode ser introduzido no biodigestor com
o afluente no momento da recarga. O contato do oxigénio com o lodo
metanogénico inibe sua atividade (Campos, 1999; Chernicharo, 2007). Para os
autores, se a aeracao nao for intensa, o oxigénio introduzido sera removido pelas
bactérias acidogénicas e ndo havera acgéo toxica. O sulfeto pode ser formado no
reator pelas bactérias redutoras de sulfato, no processo de sulfetogénese,

produzindo sulfeto de hidrogénio (H2S) e COs-.


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
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3.6 Vantagens da digestao anaerobia

Para Freire e Cortez (2000), as vantagens da digestdo anaerébia em
biodigestores, além da producdo de biogas para cogeracdo de energia e calor e
da producéo de biofertilizante, resumem-se em:

e Baixo consumo de energia
e Pequena producao de lodo (efluente)
e Grande eficiéncia na diminuicdo da carga organica

e Baixo potencial poluidor.

3.7 Biodigestores

Existem diversos tipos e modelos de biodigestores, também denominados
de reatores, com formas e tamanhos variados, dependendo da disponibilidade de
espaco e da finalidade a que se pretende utiliza-los, podem ser de alvenaria, de
concreto ou PVC (Lucas Jr., 1987; von Sperling, 1997; Franca Jr., 2008). Os
modelos de biodigestores mais comuns sdo os indianos, os chineses, 0s
canadenses e o reator anaerobio de fluxo ascendente e de manta de lodo
(RAFA).

3.7.1 Modelo Indiano

O biodigestor modelo indiano tem uma campanula flutuante que funciona
como gasoémetro, que pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao
ou flutuando em um “selo d’agua”. Ha uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras, fazendo o material circular por todo o interior da
camara de fermentacdo de forma homogénea. A producdo de biogas nao
consumida faz o gasémetro deslocar verticalmente, aumentando o seu volume,
mantendo dessa forma a pressao constante em seu interior (Lucas Jr., 1987).

Segundo Lucas Junior (1987), os principais componentes de um
biodigestor modelo indiano estdo indicados na Figura 3, constituido de caixa de

carga, por onde abastece o biodigestor com o substrato afluente; tubo de carga
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(geralmente de PVC), que leva o substrato até o fermentador; tubo de descarga
para conduzir o material efluente degradado (biofertilizante mais leve) para a
caixa de descarga; e gasometro de PVC ou material similar, para armazenar o

biogas; e o coletor de gas.

Caixa de carga  colejor de qas

’/caixa de descarqQa

Nivel do solo

\\\\‘ qasometro
- - of
c I3
3 7§
o
(43
)

parede divisoria

Figura 3 — Vista frontal de biodigestor modelo indiano com 0s seus componentes. Fonte:
Adaptado de Francga Junior (2008).

3.7.2 Modelo chinés

Este modelo de biodigestor, segundo Franca Junior (2008), € construido
em alvenaria de tijolos ou blocos sob a forma de uma camara de fermentacéo
cilindrica, com teto impermeéavel que funciona com pressao hidraulica, onde o
aumento de pressdo em seu interior resulta no acumulo de biogés.

Os principais componentes de um biodigestor modelo chinés, segundo
Franca Junior (2008), estdo ilustrados na Figura 4, constituidos dos mesmos
componentes do modelo indiano, apenas com a diferenca que o gasdometro deste

é fixo no fermentador.
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Figura 4 — Vista frontal de um biodigestor modelo chinés com o0s seus
componentes. Fonte: Adaptado de Franga Junior (2008).

3.7.3 Modelo canadense

Para Franca Junior (2008), o biodigestor canadense é de fluxo tubular, com
uma construcdo simplificada do tipo horizontal, com camara de biodigestdo
escavada no solo (Figura 5) e com gasémetro do tipo inflavel feito de material
plastico ou similar. Este modelo de biodigestor é constituido dos seguintes
componentes: caixa de carga, por onde abastece o biodigestor com o substrato;
tubo de carga (PVC), que transporta o substrato afluente até o fermentador; tubo
de descarga (PVC), que transporte o material biodigerido (efluente mais leve) até
a caixa de descarga, na saida inferior do biodigestor; campéanula (plastica) fixada
em canaleta lateral com lamina de agua para evitar vazamento; tomada de gas do

gasbmetro.
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campanuia

tomada de gas

caixa de carga canaleta de fixacdo

gasometro

superficie

Figura 5 — Vista frontal de um biodigestor modelo canadense com os
componentes. Fonte: Adaptado de Franca Jr. (2008).

3.7.4 Reatores anaerdbios de Fluxo Ascendente e de Manta de Lodo (RAFA)

A biodigestdo anaerobia da vinhaca, segundo von Sperling (1997) pode ser
feita em reatores de alto desempenho, com baixo tempo de detencdo hidraulica
(TDH), como € o caso do reator anaerébio de fluxo ascendente e de manta de
lodo (RAFA), também denominados de UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
que funciona com a entrada do afluente pela parte inferior do reator e a medida
qgue circula no sentido ascendente passa pelo manto de lodo onde acelera o
processo da biodegradacdo. A partir dai, o material biodegradado passa pelo
deflector para separar o material sélido, liquido e gasoso, onde o efluente
(biofertilizante) é coletado na parte lateral, e o biogas na parte superior do reator.

3.8 Producdo estimada de biogéas pela biodigestdo anaerdbia da vinhaca

Para produzir biogas pelo processo de digestdo anaerdbia € necessario,
segundo Chernicharo (2007), da manutencao dentro dos biodigestores de uma
biomassa adaptada e com elevada atividade microbiolégica, principalmente, das

arquéas metanogénicas.
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Dentre os diversos métodos para avaliar as atividades microbiolégicas em
biodigestores anaerdbios, adota-se a atividade metanogénica especifica (AME),
que segundo Aquino et al. (2007) é a capacidade maxima de producdo de metano
por um consoércio de microrganismos anaerobios, realizada em condicbes
controladas de laboratério, para viabilizar a atividade bioguimica maxima de
producdo de metano de substratos organicos.

Segundo Pinto (1999), Chernicharo (2007), a maior producdo de biogas
ocorre em temperatura alta (faixa mesofilica, 20°C a 45°C) e com o pH do meio
entre 6 e 8.

Para Chernicharo (2007), a estimativa da produ¢do de metano a partir da

DQO degradada no biodigestor pode ser feita pela Reacéo 1.

CHs + 202 — CO2 + 2H20 (2)
(169) + (64g) — (449) + (369).

Pela Reacdo 1, um mol de metano requer dois moles de oxigénio para a
sua completa degradacédo a gas carbodnico e agua. Portanto, cada 16 gramas de
CHa4 produzido e retirado da fase liquida correspondem a remocéo de 64 gramas
de DQO do residuo organico.

Adotando-se uma eficiéncia de remocao de 80% pela digestdo anaerdbia
segundo Rego e Hernandez (2006), em 1 m? de alcool produzido remove 400 kg
de DQO pela estequiometria da Equacéo 1, ou seja, aproximadamente 40 gramas
de DQO por litro de vinhaga, correspondente a 10 g de metano (CHa4) ou 13 litros,
considerando-se a densidade do metano de 0,716 kgm-3.

Souza (2011) em sua pesquisa calculou a concentracdo de DQO na
amostra digerida para formar metano a partir do volume de gas, baseando-se na
lei Universal dos Gases (Lei de Avogadro). Para 1 mol de qualquer gas a 0°C
(273°K) e pressdo de 1 atmosfera, ocupa um volume de 22,4 litros; para a
temperatura de teste de incubacdo de 37°C (310°K) a 1 atmosfera adotada pela
autora, em 1 mol de metano (CH4) ocupara 25,44 litros gerados a partir da
digestdo de 64 g de demanda quimica de oxigénio (DQO), considerando-se que
pela digestdo anaerdbia 4 g de DQO produz 1 g de CHa, sendo que 1 molL* é
igual a 16 mg CHa corresponde a 64 mg DQO. Assim, confirmado por Aquino et
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al. (2007), para obter 1 litro de metano sera necessaria a digestao de 2,52 g de
DQO.

3.8.1 Composicao do biogas

O biogas obtido a partir da biodigestdo anaerébia da vinhaca é composto
de metano (CHa4), diéxido de carbono (CO2), aménia (NHs), nitrogénio gasoso
(N2), 6xido nitroso (N20), sulfeto de hidrogénio (H2S), H20, diéxido de enxofre
(SO2), com predominancia do primeiro, com alto poder de queima, e por isso, ele
pode ser utilizado como gerador de energia elétrica e outros usos, discutidos

posteriormente (Granato, 2003; Souza et al., 2005).

3.8.2 Acdo dos componentes do biogas

O Intergovernment Panel on Climate Changes (IPCC, 2007) faz a
comparacao entre os gases de efeito estufa (GEE) (como CO2, CHs e N20),
aerossol, mudanca da radiacdo solar e na propriedade da superficie da terra e
outros fatores antropogénicos ou naturais, através do balanco da radiacdo solar
que chega e a radiacéo infravermelho que sai da atmosfera terrestre, denominado
de forcamento radiativo (FR), expresso em watts por metro quadrado (W m-).
Quando o FR tem sinal positivo indica aquecimento, enquanto que o sinal
negativo indica resfriamento.

As concentracfes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE), como
CO2, CH4 e N20, que causam aquecimento global, destruicdo da camada de
ozbnio, chuva acida, devido, principalmente, as atividades humanas, aumentaram
desde a Revolucdo Industrial, alcancando, em 2011, niveis de 391 ppm, 1803
ppm e 324 ppm, respectivamente, excedendo aos niveis pré-industriais em 40%,
150% e 20% (IPCC, 2013).

Para o Intergovernment Panel on Climate Changes (IPCC, 2013) as
emissdes de dioxido de carbono (CO2) do uso de combustiveis fosseis e da
producdo de cimento foram, em meédia, de 8,3 (7,6 a 9,0) giga toneladas de
carbono por ano (GtCano) no periodo de 2002 a 2011 e de 9,5 (8,7 a 10,3) GtC
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em 2011, superior ao nivel de 1990 em 54%. As emissdes anuais liquidas de CO:2
devido ao desmatamento e ao uso da terra foram, em média, de 0,9 (0,1 a 1,7)
GtCano de 2002 a 2011.

O aumento de COz2, CH4 e N20O contribuiram para um forcamento radiativo
(FR) positivo de 2,30 (2,07 para 2,53) W m?2, com aumento de 20% de CO:2 de
1995 a 2005, enquanto que as contribuicbes antropogénicas para aerossol,
principalmente sulfato, carbono organico, carbono negro, nitrato e poeira,
produziram efeito de resfriamento, portanto, forca radiativa direta de -0,5 (-0,9 a -
0,1) W m?2 e uma forca indireta de nuvem de albedo de -0,7 (-1,8 para -0,3) W m~?
(IPCC, 2013).

Baseando-se nas simulacdes do Terceiro Relatério de Avaliacdo (TAR) do
Grupo de Trabalho 1 do IPCC (2007), € possivel prever que ciclones tropicais
futuros como tufdes e furacdes se intensifiguem com mais violéncia, com picos de
velocidade de ventos maiores e precipitagdes mais pesadas.

As principais consequéncias dos gases de efeito estufa (GEE), CH4, COz,
N20, com acéo distinta sobre as mudancgas climaticas (IPCC, 2007; Koneswaran;

Nierenberg, 2008; Silva, 2009), sdo descritas na sequéncia.

Metano (CHa)

E o principal gas presente no biogas, na ordem de 50 a 80%, com alto
poder de queima, ou seja, quanto maior a sua pureza maior o seu poder calorifico
(PC), por isso, ele é empregado para cogeracdo de energia e de calor, com poder
de aquecimento global de 23 vezes ao CO:2 equivalente (CO2-eq). Ou ainda, de 25
vezes ao CO2-eq, com tempo de permanéncia na atmosfera de 100 anos (EPA,
2013; Butler; Montzka, 2014).

Di6xido de Carbono (CO2)

O CO:2 é emitido naturalmente através do ciclo de carbono e as principais
fontes de emissdo antropogénicas sdo o0 desmatamento, 0o uso da terra e a

queima de combustiveis fosseis (EPA, 2010).
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Em 2013, o total de emissdes antrépicas de CO: equivalentes (CO2-eq)
associadas a matriz energética brasileira atingiu, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2014), 459 milhdes de toneladas de CO:2 equivalentes
(MtCO2-eq) sendo 215,3 milhdes de toneladas de CO:2 equivalentes (MtCO2-eq)
geradas no setor de transportes, com um custo de 0,20 kg CO2/US$. Isso faz da
economia brasileira, em média, 1,25 vez menos intensa em carbono do que a
economia europeia, 2 vezes menos do que a americana e 4 vezes menos do que
a economia chinesa. Assim, cada brasileiro produzindo e consumindo energia, no
periodo, emitiu, em média, 2,3 toneladas de COz-eq (EPE, 2014).

Para produzir energia elétrica o setor energético emitiu, em média, 115 kg
CO2 para cada 1 MWh, mesmo com o0 aumento da geracdo térmica em
consequéncia do déficit hidrico no periodo. Entretanto, € um indice muito baixo se
comparado com a situagdo internacional, uma vez que 0s setores elétricos
americano e chinés emitem 9 e 14 vezes mais (EPE, 2014).

Para Pecanha (2014), o carbono ao sofrer a combustdo, reage com
oxigénio e produz a CO2. Este, por sua vez, reage com a agua e forma o acido
carbdnico, um dos principais formadores da chuva &cida, segundo as Reacdes 2
e 3.

Queima do carbono: Cs) + O2g) — COz2(g) (2)

Producéo de &cido carbdénico: CO2(g) + H20() — H2CO4(ag). (3)

Para Cordaro et al. (2010), o COz é o gas responséavel por mais da metade
do aquecimento global do planeta, juntamente com outros gases que provocam o
mesmo efeito, mas, com maiores intensidades, expressas em toneladas
equivalentes de CO:2 (tCO2eq). Quanto maior o teor COz2, juntamente com a Hz0,
mais absorve parte da energia contida no biogas e diminui o poder calorifico (PC)
do metano (CHa). Ele contribui com 49% do forcamento radiativo (FR), enquanto
que o ozobnio troposférico (O3) e o carbono negro (CN) sdo responsaveis por mais
de 18% (Robertson, 2004; Souza et al., 2005; Frare et al., 2009; Silva, 2009).

Segundo a Carbogéas (2008), algumas usinas de bioetanol do Nordeste
brasileiro purificam, desodorizam, liguefazem e armazenam sob pressao o CO:2
produzido nas dornas de fermentac&o para recuperar o bioetanol arrastado, e o
CO:2 para ser usado na producao de refrigerantes, gelo seco, na fabricacdo de

bicarbonato de so6dio e no tratamento de efluentes. Do balangco de massa na
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fermentacdo da fabricagdo de mil litros de bioetanol anidro, séo produzidos até
760 kg de géas carbonico (Carbogas, 2008).

Carbono negro (CN)

Para Robertson (2004), Conti e Holtberg (2011) o carbono negro (CN) é
formado pela combustdo incompleta de combustiveis fosseis, biocombustiveis e
biomassa, e pode ser emitido tanto de forma antropogénica quanto natural, com a
ocorréncia de fuligem em motores a diesel, fogbes, fogueiras e incéndios
florestais. Flanner et al. (2007) afirmam que o CN é o componente absorvente
mais forte dos aerossois carbonaceos com a ocorréncia de fuligem de cor negra.

O CN absorve e libera na atmosfera a radiacéo solar aquecendo o planeta,
interferindo na formacdo de nuvens e na precipitacdo, e ao reduzir o albedo
(coeficiente de reflexdo ou poder de reflexdo de uma superficie) ele reflete a luz
solar quando depositado na neve e no gelo. Ele pode continuar na atmosfera por
varios dias ou semanas, e por isso € mais facil de ser controlado como
componente do aquecimento global do que o CO2 que tem uma vida atmosférica

de mais de 100 anos (Ramanathan; Carmichael, 2008).

Oxidos de nitrogénio [NOx = 6xido nitrico (NO) + dioxido de nitrogénio (NO2)]

Para Martins e Ferreira (2010), durante o processo da combustdo o NOx
emitido depende da composicdo do combustivel, do modo de operacdo do
processo e do projeto dos queimadores e da camara de combustdo. Porém,
usando as técnicas de controle de vaz&o de ar ou de combustivel ou introduzindo
inibidores, como controle de combustéo, inibe a formacéo de éxidos de nitrogénio
(NOX).

Martins e Ferreira (2010) afirmam que o0s principais mecanismos de
formacao do NOx em condi¢gbes de combustéo séo:

Oxido nitrico (NO) formado no processo térmico ou de Zeldovich

O NO térmico é proveniente da oxidacdo do nitrogénio do ar em altas

temperaturas, envolvendo uma série de reac¢des quimicas.
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NO prompt: o NO imediato (“prompt”, no inglés) é formado muito mais
rapidamente do que o NO térmico devido a sua formagéo ocorrer das reacoes
entre o N diatbmico (N2) e radicais livres de hidrocarbonetos, em zonas ricas de
combustiveis, onde as reacdes rapidas acontecem proximas a parte luminosa, na
regido vizinha a chama, quando os hidrocarbonetos ainda ndo foram totalmente

consumidos.

NO via oxido nitroso (N20): esta rota é iniciada por recombinacdo de atomos de

oxigénio com nitrogénio molecular formando N20.

Oxido nitrico (NO) via combustivel: compostos de nitrogénio presentes no

combustivel, principalmente na forma de heterociclos, sofrem rapida vaporizacao

quando entram na camara de combustdo (no caso de combustiveis liquidos),
formando NO.

Pelo processo aerdbico de nitrificacdo, em solos secos, as bactérias
nitrificantes quimiossintéticas, principalmente as Nitrosomonas e Nitrosococcus
oxidam a amoénia (NH3) em nitrito (NOz2), segundo a reagdo 2NH3 + 302 — 2NOz2
+ 2H* + 2H20. A bactéria Nitrobacter oxida o NO2z, formando nitrato (NO3z),
liberando energia, segundo a reagdo 2NO2 + Oz — 2NOgs, que € a forma em
gue quase todo o nitrogénio circula do solo para as raizes e a partir dai é
novamente reduzido a NHs (Davidson e Schimel, 1995; Jantalia, et al., 2006;
Castro e Huber, 2012; Gallo e Bassos, 2013).

Porém, o excesso de NOgz', segundo Gallo e Bassos, (2013) pode causar:
1. Eutrofizacdo de aguas, causando excessivo crescimento de plantas e algas.

2. Metehemoglobinemia infantil ou animal. O NOs ingerido é transformado em
NO2 durante o processo de digestdo. Quando este NOz chega a corrente
sanguinea oxida a hemoglobina e forma metehemoglobina, bloqueando o
transporte de Oo.

3. Formacdo de nitrosaminas, compostos carcinogénico, mutagénicos e
teratogénicos, isto €, podem causar cancer, mutacdes e anomalias e algumas
vezes mortes de fetos.

No processo da desnitrificacdo, em solos alagados, (condigbes
anaerobias), as bactérias Pseudomonas denitrificans convertem os NO3" em N:z0,

NO e N2, utilizando o carbono organico como fonte redutora e 0s 0xidos nitrosos


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pseudomonas
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(NOx) como aceptores de elétrons, segundo a reagdo NOs"— NO2- — NO — N20
— N2, os quais voltam para a atmosfera, fechando o ciclo do nitrogénio (Davidson
e Schimel, 1995; Castro e Huber, 2012; Gallo e Bassos, 2013).

O oxido nitroso (N20) produzido em altas taxas, € resultado do aumento
das atividades agricolas com a adubacdo nitrogenada na agricultura e a
decomposicao da matéria organica (Robertson, 2004), que além de ser gas de
efeito estufa, (Madari et al., 2007), tem efeito regulador sobre a camada de oz6nio
(O3), pois se a concentragdo desse gas duplicar na atmosfera ocorre diminui¢cao
dessa camada, favorecendo um aumento na entrada da radiagdo ultravioleta,
causando incidéncia de cancer de pele e outros problemas de saude publica.

O o6xido nitroso (N20) tem potencial de aquecimento global de 310 vezes
maior do que o diéxido de carbono equivalente (CO2-eq), com tempo de
permanéncia na atmosfera de 114 anos (EPA, 2013). Este gas com o CHas e
outros halocarbonos sao responsaveis por 33% do forcamento radioativo da
atmosfera (Robertson, 2004). Na atmosfera, o N20O reage com a agua da chuva,
formando o acido nitrico (HNO2) e o acido nitroso (HNO3s), que ao longo do tempo
pode causar impacto ambiental, segundo as Reacdes 4 e 5 (Butler e Montzka,
2014):

N2(g) + 202(g)— 2NO2() (4)
NOz2(g) + H20() — HNO2(agq) + HNO3(aq) (5)

O dioxido de nitrogénio (NO2) é formado pelas rea¢des entre o nitrogénio
gasoso (N2) e oxigénio (O2) na atmosfera. Eles conseguem a energia de ativacédo
para a reacao pelos raios de tempestades, ou pelas reacdes que ocorrem em
motores a explosdo de automoveis, quando o NO:2 é eliminado pelos canos de
escapamentos de veiculos (Robertson, 2004; Butler e Montzka, 2014).

O N20 é usado em procedimentos médicos e odontolégicos, como em
anestesia geral e em sedacdo consciente, que, segundo Cavalcante e Nunes
(2003), os seus efeitos anestésicos, analgésicos em concentracdes sub-
anestésicas, amnésicos e psiquicos tém permitido melhor conhecimento clinico
das indicacdes, contraindicacdes e precaucdes no uso deste gas, bem como, a
capacidade de ativar o sistema nervoso simpatico, aumentar o tonus muscular
(contragdo permanente do musculo), acelerar a indugcdo dos anestésicos

inalatorios.
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Oxidos de enxofre (SOx)

O dioxido de enxofre (SO2) origina-se de erupgbes vulcanicas e da
decomposicao de restos vegetais e animais. O enxofre € um elemento contido
nos combustiveis fosseis, como o carvdo mineral usado em industrias, e 0s
derivados do petrdleo em automoveis, principalmente, o 6leo diesel. Assim,
qgquando esses combustiveis entram em combustdo, sdo produzidas grandes
quantidades de enxofre na forma de seus 6xidos (Franca Junior, 2008; Frare et
al., 2009; Silva, 2009; Butler e Montzka, 2014).

O SO2 em contato com a umidade transforma em trioxido de enxofre (SOs3)
e passa imediatamente a &cido sulfurico (H2SOa4), considerado o principal
componente da chuva &cida na atmosfera, segundo as Reacbes de 6 a 9,
segundo Mehta, (2010), Gallo e Bassos, (2013).

Ss) + O2(9)— SO2() (6)
SO2(g) + H20(0)— HSOs(aq) (acido sulfuroso) (7)
SOz + ¥2 Oz(g— SOs() (8)
SOs3(g) + H20()—H2S04(ag)(acido sulfurico) (9)

Segundo Mehta (2010), os principais acidos formadores da chuva &cida
sdo os 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e o CO2 em contato

com a agua da atmosfera.

Sulfeto de Hidrogénio (H2S)

Para Wilkie et al. (2000), a presenca de H2S na ordem de 0,3 a 2%, pode
causar corrosao em magquinas e caldeiras, diminui o rendimento e a vida util dos
eqguipamentos, como pode, ainda, além de sua letalidade, justificar a purificacdo
do biogas com a remocéao desse gas e de seus inconvenientes.

Segundo Price e Cheremisinoff (1981) e Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2012), a exposi¢ao do
ser humano a uma situagdo branda ao H2S pode causar irritagdo nos olhos, na
pele e nariz, garganta e pulmdes, tontura, fadiga, nausea, tosse, diarreia, perda

de apetite, sensacao de secura, dor no peito, falta de ar, gastrite, dor de cabeca e
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danos neurolégicos. Com exposi¢cdo prolongada pode causar coma imediato com
ou sem convulsdo e até a morte com a paralisagdo dos pulmdes.

Para Frare et al. (2009), devem-se remover o H2S como alternativa para a
utilizar o biogas sem restricdes, pelo processo da absorcdo com reacdo quimica,
que € a transferéncia de um componente de uma mistura gasosa para um liquido
absorvente, devido a solubilidade entre ambos e a diferenca de concentracao.

As mudancas climaticas, segundo Butler e Montzka (2014), ocorrem devido
a mistura de outros gases de efeito estufa (GEE) além do CO2, tais como CHa,
N20 e compostos halogenados, como clorofluorcarbono (CFCs), especificados na

Tabela 5, com suas principais origens e potenciais de aquecimento global (PAG).

Tabela 5- Principais gases de efeito estufa (GEE), suas origens e potencial de
aguecimento global

GEE Potencial de aquecimento global Principais fontes
CO:z2 - equivalente
CO2 1 (referéncia) Uso de combustiveis fosseis,
gueimadas e incéndios
florestais.
CHa 21 Degradacdo anaerdbia da

matéria organica em aterros,
ETE, lagoas anaerobias,
processos  digestivos de
animais ruminantes.

N20 310 Queima de combustiveis, uso
de fertilizantes nitrogenados
no solo e pastagens.

CFCs, HFCs, 140 a 11.700 Sistema de refrigeracdo e

PFCs spray aerossois.

SF6 22.500 Producdo industrial usado

(hexafluoreto pela industria elétrica como

de enxofre) isolante e extintor de arco
elétrico, tanto em disjuntores
como em subestacao
blindada.

Fonte: Adaptacéo de Cordaro et al., (2010).
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3.9 Balanco de massa simplificado da producéo de biogas

Pela digestdo anaerdbia da matéria organica afluente em biodigestores
obtém-se o biogas e o efluente gerado desse processo € a biomassa digerida,
denominada de biofertilizante. Esse efluente que sai do biodigestor € constituido
de &gua e matéria sélida, que pode passar por processo de separacdo de fases
ou ser usado diretamente no processo de fertirrigacdo através de bombeamento
direto da lagoa de decantacéo (Lucas Junior, 2004).

A Figura 6 ilustra o balanco de massas tipico de um sistema de digestao
anaerdbia da matéria organica em um biodigestor, onde parte do afluente no
sistema é transformada em biogas pela fermentacdo anaerdbia e a outra parte

(efluente) é a biomassa digerida constituida de fibra e agua.

metano (50 - 70%)
dioxido de carbénico
BIOGAS: 2 -4% (30 a 45%)
acido sulfidrico

acido nitroso

Fibra:7 a25%

Residuo afluente

BIODGESTOR

75 a93%

Figura 6- Balanco de massa simplificado da digestdo anaerdbia. Fonte:
Adaptacao de Lucas Jr. (2004).

De maneira mais abrangente, a producdo e uso de biogas e de
biofertilizante gerados pelo processo da biodigestdo anaerdbia da vinhaca com
inoculante de esterco bovino pode ser representada pelo fluxograma da Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma da producdo e uso do biogas e do biofertilizante da
digestdo anaerdbia da vinhaca com esterco bovino. Fonte: Adaptado de
portaldobiogas.com

Para Granato (2003), o biogas, depois de purificado, pode ser aproveitado
para producdo de energia elétrica, combustivel veicular, motores de combustao
interna, aquecedor de agua, secagem de graos, aquecimento de granjas, coc¢ao,

iluminacao, tratamento de chorume de estacédo de tratamento de esgoto, além da

producéo de biofertilizante, segundo a Figura 8.

anaerobia

Qmpressao

| Em?ertlhzante I

didgxido ce carbono
sulfeto de hidrog
agua

Enio

geracao
de vepor

turbina a
gqas

_.|

motores ciclo otto

combustdo interna

Figura 8 — Fluxograma simplificado da biodigestdo anaerdbia da vinhaca. Fonte:

Adaptado de Granato (2003).
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3.10 Consumo e pressdo do biogas em algumas de suas utilizagdes

Para Lucas Jr. (1987), o consumo e a pressao estimados do biogas da
biodigestdo anaerébia da vinhaca para algumas atividades domeésticas e

industriais compdem a relacdo da Tabela 6.

Tabela 6 - Consumo e pressédo do biogas para algumas de suas utilizacbes

Tipo Pressao (kPa) Consumo

Cocgéo 60,0 a 150,0 0,04 m3pessoa-idia?
lluminacéo 50,0 a 100,0 0,07m3camisa100Wh
Geladeira 100,0 3,10m3dia*

Forno de assar 100,0 0,42 méht

Aguecedor de ambiente  100,0 0,23 méht

Chuveiro a gas 100,0 0,15m3pessoa?

Motor a exploséo 150,0 (minimo) 0,37 m3HP1h1
Campanula de pintos 100,0 0,29 méht

Fonte: Lucas Jr. (1987).

O biogas, da biodigestdo anaerdbia da vinhaca, € extremamente
inflamavel, o que Ihe confere, segundo Massotti (2010), condi¢cdes favoraveis
como combustivel para ser usado em:

o fogdo doméstico, com consumo de 0,23 m? de biogas por pessoa dia™;
e lampido, com consumo de 0,12 m®hora?;

e motores de combustéo interna, com um consumo de 0,40m3HP-* hora'*;
e geladeira, de 2,5 m3dia?! (24 horas);

e chuveiro;

e chocadeira;

e secadores de graos ou secadores diversos;

e (geracao de energia elétrica.
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3.11 Purificacdo de biogés

Segundo Pinto (1999), Souza et al. (2005) o biogas tem sido usado com
frequéncia, principalmente na Europa, em substituicdo ao gas natural que tem se
tornado de dificil obtencdo, que € importado da Russia, passando pela Ucrania,
paises em conflitos atualmente.

Para fazer uso seguro do biogas é necessario purificar 0 metano, etapa
que consiste na retirada de COz e H20, que absorvem parte de energia contida no
biogas e diminui o poder calorifico do CH4; do H2S que é extremamente corrosivo
e letal para o ser humano (Souza et al., 2005; Silva, 2009; Frare et al., 2009).

Os processos empregados para purificar o biogas dependem da finalidade
a que ele se destina e, principalmente, para evitar danos de corrosdao nos
equipamentos e para aumentar o poder calorifico do CH4, sendo os métodos mais
empregados para este fim a purificacdo por membrana, Water Scrubbing (WS),
Pressure Swing Adsorption (PSA) e Separacéo do sulfeto de hidrogénio por éxido

de ferro (Silva, 2009), descritos a seguir.

3.11.1 Purificagcdo por membrana

Para Silva (2009), a purificacdo do biogas pode ser feita pelo processo de
membranas, cujo principio de funcionamento se da por diferenca de presséo
parcial entre os componentes do biogas, em que alguns deles podem ser
transportados através de uma membrana muito fina (<1mm), enquanto outros
ficam retidos.

Silva (2009) afirma que o transporte de cada componente dentro da
membrana ocorre pela afinidade de cada um a permeabilidade do material da
membrana. Uma membrana polimérica de acetato-celulose €, segundo o autor, de
20 a 60 vezes mais permeével para o CO2 e H2S do que para o metano (CHa),

com presséo requerida de 25 a 40 bar.
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3.11.2 Método Water Scrubbing (WS)

O método de purificacdo do gas metano (CH4) Water Scrubbing segundo
Flotech Greenlane — Biogds Upgrading (s/d) é um método que apresenta
facilidade de uso e baixo custo, trabalha com agua pressurizada como absorvente
e pouca infraestrutura.

O biogas é comprimido e alimentado no sentido ascendente em uma
coluna de absorcéo e a agua pressurizada no sentido descendente. A absorcéo é
contracorrente e assim o CO:2 e o sulfeto de hidrogénio (H2S) s&o dissolvidos na
agua pelas reagdes CO2 + H20 —H2COs3 e 0 H2S + H20 forma o &cido sulfidrico e

recolhidos no fundo da torre de absor¢éo como ilustrado na Figura 9.

™3 [ coluna de adsorcio
s o
filtro de agua ¢ L 2 x
.
[ 0 bombal ¥+
. de : ‘
B igua J | secador de gas
biogas A ‘-
p— — r “ - -

“ blometano

comprus&

Figura 9 - Esquema de um purificador de biogas WS. Fonte:
www.flotech.com/biogas.htm.

Este é um dos métodos adaptados neste trabalho de tese através de filtros
alternativos, onde € usada uma bomba centrifuga que faz o0 bombeamento da
agua pela parte superior do filtro e dois nebulizadores que distribuem a agua no
sentido descendente dentro do filtro. O gas entra pela parte inferior através de
mangueira conectada do biodigestor ao filtro, e no sentido ascendente entra em
contato com a agua solubilizando o H2S e o CO2 que ficam retidos no depdsito de

agua.


http://www.flotech.com/biogas.htm
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3.11.3 Método Pressure Swing Adsorption (PSA)

O método de Variacdo de Pressdo de Adsorcdo ou simplesmente Pressao
de Adsorcédo (PSA,) segundo a Eindhoven University of Technology (EUT, 2008) é
utilizado para fazer separacdo de determinados componentes de uma mistura de
gases sob pressdo, considerando-se as caracteristicas moleculares e a
capacidade de serem captadas pelos materiais de adsorcao.

Os materiais de adsorcao, tais como carvao ativado, silica gel, alumina, e
outros, selecionam apenas algumas moléculas do gas. Os materiais de adsorcao
sao utilizados como filtro molecular a altas pressoées.

Este sistema é constituido de quatro colunas de adsorcdo. O dioxido de
carbono (COz), oxigénio (O2), agua (H20), sulfeto de hidrogénio (H2S) e nitrogénio
(N2) séo retidos na coluna de adsorcéo, fazendo com que o0 gas metano (CHa4) sai
das colunas com mais de 97% de pureza (EUT, 2008).

O processo é realizado da seguinte forma: antes da coluna saturar-se
completamente dos gases indesejaveis, a fase de adsorcdo € parada e é passada
para outra coluna de adsorcdo que ja tenha sido restabelecida para permitir o
continuo funcionamento. A regeneracao da coluna é feita por despressurizacao
até a pressao atmosférica e depois até proximo do vacuo. Os gases que saem
das colunas de adsorcdo nesta fase contém grandes quantidades de CHa, que
depois de reciclados, passam novamente para o purificador de biogas (EUT,
2008).

3.11.4 Separacéao do sulfeto de hidrogénio (Hz2S) por 6xido de ferro (Fe203)

Segundo Craveiro (1982) e Prati (2010), a retirada do sulfeto de hidrogénio
(H2S) do biogés por oxido de ferro (Fe203) consiste em passar a mistura gasosa
por uma torre com recheio de 6xido de ferro (Fe203) e aparas de madeira. O gas
é injetado pela base da torre e conforme vai circulando vai perdendo o sulfeto de
hidrogénio (H2S) que fica retido ao reagir com o 6xido de ferro (Fe203) através da
reacdo Fe20s3 + 3H2S — Fe2Ss + 3H20. Segundo o mesmo autor, esse é

possivelmente o processo mais simples e barato de purificagdo do CHa.
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Segundo Prati (2010), para recuperar o 6xido de ferro (F203) e o enxofre

basta expor ao oxigénio, pela Reagéo 10:

2Fe2Ss + 302 — 2Fe203 + 3S2 (20)

Este processo foi adaptado para este trabalho de tese para separagéo do
H2S do biogéas através de filtros alternativos de limalha de ferro, bombril e palha

de aco.

3.12 Poder calorifico do biogas

A queima de um combustivel solido, liquido ou gasoso, libera energia
denominada de poder calorifico (PC), que é definida como a quantidade de
energia liberada pela combustdo completa de uma quantidade de combustivel,
medida em unidade de massa ou de volume (Haloua et al., 2012).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT-NBR
15213), o poder calorifico (PC) é classificado em poder calorifico superior (PCS) e
inferior (PCI).

O PCS é a “quantidade de energia liberada na forma de calor, na
combustdo completa de uma quantidade definida de gas com o ar a pressao
constante e com todos os produtos da combustdo retornando a temperatura e
pressao iniciais dos reagentes, onde toda a agua formada pela reacdo encontra-
se na forma liquida, enquanto que no PCI toda a agua formada pela reacdo
encontra-se na forma gasosa”.

Segundo José (2004), o poder calorifico pode ser determinado através de
métodos experimentais e por métodos matematicos, sendo que para este é
necessario a composi¢ao elementar do combustivel e o calor de combustdo dos
elementos ou dos compostos gasosos que 0 compdem.

Pelo método matematico o PC é determinado pela formula de Dulong a
partir da analise elementar do combustivel, baseando-se em que o calor de
combustdo de um composto é igual a soma dos calores desprendidos pela

combustdo dos elementos que o integram, assumindo que o0 oxigénio do
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combustivel estd combinado com o hidrogénio formando a agua de constituicao
(José, 2004).

A determinacéo do poder calorifico pelos métodos experimentais pode ser
feita através de bomba calorimétrica de Berthelot-Mahler para combustiveis
sélidos e liquidos, e calorimetro de Junkes, usado para combustiveis liquidos e
gasosos.

A férmula de Dulong para combustiveis sélidos e liquidos € determinada

pela Equacéo 1:

o]

PCS = 8.100.C + 34.400 {H _E) 4 2.500.58 (E1)

onde,
PCS - Poder calorifico superior (kcalkg™);
C - Teor de carbono (kg C kg*combustivel);
H - Teor de hidrogénio (kg H kgtcombustivel);
O - Teor de oxigénio (kg O kgtcombustivel);

S - Teor de enxofre (kg S kglcombustivel).

A férmula de Dulong para combustiveis gasosos, baseando-se na

composicao do gas, € determinada pelas Equacdes 2 e 3.

PCS = 3050.CO + 3070.H, + 9500.CH, + 13950.C,H, + 1500.C,H, (E2)
PCI = 3050.CO + 2580.H, + 8530.CH, + 13500.C,H, + 14050.C,H, (E3)
onde,

PCS - Poder calorifico superior (kcal Nm-3);
PCI - Poder calorifico inferior (kcal Nm-3); e

CO - Teor de monoxido de carbono (Nm3CO Nm-3combustivel).

O PCS do metano é igual a 15,40 kWhkg* enquanto que o PCI é de 13,88
kwhkg* com a combustdo do CH4 pela reagdo CHs + 202 — CO2 + 2H20 +

energia, que do ponto de vista energético, os 16,04 kg de CH4 geram o PCI de
222,64 kWh e 247,02 kWh de PCS (Lima, 2005).
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3.13 Producédo de energia do biogas de biomassa

Lamonica (2006) estima que a vinhaca resultante da producao de um metro
clbico de bioetanol, corresponde a 12 m® de biomassa, o que pela biodigestdo
anaerébia produz, em média, 115 m3® de biogas, com poder de geracdo de
bioeletricidade equivalente a 169 kWh, ja descontados os consumos envolvidos
no processo. Para o autor, entretanto, os elevados custos associados a
biodigestédo da vinhaca ainda limitam 0 sucesso nesse processo.

As usinas sucroalcooleiras estéo, atualmente, produzindo diferentes formas
de energia usando somente o bagac¢o da cana-de-agucar. Segundo o Centro de
Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE, 2008), elas utilizam, simultaneamente, no
processamento industrial, a energia térmica para 0s processos de aquecimento e
concentracdo, a mecanica para moendas e demais sistemas de acionamento
direto (bombas e ventiladores de grande porte), e a elétrica para sistemas de
controle e iluminagdo, bombeamento e outros fins, inclusive comercializar o
excedente para as concessionarias de energia.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2013), em marco
de 2008, a capacidade instalada para geracdo de energia elétrica com base no
bagaco de cana-de-aclUcar chegava a 3.081 megawatt (MW), enquanto outros
460 MW estavam em construcdo ou aguardavam outorga para operar.

Segundo dados de 2006 do Ministério de Minas e Energia (MME, 2010),
essas usinas geraram 8.357 gigawatt hora (GWh) com o bagaco, cerca de 2 % da
producao brasileira. Atualmente, a capacidade instalada de geracao de energia de
biomassa no Brasil é de 6.227 MW, representando 5,82 % do total de geracao de
energia, e a expansao realizada em 2010 é de 130,5 MW, enquanto a expansao
em implantacdo é de 1.156,6 MW, em 2011 é de 8355 MW e para 2012 a
programacao de expansao € de 234 MW.

Consideram-se trés diferentes tecnologias na conversdo do biogas:
turbinas, microturbinas a gas e motores de combustéo interna de ciclo Otto (Freire
e Cortez, 2000; Souza et al.,2004; Moreira et al., 2006; Costa, 2006).

Para Martins (2009), a eficiéncia energética para motores ciclo Otto com 30
kW a 20 MW de poténcia € de 30% a 40%, sem cogeracao, e de 50% a 80% com
cogeracao. Para as turbinas a gas com 500 kW a 150 MW a eficiéncia energética

é de 20% a 30% sem cogeracao e de 40% a 90% com cogeragao.
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Souza et al. (2004) complementam que as microturbinas apresentam
custos elevados e o seu tempo de vida util € baixo operando com biogas, mesmo
depois de purificado para remocao do corrosivo H2S.

Pereira (2009) afirma que em uma instalacdo de cogeracao (producdo de
dois a mais tipos de energia com a mesma biomassa), o elemento mais
importante € a maquina que produz energia elétrica e calor, a qual caracteriza a
instalacdo ou central de cogeracédo. A segunda parte do processo mais importante
€ o aparelho que produz frio (no caso de trigeracao), utilizando a energia térmica
do processo de cogeracéo (chiller de absorc¢éao).

Para o calculo da geracdo de energia do biogas, torna-se necessario
determinar a eficiéncia do sistema adotado, que depende da tecnologia utilizada
na conversao do biogas.

A conversdo do biogas em energia elétrica é feita com a queima do biogéas
em motor de combustdo interna, ciclo Otto, que transforma a energia quimica
contida nas moléculas deste em energia térmica, realizando trabalho de expansao
em uma turbina a gas. Esta converte a energia térmica no eixo em energia
mecanica que, por sua vez, em um gerador, converte esta energia em eletricidade
(Costa, 2006; Coelho et al., 2006; CEMIG, 2012).

Os motores de combustdo interna (ciclo Otto), segundo Pereira (2005),
necessitam de pequenas modificacbes para utilizarem o biogas como
combustivel, que consistem em retirar o sistema de injecao a diesel e instalar o
sistema de carburacdo do gas ao ar de admisséo, e o sistema elétrico com velas
para a ignicdo, passa a ser por centelha.

Em motores bicombustiveis (diesel e biogas), segundo Obert (1971), citado
por Prati (2010), o gas € introduzido juntamente com o ar na fase de admisséo e a
ignicdo é efetuada por uma pequena injecao-piloto de diesel para proporcionar a
ignicdo por compressdo, dando inicio a combustdo do gas que € admitido no
cilindro pelo coletor de admissédo. Esse sistema apresenta a vantagem de nao
exigir modificagées no motor.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2013) a geracao de
energia elétrica por fonte no mundo, de um total de 20.225 terawatt hora (TWh)
em 2010, a biomassa contribuiu com 303,38 TWh, a hidroelétrica com 3.398 TWh,
a solar com 40,45 TWh, a eodlica com 343,83 TWh, segundo as informagfes

contidas na Figura 10.
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Figura 10 — Geracéao de energia elétrica por fonte no mundo, (%) em 2010. Fonte:
Elaboracédo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2013).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014) publicou no Anuario
Estatistico de Energia Elétrica a capacidade instalada de geracdo de energia
alternativa por fonte nos dez maiores paises produtores, de 2007 a 2011, como

consta na Tabela 7.

Tabela 7 - Capacidade instalada de fontes alternativas nos 10 maiores paises em
gigawatt (GW).

Local Ano Variacdo% | Participacdo
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | (2011/10) (% 2010)
Mundo 160,5 197,4 237,7 293,3 292,2 33,7 100,0
China 8,2 150 193 36,4 73,7 102,3 18,8
Est. Unid. 30,9 394 494 54,7 64,3 17,5 16,4
Alemanha 30,9 343 416 51,3 61,3 19,4 15,6
Espanha 16,3 20,8 23,7 26,3 27,0 2,9 6,9
Italia 4,7 6,1 8,6 12,2 23,2 89,7 5,9
india 9,3 11,8 13,2 15,7 20,0 27,8 51
Brasil 6,6 7,4 6,7 8,8 12,4 41,2 3,2
Franca 3,6 5,0 6,3 8,5 11,5 34,5 2,9
Reino Uni. 4,3 5,2 6,4 7,7 10,8 39,7 2,8
Japao 5,5 5,9 6,7 8,0 9,5 19,3 2,4

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014)
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Na Tabela 8, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2014) expbs as
emissdes de CO2 da geracdo de energia elétrica em 2010, em 10 paises que
mais produzem este gas.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional da Empresa de Pesquisa
Energética (2013), o consumo final de energia por fonte e em percentual de cada
uma, em 2012, esté distribuido segundo a Figura 11, onde pode ser observado
que o maior consumo de energia é devido ao uso de Oleo diesel, seguido pela
eletricidade e a energia gerada pelo bagaco de cana-de-acUcar nas destilarias

sucroenergéticas.

Tabela 8 - Emissdes de CO2, em milhdes de toneladas (MtCO2), na geragéo
elétrica em 2010 em 11 paises maiores produtores desse gas.

Pais Emissdes (MtCOz) Emiss@es per capita (tCOz hab-
Y
China 7.311 5,40
Unido Europeia 5.987 7,30
Estados Unidos 5.369 17,30
Russia 1.581 11,20
india 1.626 1,40
Japéo 1.143 9,00
Alemanha 762 9,30
Australia 383 17,00
Reino Unido 484 7,80
Brasil 36 0,19

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014)
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Eletricidade 16,¥%

Oleo diesel 18,3%

Oleo combustivel 1,6%

tanol 4,7%

Figura 11 - Distribuicdo do consumo percentual de energia, por fonte, em 2012.
Fonte: Adaptada da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2013).

Consideram-se trés diferentes tecnologias na conversdao do biogas:
turbinas, microturbinas a gas e motores de combustao interna de ciclo Otto (Freire
e Cortez, 2000; Souza et al.,2004; Moreira et al., 2006; Costa, 2006).

De acordo com Martins (2009), a eficiéncia energética para motores ciclo
Otto com 30 kW a 20 MW de poténcia € de 30% a 40%, sem cogeracao, e de
50% a 80% com cogeracdo. Para as turbinas a gas com 500 kW a 150 MW a
eficiéncia energética € de 20% a 30% sem cogeracdo e de 40% a 90% com
cogeracao.

Souza et al. (2004) complementam que as microturbinas apresentam
custos elevados e o0 seu tempo de vida util € baixo operando com biogas, mesmo
depois de purificado para remocao do corrosivo H2S.

Segundo Pecora et al. (2008), a partir do célculo da geracdo de metano
(CH4), em um ano é possivel calcular poténcia elétrica util (em MW) e a energia
disponivel (MWh), usando as Equacdes 4 e 5.

Para a determinacdo da poténcia elétrica disponivel, os autores
recomendam o uso da Equagéo 4:

Q is- YoMETANO - PCI . n
Potgerada = BIOGAS (E4)
860.000
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onde,
Potgerada — poténcia gerada (MWano™?);

Qmetano — Vvazdo do biogas (m3ano™);
PCI — Poder Calorifico Inferior (kcalm3);
n — eficiéncia do motor (%);

860.000 — converséo kcal em MW.

Para a determinacdo da energia disponivel (MWh) emprega-se a Equacéo
5 (Pecora et al. (2008).

Px
Edisp. = Te 22 (E5)

onde,
Edisp — Energia disponivel (MWh);

Px — Poténcia disponivel (MW ano™).

Baseando-se nos trabalhos de Pecora et al. (2008), os 4.112.044.818 m?3
de biogas gerados da producéo de vinhaca do ano de 2013 sado suficientes para
gerar uma poténcia elétrica Gtil de 368.707 MW més™, considerando o PCl de
4.860 kcalm?, 68% de CHs4 na composicdo do biogas e 28% de eficiéncia
energética do motor; e energia disponivel de 505 MWhdia™2.

Nos trabalhos desenvolvidos por Lima (2005), considera-se que em 1 kg de
CHa4 equivale a 13,88 kWh de energia, logo, os 2,936 bilhdes de kg de CH4 vao
corresponder a 4,075 x 10'° kwWh ano™ ou 3,40 bilhdes de kWh més™, suficientes
para producdo de energia elétrica para atender, aproximadamente, 68 milhdes de
pessoas, se houvesse a possibilidade de producdo pontual dessa energia.

Baseando-se na recomendacéo de Souza et al. (2007), para cada tonelada
de cana-de-acucar moida gera 7,2 kg de CHa4, as 659,8 milh6es de toneladas de
cana moidas em 2013 gerariam 4,76 bilhées de kg de CH4 0 que equivalem a
6,594x10%° kWh ano™ ou 5.494.814.400 kWh més! suficientes para a geracdo de
energia para 109.896.288 pessoas considerando-se 50 kWhmés!pessoa
(ANEEL, 2002), na condicao de geracéo localizada.
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3.14 Uso da biomassa efluente do biodigestor

Apls a digestdo anaerobia da matéria organica no biodigestor para
producdo de biogas, segundo Oliver et al. (2008), o material efluente é o
biofertilizante, que apresenta alta qualidade para uso agricola como adubo
organico, com teores meédios de 1,5a 2% de N, 1,0a 1,5 % de P, e 0,5a 1,0% de
K. E um material isento de agentes patogénicos e pragas para as plantas, que
restabelece o teor de humus, controla as propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas, com importante contribuicdo na estruturacao e fixacdo de nitrogénio
atmosférico do solo.

Granato (2003) afirma que o efluente pode ser aplicado no solo pelo
processo da fertirrigacdo, incorporando 0s seus constituintes quimicos com as
mesmas caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca in natura, em substituicdo aos
fertilizantes quimicos convencionais.

Segundo Granato (2003), Olivier et al. (2008), o biofertilizante apresenta
caracteristicas que modificam as propriedades do solo, como:

e O pH acima de 7,0, e por isso, funciona como corretivo da acidez, libera P
e outros nutrientes para a solugéo do solo, e dificulta a multiplicacédo de
fungos patogénicos as culturas;

e Os nutrientes estdo na forma facilmente disponiveis e assim, as plantas
tém maior aproveitamento dos nutrientes;

e Melhora a estrutura do solo, deixando-o mais facil de ser trabalhado, facilita
a penetracdo das raizes, alcancando camadas mais profundas,
proporcionando maior tolerancia das plantas a periodos secos;

e Melhora a agregacdo das particulas do solo, resistindo mais a acao
desagregadora da &agua absorvendo-a mais rapidamente, evitando a
erosao;

e A estrutura mais porosa do solo permite maior penetracdo do ar, na zona
explorada pelas raizes, facilitando sua respiracdo, obtendo melhores
condi¢cbes de desenvolvimento da planta;

e Favorece a multiplicacdo das bactérias, restabelecendo os solos ja
degradados;

¢ Aumenta a produtividade das lavouras;
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e Se o0 biodigestor for operado -corretamente, o biofertilizante esta
completamente estabilizado, ou seja, ndo possui odor desagradavel, ndo &
poluente e ndo promove condicbes de proliferacdo de moscas e outros
insetos;

e Diminui o poder germinativo de sementes de plantas daninhas com a
fermentacdo do material no biodigestor, ndo havendo perigo de
disseminagéo nas lavouras;

e Reduz a presencga de coliformes fecais dos dejetos, elimina a viabilidade
dos ovos dos principais vermes que parasitam rebanhos.

Moura (2012) complementa que a alta potencialidade dos efluentes da

biodigestdo como fertilizante € devida aos seguintes fatores:

e menor teor de carbono do material afluente, pois a matéria organica ao ser
digerida perde exclusivamente carbono na forma de CHs4 e COz;

e maior teor de nitrogénio e demais nutrientes, em consequéncia da perda do
carbono;

e menor relagdo C/N da matéria organica, o que melhora as condi¢des do
material para fins agricola

e facilita a imobilizacdo do biofertilizante pelos microrganismos do solo,
devido ao material ja se encontrar em estado final de decomposicéo o que
aumenta a eficiéncia do biofertilizante;

e solubilizacdo parcial de alguns nutrientes.

O esterco bovino promove efeitos positivos na estruturacédo fisica do solo
impedindo as perdas elevadas de agua por evaporacdo e assim, segundo
Cavalcante et al. (2010), possibilita que as células vegetais permanecem turgidas
por um tempo maior.

Santos (2008) afirma que para os produtores rurais os biofertilizantes é
uma alternativa de producdo, pois representam reducdo de custos com
fertilizantes quimicos, sédo faceis de serem obtidos (estabilizados) pela
biodigestdo anaerébia em biodigestores, e atendem a preocupacdo com a
sustentabilidade na atividade agropecuaria. O autor afirma que o biofertilizante
bovino na forma liquida apresenta na sua COMPOSICAO0 mMicrorganismos
responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, producéo de sais e adi¢cao
de compostos organicos e inorganicos que, além de atuarem na planta, atuam,

também, sobre a atividade microbiana do solo.
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Nas agroindustrias de criacdo de animais, principalmente, daqueles em
sistemas de confinamento, a biomassa residual gerada em grandes quantidades,
segundo Santos e Morais (2009), sdo os dejetos (fezes, urina, agua de
higienizacdo e restos de alimentos), com grande potencial de degradacao do solo
e de poluicdo dos recursos hidricos, problemas ambientais com emissédo de gases
de efeito estufa (GEE) e problemas de vetores que interferem na salde humana e
na dos préprios animais.

Para Santos e Nogueira (2012), as alternativas para mitigacado dos GEE € o
manejo adequado das pastagens, da qualidade do alimento fornecido aos animais
e do manejo dos dejetos de animais confinados, utilizando-se da biodigestado
anaerobia em biodigestores, produzindo biogas e biofertilizante do material
efluente.

Na bovinocultura leiteira, van Horn (1994), Hardoim e Gongalves (2000)
determinaram que, do total da energia contida nos alimentos ingeridos pelas
vacas, 33% € eliminada através dos dejetos. Esta energia pode se tornar uma
fonte poluidora, quando essa biomassa residual ndo for manejada corretamente.

O emprego controlado da vinhaga e de seus efluentes da biodigestao,
como biofertilizantes estabilizados pelas bactérias anaerébias, contribui com a
reducdo de emissfes de GEE, aumenta a fertilidade do solo, reduz a captacéo de
agua para irrigacao (em torno de 70%) e o uso de fertilizantes quimicos.

Santos e Nogueira (2012) complementam que o esterco bovino, como
fertilizante estabilizado, aplicado em diversas culturas, permite reciclar nutrientes
e manter a produtividade do solo em niveis adequados em termos de macro e
micronutrientes disponiveis e a substituicdo de adubo quimico com igual valor
fertilizante.

Segundo Marques (2006), a vinhaca aplicada no solo em doses adequadas
apresenta uma série de vantagens, tais como melhoria das propriedades fisicas,
guimicas e biologicas, aumenta o teor da matéria organica e a microflora, facilita a
mineralizacdo do nitrogénio, aumenta o poder de retencdo de agua, melhora as
condicOes gerais de fertilidade e aumenta a produtividade das culturas cultivadas.

Porém, a aplicacdo da vinhaca em excesso na cana-de-agucar, segundo
Marques (2006), provoca retardamento no processo de maturacdo, o que leva a

queda no teor de sacarose e compromete a qualidade final do agucar. Além disso,
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0 uso continuo de vinhaga pode levar a contaminagéo do lencol freatico atraves
da lixiviacdo de anions em funcéo do excesso de potassio.

Segundo Santos e Nogueira (2012), diversos fatores influenciam na
composicao dos estercos, como a espécie animal, a raca, a idade, a alimentacao,
o0 material utilizado como cama, o tratamento dado ao esterco, e outros. Porém,
considerando-se animais da raca leiteira em sistemas de confinamento, a
producdo diaria de esterco e conteudo em nutrientes tem pouca variacao
(Campos, 1997).

Biofertilizante, também denominado de biomassa residual, € o efluente
obtido pela decomposicao de materiais organicos de origem animal e vegetal
como vinhaca, glicerol, restos de culturas, fezes de animais, aguas de lavagem de
estabulos, de baias e de pocilgas, pelas bactérias anaerébias em biodigestores,
em condic¢des controladas de pH e temperatura, na auséncia de oxigénio (Bley Jr.
et al., (2009).

Os biofertilizantes, como fontes de macro e micronutrientes, (Embrapa,
2006; Bley Junior, 2009) contém substancias com potencial de defensivos
naturais que podem estimular a resisténcia das plantas ao ataque de pragas e
agentes de doencas e controle de alguns fitoparasitas através de substancias
com acao fungicida, bactericida e/ou inseticida presentes em sua composicao
guando regularmente aplicados via foliar. E efeitos positivos no florescimento e
enraizamento em algumas plantas cultivadas, possivelmente pelos hormdnios
vegetais nelas presentes.

Segundo a Embrapa (2006), o Supermagro € um exemplo de biofertilizante
proveniente da fermentacdo anaerdbia da matéria organica de origem animal e
vegetal. E um liquido escuro utilizado em pulverizacdo foliar complementar a
adubacao de solo, como fonte de micronutrientes e como defensivo natural por
meio de bactérias, principalmente Bacillus subtilis, agente inibidor do crescimento
de fungos e bactérias causadores de doencas do cafeeiro, além de aumentar a
resisténcia contra insetos e acaros. Pulverizagcbes excessivas, no entanto,
ocasionam teores elevados nos tecidos foliares, podendo ser feitas na fase de
formacdo até seis meses apos o plantio, nas concentracdes de 13 a 15% para
melhor crescimento. E composto de &gua, esterco bovino, micronutrientes,
residuos animais, melago e leite. Outra formulagdo do Supermagro € o Agrobio,
produzido pela PESAGRO-RIO.


http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Cafe/CafeOrganico_2ed/glossario.htm#defensivo
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Cafe/CafeOrganico_2ed/glossario.htm#defensivo
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Nos trabalhos realizados por Kuroki et al., (2009), foram determinados os
macro e micronutrientes no efluente doméstico, como Ca (50 —70 mg L), Mg (20
—-30mgL?), P (15-50mgL?), K (65-100 mg L?), N (224 -231 mg L), Zn (0,10 —
0,30 mg L1), Fe (0,40 — 0,80 mg L), Cu (0,05-0,1 mg L!) e Al (0,12-0,50 mg L
1), reducdo de DQO e DBO de 97% e 96% ,respectivamente, tratado em
biodigestor anaerébio, e comprovaram o poder fertilizante deste subproduto,
testado em plantacGes de milho e alface, em condi¢cdes de campo. Eles afirmam,
ainda, que conseguiram reduzir a DQO e a DBO em 97% e 96%
respectivamente, e de E. coli proximo de 100%, deixando este biofertilizante com
otimo teor de nutrientes para o solo e isento de agentes patogénicos.

Hardoim e Gongcalves (2000), trabalhando com 100 vacas leiteiras
confinadas, afirmam que a quantidade dos residuos produzidos nessa atividade,
pode ser usada como recursos de suprimentos energético e de biofertilizante,
suficientes para produzir um volume de 118 m? de biogas em biodigestor. Volume
suficiente para funcionar um grupo gerador de 15kVA e este atender com energia
elétrica a demanda da ordenhadeira, do resfriador de leite, do triturador, do
desintegrador, do misturador de racdo e da bomba d'agua, cuja demanda total de
biogds do grupo gerador para funcionar estes equipamentos foi estimada em
85,3m? de biogas.
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4. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na Unidade de Apoio a Pesquisa (UAP) do
Campus Leonel Brizola da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro (UENF), localizada em Campos dos Goytacazes, RJ, onde h& estruturas
adequadas para montar e operacionalizar o experimento, visando a obtencao de
biogés para producéo de energia e de biofertilizante, pela fermentacéo anaerdbia
do substrato, constituido de vinhagca com o inoculante esterco de bovino, em
biodigestores.

As etapas desenvolvidas no experimento foram construcado, instalacédo e
operacdo dos biodigestores, preparo e analises do substrato para enchimento de
cada um dos cinco biodigestores, constituido cada um de 19 litros de vinhaga e 1
litro de inoculante para o biodigestor R1, 18 litros de vinhaca e 2 litros de
inoculante para o biodigestor R2, 17 litros de vinhaca e 3 litros de inoculante no
biodigestor R3, 16 litros de vinhaca e 4 litros de inoculante no biodigestor R4 e 15
litros de vinhaca e 5 litros de inoculante no biodigestor R5, respectivamente.

As etapas desenvolvidas constam, ainda, de caracterizagdo do substrato,
construcéo, instalacdo e operacionalizacdo dos filtros alternativos, andlises fisico-

guimicas dos principais parametros e analise estatistica dos resultados obtidos.
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4.1 Construcdo, instalacdo e operacionalizacdo dos biodigestores
anaerdbios

A fermentacdo anaerdbia ocorreu em um conjunto de cinco biodigestores,
modelo indiano, em batelada, construidos de PVC, baseando-se no modelo
desenvolvido por Ortolani (1986), Santos (2001) e Orrico Junior et al., (2011)

conforme a disposicao da Figura 12.

Figura 12 - Conjunto de biodigestores modelo indiano tipo batelada (R1, R2, R3,
R4 e Rb5), instalados na base de concreto, em operagdo. UENF, Campos
dos Goytacazes, RJ.

Cada conjunto de biodigestor € constituido por um “selo de agua” de 40 cm
de diametro, um fermentador de 20 cm conectado ao primeiro através de um tubo
de 1” de didmetro para coleta do material efluente biodigerido, através de uma
torneira de %" de polegada; de um gasdmetro de 30 cm de diametro que flutua
entre os dois primeiros, todos com 1,00 metro de altura util e os dois primeiros
com 20 centimetros fixados em uma base de concreto. O fermentador tem 5 cm
maior do que o “selo de agua” para evitar transbordamento entre ambos.

O espaco entre os dois cilindros concéntricos é preenchido com agua (“selo
de agua”) onde flutua o gasdmetro. A medida que o biogas vai se formando, o
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gasbmetro é empurrado para cima até atingir o nivel do substrato na camara de
fermentacdo, ocupando um volume total de 0,0665 m? de biogas em cada pico de
producao de gas, e em cada um dos cinco biodigestores.

O gasbmetro foi preparado para permitir fazer a coleta do biogas
armazenado durante o processo da biofermentacdo do substrato. Para isso, foi
adaptado um cap de 30 cm para fechar hermeticamente o gasometro, com
adaptagdes para recarga do fermentador através de um cap de 1” de diametro,
uma torneira de 3" para levar o biogas do biodigestor até aos filtros de
purificacdo, através de mangueira de PVC transparente; uma torneira de 5 mm de
didmetro para coleta de biogas para andlises fisico-quimicas, através de uma
bolsa coletora (bag), como esta ilustrado na Figura 13. Foi instalado um
termémetro em cada cap, porém, com o tempo, ele deixou de ter utilidade. Em
cada uma das conexdes foi feita impermeabilizagdo com durepox, por medida de
seguranca.

Os biodigestores foram montados, instalados e operados segundo a
sequéncia seguinte:

1. Conexao do fermentador ao “selo de agua” é feita através de um tubo de
PVC de 17 de didmetro com uma torneira para retirada do efluente
biodigerido (Figura 14), cujo biofertilizante é armazenado em garrafdes
plasticos do tipo de dgua mineral, por falta de projeto para uso do mesmo
como substituto de adubos quimicos.

2. Instalagéo do conjunto “selo de agua” e fermentador mostrando o “selo de
agua” cheio para teste de impermeabilizagao (Figura 15).

3. Enchimento de cada um dos fermentadores com a carga de substrato
pronto, ou seja, mistura de vinhaca com inoculante na ordem de 20 litros,

pH corrigido com bicarbonato de sédio, segundo a Figura 16.
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Figura 14 — Montagem do fermentador conectado ao selo de agua.
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Figura 16 — Abastecimento dos fermentadores com substrato.
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Observa-se que no abastecimento do fermentador o substrato fica a 20 cm
da entrada do mesmo para n&o haver transbordamento quando colocar o
gasdbmetro dentro do “selo de agua”. Nesse momento, deve-se retirar o ar que
entrou com o substrato para nao interferir na fermentacao, por meio da torneira de
¥ de polegada, localizada no cap do gasémetro.

Na Figura 17 aparece o conjunto dos 5 bidigestores instalados 20 cm na
base de concreto, abastecidos com substratos, prontos para iniciar o processo de
fermentacao.

Na Figura 18, encontra-se o conjunto de biodigestores com os gasometros

cheios de biogas, prontos para coleta do biogas.

4.2 Preparo do substrato

O substrato € constituido de vinhaca da producao de etanol com adicéo de
inoculante de esterco bovino, diluido em agua na proporcéo de 2:1, em volume,
para melhor homogeneiza¢do. O inoculante foi peneirado em malha de 5 mm,
para evitar entupimento da tubulacdo de biomassas afluente e a biomassa
efluente.

A mistura de vinhagca com o inoculante foi preparada em balde de 10 litros
para facilitar a recarga do fermentador, com capacidade de 20 litros cada um.
Neste momento, foi feita a correcdo do pH da biomassa com bicarbonato de
s6dio, na razdo de 10g L.

Foram realizadas trés coletas de vinhaca na destilaria Dois Irm&os, em
data de 03/04/13; 01/08/13; 05/02/14. As coletas foram realizadas diretamente no
tanque de armazenamento da vinhaca no momento da descarga, com uma
temperatura média de 90°C, sempre no mesmo horario, com utilizacdo de um
balde preso por uma corda, e transferida para duas bombonas de 60 litros.

Foi realizada apenas uma coleta de vinhaga na destilaria de etanol
Canabrava. Por falta de acessibilidade imposta pela Usina as instalagées, néo foi

possivel verificar in loco as condi¢cdes de armazenamento da vinhaca.



58

Figura 17 — Biodigestores prontos para iniciar a fermentacéao

- S
Figura 18 — Conjunto de biodigestores com gasémetros cheios.
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4.3 Caracterizagdo do substrato

Neste trabalho, foi feita a caracterizacdo fisico-quimica do substrato
(vinhaca e da combinacao de vinhaca e inoculante) nas proporcfes definidas em
cada tratamento para identificar os parametros especificos na avaliacdo da carga
orgéanica a ser digerida anaerobicamente e seu comportamento durante as etapas
da degradacao microbiologica, como matéria seca (MS), solidos totais fixos (STF)
e solidos totais volateis (STV), pH, temperatura, demanda quimica de oxigénio
(DQO), macro e micronutrientes. Assim, tém-se 0S parametros que permitem
avaliar o quantitativo e o qualitativo da producdo de biogds para uso em
bioeletricidade e calor e aproveitamento da biomassa digerida na fertilizacdo de

culturas agricolas.

Solidos Totais Fixos (STF)

4.3.1 Residuos Solidos Totais (ST)
Solidos Totais Volateis (STV)

Segundo Medeiros et al. (2006), residuos sélidos totais sdo aqueles que
permanecem no recipiente apds a evaporacdo da umidade de uma amostra pela
secagem em estufa a temperatura de 103 a 105°C, até obter peso constante da
biomassa.

A American Public Health Association (APHA, 2012) define sélidos fixos
como sendo o residuo total, suspenso ou dissolvido dos sélidos, apés
aguecimento para secagem na temperatura de 550°C por uma hora. O peso
perdido por combustéo corresponde aos sélidos volateis.

A determinacdo da matéria seca (MS), sélidos totais e sélidos totais fixos
(ST) foi realizada no Laboratorio de Zootecnia e Nutricdo Animal da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF). Os soélidos totais volateis
(SV) foram determinados diretamente pela diferenga entre os soélidos totais e os
solidos totais fixos. Todos os solidos, totais, fixos e volateis foram determinados
segundo recomendacdes do Standard Methods (APHA, 2012).
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4.3.1.1 Determinacéo de solidos totais (ST)

Coleta e preservacao da amostra

As recomendacdes do Standard Methods (APHA, 2012) indicam que a
coleta e preservacdo da amostra a ser analisada deve ser feita em material de
vidro ou plastico resistente, desde que o material em suspensdo ndo adere as
paredes do recipiente, e comece a analise 0 mais rapidamente possivel para
evitar problemas na preservacdo. Recomenda-se, também, refrigerar a amostra a
4°C até a andlise para minimizar a decomposi¢do microbiologica dos solidos, ndo
devendo exceder o tempo por mais de 24 horas.

Procedimento de analise

1. Secar uma capsula de porcelana, em forno mufla & 550°C, por uma
hora; esperar que a capsula resfrie e transfere para o dessecador até
atingir a temperatura ambiente, e apds, pesa-la em balanca analitica;

2. Transferir para a capsula 100 mL da amostra homogeneizada. Lavar a
proveta com agua destilada, a fim de retirar todo o material que fica
aderido a parede da proveta e despeje esse contetdo na capsula;

Levar a capsula ao banho-maria até que a amostra seque (63°C);

4. Secar a capsula com a amostra em estufa a 103°C a 105°C durante 1
hora;

5. Esfriar o conjunto em dessecador a temperatura ambiente e pesar em
seguida, com precisdo de 0,1g. A Figura 19 ilustra a bandeja com as
amostras secas a 103°C, em estufa, preparadas para determinacdo da
massa seca de vinhacga, vinhaga com 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de
inoculante, segundo as determinacées do Standard Methods (APHA,
2012).
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BANDEJA COM AS AMOSTRAS SECAS

Figura 19 — Bandeja com amostras secas de vinhaca, vinhaca com 5%, 10%,
15%, 20% e 25% de inoculante esterco bovino.

A determinacédo de sélidos totais (ST) é feita usando a Equacéo E6.

(m2—m1)x 1000
Vol

ST (mgL?) = (E6)

onde,
ST - Sélidos totais, em mg L%;
m2 - massa da cdpsula com a amostra seca a 103°C — 105°C (em mg)
m1l - massa da capsula vazia (mg).

Vol - volume da amostra (mL).

4.3.1.2 Determinacéo de sdlidos totais fixos (STF)

Apbs a pesagem da capsula com amostra utilizada na determinacdo dos
sélidos totais (ST) (itens de 1 a 5), leva-se a amostra ao forno mufla a 550°C +
50°C, durante uma hora. Esfria-se a capsula com a amostra no dessecador e,
entdo, é feita a pesagem.
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A determinacdo dos solidos totais fixos (STF) € feita segundo a Equacao
E7.

(m3—m2)x 1000
Vol.

STF(mgL?) = (E7)
onde,
m3 - Massa da capsula mais a amostra, apés a igni¢do a 550 °C, em mg;
m2 - massa da capsula vazia, seca e limpa, em mg; e

Vol - Volume da amostra, em mL.

4.3.1.3 Determinacao de sélidos totais volateis (STV)

A determinacado de sélidos totais volateis (STV) é feita pela diferenca entre
os sélidos totais (ST) e os sélidos totais fixos (STF), pela expressao E8.

STV = ST — STF (mg L™). (E8)

4.3.2 Corregéo da acidez do substrato

No substrato para a carga dos fermentadores foi feita a correcéo da acidez
para elevar o pH de (¥) 3,2 para proximo da neutralidade, com o uso do
alcalinizante bicarbonato de sédio (NaHCO3), também conhecido como barrilha,
na proporgdo de 10 g L1, em condicdes favoraveis para o trabalho de degradagéo
da matéria organica pelas bactérias metanogénicas.

Na Figura 20 ha uma amostra de vinhaca in natura com pH de 3,15 e a
vinhaca biodigerida com pH de 8,2, indicando ser um 6&timo fertilizante,
principalmente para fazer correcéo e fertilizacdo de solos acidos.
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AMOSTRA
IN NATURA

AMOSTRA BIODIGERIDA
(BIOFERTILIZANTE)

pH = 8,20

Figura 20 — Substrato in natura afluente e biodigerido efluente, constituido de
vinhaga e vinhaga mais inoculante de esterco bovino.

4.3.3 Controle de temperatura do experimento

A temperatura dentro do “selo de agua” foi mantida em 35°C, com variagéo
de + 2°C, através de um datalogger digital com resisténcia elétrica (de chuveiro)
conectada em cada biodigestor, durante a biofermentagéo do substrato, em cada
batelada, dando as mesmas condicbes favoraveis de atuagdo das bactérias
metanogénicas.

O controle de temperatura do experimento foi fundamental principalmente
na decomposicdo do substrato nos meses frios do periodo (junho/julho), pois a
baixa da temperatura externa ndo afetou o desempenho das bactérias

metanogénicas, que tém atuacdo Otima de producdo de gas, na faixa mesofilica.

4.3.4 Determinacédo da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A determinacdo da DQO do substrato foi realizada no Laboratério de

Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Ambiental da
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Universidade Federal do Espirito Santo (LABSAN/UFES) na amostra in natura e
biodigerida, pelo método de refluxo fechado colorimétrico em conformidade com
Standard Methods 5220-D (APHA, 2012).

Por definicdo, DQO é um parametro que se relaciona a quantidade de
oXigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica da amostra
com um agente oxidante o mais forte possivel em excesso, como o dicromato de
potassio (K2Cr207) em meio fortemente acido, usando o acido sulfurico (H2SO4) a
guente, e como catalisador o sulfato de prata e sulfato de mercurio como inibidor
de cloretos, de acordo com recomendacao do método utilizado.

ApOs a oxidacdo da matéria organica contida na amostra, a DQO € obtida
diretamente (em mg O2L-1) em espectrofotbmetro de 600 nm, com a medida do

oxigénio consumido e a utilizacdo da curva padrao determinada no laboratorio.

Materiais e equipamentos

e Tubos digestores, preferencialmente de borosilicato, 16 x 100 mm, 20 X
150 mm, ou 25 x 150 mm. Alternadamente, usa-se ampolas de borosilicato
de 10 mL de capacidade e de 19 a 20 mm de diametro. No tubo de 16 x
100 mm tem-se 2,5 mL da amostra, 1,5 mL de solucéo digestora e 3,5 mL
de &cido sulfarico. No tubo de 20 x 150 mm coloca-se 5,0 mL de amostra,
3,0 mL de solucéo digestora e 7,0 mL de &cido sulfdrico. E no tubo de 25 x
150 mm tem-se 10,0 mL de amostra; 6,0 mL de solucéo digestora e 14,0
mL de acido sulfarico. Nas ampolas padrdo de 10 mL tem-se 2,5 mL de
amostra, 1,5 de solucéo digestora e 3,5 de acido sulfarico;

e Bloco aquecedor, de aluminio fundido, de 45 a 50 mm de profundidade,
com furos de tamanho suficiente para fixar os tubos de cultura ou ampolas;

e Aguecedor do bloco ou forno, para operar em 150 + 2°C;

e Aferidor de ampolas;

e Espectrofotometro, de uso em 420 a 600 nm, com adaptador de acesso
para ampola ou tubos de 16, 20 ou 25mm,;

e Baldo volumétrico de 1000 mL.
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Reagentes

Solucao digestora: (K2Cr207 grau padréo primario, H2SO4, HgSOa4);

Solucao catalitica (Ag2SOa; H2S04);

Acido sulfarico: Adicionar Ag2SOa, cristais ou em pd, ao H2S0a
concentrado a uma taxa de 5,5 mg Ag2SOa4/kgH2S0Og4;

Solugéo padrao de biftalato de potassio;

Solucao indicadora ferroina.

Preparo dos reagentes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Solucédo digestora: Adicionar em 500 mL de agua destilada 10,216 g de
K2Cr207 grau padrdo primario, previamente seco a 103°C por 2 horas.
Solubiliza-se a mistura e, lentamente, adicionar 167 mL de H2SOa4, e 33,3 g
de HgSOa. Dissolve a temperatura ambiente e dilui para 1000 mL. Esta
solucdo equivale a uma DQO de 500 mgO2 L.

Solucdo catalitica: Adicionar, lentamente, em 5,5 g de Ag2SOs4 1 kg de
H2SO4 concentrado. Deixar descansar para dissolver Ag2SOa.

Solugéo de dicromato de potassio (K2Cr207) 0,25 N: dissolver 12,259 g de
dicromato de potassio, previamente seco em estufa a 103 °C por 2 horas,
em 500 mL de 4gua destilada e completar o volume em baldo volumétrico
de 1 litro.

Solucdo indicadora ferroina: dissolver 1,485 g de 1,10 — fenantrolina
monohidratada (Ci2HeN2.H20), com 0,695 g de sulfato de ferro
(FeS04.7H20) em 50 mL de &gua destilada e diluir para 100 mL em baldo
volumeétrico.

Solucdo de sulfato ferroso amoniacal (SFA) [Fe(NH4)2(S0a4)2] 0,25 N,
usado na titulacdo da amostra: dissolver 98 g de sulfato ferroso amoniacal
em agua destilada. Adicionar 20 mL de acido sulfarico concentrado, deixar
esfriar e completar o volume para 1 litro em baldo volumétrico.

Solucéo padrao de biftalato de potassio (HOOCCsH4COOK): pesar 425 mg
de biftalato de potassio seco a 120°C e dissolver em 500 mL de agua
destilada e completar o volume para 1000 mL em baldo volumétrico. Esta
solucéo equivale a uma DQO de 500 pg O2m L.

Célculo da molaridade do FAS



66

Volume 0,0417M solucgédo titulada de K2Cr207 (mL)/Volume do SFA
usado na titulacdo (mL).

Procedimento

Preparo da Curva de Calibragéo:

Com a solucédo padrao de biftalato de potassio equivalente a DQO de 1000
mgL0z2, foram preparados padrdes de diferentes concentracdes com objetivo de
construir a curva de calibracdo. Foram adicionados em diversos tubos de ensaio
volumes da solugdo e &gua destilada para completar para 10 mL. De cada
diluicdo foram retiradas aliquotas de 2,00 mL, adicionando a cada uma 1,2 mL de
solucéo digestora e 2,8 mL de solucdo catalitica, respectivamente. Fechados os
tubos de ensaio, faz-se a homogeneizacdo do conteudo, levando-os para um
digestor (bloco aquecedor) por duas horas para ocorrer a reacao.

No final do procedimento anterior, os tubos adquiriram coloracées nas
tonalidades verde a amarelo, devido a formagdo do fon Cr3. Medida a
absorbancia em um espectrofotémetro em 600 nm, com o aparelho devidamente
zerado pelo teste em branco, e, a partir dos valores obtidos, traca a curva de

calibracao.

(A—B) x M x 8000

ml da amostra

Céalculo da DQO =

onde,

A - mL do sulfato ferroso amoniacal (SFA) usado para o branco;
B - mL do sulfato ferroso amoniacal (SFA) usado para a amostra;
M - molaridade do SFA.

O método de determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) néo
foi empregado neste experimento, por ser um método que exige mais trabalho e
obtém através dele resultados mais demorados do que o método da DQO, de no
minimo de 5 dias, sendo por isso, denominado de DBOs, enquanto que 0S

resultados pelo método da DQO sé&o imediatos.
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4.3.5 Determinacéo de pH

O pH do substrato foi determinado na amostra in natura e na amostra
digerida, usando o phagametro digital do Laboratorio de Nutricdo Mineral de
Plantas da UENF. Na determinagéo do pH das amostras in natura e biodigerida
foram adotados os procedimentos do Standard Methods (APHA, 2012).

Material necessario:

a) Potenciémetro;
b) cubetas;

c) frasco lavador;

d) papel absorvente;

e) solucdes tampao de pH conhecido.

Procedimento:

a) Ligar o aparelho e esperar a sua estabilizacdo; b) lavar os eletrodos com agua
destilada e enxuga-los com papel absorvente; c) calibrar o aparelho com as
solugdes padrao (pH 4 — 7 ou 9); d) lavar novamente os eletrodos com agua
destilada e enxugéa-los; e) introduzir os eletrodos na amostra a ser examinada e
fazer a leitura; f) lavar novamente e deixa-los imersos em agua destilada; g)

desligar o aparelho.

4.3.6 Determinag&o de macro e micronutrientes

A metodologia utilizada para anélise de nutrientes do substrato da amostra
in natura e da digerida, foi a digestdo sulfarica para N (método de Nessler com
leitura no spercord 480nm) e digestdo nitrica mais peridrol para determinar os
demais nutrientes (determinacdo pelo ICPE-9000), executada no Laboratério de
Nutricdo Mineral de Plantas, da Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro (UENF).
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4.4 Construcao e operacionalizagao dos filtros alternativos

Os filtros alternativos para biogas, em ndamero de cinco, foram construidos
de tubos de PVC de 15 cm de diametro e 60 cm de comprimento, dividido em trés
partes iguais de 20 cm cada, onde o material filtrante ocupa a parte central, com

0s componentes constantes na Figura 21.

Figura 21 — Pegas componentes para montagem de um filtro alternativo.

Os 20 cm médios do comprimento do filtro (1/3 médio), é recheado com
material filtrante, na seguinte disposi¢cao: o primeiro filtro, com limalha de ferro
(F1), o segundo com palha de aco (F2), o terceiro com bombril (F3), o quarto com
carvdo vegetal (F4) e o quinto filtro (F5), com circulagdo de agua. Os trés
primeiros atuam como adsorventes pelo processo de adsorcéo e os dois ultimos
como absorventes.

O biogas entra pela parte inferior dos filtros e ao passar pelo material
filtrante de F1, F2 e F3, segundo Prati (2010), ocorre a reacdo do sulfeto de
hidrogénio (H2S) com o 6xido de ferro (Fez20s), formando sulfeto ferroso (Fe2Ss)
mais agua pela reacéo Fe203 + 3H2S — Fe2Ss + 3H20. A agua formada da reacdo
€ eliminada pela parte inferior do filtro.
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No quinto filtro (F5), a agua, como material filtrante, € pressurizada na parte
superior por nebulizacao através de uma bomba centrifuga de ¥z polegada, passa
pelos dois nebulizadores dentro do filtro, e, no sentido descendente, combina com
0 H2S e o CO2 do biogas que circula no sentido ascendente, formando acido
sulfidrico (H2S) e é&cido carbbnico (H2COs) por solubilizagdo, que ficam
armazenados em um deposito na parte inferior com a agua de nebulizagdo. A
agua de nebulizacdo deve ser filtrada para evitar entupimento dos nebulizadores
na entrada do filtro F5

Os filtros, espagados de 1 metro entre si, sdo conectados a um tubo de %",
com uma tomada eventual de gas na ponta. Cada filtro é suportado por uma

estaca de madeira, conforme esquema da Figura 22.
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Figura 22 — Instalacéo dos filtros com coleta de biogés, destacando o filtro a 4gua.

4.5 Producdo e coleta do biogas

As medicbes do biogas foram feitas diariamente, através de régua
graduada com elevacao do gasémetro, até ao final da biodigestdo da batelada e
os valores anotados em planilha.

A maior producdo de biogas ocorreu no biodigestor com maior quantidade
de inoculante, no caso, o biodigestor R5, com 15 litros de vinhaca e 5 litros de
esterco, onde ha maior concentracdo de bactérias metanogénicas. Assim, foi

verificado em todos os outros biodigestores.
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4.5.1 Coleta de biogéas

Foram feitas coletas de biogas com bolsa coletora (bag), na saida do
gasbmetro e na saida dos filtros alternativos, para analises de metano (CHas) e
dioxido de carbono (CO2) no Laboratorio de Catalises Heterogéneas do
Departamento de Quimica, no aparelho analisador de gases Engezer Gardian. O
sulfeto de hidrogénio (H2S) e o dioxido de enxofre (SOz) foram analisados no
sensor eletrostatico Tempest, e o Oxido nitroso (N20) foi detectado no
Espectrédmetro Fotoacustico, do Laboratério de Fisica, da UENF, todas as vezes
em que os gasbmetros atingiam a capacidade maxima de armazenamento de

gas, conforme o esquema da Figura 23.

Figura 23 — Coleta de biogas nos biodigestores e nos filtros

4.5.1.1 Analise do biogas

Nas andlises fisico-quimicas do biogas foram pesquisados os componentes
CHa4, COz2, H2S, N20 e SO para avaliar os teores em que cada um deles entra na
composicdo do biogas gerado em cada biodigestor, bem como avaliar a eficiéncia
de remocéao pelos filtros daqueles gases que interferem no poder calorifico do
metano, provocam corrosdo em equipamentos e danos para a saude humana e

para o0 meio ambiente.
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As gquatro analises fisico-quimicas de CH4 e COz2 do biogés foram realizadas
no Laboratério de Catalises Heterogéneas no aparelho analisador de biogas

Engezer Gardian (Figura 24).

Figura 24 — Aparelho medidor de gas Engezer, aparecendo uma bag acoplada ao
aparelho.

O diéxido de carbono e o oxigénio do biogas podem ser eliminados,
inicialmente, controlando a valvula de saida de biogas nos primeiros volumes de
gases formados das reacdes metabdlicas pelas bactérias fermentativas e,
também, pelos filtros de purificagdo. A partir dai o gas ja purificado € constituido
de metano (CH4), com baixo teor de diéxido de carbono (CO2), acido sulfidrico
(H2S) e &gua (H20) podendo ser utilizado sem causar corrosdo nos
equipamentos, problemas de saiude e com maior capacidade de queima medida
pelo poder calorifico inferior (PCI).

A andlise dos componentes do biogas € importante para determinacdo de

sua composicao na avaliacdo do sistema alternativo mais eficiente de purificacao.

4.6 Determinacédo do poder calorifico inferior (PCI) do biogéas

Segundo a formula de Dulong para combustiveis gasosos, a determinagéo
do poder calorifico inferior (PCI) é calculada pela Equacgéo:
PCI = [(3.050 x CO) + (2.580 x H,) + (8.530 x CH,) + (13.500 x CzHs) + (14.050 x CzHa)]
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onde,

PCI — poder calorifico inferior (kcal Nm-3);

CO - monoxido de carbono (Nm3CO Nm- do combustivel);

H2 — faz parte da Agua de constituicdo (Nm3H2 Nm-3 do combustivel);
CHa — teor de metano no biogas (Nm3CH4 Nm-3 do combustivel;
C2H2— teor de etino (Nm3etino Nm do combustivel);

C2H4— teor de eteno (Nm3eteno Nm= do combustivel).

4.7 Coleta e analise do efluente

Apos a completa fermentacao do biogas, o residuo gerado do processo é o
biofertilizante. Este efluente é coletado através da torneira que liga o fermentador
ao “selo de agua” que depois da analise fisico-quimica de macro e
micronutrientes é recomendado em aplicacBes controladas nas culturas cultivadas
em substituicho aos adubos quimicos convencionais, pelo processo da
fertirrigacao.

O armazenamento deste biofertilizante é feito em garrafées de 20 litros,
tipo usado para agua mineral, e depois descartado no solo, por falta de projeto no
periodo para a sua utilizacdo, sem riscos de contaminacdo do meio ambiente por
se tratar de um material que totalmente se degrada anaerobicamente.

O biofertilizante foi analisado no Laboratério de Solos e Nutricdo Vegetal da
EUNF, para a determinacdo de macro e micronutrientes. A metodologia utilizada
foi a mesma para material vegetal, ou seja, digestdo sulftrica para N (método de
Nessler com leitura no spercord 480nm) e digestdo nitrica + peridrol para

determinar os demais nutrientes. A determinacao foi feita pelo ICPE-9000.

4.8 Analise estatistica

O delineamento foi de blocos casualizados, com 5 tratamentos e 6
repeticbes. Os tratamentos utilizados foram os realizados nos 5 biodigestores

desenvolvidos conforme descrito anteriormente.
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Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e comparados pelo
teste de Duncan, sempre considerando ao nivel de 5 % de probabilidade.
Também foram analisadas as correlagcbes de Pearson, ao nivel de 5% de
probabilidade, entre as caracteristicas experimentalmente obtidas.

Para analise estatistica, foi utilizado o programa SAEG, desenvolvido pela
Universidade Federal de Vigosa, MG.

Os resultados, cujas variaveis revelaram existir diferencas estatisticas
significativas entre as meédias dos tratamentos, foram submetidos ao teste de
Tuckey em nivel de 5% de probabilidade.

Foram avaliados os caracteres de producdo de biogds em cada um dos
biodigestores, o volume de metano (CH4) para avaliacdo da eficiéncia de
producdo, o volume de diéxido de carbono (CO2) e a quantidade de biogas
(QGas) gerada no processo da biodigestdo anaerébia do substrato.

O oxido nitroso (N20) ndo foi avaliado estatisticamente porque ndo houve

repeticdo de dados devido a defeitos ocorridos no espectrofotdmetro fotoacustico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O material pesquisado neste trabalho trata-se de vinhaga resultante da
destilacao do caldo da cana-de-acucar para producéo de etanol, que tem enorme
potencial de degradacdo ambiental, porém pode ser transformada em matéria
prima para o terceiro setor de empresas sucroenergéticas, através da biodigestéao
anaerébica em biodigestores, para coproducdo de energia e calor e de
biofertilizante da biomassa digerida.

As usinas podem tornar-se autossuficientes em energia, e em
biofertilizante, e ainda, comercializarem a energia excedente para as
concessiondrias e gerarem créditos de carbono, de acordo com o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) previsto no Protocolo de Quioto.

Deste modo, as industrias sucroenergética auxiliam os paises do Anexo-l a
alcancarem suas metas definidas de reducdo de emissdes, e cumprirem a sua
parte na preservacao dos recursos naturais, transformando o que era residuo em
matéria prima para geracdo de um terceiro produto dentro do setor
sucroalcooleiro, depois do acucar e do alcool, que é a producdo de energia
elétrica do biogas gerado da biodigestdo da vinhaca, em primeiro plano, e
producgéo de biofertilizante do material efluente em segundo plano.

As usinas sucroenergéticas podem, ainda, recuperar o COz2, o nitrogénio, o
enxofre, gerados no processo da biodigestdo anaerdbia e comercializa-los para
as industrias que utilizam desses produtos, como por exemplo, as industrias de
refrigerantes no uso de CO2, as empresas hospitalares de medicina e
odontoldgicas, no uso de nitrogénio como anestésico, e as empresas que usam o

enxofre nas suas linhas de producdo, como as farmacéuticas, de fertilizantes, etc.
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A vinhaca pode, ainda, ser usada no processo de fertirrigacdo, porém, o
volume recomendado pelas leis ambientais neste processo é sempre inferior ao
volume produzido nas agroindulstrias sucroenergéticas. Assim, vai sempre ter este
residuo no entorno das usinas ameacando 0 meio ambiente, causando
degradacdo ambiental e ameaca a saude da populacéo.

Para o objetivo proposto, foram observados e discutidos todos os
resultados obtidos nas etapas do projeto, m como caracterizacdo do substrato,
constituido de vinhaca e inoculante de esterco bovino, nas concentracées de 5%,
10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente, quanto a determinagdo de massa seca
(MS), determinacdo de solidos totais (ST), solidos totais fixos (STF) e solidos
totais volateis (STV), determinagcdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e de
pH, determinacdo de micro e macronutrientes, producdo, coleta e analise de
biogéas, coleta e andlise do efluente e andlise estatistica, visando a producao de
energia do biogas e de biofertilizante da biomassa efluente.

Determinacdo de massa seca, demanda quimica de oxigénio e pH

Os dados dos parametros das amostras coletadas na destilaria de cachaca
Dois Irméos, em Itapemirim, ES, referentes a MS, ST, STF, STV, analisados no
Laboratério de Zootecnia e Nutricdo Animal (LZNA) da UENF, e de DQO e pH,
analisados no Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do
Espirito Santo (EFES), segundo os procedimentos adotados pelo Standard
Methods (APHA, 2012), estéo representados na Tabela 9.

Tabela 9 — Composi¢do média em ST, STF, STV, DQO e pH das amostras de vinhaga da
destilaria Dois Irméos, e de vinhaca mais inoculante na concentracdo de 5%, 10%,
15%, 20% e 25%, (em mg L)

Amostras Vinhaca R1 R2 R3 R4 R5
ST 15.552 13.961 30.515 48.284 34.684 24.254
STF 2.593 7.498 6.627 12.186 5.294 2.684
STV 12.959 6.464 23.889 36.098 29.390 21.571
DQO 22.214 - - - - -
pH 3,2

R1= 95% Vinhaga + 5% inoculante; R2 = 90% Vinhaga + 10% inoculante; R3 = 85%
Vinhaca + 15% inoculante; R4 = 80% Vinhaca + 20% inoculante; R5 = 75% Vinhaca +
25% inoculante; ST = solidos totais; STF = so6lidos totais fixos; STV = soélidos totais
volateis; DQO = demanda quimica de oxigénio.
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Os valores dos parametros analisados nas amostras referentes a soélidos
totais (ST), sélidos totais fixos (STF), sélidos totais volateis (STV), demanda
quimica de oxigénio (DQO), pH da vinhaca e da combinacdo de vinhaca com
inoculante de esterco bovino nas concentracdes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
estdo de acordo com a literatura, como nos trabalhos de Elia Neto e Nakarondo
(1995), Freire e Cortez (2000) e Marques (2005), bem como, com a média dos
dados dos mesmos parametros encontrados por Ribas (2006), trabalhando com
tratamento de vinhaca em reator anaerobio, em condicbes termofilica e
mesofilica.

Os parametros analisados na amostra coletada na destilaria Canabrava,
localizada em Sao Francisco de Itabapoana, RJ, segundo o procedimento
recomendado pelo Standard Methods (APHA, 2012), estéo contidos na Tabela 10,
indicando valores diferentes para as amostras de destilaria de cachaca Dois
Irmaos, localizada em Itapemirim, ES, principalmente, para a DQO, pH, sélidos

totais (ST), sdlidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV).

Tabela 10 — Composi¢do média em solidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF),
sélidos totais volateis (STV), demanda quimica de oxigénio (DQO) e pH da
amostra coletada na Usina de etanol Canabrava, em S&o Francisco de
Itabapoana, RJ (em mg L)

Amostras  Vinhaga R1(5%) R2(10%) R3(15%) R4(20%) R5(25%)
ST 8.543 21.431 25.557 29.610 25.570 29.441
STF 1.079 10.141 4.093 6.563 3.988 4.613
STV 7.464 11.290 21.464  23.047 21.582  24.828
DQO 100.261
pH 3,82

A biodigestdo anaerobia da vinhaca in natura em biodigestores, com uma
demanda guimica de oxigénio (DQO) maxima de 100.261 mg L1O2 e pH de 3,82,
depois da biodigestdo anaerdbia a amostra digerida aumentou o pH para 8,15 e a
DQO abaixou para 5.853 mgO2 L%, reduzindo-a em 94%, pelos dados do
Laboratério de Engenharia Ambiental da UFES, superior os dados de literatura

que é de 88% de remocdao, segundo Almanca (1994) e Vitali (1995).
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No experimento desenvolvido por Santos (2010), trabalhando com a
vinhaca pura (100%), em digestdo anaerdbia, com o reator operando em
batelada, obteve uma remocdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) de 87% e
pH de 7,5.

Producao de biogas

A geracao de biogas ocorreu na sequéncia de trés picos de producao nos
biodigestores R1, R2, R3; trés picos e meio no R4; e quatro picos no biodigestor
R5, equivalentes a 0,603 m® de biogas nos biodigestores R1, R2 e R3
(0,067x3x3); 0,235 no biodigestor R4 (0,067 x 3,5); 0,268 no biodigestor R5 (0,067
x 4), totalizando um volume de 1,106 m?® de biogas nos cinco biodigestores no
final de cada batelada.

A maior producdo de biogas ocorreu, em ordem decrescente, nos
biodigestores R5, R4, R3, R2 e R1, medidas em quatro repetices, com volume
final equivalente a 525 litros, 517 litros, 510 litros, 503 litros e 485 litros
respectivamente, indicados na Tabela 11.

Tabela 11- Producdo total de biogds em cada repeticdo (batelada) do
experimento (em litros)

Tratamentos
Repeti¢cdes R1 R2 R3 R4 R5
12 110 113 115 116 117
22 118 123 127 128 131
32 128 134 134 136 138
42 129 134 134 137 139
Total 485 503 510 517 525

Os resultados obtidos no experimento e submetidos a analise estatistica de
varidncia para producdo de biogas em cada biodigestor, referentes a
concentracdo, em porcentagem de metano (%CH4) para avaliagdo da eficiéncia

de producéo, estédo detalhados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Andlise de varidncia da variavel aleatéria do metano (CHa),
considerando o delineamento em blocos casualizados, ao nivel de
significancia de 5% de probabilidade.

Fonte variacao G.L Soma quadrado Quadrado médio F
Bloco 5 4.952,2670 990,4533 9,82(*)
Biodigestor 4 799,8000 199,9500

Residuo 20 407,4000 20,3700

(*) SignificAncia ao nivel de 5% de probabilidade.
Coeficiente de Variacédo = 10,628

Como o fator biodigestor foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade,
para comparar as médias de producdo de CHa foi utilizado o teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade, especificados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado do teste de Duncan para a variavel aleatéria metano
(CHa), ao nivel de 5% de probabilidade.

Biodigestor Médias Resultados
4 51,5000 A
5 44,6667 B
2 40,5000 BC
3 38,0000 C
1 37,6667 C

O biodigestor R4 apresentou uma quantidade de litros de metano (CHa)
maior do que os biodigestores R3 e R1 e foi estatisticamente igual ao biodigestor
R5. Os biodigestores R2, R3 e R1 foram estatisticamente iguais em producéo de
litros de CHa, durante o periodo de desenvolvimento do experimento.

Na Tabela 14, estd indicada a producdo média semanal de CH4 e CO:2
durante o experimento, em um tempo médio de retencdo de carga (TmRC) de
aproximadamente 56 dias, necessarios para biodigestdo da vinhaca com
inoculante de esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, nas
quatro repeticdes do experimento.

Os resultados parciais de CHs4 e CO2 analisados durante a execucdo do
experimento, nas quatro repeticdes, estdo apresentados nas Tabelas 14A, 14B,
14C e 14D do Apéndice.
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Tabela 14 — Producdo média, em %, de CHs4 e COz2, nos tratamentos R1 a R5,
durante a execucdo do experimento. Entre parénteses estd indicado a
porcentagem, em volume, de inoculante (esterco bovino).

Tratamentos
Repeticbes  R1 (5%) R2 (10%) R3 (15%) R4 (20%) R5 (25%)
CHs CO2 CHs CO2 CHs CO2 CHsa CO2 CHsa CO2

a 50 16 54 15 53 15 56 11 54 11
a 54 13 55 12 55 12 59 11 56 12
a 55 12 56 12 56 13 57 12 57 12
a 54 13 55 11 55 13 57 11 56 12

Total 213 54 220 50 219 53 229 45 223 47

Os resultados apresentados na Tabela 14, revelaram que o biodigestor R4,
com carga de substrato no fermentador de 20 litros, compostos de 16 litros de
vinhaca e 4 litros de inoculante de esterco bovino, produziu biogds com maior teor
de metano (CH4) em relacdo aos demais, correspondente a 68%, confirmando a
avaliacdo estatistica, e dentro da faixa indicada pela literatura, como nos
trabalhos desenvolvidos por Ribas (2006), Salomon (2007).

A producdo média semanal de metano (CH4) e dioxido de carbono (COx2)
da biodigestdo anaerdbia da vinhaca com o inoculante esterco bovino nas
dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, durante a execucao do experimento,

estao contidos na Tabela 15.

Tabela 15 — Producdo média semanal de CH4 e CO2 da biodigestédo de vinhaca
com inoculante esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e
25% nas quatro repeticdes do experimento.

Data de Tratamentos

andlisedo  R1 (5%) R2 (10%) R3 (15%) R4 (20%) RS (25%)

tratament0  cp4  co, CHs CO, CHs CO, CHs CO, CHs CO;
7 19 38 27 47 22 38 35 35 24 24
14 40 22 45 18 35 19 37 22 40 19
21 49 15 53 13 50 14 51 12 50 14
28 50 14 54 13 54 14 55 13 54 13
35 53 14 54 13 5 13 57 11 55 12
42 54 15 56 15 56 14 59 13 60 12
49 50 15 58 15 58 15 62 14 60 16
56 63 14 65 14 64 13 68 13 67 13
63 63 14 65 14 64 13 68 13 67 11

70 63 14 65 14 64 13 68 13 67 11
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Evolugéo temporal do Metano

Na Tabela 15, estdo os resultados da analise fisico-quimica referentes a
evolucdo temporal de cada um dos parametros analisados, onde indica que o
metano (CHa4) produzido em cada um dos cinco biodigestores, representa a média
da producdo obtida deste gas, em porcentagem, durante a execucdo do
experimento, pela biodegradacdo anaerébia da vinhaca com inoculante de
esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente,

em biodigestores, como consta na Tabelal6.

Tabela 16 — Produgdo média semanal de CH4 da biodigestdo de vinhaga com
inoculante esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
em biodigestores, nas quatro repeticbes durante a realizacdo do
experimento.

Data de andlise Tratamentos
do tratamento R1 (5%) R2 (10%) R3(15%) R4 (20%) R5 (25%)
(Dias) CHs CHs CHs CHs CHs

7 19 27 22 35 24
14 40 45 35 37 40
21 49 53 50 51 50
28 52 54 54 55 54
35 53 54 55 57 55
42 54 56 56 59 60
49 59 58 58 62 60
56 63 65 64 68 67
63 63 65 64 68 67
70 63 65 64 68 67

E importante frisar que o biodigestor R1 trabalha com 19 litros de vinhaca e
1 litro de inoculante de esterco bovino; o biodigestor R2 com 18 litros de vinhaca e
2 litros de inoculante; no biodigestor R3 tem 17 litros de vinhaca e 3 litros de
inoculante; o biodigestor R4 com 16 litros de vinhaga e 4 litros de inoculante e o
biodigestor R5 com 15 litros de vinhaga e 5 litros de inoculante de esterco bovino.

Pelos valores indicados na Tabela 16 referentes ao desempenho da
producdo média semanal de CH4 da biodigestdo anaerobia da vinhaca com 5%,
10%, 15%, 20% e 25% de inoculante esterco bovino, durante a execucdo do
experimento, obtém-se o grafico da Figura 25.
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Figura 25 — Evolucdo da producédo de CH4, em porcentagem, da biodigestao
anaerobia da vinhaga com inoculante esterco bovino nas concentracdes de
5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em volume.

Analisando o comportamento dos graficos da Figura 25, observa-se que a
producdo média semanal de CHa, correspondente a 68%, obtido no tratamento de
vinhaca com 20% de inoculante de esterco bovino, ou seja, do biodigestor R4,
teve a menor variagdo durante o periodo do experimento, e também, foi o
tratamento com maior teor de CH4. Assim, por este raciocinio pode ser analisado
0 comportamento do tratamento R5 com 75% de vinhaga com 25% de inoculante
de esterco bovino, seguido pelos tratamentos R2 com 10%, R3 com 15% e R1
com 5% de inoculante, respectivamente.

A producdo de biogas, com teor de CHa igual a 68%, pela formula de
Dulong usada neste trabalho, vai gerar um poder calorifico inferior (PCI) igual a
8.530 x 0,68: PCI = 5.800 kcal/Nm3, suficiente para gerar 6,74 kWh de energia

elétrica.



82

Evolucéo temporal do gas carbénico (CO2)

Analisando a evolug¢édo temporal do gas carbdnico (CO2) com 0s mesmos
critérios adotados na analise da evolugcdo temporal do metano (CHa4), verifica-se
que os dados apresentados na Tabela 15, referentes ao CO2 produzido em cada
um dos cinco biodigestores, representam a média da geracao deste gas, (em %),
durante a execucdo do experimento, pela biodegradacdo da vinhaga com
inoculante esterco bovino, nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,

respectivamente, com os dados indicados na Tabela 17.

Tabela 17 — Producdo média semanal de CO2 da biodigestdo de vinhaga com
inoculante esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% nas
guatro repeticdes do experimento.

Data de analise Tratamentos
do tratamento R1 (5%) R2(10%) R3(15%) R4 (20%) R5 (25%)
(Dias) CO: CO: CO:2 CO:2 CO:

7 38 47 38 35 24
14 22 18 19 22 19
21 15 13 14 12 14
28 14 13 14 13 13
35 14 13 13 11 12
42 15 15 14 13 12
49 15 15 15 14 16
56 14 14 13 13 13
63 14 14 13 13 11
70 14 14 13 13 11

Pelos valores indicados na Tabela 17, referentes ao desempenho da
producdo média semanal de CO:2 da biodigestdo anaerdbia da vinhaca com 5%,
10%, 15%, 20% e 25% de inoculante de esterco bovino, durante a execucédo do

experimento, obtém-se o grafico da Figura 26.



83

Q\o/ 30
S
o > —e— R1(5%)
o
S 20 —e— R2(10%)
S R3(15%)
c —e— R4(20%)
(@]
< 19 R5(25%)
O

5

0

0 20 40 60 80

Dias ap6s o inicio da batelada

Figura 26 — Evolugdo da producdo de CO2, em porcentagem, da biodigestao
anaerdébia da vinhaca com concentracdes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
em volume, de inoculante esterco bovino.

Adotando-se 0 mesmo raciocinio anterior com relacdo a producédo de CHa
da biodigestdo anaerdbia da vinhaca com inoculante esterco bovino nas
dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, para analisar o comportamento dos
graficos da Figura 26, observa-se que a producao média semanal de CO2 com a
menor variacdo da producdo deste gas ocorreu nos tratamentos, pela seguinte
ordem: R1(5%), R2 (10%), R3 (15%), R4 (20%) e R5 (25%) de inoculante,
respectivamente.

Evolugéo de N20O, SOz e H2S

Na Tabela 18, encontra-se a variacdo da producéo de 6xido nitroso (N20),
dioxido de enxofre (SO2) e sulfeto de hidrogénio (H2S) formados pela
biodegradacdo anaerdbia do substrato, vinhaca e inoculante de esterco bovino
nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, nos biodigestores R1, R2, R3, R4 e
R5.
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Tabela 18 — Variagéo da producao de N20, SOz e H2S da biodigestdo anaerdbia
de vinhaga com inoculante esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%,
20% e 25% em biodigesteres

Inoculante (%) N20 (ppmV) SO2 (ppmV) H2S (ppmV)
5 2.637 1.723 475
10 537 1.230 476
15 253 1.222 480
20 204 738 477
25 99 656 486

Dos valores constantes da Tabela 18 referentes aos volumes da producéo
de N20, SOz e H2S da biodigestdo anaerdbia da vinhaca com 5%, 10%, 15%,
20% e 25% de inoculante de esterco bovino, em biodigestores, durante a

execucao do experimento, obtém-se o grafico da Figura 27.

Producédo de N,O, SO, e H,S na biodigestdo anaerdbia da
vinhaca com esterco bovino como inoculante
3000

2500 —e— N20 (ppmV)

2000 —e— S02 (ppmV)
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Figura 27 — Geracao de N20, SO2 e H2S pela biodigestdo anaerébia da vinhaca
com esterco bovino como inoculante, nas dosagens de 5%, 10%, 15%,
20% e 25%.

Concentracao de N,O, SO, e
H2S (ppmV)

Os graficos dos parametros constantes na Figura 27 que indicam o
comportamento da produgdo de N20, SOz e H2S pela biodegradacédo anaerobia
da vinhaca com inoculante de esterco bovino, nas dosagens de 5%, 10%, 15%,
20% e 25%, respectivamente, em bidodigestores, evidenciam as variacdes que
ocorreram na producao desses gases em relagdo ao substrato usado durante a
realizacédo do experimento.

Na Figura 27, observa-se que o Oxido nitroso (N20) teve uma variacao

estatisticamente muito significativa do biodigestor R1, com 19 litros de vinhaca
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(95%) e 1 litro de inoculante de esterco bovino (5%), ao biodigestor R5, com 15
litros de vinhacga e 5 litros de inoculante de esterco bovino.

Observa-se, ainda, que, na Figura 27, a producdo de SO: teve uma
variacdo ndo acentuada, porém, significativa do biodigestor R1 até o biodigestor
R5. Por outro lado, a producdo de H2S nédo teve variagcdo estatisticamente
significativa, do biodigestor R1, que contém a maior concentracdo de vinhaca,
(95%) ao biodigestor R5, com a maior concentracdo de inoculante de esterco
bovino (25%), porém, ocorreram variacbes ambientalmente significativas com

todos esses gases.

Evolucéo de 6xido nitroso (N20)

Pela analise dos graficos da Figura 27, observa-se que a producdo de
oxido nitroso (N20) pela biodigestdo anaerdbia da vinhaga com inoculante de
esterco bovino, nas concentragcbes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
respectivamente, de 2.637 ppmV no biodigestor R1 com 95% de vinhaga e 5% de
inoculante, ele decresce para 99 ppmV no biodigestor R5, com 25% de inoculante
de esterco bovino, variando na ordem de 96%.

A literatura, (APHA, 2012), indica o 6xido nitroso (N20) como um dos mais
agressivos dos gases de efeito estufa (GEE) e das mudancas climéaticas,
resultado do aumento da adubacao nitrogenada da agricultura, da decomposicao
da matéria organica, pela queima dos combustiveis (Mandari et al., (2007), e por
isso, ele e outros gases liberados pelos escapamentos dos veiculos,
descaracterizam o0s biocombustiveis como fonte alternativa de energia

ambientalmente segura, principalmente o etanol.

Evolucéo de diéxido de enxofre (SO2)

O gréfico da Figura 27, referente ao dioxido de enxofre (SOz2), indica que a
producdo deste gas pela biodigestdo anaerdbia da vinhagca com inoculante de
esterco bovino nas concentragcbes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,

respectivamente, variou de uma concentracdo de 1.723 ppmV no biodigestor R1,
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com 95% de vinhaca e 5% de inoculante, para 656 ppmV no biodigestor R5, com
25% de inoculante, ou seja, variacao estatisticamente significativa de 38%.

A evolucéo da variacdo de diéxido de enxofre (SO2) no substrato torna-se
significativo com relacdo a formacdo de chuvas éacidas, que segundo Gallo e
Bassos (2013), com a combinacdo deste gas com o vapor de agua da atmosfera
(H2), o trioxido de enxofre (SO3) transforma em acido sulfurico (H2SOa4).

Evolucéo de sulfeto de hidrogénio (H2S)

O sulfeto de hidrogénio (H2S), representado no grafico na Figura 27, indica
que ndo houve variacao estatisticamente significativa deste gas pela biodigestao
anaerobia da vinhaga com inoculante de esterco bovino nas dosagens de 5%,
20%, 15%, 20% e 25% do biodigestor R1 ao R5.

A producéo de sulfeto de hidrogénio (H2S) na concentragdo de 475 ppmV
da biodigestdo anaerdbia da vinhaga com inoculante de esterco bovino, nas
dosagens mencionadas no biodigestor R1, com 95% de vinhaca e 5% de
inoculante, passa para 486 ppmV no biodigestor R5, com 25% de inoculante e
75% de vinhaca. Do ponto de vista ambiental, € uma concentracdo muita elevada,
pois, segundo Wilkie (2000), pode causar danos em maquinaria e na saude

humana.

Eficiéncia de purificacdo dos filtros alternativos

O oxido nitroso (N20) néo faz parte desta avaliagdo, uma vez que, na
analise das amostras coletadas nos filtros alternativos, o Espectrébmetro
fotoacustico apresentou avarias. E assim, somente foi possivel a avaliagdo do
diéxido de enxofre (SO2) e sulfeto de hidrogénio (H2S), no sensor eletrostéatico
Tempest, coletados nos biodigestores R1 a R5 e nos filtros alternativos F1 a F5, e

os resultados estdo expressos na Tabela 19.
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Tabela 19 — Teores de SOz e H2S do biogas de vinhaga com 5%, 10%, 15%, 20%
e 25% de inoculante nos biodigestores e remocao pelos filtros alternativos.

Biodigestores (ppmV) (ppmV) (ppmV)  (ppmV) Remocao (%)
SO2 H>S Filtros SO2 H2S SO2 H2S
R1 (5%) 1723 475 F1 22 19 99 96
R2 (10%) 1230 476 F2 69 38 94 92
R3 (15%) 1282 480 F3 23 9 o8 98
R4 (20%) 738 477 F4 20 7 97 99
R5 (25%) 656 486 F5 154 93 77 81

A eficiéncia de purificacdo do didéxido de enxofre (SOz2) ocorreu no filtro de
limalha de ferro (F1=99%), Bombril (F3=98%), carvéo vegetal (F4=97%), palha de
aco (F2=94%) e &gua (F5=77%). A eficiéncia de purificacdo para o sulfeto de
hidrogénio (H2S) ocorreu, em ordem decrescente, nos filtros F4 (99%), F3 (98%),
F1(96%), F2 (92%) e F5 (81%).

A remocdo do H2S pelo filtro F5 (agua), apesar de ser o de menor
eficiéncia, € de custo operacional menor, pois nao precisa de reposicao de
material filtrante periodicamente, como ocorre em outros processos de remocao
de contaminantes do biogas, como por exemplo, os filtros alternativos recheados
de materiais filtrantes absorventes, como limalha de ferro, bombril, palha de aco,
e até mesmo o carvao vegetal que € adsorvente.

Os valores referentes a purificagdo do biogas encontrados neste trabalho
estdo de acordo com os valores encontrados nos trabalhos de Souza et al.,
(2005), Silva (2009), Prati (2010).

Macro e micronutrientes

A andlise de macro e micronutrientes da amostra in natura e da amostra
biodigerida resultantes da biodigestdo anaerdbia da vinhaca com inoculante de
esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, revelam que houve
pequena variagcdo nos valores das duas amostras, isto devido a diminuicdo do
carbono da amostra digerida na formacdo da molécula de metano (CH4) e da
molécula de di6xido de carbono (CO2).

Os resultados médios de macro e micronutrientes da amostra in natura da

biodigestdo anaerdbia da vinhaca com inoculante de esterco bovino, nas
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dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, determinada no Laboratério de Solos e
Nutricdo Mineral de Plantas da UENF, est&o contidos na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultado médio da andlise quimica de macro e micronutrientes da
amostra in natura, da biodigestdo anaerobia de vinhaca com 5%, 10%,
15%, 20% e 25% de inoculante de esterco bovino

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B Mo Ni

Teor
Inoculante mg L ug L
5% 314 62 1033 793 296 212 13 18 11 4 152 6 45
10% 284 73 973 860 174 144 04 20 7 1,7 207 8 42
15% 1382 178 733 954 252 331 5 126 21 16 972 25 196
20% 1347 193 1076 890 311 331 5 107 13 12 1172 30 189
25% 498 131 1058 824 251 184 14 36 7 4 298 14 91

Os resultados médios macro e micronutrientes da amostra digerida da
biodigestdo anaerdbia da vinhaca com inoculante de esterco bovino, nas
dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, determinada no Laboratoério de Solos e

Nutricdo Mineral de Plantas da UENF, estdo contidos na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultado médio da andlise quimica de macro e micronutrientes da
amostra digerida, da biodigestdo anaerdbia de vinhaca com 5%, 10%,
15%, 20% e 25% de inoculante de esterco bovino

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B Mo Ni

Teor
Inoculante

mg L ug L1t

5% 292 51 702 594 151 100 2,2 33 9 6 801 11 62
10% 184 72 804 933 152 96 12 24 9 3 894 13 100
15% 707 79 334 424 103 169 3,4 89 10 11 2246 13 136
20% 458 83 908 302 162 101 16 32 4 4 2297 11 73

% 446 105 794 390 178 108 1,1 40 6 3 2094 14 96
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Os resultados médios de macro e micronutrientes encontrados na analise
quimica das amostras in natura e biodigerida de vinhaga, vinhaca com inoculante
de esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, estédo de acordo
com os resultados encontrados nos trabalhos de Wilkie (2008), principalmente,
comparados com os macroelementos N, P, K e S, nos trabalhos de Olivier (2008),
nos trabalhos de Bley Junior et al., (2009), nos trabalhos de Moura (2012) e de
Santos e Nogueira (2012).

Determinacao de demanda quimica de oxigénio (DQO)

a) Determinacdo da DQO da amostra de vinhaca coletada na Usina
Canabrava

A determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQQO) das amostras de
vinhaca coletadas na destilaria Canabrava, em Sao Francisco de Itabapoana, RJ),
com inoculante de esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
foi realizada no Laboratorio de Engenharia Ambiental da UFES, segundo as
determinacdes do Standard Methods (APHA, 2012), com os resultados da analise

obtidos em triplicata, constantes na Tabela 22.

Tabela 22 - Determinacédo da demanda quimica de oxigénio (DQO) da amostra in
natura da biodigestdo anaerébia da vinhaga com inoculante de esterco
bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em biodigestores

Amostra Absorbancia  DQO? Fator diluichio DQO? Final DQO médio
600 nm (mgO2 LY (mgO2 LY
Branco 0,000 0 0 0
1 0,091 211 500 105.500 100.167
2 0,088 204 500 102.000
3 0,081 186 500 93.000

DQO! — obtido na curva padrédo de calibracdo. DQO? — obtido multiplicando o
DQO?! pelo fator de diluigéo.

Pelos resultados da demanda quimica de oxigénio (DQO) na Tabela 22,
obtém-se a DQO média de 100.167 mgO2 L' que corresponde a DQO do
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substrato analisado de vinhaga com inoculante de esterco bovino nas dosagens
de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

b) Determinacdo da DQO da amostra de vinhaca coletada na Usina Dois
Irmaos

A determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) das amostras de
vinhaca (coletada na destilaria Dois Irmé&os, em Itapemirim, ES), com inoculante
de esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, foi realizada no
Laboratorio de Engenharia Ambiental da UFES, segundo as determinacdes do
Standard Methods (APHA, 2012), com os resultados da andlise obtidos em

triplicata, constantes na Tabela 23.

Tabela 23 - Determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) da amostra in
natura da biodigestdo anaerdbia da vinhaca com inoculante de esterco
bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em biodigestores

DQO (mg/L) Fator de diluicdo DQO! Final DQO? Final
0 0 0 22.214
226 100 22606
172 125 21520
150 150 22516

DQO! - obtido na curva padrdo de calibragdo. DQO? — obtido multiplicando o
DQO?! pelo fator de diluigéo.

A curva padrao de calibracdo € obtida em fungéo das diluicdes da amostra
e da absorbancia lida no espectrofotdmetro no comprimento de ondas de 600 nm.

Pelos resultados da demanda quimica de oxigénio (DQO) na Tabela 23,
obtém-se a DQO média de 22.214 mgO: L que corresponde a DQO do substrato
analisado de vinhaga com inoculante de esterco bovino nas dosagens de 5%,
10%, 15%, 20% e 25%.

Os valores encontrados nas amostras do substrato de vinhaca com
inoculante de esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
originadas da destilaria de cachaga Dois Irméaos, bem como, da destilaria de
etanol Canabrava, estdo de acordo com os valores encontrados por Elia Neto
(2005), Marques (2006), Souza (2011).
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Determinacdo do poder calorifico inferior (PCI)

Devido a predominancia do metano (CHas) na constituicdo do biogas, de
50% a 80% (Silva, 2009), e dos demais elementos da formula de Dulong para
determinacdo do PCIl apresentarem com baixos teores, as vezes, ndo estao
presentes, a formula de Dulong, fica assim esclarecida: PCI = 3050.CO + 2580.H>
+ 8530.CHa + 13500.C2H2 + 14050.C2H4, quando o PCI = 8.530 x CH4 (kcal Nm3).

Assim, para o teor de CH4 produzido no biodigestor R4, equivalente a 68%,
o PCI é igual a 8.530 x 0,68: PCI = 5.800 kcal Nm-3,

Este valor de poder calorifico do biogas da biodigestdo anaerdébia da
vinhaga com inoculante de esterco bovino nas dosagens de 5%, 10%, 15%, 20%
e 25%, esta de acordo com os valores encontrados nos trabalhos de Frare et al.,
(2009), Silva (2009), Haloua et al., (2012).
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6. CONCLUSAO

A producdo de biogas pela biodigestdo anaerdbia da vinhaca, além das
vantagens econdmicas para cogeracdo de energia e calor, e do efluente como
biofertilizante, conclui-se que o fator principal a considerar € o ambiental, em
primeiro lugar, pela reducéo da carga organica desse material a niveis adequados
de usos sem causar degradacdo ambiental, risco para a saude publica e emissao
de gases de efeito estufa (GEE).

Com os dados obtidos neste trabalho referentes a biodegradacdo da
vinhaca pela biodigestdo anaerdbia, como diminuicdo da carga organica e
aumento do pH, producédo de biogas e de biofertilizante, verifica-se que, além de
coproduto para producdo de energia e calor do biogas, é social, econdmica e
ambientalmente correta esta forma de destinagcdo da vinhagca para as usinas
sucroalcoleiras.

Assim, constata-se que para as agroindustrias sucroenergéticas, pela
biodigestdo anaerdbia da vinhaca, é possivel coproduzir energia e calor para
serem consumidos nos seus processos produtivos, além de contribuir com a
reducdo da emisséo de gases de efeito estufa (GEE), como CHas, CO2, NOx, SOX.
Mas para tal, deve haver investimento em ciéncias e tecnologias para agilizar os
processos produtivos.

O biofertilizante obtido neste trabalho apresentou um pH basico, assim,
pode-se concluir que ele pode ser um alcalinizante ideal para corrigir solos
agricolas, além de substituir os adubos quimicos convencionais pela sua

COMpOSIGCA0 em macro e micronutrientes.



93

O vinhoto tem 93% de agua em sua constituicdo e 7% de soélidos. Assim,
observa-se que se houver desenvolvimento de pesquisas em tecnologias para,
além de produzir biogas para coproducdo de energia, recuperar a agua para ser
utilizada no processo produtivo da propria induUstria sucroenergética ou ha
irrigacdo do canavial, como também, o uso do material sélido para producédo de
biogés, pela fermentacdo anaerdbia, e de biofertilizante do material efluente do
processo.

A producdo de biogas obtida neste trabalho correspondente a 68% da
biodigestdo anaerdbia da vinhaca no biodigestor com 20 litros de substrato,
constituido de 16 litros de vinhaga e 4 litros de inoculante, o que pode concluir
que a vinhaca torna-se uma opcao interessante de destinacdo através de
biodigestdo anaerobia, principalmente para o pequeno agroprodutor, que além de
vinhaca, geralmente produz também esterco bovino.

Assim, conclui-se que dando as condi¢cdes necessarias ao pequeno
produtor, principalmente o de cachaca, ele € capaz de produzir a bioenergia para
0 seu préprio consumo, e em caso de demanda menor, vender o excedente para
as concessionarias de energia, além de produzir o seu proprio fertilizante,
evitando descartar a vinhaca nas fontes hidricas, o que acontece na maioria das
agroindustrias.

Pela comparacdo da composicdo em solidos volateis (SV), demanda
quimica de oxigénio (DQO) e pH das amostras coletadas nas duas destilarias de
cachaca e de etanol, verifica-se que os valores encontrados para a vinhaca in
natura sao diferentes, principalmente para a DQO, indicando que a vinhaca de
destilaria de etanol, com uma carga de DQO equivalente a 4,5 vezes maior do
gue a DQO da destilaria de cachaca, € mais indicada para producdo de biogas,
uma vez que estes dois parametros (DQO e biogas) sdo diretamente
proporcionais. Quanto maior a concentragdo de DQO da amostra, maior é a
producao de gas.

Os dados encontrados na andlise das amostras digeridas das duas
destilarias indicam uma biodegradacdo da amostra com relacdo a DQO e ao pH,
com valores que permitem concluir que o biofertilizante pode ser descartado no
ambiente sem causar degradagao ou ser usado na fertirrigagdo de acordo com a

necessidade das culturas.
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APENDICE

Tabela 17 A- Producdo acumulada de biogas, (L dia?), considerando-se a
capacidade do gasometro de 67 L. O CH4 e 0 COz2 séo indicados em porcentagem

Data R1 CHs4 CO2 R2 CHs4 CO2 R3 CHs4 CO2 R4 CHa CO2 R5 CHs CO2

20/6/13 33 35 36 38 40
21/6/13 34 36 38 42 44
22/6/13 36 39 41 44 46
23/6/13 38 12 33 41 18 36 44 15 23 46 25 21 47 20 23
24/6/13 40 43 45 a7 49
25/6/13 42 44 46 48 50
26/6/13 44 46 47 50 51
27/6/13 45 47 49 51 52
28/6/13 47 20 40 49 29 40 50 32 30 52 43 40 54 32 28
29/6/13 49 52 53 55 56
30/6/13 54 54 56 57 58
01/7/13 55 56 58 59 60
02/7/13 57 57 59 61 62
03/7/13 60 60 63 63 65
04/7/13 62 62 64 66 67
05/7/13 64 47 15 64 51 10 66 46 15 67 52 16 68 50 16
06/7/13 66 66 67 69 70
07/7/13 69 68 69 71 73
08/7/13 70 70 72 74 75
09/7/13 73 73 75 76 77
10/7/13 75 75 76 78 79
11/7/13 76 77 78 80 82
13/7/13 79 80 81 83 85
14/7/13 80 82 84 85 86

15/7/13 82 48 15 84 52 13 85 50 15 86 53 16 87 52 17
16/7/13 83 85 86 88 89
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17/7/13
18/7/13
19/7/13
20/7/13
21/7/13
22/7/13
23/7/13
24/7/13
25/7/13
26/7/13
2717113
2717113
29/7/13
30/7/13
31/7/13
01/8/13
03/8/13
04/8/13
05/8/13

84
85
86
87
89
91
92
94
96
97
98
100
102
102
107
109
110
110
110

49

52

17

16

86

87

88

90

91

93

94

96

97

99 53
101
103
105
107
109
110
113 55
113
113

15

15

88
89
90
91
92
94
95
97
98
100
102
104
106
109
111
112
115
115
115

53

54

15

16

89
91
92
93
94
95
96
98
100
102
104
106
108
110
113
114
116
116
116

55

58

11

11

90
92
93
94
95
96
97
99
101
103
105
107
109
111
114
115
117
117
117

53

56

10

11

Tabela 17B — Producdo acumulada de biogas, (L dia'), considerando-se a

capacidade do gasometro de 67 L. O CH4 e 0 CO2 sdo indicados em porcentagem

Data
9/8/13
10/8/13
11/8/13
12/8/13
13/8/13
14/8/13
15/8/13
16/8/13
17/8/13
18/8/13
19/8/13
20/8/13
21/8/13
22/8/13
23/8/13
24/8/13
25/8/13
26/8/13
27/8/13
28/8/13
29/8/13

R1 CHs CO:

33
39
46
49
54
59
63
65
67
68
69
70
74
76
78
80
82
85
87

21

48

39

16

R2 CHs,

34
39
47
50
56
61 29
65
66
68
69
71
74
77
79 50
82
84
87
89
92

CO;

50

11

R3 CHis CO:

34
40
47
54
57
64
66
67
69
70
72
75
78
80
84
87
89
91
94

22

40

43

15

R4 CHs CO:

37
41
48
57
60
66
68
69
71
73
75
77
80
83
87
90
93
95
96

23

41

40

16

R5 CHs CO:

38
42
50
62
64
68
69
70
72
74
77
80
83
85
88
92
94
96
98

23

43

25

16
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30/8/13
31/8/13
01/9/13
02/9/13
03/9/13
04/9/13
05/9/13
06/9/13
07/9/13
08/9/13
09/9/13
10/9/13
11/9/13
12/9/13
13/9/13
14/9/13
15/9/13
16/9/13
17/9/13

89 49
91
94
96
98
101
104 53
106
109
110
112
114
115 54
115
116
117
118
118
118 57

15

13

13

13

94 54
97
100
102
104
106
108 54
110
112
114
115
117
119 55
121
123
124
123
123
123 59

15

13

11

12

96

99

101
104
107
108
110
112
115
117
119
120
123
124
126
126
126
127
127

48

54

55

56

13 99 53

14

13

101
104
106
109
110
113
114
117
120
122
124
126
127
128
128
128
128
128

55

57

62

11

11

11

11

100
104
106
108
110
112
114
117
119
122
124
126
128
130
130
131
132
132
131

52

54

56

60

12

12

12

12

Tabela 17C - Producdo acumulada de

capacidade do gasémetro de 67 L. O CHa4

biogas, (L dia'), considerando-se a

e 0 CO2 séo indicados em porcentagem

Data
26/9/13
27/9/13
28/9/13
29/9/13
30/9/13
1/10/13
2/10/13
3/10/13
4/10/13
5/10/13
6/10/13
7/10/13
8/10/13
9/10/13
10/10/13
11/10/13
12/10/13
13/10/13
14/10/13
15/10/13
16/10/13
17/10/13
18/10/13
19/10/13
20/10/13
21/10/13
22/10/13

R1 CHs CO:

32
38
43
50
61
67 20
70
72
74
77
80
82
84
86 48
88
90
92
93
94
96
98
100
102 50
104
106
107

40

16

16

R2 CHs; CO:

34
40
45
52
63
69 29
72
75
77
79
82
84
86
89 b1
91
93
95
97
99
100
101
103
104 53
106
108
110

50

10

14

R3

36
42
46
53
64
70
74
76
79
81
84
87
89
91
93
95
97
99
102
103
105
106
108
109
110
112

CH. CO;
20 43
41 15
48 14

R4 CH; CO:

38
44
48
55
65
72
77
79
81
83
86
89
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
113
115
116

23

43

53

40

16

13

R5 CHs CO:

40
47
52
58
67
74
79
85
87
89
91
93
96
08
100
102
104
106
108
110
112
114
115
116
118
119

24

40

52

24

22

14




111

23/10/13 109 112 114 117 121
24/10/13 112 114 116 119 122
25/10/13 114 116 118 120 124
26/10/13 116 54 13 118 54 13 120 54 15 122 57 13 125 54 12
27/10/13 117 120 121 124 126
28/10/13 119 121 123 125 128
29/10/13 120 123 124 126 130
30/10/13 121 125 126 128 130
31/10/13 122 54 13 126 55 11 127 56 13 129 58 12 131 56 13
01/11/13 123 127 128 130 132
02/11/13 124 128 129 131 133
03/11/13 125 129 130 132 134
04/11/13 126 130 131 133 135
05/11/13 127 131 132 134 136
06/11/13 128 132 133 135 137

07/11/13 128 55 12 133 56 12 134 55 13 136 58 12 138 57 12

Tabela 17D — Producdo acumulada de biogas, (L dial), considerando-se a
capacidade do gasometro de 67 L. O CH4 e 0 CO2 sdo indicados em porcentagem

Data R1 CHs CO2 R2 CHs CO2 R3 CHs CO2 R4 CHs4 CO2 R5 CHi CO2

19/11/13

20/11/13 32 34 36 38 40
21/11/13 38 40 42 44 47
22/11/13 43 45 46 48 52
23/11/13 50 52 53 55 58
24/11/13 61 63 64 65 67
25/11/13 67 18 37 69 25 45 70 22 37 72 24 34 74 22 24
26/11/13 70 72 74 77 79
27/11/13 72 75 76 79 85
28/11/13 74 77 79 81 87
29/11/13 77 79 81 83 89
30/11/13 80 82 84 86 91
01/12/13 82 84 87 89 93
02/12/13 84 86 89 92 96
03/12/13 86 34 28 89 43 20 91 36 22 94 43 28 98 41 16
04/12/13 88 91 93 96 100
05/12/13 90 93 95 98 102
06/12/13 92 95 97 100 104
07/12/13 93 97 99 102 106
08/12/13 94 99 102 104 108
09/12/13 96 100 103 106 110
10/12/13 98 101 105 108 112
11/12/13 100 103 106 110 114
12/12/13 102 49 15 104 53 15 108 48 14 112 53 12 115 51 14
13/12/13 104 106 109 113 116
14/12/13 106 108 110 115 118

15/12/13 107 110 112 116 119




112

16/12/13
17/12/13
18/12/13
19/12/13
20/12/13
21/12/13
22/12/13
23/12/13
24/12/13
25/12/13
26/12/13
27/12/13
28/12/13
29/12/13
30/12/13
31/12/13
01/01/14
02/01/14
03/01/14

109
112
114
116 54
117
119
120
121
122 54
123
124
125
126
127
128 62
128
129
129
129 62

12

14

13

12

112
114
116
118
120
121
123
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
134
134

54

56

61

61

14

11

12

12

114
116
118
120
121
123
124
126
127
128
129
130
131
132
133
134
134
134
134

53

53

50

50

15

13

13

13

117
119
120
122
124
125
126
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
137
137

59

60

68

68

11

14

11

11

121
122
124
125
126
128
130
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
139
139

55

57

67

67

12

14

12

12




