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RESUMO

A vinhacga é o principal residuo da producéo de etanol, gerado em uma proporgéo de
atel18 litros de residuo para cada litro de etanol produzido. Contém de 2 a 6 % de
constituintes sélidos, destacando-se matéria organica com 100 g/L de DQO e é rica
em potassio, calcio e magnésio. Uma das novas maneiras de se reutilizar a vinhaca
€ através da geracdo de biogas a partir da sua digestdo anaerébia em reatores de
alto desempenho. O biogas é composto por aproximadamente 60 a 65 % de CH4 e
30 a 35 % de CO,. O aumento da produtividade do processo de digestdo anaerébia
pode ser viabilizado pela incorporacdo ao processo lodo sanitario, sendo este fonte
de bactérias metanogénicas necesséarias ao processo. O objetivo desse trabalho é
quantificar o biogas produzido por uma mistura de vinhaca e lodo sanitario, e
verificar a diminuicdo de sua carga organica através de analises de DBO e DQO.
Foram construidos 4 biodigestores, o biodigestor n°® 1 e 2 foi construido com garrafa
pet de 2000 mL e uma mangueira de silicone acoplada na tampa, foi utilizado
apenas vinhaca como residuo organico, o biodigestor n°® 3 foi construido por um
frasco de vidro de 2000 mL, acoplado ao frasco uma rolha perfurada por um tubo de
vidro para a conexdo da mangueira de silicone, foi utilizado 1,5L da mistura de
vinhaca e lodo sanitério, para o armazenamento do biogas produzido foi utilizado
uma garrafa pet graduada de 600 mL, foi corrigido o pH para 7,5, retirado o oxigénio
com ajuda de uma bomba a vacuo e monitorado a temperatura a 35°C por uma
estufa bacteriolégica. Monitorou-se o0 DQO e DBO pelos métodos Hach e
Convencional. No biodigestor n°® 3 foram removidos aproximadamente 54% de DQO
e 56% de DBO e no biodigestor n® 2 foram removidos 37% de DQO e 36% de DBO,
comprovando que o biodigestor que utilizou o lodo sanitario teve uma maior
eficiéncia na remocdo de matéria organica. O biodigestor para monitoramento da
presséo foi construido utilizando um galdo de PVC de 20L, onde foi colocado 10L de
vinhaca e 2L de lodo sanitario. A formacdo do biogas foi monitorado por um
manémetro adaptado ao galdo com capacidade para 3 Kgf/cm? para avaliacdo da
pressdo de gas gerado. Ap6s 37 dias foi obtida uma presséo de 0,9 kgflcm?, que
equivale a 0,2851 mols de biogas a temperatura de 25°C. A combustdo do biogas
para comprovacdo da producdo de gas metano nao foi possivel, provavelmente
pela presenca de outros gases na mistura e pela baixa quantidade de metano
produzido.

Palavras chave: Vinhaca, Digestdo anaerdbia, Biogas.



ABSTRACT

Stillage is the main result of the production of ethanol generated at a ratio of até18
liter of waste per liter of ethanol produced. Contains 2-6% solids constituents,
especially organic matter 100 g / L of COD and is rich in potassium, calcium and
magnesium. One of the new ways of reusing the stillage is by generating biogas from
its anaerobic digestion reactors for high performance. Biogas is composed of
approximately 60 to 65% of CH4 and 30 to 35% CO2. The increased productivity of
the anaerobic digestion process can be made possible by the incorporation process
sewage sludge, and this source of methanogenic bacteria necessary to the process.
The aim of this study is to quantify the biogas produced by a mixture of sewage
sludge and vinasse, and check its decline in organic load through analysis of BOD
and COD. 4 biodigesters were built, the digester 1 and 2 was built with 2000 ml pet
bottle and a hose attached silicone cap, just stillage was used as organic waste, the
digester # 3 was built by a glass bottle 2000 ml coupled to a bottle stopper pierced by
a glass tube for connection of the silicone hose, 1.5 L of the mixture was used
stillage and sewage sludge, for storage of the biogas produced a graduated plastic
bottle 600 ml was used was adjusted the pH to 7.5, removed the oxygen with the
help of a vacuum pump and monitored the temperature to 35 ° C by a bacteriological
incubator. Was monitored by the COD and BOD Hach and Conventional methods.
Biodigester in paragraph 3 were removed approximately 54% of COD and 56% BOD
and digester # 2 were removed 37% of COD and 36% BOD, proving that the
biodigester that used the sewage sludge had a higher efficiency in the removal of
matter organic. The digester pressure monitoring was built by using a gallon PVC
20L, 10L which was placed stillage and 2L of sewage sludge. The formation of
biogas was monitored by a pressure gauge adapted to the gallon with a capacity of 3
kgf / cm 2 for the evaluation of gas pressure generated. After 37 days a pressure of
0.9 kgf / cm 2, equivalent to 0.2851 moles of biogas at 25 ° C was obtained. The
combustion of biogas for evidence of methane gas production was not possible,
probably by the presence of other gases in the mixture and the low amount of
methane produced.

Keywords: Vinasse, Anaerobic Digestion, Biogas.
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1. INTRODUCAO

As usinas sucroalcooleiras representam para o pais um dos maiores ramos do
agronegocio nacional, contribuindo para a economia e gerando milhdes de
empregos (SOUZA, 2011). Apo6s a criacdo do Proalcool e o desenvolvimento de
carros biocombustiveis o setor teve um crescimento relevante em sua producdo no
periodo de 1975 a 1985 passou de 555 600 m* para 11 818 000 m*, com o aumento
da producédo de etanol houve também o aumento da producdo de subprodutos e
residuos gerados pelo processo, com isso maneiras de descarte e novas tecnologias
estdo sendo estudadas pensando nos impactos ambientais e na geragcao de energia
(PASSOS, 2009).

A vinhaca, um dos mais importantes residuos da producdo de etanol, é gerada na
destilacdo do vinho em uma proporgéo entre 10 a 18 litros para cada litro de etanol
produzido. Contém de 2 a 6 % de constituintes sélidos, destacando-se matéria
organica com 100 g/L de DQO e é rico em potassio, calcio e magnésio (ROCHA
2012, PINTO, 1999).

Utilizado como fertilizante na lavoura de cana-de-agUcar é visto como 0 mais
simples meio de descarte e uso do residuo sendo vidvel economicamente, podendo
ser aplicado dependendo da condicdo do solo uma propor¢cdo entre 120 a 300
m3/ha. A CETESB em 2006 criou a norma P 4.231 que regulamenta uma quantidade
de no maximo 400 m*ha (ROCHA 2012, PINTO, 1999).

Com o estudo de novas maneiras de se utilizar a vinhaca foi descoberto a geracéo
de biogas a partir da digestdo anaerébia em reatores de alto desempenho como o
USAB. O gas produzido pode ser transformado em energia elétrica através de sua
gueima acionando turbinas de gas. A formacdo do biogas pelo processo anaerdbio
consiste na fermentacdo com auséncia de oxigénio do efluente, distribuindo por igual
dentro do reator e passando pela camada de lodo transformando a matéria organica
em biogas (PASSOS, 2002, PINTO, 1999).



15

Podemos obter no processo de digestdo anaerdbia da vinhaca uma proporcdo de
0,30 L CNTP de biogas por grama de DQO consumida. Sendo composto por 55% a
65% de CH, e 30,0% a 35,0% de CO,, contendo O, N, H,O e H,S em menor
proporcdo (GRANATO, 2002).

De acordo com SOUZA, 2011 para o tratamento anaerébio da vinhaca deve ser
utilizado algum tipo de lodo anaerébio, pois ndo se gera lodo da vinhaca. O lodo
sanitario é de mais facil aquisicdo do que os lodos industriais, para as usinas

sucroalcooleiras o lodo sanitario é o mais viavel economicamente.

Apés passar pelo reator e produzir o biogas, a vinhaga pode ser utilizada na lavoura
com um grande ganho para o meio ambiente, pois o reator reduz a quantidade de
DBO diminuindo o seu poder poluente (ROCHA, 2012).

O objetivo desse trabalho € quantificar o biogas produzido por mistura de vinhaca e
lodo sanitario, verificar a diminuicdo de sua carga organica através de analises
fisico-quimicas de DBO e DQO.
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2. VINHACA

”

A vinhaca também popularmente conhecida como “vinhoto” “restilo” ou “garapao” é
um residuo liquido marrom, gerado a partir da destilacdo de etanol, de natureza
acida, cheiro desagradavel e poluente, possui uma elevada carga organica com 100
g/L de DQO e é rica em nutrientes destacando-se o K, Ca e Mg. E considerado o
principal residuo de uma industria sucroalcooleira, e sua producéo varia de acordo

com os diferentes processos industriais e instalacdes utilizadas (OLIVEIRA, 2010).

A vinhaga pode ser utilizada como fertilizante na lavoura de cana-de-agucar, sendo
este o meio de descarte mais viavel economicamente, podendo ser aplicado
dependendo da condicdo do solo uma proporcdo entre 120 a 300 m%ha. A CETESB
em 2006 criou a norma P 4.231 que regulamenta uma quantidade de no maximo 400
m®/ha, alguns cuidados devem ser tomados para que o residuo ndo contamine
camadas mais profundas do solo e rios préximos da lavoura ocasionando risco a
vida humana e maritima (ROCHA, 2012, PINTO, 1999).

Figura 1 - Tanque de vinhaca (MARQUES, 2009)

As caracteristicas da vinhaca dependem do tipo de levedura, da agua usada na
diluicdo, limpeza dos equipamentos, da maneira em que se conduz a destilacao e

principalmente da matéria-prima utilizada no processo fermentativo (RIBAS, 2006).
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Podem ser utilizadas no processo melaco ou caldo para obtencdo do mosto. A
vinhaca de melaco contém uma porcentagem maior de concentracdo de
componentes quimicos, se destacando o sulfato e a matéria organica (SANTOS et.
al, 2010).

Vinhaga Conforme o Tipo de Mosto
Elemento Melaco Misto Caldo
N(kg/m®) 0,77 0,46 0,28
P,Os (kg/m°) 0,19 0,24 0,20
K0 (kg/m®) 6,00 3,06 1,47
CaO (kg/m°) 2,45 1,18 0,46
MgO (kg/m?) 1,04 0,53 0,29
S0, (kg/m°) 3,73 2,67 1,32
Mat.Organica (kg/m°) 52,04 32,63 23,44
Fe (ppm) 80,00 78,0 69,0
Cu (ppm) 5,00 21,00 7,00
Zn (ppm) 3,00 19,00 2,00
Mn (ppm) 8,00 6,00 7,00
pH 4,40 4,10 3,70

Tabela 1 - Composicéo quimica média da vinhaca conforme o tipo de mosto
utilizado no processo (SANTOS et. al, 2010).

2.1 TECNICAS PARA REUTILIZACAO DA VINHACA

2.1.1 Aplicagao “in natura” no solo

A vinhaga antes da década de 50 era considerada maléfica para o solo por sua
caracteristica acida. Apos varios experimentos no inicio dos anos 50 foi comprovada
que utilizada como fertilizante atribuia beneficios a lavoura de cana-de-agucar. Para

que se torne um beneficio ao solo e a cana-de-aglcar a vinhaga tem que ser dosada
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em quantidade adequada, ao contrario se torna prejudicial a matéria-prima,
provocando demora na maturacdo, perda no teor de sacarose, aumento de cinzas,
potéssio e amido prejudiciais ao processo de fabricacdo de acucar e élcool (PINTO,
1999).

2.1.2 Concentracdo da vinhaca e reutilizacdo da 4gua

7

Nas industrias sucroalcooleiras o consumo de agua no processo € muito alto, a
concentragdo da vinhaga € considerada um ganho econdémico e ambiental. A agua
produzida pode ser reutilizada em varias etapas do processo e o vapor gerado antes
da condensacdo pode ser utilizado como fonte de energia para rodar turbinas e

motores (Faria et. al, 2011).

A vinhaca pode conter uma concentracdo de até 30° Brix que ainda € considerada
benéfica ao solo, valores maior prejudicam os equipamentos que sao utilizados para

0 seu bombeamento até as lavouras (Faria et. al, 2011).

Outra vantagem econémica com a concentracdo da vinhaca é a reducdo de custo
com o transporte do residuo até a lavoura por meio de caminhdes e tubulacdes
(Faria et. al, 2011).

2.1.3 Biodigestao Anaerdbia da vinhaca

Uma das principais tecnologias para utilizacdo da vinhaca € a digestdo anaerdbia,
pois além da producéo de biogas gerada pelo processo, ocorre a reducao de DBO e
DQO do residuo sem ocorrer alteragdo no potencial nutricional, podendo ser

reutilizado na lavoura de cana-de-agucar (ROCHA, 2012).

Podemos obter no processo de digestdo anaerobia da vinhaca uma proporcao de
0,30 L de biogas por grama de DQO consumida. Sendo composto por 55% a 65%
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de CH,4 e 30,0% a 35,0% de CO,, contendo O, N2, H,O e H,S em menor proporcéo
(GRANATO, 2002).

O biogas é obtido pela conversdo da biomassa em energia secundaria realizada
pelo processo de biodigestdo da vinhaca (residuo industrial) rico em matéria

organica.

A biodigestdo anaerdbia é realizada por grupos de bactérias fermentativas que
degradam a matéria organica existente no efluente. O processo € dividido por varias
etapas consecutivas. A etapa chamada de hidrolise tem a funcdo de quebrar
polimeros mais complexos em compostos mais simples dessa forma as bactérias
acetogénicas e metanogénicas conseguem desenvolver o processo até a formacao
de metano e CO,. O metano é um gas com alto poder energético que podera ser

utilizado como fonte de energia em turbinas e caldeiras (CRUZ, 2011).

2.2 TRATAMENTO ANAEROBIO DA VINHACA

Como a vinhaca possui uma quantidade elevada de matéria organica, para uma
melhor eficiéncia do tratamento anaerdbio deve ser utilizado reator do tipo UASB
gue possuem uma alta concentracéo de lodo com uma alta atividade metanogénica
(SOUZA, 2011).

De acordo com SOUZA, 2011 para o tratamento anaerébio da vinhaca deve ser

utilizado algum tipo de lodo anaerdbio, pois ndo se gera lodo da vinhaca.

S&o varios os lodos que podem ser utilizados nos reatores, como o lodo sanitario
que é considerado de baixa qualidade, mas que é o mais comum, pois se nas
industrias conter tratamento de esgoto anaerébio pode ser utilizado o lodo fabricado
no reator de tratamento da vinhaca e os lodos de industrias como de cervejaria e de
fabricas de refrigerantes que sédo considerados de alta qualidade, mas para as

usinas sucroalcooleiras ndo sdo viaveis economicamente.

2.3 LEGISLACOES CRIADAS PARA PROTECAO AMBIENTAL
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De acordo com ROCHA, 2012 desde 1965 comecaram a ser levantadas
preocupacdes sobre o descarte de residuos industriais, foram criadas legislacfes
Federais e Estaduais para que o descarte de vinhaca fosse realizado tendo a
conscientizacdo da importancia do controle para ndo ser prejudicial ao meio
ambiente. A criacdo em 1965 do Codigo Florestal (Lei n° 4.771) comeca a mostrar a
preocupacdo com o descarte de residuos industriais pelo governo Federal, sdo
vérias as leis e normas criadas as para amenizar os impactos causados pelo setor

sucroalcooleiro.

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) criou a resolugédo n° 0002 em
05/06/1984, que dispde sobre a poluicdo causada pelos efluentes das destilarias de
alcool. Em 23/01/1986 criou a resolucdo n° 0001 para a obrigatoriedade da
Avaliacdo do Impacto Ambiental (AlA) e do Relatério do Impacto Ambiental (RIMA)
para empresas ja existentes que realizassem alguma ampliacdo e para novas
industriais, alterada pela resolucéo n° 237 de 1997 que regulamenta os aspectos de

licenca ambiental estabelecida na Politica Ambiental de Meio Ambiente.

A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) criou a Norma Técnica
n°® 4.231 em dezembro/2006 com o objetivo de estabelecer critérios e procedimentos
para armazenamento, transporte e aplicagao da vinhaca das usinas sucroalcooleiras
no solo do Estado de S&o Paulo. A Norma estabelece varios critérios que devem ser
seguidos para se utilizar a vinhaca como forma de fertilizante do solo para o plantio
de cana-de-acglcar, uma delas € que a profundidade do nivel d’agua do aquifero
livre, no momento da aplicacdo da vinhaca deve ser no minimo de 1,50 m para nédo

ocorrer contaminagao.

As usinas sucroalcooleiras devem construir um plano de acdo com instrucdes da
pratica de aplicacdo pretendida, contendo dosagem de vinhaca utilizada m®ha,
localizacdo dos tanques de armazenamento, localizagado dos cursos d’agua, postos
utilizados para abastecimento, dados da geologia e hidrogeologia local, resultados
analiticos do solo, as areas de interesse ambiental e as formas de aplicacdo da
vinhaca (CETESB, 2006).
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3. BIOGAS

A producédo de biogas por digestdo anaerdbia chegou ao Brasil com a crise do
Petrdleo na década de 70. Nao sé o Brasil, mas outros paises tentaram alternativas
para a producdo de energia. O impulso que foi dado a digestdo anaerdbia ndo foi o
suficiente para o desenvolvimento dessa tecnologia, pois ainda ndo havia uma

conscientizacdo da importancia de alternativas renovaveis (FIGUEIREDO, 2011).

A formacéo do biogas ocorre através da biodigestdo anaerdbia de matéria organica.
Em auséncia de oxigénio, 0os micro-organismos decompdem a biomassa retirando as
substancias que necessitam para sobreviver liberando assim gas (biogas) e calor
(OLIVEIRA, 2009).

A matéria organica possui o potencial de gerar energia com a sua decomposi¢éo, ha
varios exemplos de residuos organicos que podem ser utilizados no processo de
decomposicdo, como estrumes de suinos e bovinos, residuos gerados em destilarias
que contém alto teor de matéria organica. Com a necessidade de reducdo de
emissodes de didxido de carbono, novas técnicas para a geracdo de energia estdo
sendo estudadas em diversos paises. A biomassa € uma das formas de se gerar
eletricidade que esta sendo estuda. (LINDEMEYER, 2008).

De acordo com SIQUEIRA, 2008 hé véarios tipos de fatores que podem interferir na
composicdo do biogas, como o residuo que esta sendo alimentado o biodigestor e
suas condi¢des de operacdo como pH, temperatura e pressao.

O gas metano componente do biogas tem um poder energético comparado com o
gas natural e de outros combustiveis liquidos. Incolor, inodoro, quando em
combustdo apresenta uma cor azul-lilas, se destacando por ndo produzir fuligem.
Isso ocorre pelo fato de que ele é produzido através de matéria organica, sendo

menos poluente ao meio ambiente (JUNIOR, 2011).

O biogas € composto por aproximadamente 60 a 65 % de gas metano, 30 a 35 % de
dioxido de carbono e de alguns outros elementos (tabela n° 2).
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O poder calorifico do gas metano sem purificacdo € de aproximadamente 5500

kcal/m®. Passando pelo processo de desumificacdo e retirando o diéxido de carbono

o poder calorifico se aproxima de 9000 kcal/m3(PASSOS, 2009).

Gas Porcentagem (%)
Metano (CH,) 40-75
Diéxido de Carbono (COy) 25-40
Nitrogénio (N) 05-25
Oxigénio (O) 0,1-1
Acido Sulfidrico (H,S) 0,1-05
Amoniaco (NHz) 0,1-05
Monoxido de carbono (CO) 0-0,1
Hidrogénio (H.) 1-3

Tabela 2 - Composicdo média do biogas proveniente de diferentes residuos
organicos (SANTOS et. al, 2010).

Dependendo da utilizacdo do biogas sua purificacdo é muito importante. Na tabela n°®

3 estdo algumas técnicas utilizadas na purificagdo (ZANETTE, 2009).

Além de aumentar seu poder calorifico também é importante quando aplicado em
geradores, veiculos e caldeiras. Com a purificacdo se consegue a padronizacao do
gas (ZANETTE, 2009).

No sistema de tratamento devem ser eliminados elementos como H,0O, CO,, H,S e
compostos halogenados. Quando utilizado em geradores e caldeiras a remocao de
agua deve ser realizada para ndo ocorrer acumulo de condensado nas linhas de gas
(ZANETTE, 2009).




Remocéo Descricdo Geral Detalhes
H,O Adsorcao Silica Gel
Peneira Molecular
Alumina
Absorcéo Etileno glicol
Selexol
Refrigeracéo Resfriamento a 20°C
CO,, H,S Adsorcao Solventes Organicos
Selexol, flaor, solu¢des de sais
alcalinos
Absorcéao Peneira Molecular

Carvao Ativo

Separacdo por membranas

Membrana de fibra oca

Tabela 3 - Técnicas empregadas para purificacdo do biogas
(FIGUEIREDO, 2011).
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4. BIODIGESTAO ANAEROBIA

A biodigestdo anaerGbia é um processo que esta sendo muito utilizado no
tratamento de residuos organicos (SILVA, 2009). A degradacédo e estabilizacdo da
matéria organica eliminam boa parte dos materiais organicos que estado presentes
na composicao desses residuos contidos no processo, além de produzir biogas para
geracdo de energia renovavel também produz outros produtos como acido sulfidrico
e didéxido de carbono (OLIVEIRA, 2009).

O processo anaerdbio tem varias vantagens e desvantagens, conforme descrito na
tabela 4, uma das caracteristicas favoraveis € a possibilidade de operacdo da

unidade com elevado tempo de retencéo dos sélidos (TACHINI, 2002).
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Vantagens

Desvantagens

Baixa producéo de sélidos, cerca de 5 a

bY

10 vezes inferior a que ocorre nos

processos aerobios;

As bactérias anaerobias sao

susceptiveis a inibicdo por um grande

namero de compostos;

Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatdria chegada.
Caracteriza sistema de baixo custo

operacional;

Alguma forma de pods-tratamento é

usualmente necessario;

Baixa Demanda de area

A Dbioquimica e a microbiologia da
digestdo anaerdbia sdo complexas e

ainda precisam ser mais estudadas,

Produgdo de metano com alto poder

calorifico;

Possibilidades de geracdo de maus

odores, porem controlaveis;

da

alimentacéo do reator, por varios meses;

Preservacao Biomassa, sem

Possibilidade de geracdo de efluentes

com aspecto desagradavel;

Tolerancia a elevadas cargas organicas;

Remocdo de nitrogénio, fosforo e

patogénicos insatisfatoria.

Aplicabilidade
escala,

em pequena grande

Baixo consumo de nutrientes.

Tabela 4: Vantagens e Desvantagens do processo anaerdbio

A decomposicao da matéria organica é realizada por varios tipos de bactérias e sédo

divididas em etapas distintas onde todas as etapas sao realizadas por um grupo de

micro-organismos. As condicdes do reator devem ser monitoradas para nao ocorrer

disturbios como o acumulo de acidos. Ha varios fatores que podem prejudicar o

processo, como temperatura em que se encontra o reator, o pH e o tipo de matéria

organica que esta sendo alimentado devem ser monitorados (SIQUEIRA, 2008).




26

4.1 pH

O pH indica o valor de acidez em que se encontra o meio, o valor ideal é de 6,0 a
8,0 podendo ser monitorado por um pHmetro. Em cada etapa do processo ha
necessidade de um valor de pH favoravel. Na conversdo de proteinas em
aminoécidos o pH ideal € de 7,0 a 7,5 e para a conversédo de aminoacidos a &acidos o
ideal é proximo de 6,3. Quando houver a necessidade de correcdo do pH séo
utilizados insumos especificos como a cal para alcalinizar o meio e acido acético
para o aumento de acidez (OLIVEIRA, 2009).

4.2 TEMPERATURA

De acordo com OLIVEIRA, 2009 a temperatura interfere diretamente no processo de
digestdo anaerObia, as bactérias metandgenicas sdo muito sensiveis a alteracédo
brusca de temperatura podendo até encerrar por completo sua producéo. Existem
dois tipos de grupos de bactérias, as mesofilas que trabalham em temperaturas
entre 20 a 40°C e as termofilicas que trabalham entre 50 a 60°C, o processo de
digestdo em temperaturas proximas de 35°C conseguem ter uma aceleracdo na
producdo de metano, conseguindo produzir a mesma quantidade de metano
utilizando menos material organico e consequentemente tendo um menor custo, o0
importante é garantir uma temperatura estavel, pois o metano pode ser produzido
em diversos valores de temperatura, ndo se esquecendo de que as bactérias

também eliminam calor em seu processo.

4.3 ETAPAS DO PROCESSO ANAEROBIO
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De acordo com PINTO, 1999 no processo anaerdbio ndo ha presenca de oxigénio,
0S micro-organismos presentes sao capazes de utilizar moléculas como receptores

de hidrogénio.

A digestdo anaerbbia é dividida por etapas metabdlicas onde ocorre a degradacéo
da matéria organica, sdo utilizados muitos tipos de compostos e varias reacoes
intermediarias. A primeira etapa da digestdo anaerdbia € conhecida como hidrolise,
um processo lento onde o0s micro-organismos degradam 0S compostos mais
complexos como proteinas, lipidios, carboidratos e outras moléculas de alto peso
molecular em compostos mais simples como acgucares, aminoacidos, peptideos e
outros compostos semelhantes dando a possibilidade de ser absorvida através da
parede celular, essa etapa € realizada por enzimas extracelulares do tipo

exoenzimas (Caron et. al, 2009).

A préxima etapa chamada acidogénese 0s compostos mais simples que foram
produzidos na primeira etapa vao se biodegradar em acidos graxos volateis (acido
acético, propionato e butirato), CO,, hidrogénio e &lcoois, a bactéria predominante
nessa etapa sao as acidogénicas classificadas como bactérias de rapida duplicacéo,
0 propionato e o butirato ap6s serem formados também tem o poder de reacéo para
a formacéo de acetato, hidrogénio e CO,, isto ocorrera desde que a concentracdo de
hidrogénio no meio seja reduzida caso contrario a reacdo ndo ocorrera (CRUZ,
2011).

A Metanogénese etapa onde as bactérias conhecidas como metanogénicas séo
divididas em dois grupos produtoras de CH,4 conforme reacdes na figura 2, um dos
grupos chamados de metanogénicas acetoclasticas transforma acetato em CH, e
CO; e o segundo grupo chamado de metanogénicas hidrogénotréficas conseguem
produzir CH,4 utilizando H, como doador de elétrons e CO, como retirador de elétrons
(CRUZ, 2011).

CH3COOH — CO, + CH4 + Energia
CO; + 4H; — 2H,0 + CH,4 + Energia (reducao de CO2)

Figura 2 — Reacdes que ocorrem na degradagdo da matéria orgénica por
bactérias metanogénicas (GUIMARAES, NOUR, 2001).
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Dentro da digestdo anaerdbia também existe as bactérias acetogénicas que oxidam
o hidrogénio com a ajuda do CO, formando acido acético sendo também
transformado em CH, (CRUZ, 2011).

Se houver a presenca de sulfatos pode ocorrer mais uma etapa chamada de
sulfetogénese, que apresenta um cheiro desagradavel caracteristico de ovo podre
por formacdo de H,S. Com a presenca do sulfato ocorre uma competicdo das
bactérias redutoras de sulfato com as metanogénicas pelo acetato (MOREIRA,
2006).

ORGANICOS COMPLEXOS
(Carboidratos. Proteina. Lipidios)

l Bactérias Fermentativas (Hidrdlise)

ORGANICOS SIMPLES
(Acticares. Aminoacidos)

l Bactérias Fermentativas (Acidogénese)

ACIDOS ORGANICOS

(Propianato, Butirato etc.)

Bactérias Acetogénicas (Acetogénise)

H, + CO, > ACETATO <+

Bactérias Acetogénicas consumidoras de hidrogénio

CH4 + CO,

Metanogénicas hidrogénotroficas Metanogénicas Acetoclasticas
Sulfetogénese

(Bactérias redutoras de sulfato)

> H,S + CO, <

Figura 3: Etapas Metabolicas do processo de digestao anaerdbia
(SANTOS et. al, 2012)
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5. BIODIGESTORES

Existem varios tipos de biodigestores, dois deles sdo o reator anaerdbico de fluxo
ascendente-UASB e as lagoas anaerébias (MOTEIRO, PALMA, 2010).

O reator anaerdébico de fluxo ascendente é um dos mais adequados para a digestao
da vinhaga por conter uma elevada concentracdo de micro-organismos em seu
interior (MOTEIRO, PALMA, 2010).

Este tipo de reator trabalha em temperatura de 56°C utilizando bactérias termofilicas
com taxa de 8 a 10 kg DQO/m®/dia, composto de um tanque que em sua parte
inferior ocorre a digestdo realizada por leito de lodo biolégico e sua parte superior
consiste de um decantador onde ocorre um sistema de separacao do gas (PASSOS,
2009).

Saida de biogas
\ Coleta do efluente
St 2
y:

Compattimento
de decantagZo

Sepatador tnfasico —

Abethura pala
o decantador

Deflstor de gases —

Bolhas de gés — Paticulas de lodo

Compartimento
de digestdo

Afluente

Figura 4 — Reator Anaerdbio de fluxo ascendente — UASB (RISSOLI, 2004)
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Nas lagoas o processo de formacdo do gas ocorre com taxa entre 2 e 3 kg
DQO/m3/dia e a dificuldade em se agitar o0 meio € um interferente que dificulta sua
aplicacao (PASSOS, 2009).

Figura 5 — Lagoa anaerobia (FAVERO, 2003)
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6. CARACTERIZACAO DA VINHACA

A vinhaca apresenta composi¢do nutricional rica em nitrogénio, fosforo, potassio e
calcio, aléem de apresentar um pH acido e conter uma elevada matéria organica com
alto poder poluente (GRANATO, 2002).

Pode ser considerada uma suspensao de solidos organicos e minerais, em sua
composicdo contém os componentes do vinho néo arrastados na etapa de
destilacdo, de quantidades residuais de acuUcar, &lcool e compostos volateis mais
pesados. Contém um teor de sélidos em torno de 7%, dos quais 75% orgéanicos e
biodegradaveis apresentam elevadas DQO e DBO, altamente poluidor. E uma
solucdo tamponada com pH em torno de 4,3, por esse motivo, aliado a alta
temperatura do processo, tem carater corrosivo. Mesmo apresentando pH baixo &
considerado um residuo com facilidade de biodigestdo anaerobia. A matéria

organica presente se encontra em maior propor¢ao solubilizada (GRANATO, 2002).

A quantidade de nutrientes ap0s a biodigestdo anaerdbia é conservado, podendo ser
utilizada na lavoura de cana-de-aglUcar com a vantagem de um pH neutro, facilitando
seu manuseio (GRANATO, 2002).

O poder poluente da vinhaca pode chegar até 100 vezes mais que 0 esgoto
domeéstico e até a década de 1970 era langada “in natura” em rios e lagoas, gerando
com isso diversos problemas socioambientais, econémicos e sanitarios (PIRES;
FERREIRA, 2008).

O nutriente predominante na vinhaca é o potassio, a quantidade de vinhaca aplicada
na lavoura de cana-de-aclcar depende do teor de potassio existente em sua
composicdo, quando aplicada corretamente em substituicio de adubacdo mineral
melhora a produtividade da cana-de-acucar trazendo uma elevacdo na producédo de
acucar e alcool (NICOCHELLI, 2011).

O solo que é irrigado com vinhaca ocorre uma elevacdo temporaria do pH,

decorrente da elevada demanda quimica de oxigénio encontrada na vinhaca,
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verificando um aumento na quantidade de troca de cations do solo e uma
porcentagem de saturacéo de bases (NICOCHELLI, 2011).

6.1 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

DQO ¢é definida como a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar
guimicamente a matéria organica, utilizando fortes agentes oxidantes como o

dicromato de potassio.

As empresas que se localizam préximas de corpos d'agua devem fazer
periodicamente o controle de DQO, pois 0 aumento da concentracdo de DQO nas

amostras analisadas pode comprovar despejo de dejetos de origem industrial.

A analise de DQO e de DBO realizadas em conjunto serve para demonstrar a
biodegradabilidade dos residuos industriais. O dicromato de potassio tem um poder

de oxidacdo muito maior do que a dos micro-organismos (CETESB, 2013).

Para que um efluente seja considerado biodegradavel, os valores de DBO e DQO
devem ser proximos. Conforme os valores se distanciam, menor € sua
biodegradabilidade. ~ Sendo assim, como 0s micro-organismos s6 consomem
agueles compostos que sao biodegradaveis, os tratamentos fisicos quimicos serdo
mais eficientes (GUANIERI, 2013).

6.2 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

DBO é definida como a quantidade de oxigénio requerida por um micro-organismo
para oxidar uma determinada amostra. A analise de DBO é realizada em 5 dias, com
incubacdo da amostra em temperatura de 20°C, realizando a analise de OD inicial e
final, logo apods 5 dias de incubag&o. Quanto maior o conteudo da matéria organica
oxidavel, maior o DBO, isto porque a respiracdo microbiana rouba o oxigénio
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naturalmente dissolvido na agua. E expressa por mg de oxigénio/L (MOREIRA,
2006).

6.3 POTASSIO

O potéassio esta presente no solo em diversas formas. O potassio existente na
estrutura dos minerais das rochas € liberado lentamente conforme séo
intemperizados e é chamado de ndo disponiveis, 0s que estao retidos nas laminas
de algumas argilas sdo chamados de lentamente disponiveis e 0 que esta adsorvido
na solucao do solo, em forma trocavel, pela matéria orgéanica e pela argila do solo &
chamado de disponiveis (NICOCHELLI, 2011).

Os solos que contém maior quantidade de argila predominam as cargas superficiais
negativas, podendo adsorver com maior facilidade o cétion potassio. Os solos
arenosos por sua vez tem baixa troca catidnica, o potassio ingerido no solo por

adubacéao tente se perder pela lixiviagdo (NICOCHELLI, 2011).

Para a utilizacdo da vinhaca como fertilizante deve ser realizado inicialmente
analises para que se tenha conhecimento da quantidade de nutrientes existentes,
principalmente o teor de potassio. A Norma P 4.231 da Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) definiu critérios para a dosagem de K no solo,

deve conter menos que 5% de K disponiveis de sua capacidade de troca de cétions.

Muitos estados brasileiros ndo controlam o langamento de vinhaga no solo, podendo
acontecer uma saturacao de potassio interferindo na absorcdo de outros nutrientes

pelas plantas, assim danificando a producéo de cana-de-acguUcar.
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7. APLICACAO NO ENSINO MEDIO

Através do ensino de quimica € possivel trabalhar junto aos alunos projetos voltados
a aprendizagem de novas tecnologias desenvolvendo cidadados capazes de
interagirem de maneira consciente e critica utilizando a ciéncia para seu

desenvolvimento junto a sociedade (SOUZA, 2011).

Para o ensino médio a proposta € de fabricar um biodigestor no laboratério com
materiais simples, utilizando a vinhaca como combustivel. Desenvolvendo com o0s
alunos trabalho em grupo, organizacao de resultados, construcdo de metodologias,

desenvolvimento de novas tecnologias e conscientizagdo ambiental.

Trabalhar em sala de aula a conscientizagdo ambiental, abordando a producao da
vinhaca, sua composicdo e seu possivel poder contaminante dos solos e rios
préximos as industrias que a utiliza como fertilizante nas lavouras e que tendo

aplicacao correta se torna viavel sua utilizacdo na lavoura por ser rica em nutrientes.

O projeto da construcédo do biodigestor deve ser desenvolvido com os alunos do 2°
ano do ensino médio, pois 0s assuntos relacionados ao tema sao: fermentacao,
velocidade de reagbes quimicas e poder calorifico, estdo no curriculo escolar dessa
turma (SOUZA, 2011).

7.1 MATERIAIS

- Garrafa pet de 600mL
- Frasco de vidro transparente de 2L
- Mangueira de Silicone

- Rolha de borracha
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7.2 VIDRARIAS

- Béquer de 1000mL

- Tubo de vidro

7.3 CONSTRUCAO DO BIODIGESTOR PARA PRODUCAO DE BIOGAS

Construir o biodigestor com um frasco de vidro de 2L, acoplado ao frasco uma rolha

perfurada por um tubo de vidro para a conexao da mangueira de silicone.

Para o armazenamento do biogas produzido pelo biodigestor, a mangueira devera
ser acoplada em uma garrafa pet graduada de 600mL cheia de agua destilada,
deixando um espaco para a ponta da mangueira no fundo da garrafa, imersa em um

béquer de 1L contendo agua destilada conforme figura 6.

Figura 6: Modelo do biodigestor.
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7.4 AVALIACOES DOS RESULTADOS

A avaliacdo do biodigestor pelos alunos deve ser realizada semanalmente,
efetuando a homogeneizacdo da amostra e visualizacdo do volume de biogas
formado pela graduacdo da garrafa pet, discutindo as etapas do processo e

relacionando 0s assuntos curriculares ao experimento.



8. MATERIAIS E METODOS

8.1 REAGENTES

- Indicador Verde de Bromocresol 0,1%

- Agua destilada

- NaOH 1IN

- HCI 1N

- Solucdo Tampao de Fosfato pH 7,0

- Solucao de Cloreto de Célcio 0,25 mol/L

- Solucao de Sulfato de Magnésio 0,1 mol/L
- Solucao de Cloreto Férrico 0,001 mol/L

- Solucao de Sulfito de Sodio 0,0125 mol/L

- Frasco para analise de DBO (Faixa de deteccao 3,0 a 150,0 mg/L)

8.2 MATERIAIS

- Garrafa pet de 2000 mL e 600 mL
- Mangueira de Silicone

- Bexiga

- Durepox®

- Torneira
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- Galao de agua de 20L

- Barrilhete de 10L

- Cano de PVC

- Luva e cotovelo de PVC
-Valvula de PVC

- Mangueira de gas

- Cola de cano

8.3 VIDRARIAS

- Frasco de vidro de 2000 mL

- Pipetas volumétricas de baixa quantidade (1 mL ou 2 mL)
- Pipetas graduadas de 10 mL

- Béquer de 250 mL e 1000 mL

- Proveta de 100 mL e 1000 mL

- Bastéo de vidro

- Balao volumétrico de 500mL

8.4 EQUIPAMENTOS

- Bloco digestor HACH DRB 200

- Espectrofotometro HACH DR5000
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- pHmetro Digimed DM-22
- Incubadora de DBO regulada a 20 °C

- Oximetro YSI

8.5 METODO

A visualizacdo dos experimentos foram realizados no laboratério da usina de acgucar
e alcool da cidade de Paraguacu/SP e no Centro de Pesquisa em Ciéncias
(CEPECI) da Fundagéo Educacional do Municipio de Assis.

As andlises fisico quimicas de DBO, DQO, pH foram desenvolvidas no Centro de
Pesquisa em Ciéncias (CEPECI) da Fundacédo Educacional do Municipio de Assis
enquanto as de sélidos suspensos totais, dureza calculada, condutividade, nitrato,
nitrito, nitrogénio amoniacal, nitrogénio kjeldahl, sddio, célcio, magnésio, sulfato,
fésforo total foram desenvolvidas em um laboratorio externo, no municipio de
Piracicaba/SP.

8.6 CONSTRUCAO DO BIODIGESTOR

Foram construidos quatro biodigestores ao longo do experimento, conforme

descricdo que segue.

8.6.1. Biodigestor 1 e 2

Foi construido, conforme JUNIOR (2011) com uma garrafa pet de 2,0L acoplada a

uma mangueira de silicone, vedada com Durepox®.



1° Biodigestor conforme figura 7.

Figura 7: Biodigestor 1

2° biodigestor conforme figura 8.

Figura 8: Biodigestor 2

8.6.2 Biodigestor 3 e 4

40
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O 3° biodigestor foi construido conforme JUNIOR (2011), trocando a garrafa pet por
um frasco de vidro de 2L, acoplado ao frasco uma rolha perfurada por um tubo de

vidro para a conexao da mangueira de silicone (Figura 9).

Figura 9: Biodigestor 3

Paralelo a este foi construido um 4° biodigestor (Biodigestor 4) conforme MOREIRA
(2006) com algumas adaptacdes. Em um galdo de PVC de 20L foi colocado 10L de
vinhaca e 2L de lodo sanitario, restando 8L para o preenchimento pelo gas

produzido no decorrer do experimento.

A estimativa da producéo de gas foi feita através de um manémetro de 3 Kgf/cm?,
adaptado ao galdo. O escoamento do gas produzido no biodigestor é feito através

de um encanamento, adaptado a boca do galéo (figura 10).
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Figura 10: Biodigestor 4

8.7 LODO SANITARIO

O lodo sanitario empregado no experimento para aumento do conteddo orgéanico e
como fonte de bactérias metanogénicas foi coletado no sistema de tratamento de
lodo sanitario (Figura 11), proveniente do tratamento de esgoto da usina de agucar e

alcool da cidade de Paraguagu/SP.
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Figura 11: Sistema de tratamento de lodo sanitario da empresa.

8.8 CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA DA VINHACA

As coletas da vinhaca foram realizadas na destilaria da usina (Figura 12) em frascos

plasticos de 5L, para a caracterizagdo do pH, DQO, DBO.

As andlises de sélidos suspensos totais, dureza calculada, condutividade, nitrato,
nitrito, nitrogénio amoniacal, nitrogénio kjeldahl, soédio, calcio, magnésio, sulfato,
fésforo total, foram realizadas pela Bioagri, conforme o programa de monitoramento
de qualidade ambiental da empresa, e foram utilizados neste trabalho para a

discussao dos resultados.

As referéncias metodoldgicas utilizadas para tais caracterizacbes sdo as que

seguem:

e Condutividade: POP PA.014 (Ver.00)/SMEWW 2510 B
¢ Nitrogénio Total Kjeldahl: POP PA0O07-Rev.03/SMEWW 4500 Norg C, NH3 E
e DBO: POP PA 001 (Rev. 03) / SMWW 5210B
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DQO: POP PA 002 — Rev. 05/ SMWW 5220 D

pH: POP PA 011 (Rev. 03) / SMWW 4500 — H+B

Anions: POP PA 032 — Rev. 04 / USEPA 300 e 300.1
Nitrogénio Amoniacal: pop pa 005 — Ver. / SMWW 4500 nh3 E
Metais (ICP-OES): POP PA 035/ SMWW 3120 B, USEPA 6010
Solidos Suspensos: POP 009 — Rev. 04 / SMWW 2540D

Figura 12: Ponto de coleta de vinhaga na destilaria da usina

8.8.1 Determinacéao de pH

Calibrou-se o aparelno com solugdo tampado 7,00 e 4,00 respectivamente,
posteriormente colocou-se cerca de 100 mL da amostra em um béquer e mediu-se o
pH.



45

8.8.2 Determinacdo da DQO método HACH®

Devido a estimativa do teor de DQO ser elevada, para as analises do experimento n°
2 inicialmente diluiu-se a amostra 100 vezes encaixando a mesma na faixa de leitura
do aparelho (3 a 150 mg/L) e para a amostra apos a digestdo anaerdbia realizou-se

a diluicao de 75 vezes para a mesma faixa.

Para as analises do experimento n° 3 inicialmente diluiu-se a amostra 1000 vezes e
para a amostra apos a digestdo anaerodbia realizou-se a diluicdo de 500 vezes para

a mesma faixa.

Para ambos os experimentos, apos as diluicbes, 2 mL de amostra foram transferidos
para os frascos de DQO que ap0s agitacdo foram levados ao reator pré-aquecido a
150°, por 2 horas. Apos resfriamento até 120°C agitou-se a amostra e deixou-se em

repouso até temperatura ambiente.

As leituras de DQO foram feitas no espectrofotbmetro HACH, conforme
programacao do aparelho. Os valores de DQO obtidas no espectrofotometro foram

multiplicados pelas diluigdes iniciais das amostras.

8.8.3 Determinacdo da DBO método convencional

As amostras utilizadas na analise de DBO foram submetidas as mesmas diluices

iniciais realizadas da analise de DQO.
Primeiramente foi calculado o volume de amostra utilizada pelo resultado da DQO
encontrado, conforme férmula abaixo.

mL de amostra a ser utilizada = 1200/DQO amostra (2)

Corrigiu-se o pH das amostras entre 6,5 e 7,5, utilizando solu¢gdes de NaOH ou HCI.
Transferiu-se os volumes encontrados pela equacdo acima para provetas de

1000mL e completou-se com agua de diluicdo preparada antes do inicio da analise.



46

Apo6s diluicao realizada na proveta de 1000 mL devesse realizar a medicdo do
oxigénio dissolvido (OD) conforme figura 13, as amostras foram transferidas para

garrafas de vidro lacradas com tampa.

Figura 13: Anélise de OD inicial

Levou-se as garrafas para a incubadora de DBO regulada a 20°C, por 5 dias. ApGs

este periodo realizaram-se a leitura de OD final da amostra.

Para a expressdo dos resultados, utilizaram-se os valores do OD inicial e final, os
valores das diluicfes utilizadas nas provetas e os valores das diluigbes da amostra

inicial, conforme férmula abaixo. As analises foram realizadas em triplicata.

DBO (mg/L) = [(OD inicial — OD final)*100)/diluig&o]*dilui¢cao inicial (2)
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA VINHACA

A amostra para realizacdo das analises de solidos suspensos totais, dureza
calculada, condutividade, nitrato, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total
kjeldahl, sddio, célcio, magnésio, sulfato, fosforo total foram coletadas no dia 10 de
junho de 2014 na usina de acucar e alcool da cidade de Paraguacu S/P.

As andlises citadas acima sdo monitoradas semestralmente pela usina em um

laboratério externo do municipio de Piracicaba S/P.

A tabela 5 mostra os resultados obtidos das analises realizadas.

Parametros Unidade Resultados analiticos

pH (a 20°C) 4,63
Solidos Suspensos Totais mg/L 3015
Dureza Calculada mg/L 4550
Condutividade puS/cm 10410
Nitrato (como N) mg/L <10
Nitrito (como N) mg/L <2
Nitrogénio Amoniacal mg/L 30,6
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L 192
Saodio mg/L 66,1
Célcio mg/L 1200
Potassio mg/L 2690
Magnésio mg/L 376
Sulfato mg/L 2276
Fosforo Total pg/L 105000
DBO mg/L 9730
DQO mg/L 42817

Tabela 5: Resultados da composi¢cdo quimica da vinhaga
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A utilizacdo da vinhaca no solo pode ocasionar mudancas em suas propriedades
quimicas, muitos dos nutrientes sdo absorvidos pelas plantas para seu
desenvolvimento (SILVA et al., 2007).

Também podem ocorrer mudangas fisicas, trazendo vantagens e desvantagens para
0 meio ambiente. Em uma das alteracbes pode ocorrer o melhoramento da
agregacédo, aumentando a capacidade de infiltracdo de agua no solo, podendo assim
aumentar a possibilidade de lixiviacdo, carregando ions que se estiverem em altas

concentracbes podem contaminar aguas subterraneas (SILVA et al., 2007).

Sao varios os estudos sobre a utilizacdo da vinhaca como fertilizante para o solo nas
lavouras de cana—de-acUcar, relacionando o efeito do pH e do seu potencial

nutritivo, principalmente do potassio (SILVA et al., 2007).

O poder poluente do residuo acaba sendo deixado em segundo plano, podendo
contaminar o solo e os lencais freaticos. O setor sucroalcooleiro tem adotado esse

tipo de descarte como o mais viavel economicamente (SILVA et al., 2007).

Foram criados varios decretos, normas e leis ambientais para controlar a
contaminacao de recursos naturais. A Resolugdo mais recente da CONAMA n. 357,
de 17 de marco de 2005, estabelece critérios para o lancamento de efluentes, e
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
engquadramento (SILVA et al., 2007).

9.2 AVALIACAO DO BIODIGESTOR 1

O experimento de biodigestdo da vinhaca foi realizado em 24 dias, tendo inicio dia
06 de outubro e término dia 30 de outubro. Coletou-se vinhaga no primeiro dia para

avaliacdo de quanto tempo a biodigestdo da vinhaca leva para produzir gas.

O biodigestor foi acoplado em baldo volumétrico contendo agua destilada com pH de
6,88 em presenca de indicador Verde de Bromocresol. A vinhaca contida no
biodigestor apresentava pH de 4,88.
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O biodigestor foi acompanhado semanalmente para observacdo das reacdes de
alteracéo de coloragcédo. Quando se visualizou mudanca de coloracéo, retirou-se uma
quantidade de &gua do baldo para realizacdo da andlise de pH, sem retirada da

mangueira.

O reagente Verde de Bromocresol com férmula Ci,H14BrsOsS é um indicador
utilizado nas reacdes de acidificacdo, uma solugdo contendo o indicador se torna
azul com pH maior que 5,4 e amarelo em pH menor que 3,8, a tendéncia da solucéo

com pH préximo de 4,00 é a coloracao verde claro (JUNIOR, 2011).

Ocorreu de acidificacdo da &gua contida dentro do baldo pela mudanca de
coloragcdo, comprovada pela realizacdo da andlise de pH (tabela 6). A mudanca de
coloracédo e de pH foi observada por 3 dias, comprovando que ainda havia producao

de gas no meio

Data pH
06/10/2013 6,80
27/10/2013 4,61
30/10/2013 4,18

Tabela 6 — Variacao do pH do conteudo do biodigestor 1.

A figura 14 demonstra as mudancas de coloracdo do indicador Verde de
Bromocresol do primeiro ao 24° dia do experimento.
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Figura 14: Mudancas de colorac¢ao do indicador Verde de Bromocresol do 1° ao

24° dia do experimento (1: primeiro dia; 2: vigésimo primeiro dia; 3: vigésimo

guarto dia)

Apoés avaliacdo do experimento chegou-se a conclusdo de que a acidificacdo da
agua pode ter sido provocada apenas por formacédo de CO, que é um dos gases
presentes no biogds. Com base neste primeiro experimento foram avaliadas

possiveis mudancas para melhoria da quantificacao do biogas.

9.3 AVALIACAO DO BIODIGESTOR 2

No experimento n°® 2 foi conectada uma bexiga na ponta da mangueira do

biodigestor para conseguir visualizar o volume de gas produzido pela biodigestao.

A amostra de vinhaca foi coletada na usina e adicionada no biodigestor dia 06 de
junho de 2014, até o dia 17 de julho de 2014. Visto que ndo se observou aumento de
volume na bexiga (Figura 15) que comprovasse mais formacao de gas, o mesmo foi

interrompido.
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Figura 15: llustracdo do primeiro (1) ao vigésimo primeiro dia (2), no segundo

experimento de biodigestdo da vinhaca.

Observa-se que a bexiga contém poros minusculos por onde possivelmente houve
vazamento do biogas formado. Para que houvesse uma producdo maior de biogas
seria necessaria a utilizacdo de um residuo que contenha bactérias metanogénicas.
O controle da temperatura e a retirada do ar contido dentro da garrafa pet

garantiriam o meio anaerobio.

Simultaneamente as observacdes de formacdo de gas da bexiga, realizaram-se

analises de DBO e DQO no inicio e no final do experimento.

Os resultados da DQO e a DBO estao apresentados na Tabela 7.

Data Unidade DBO DQO
06/06/2014 mg/L 7500 25133
17/07/2014 mg/L 4800 15600

Tabela 7: Valores de DQO e DBO

A reducdo da DQO foi de aproximadamente 37%, enquanto a de DBO foi de

aproximadamente 36%, a partir destes resultados pode-se observar que houve
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reducdo no conteudo organico da vinhaca, ou a sua degradacdo. Entretanto nao

houve a formacao do biogas, conforme as justificativas apresentadas anteriormente.

9.4 AVALIACAO DO BIODIGESTOR 3

O aumento da produtividade da digestdo anaerébia da vinhaca pode ser viabilizado
pela incorporacdo ao processo lodo sanitario, sendo este fonte de bactérias

metanogénicas necessarias ao processo.

Conforme MOREIRA, 2006 os biodigestores de lodo ativado podem chegar a uma
remocao de até 78% de DQO e de 79% de DBO, podendo chegar até 85%. O lodo
sanitario também tem um grande conteddo organico, por esse motivo o residuo
industrial enriquecido com o lodo teve um aumento de porcentagem de DBO e DQO

no experimento.

O lodo utilizado neste experimento foi coletado na estacdo de tratamento de esgoto
da usina no dia 29 de setembro de 2014, no mesmo dia foi coletada a vinhaca. Apos
resfriamento da amostra de vinhaca, corrigiu-se seu pH para 7,5 com cal virgem
conforme indicagbes de OLIVEIRA (2009). A figura 16 mostra o momento da

corregéo do pH.

Figura 16: Correcao do pH da amostra de vinhaca
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ApoOs a correcao do pH uma mistura de 2L de vinhaca e 400mL de lodo sanitario foi
preparada e 1,5L foi separada para o biodigestor, sendo o restante utilizado para a
realizacdo das andlises de DBO e DQO iniciais.

O experimento teve inicio no dia 30 de agosto de 2014, sendo homogeneizado
diariamente. A digestdo anaerdbia foi observada por 37 dias, pois a adaptacdo do
lodo ao residuo industrial segundo MOREIRA, 2006 é de 21 a 28 dias.

Apds montagem do Biodigestor foi retirado o oxigénio com ajuda de uma bomba a
vadcuo. Para o armazenamento do biogds produzido pelo biodigestor, uma
mangueira foi acoplada em uma garrafa pet graduada de 600mL cheia de agua
destilada, deixando um espaco para a ponta da mangueira no fundo da garrafa,

imersa em um béquer de 1L contendo &gua destilada (Figura 17).

Figura 18: Biodigestor armazenado a 35,0°C em estufa.

Foram tomados todos os cuidados necessarios conforme SIQUEIRA (2008) e

OLIVEIRA (2009), em relacdo a pH, temperatura e auséncia de oxigénio para que 0
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meio estivesse em um ambiente adequado para que ocorresse a digestao

anaerobia. Periodicamente foi feita a homogeneizacdo da amostra e visualizacédo do

volume de biogéas formado pela graduacgéo da garrafa pet (Figura 19).

Figura 19: Formacéo de Biogas ap6s 3 semanas.

No decorrer das primeiras 3 semanas formou-se um volume de aproximadamente
0,600L de biogas, necessitando a troca da garrafa pet. Apds o periodo de 37 dias
ouve a formacao de aproximadamente 0,880L de biogas.

As analises de DBO e de DQO inicial e final foram avaliadas e os resultados séo

mostrados na tabela 8.

Data Unidade DQO DBO
30/08/2014 mg/L 45400 11522
07/10/2014 mg/L 22800 5058

Tabela 8: Valores de DQO e DBO do biodigestor 3.

Os resultados mostram reducgdo significativa no conteudo organico, sendo que a
porcentagem de DQO consumida foi de aproximadamente 54%, e de DBO 56%,

com duracao de 37 dias.
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9.4.1 Teste de combustado do biogéas

Foi realizada a alimentacdo da chama de uma vela com o volume de gas
armazenado na garrafa pet para formacéao de combustdo (Figura 20). N&o ocorreu o
aumento da chama que comprovasse a combustdo, uma das possibilidades de nao
ter gerado a combustdo é a interferéncia de outros gases e a formacdo de uma

porcentagem pequena de gas metano.

Figura 20: Teste de combust&o do biogas produzido no biodigestor 3

9.5 A\{ALIAQAO DA QUANTIDADE DE BIOGAS PRODUZIDO POR
MEDICAO DA PRESSAO NO BIODIGESTOR 4

O tratamento da matéria orgéanica resulta no biogas que contém em sua composicao
0 gas metano com alto poder de combustdo. O biogas contém aproximadamente
66% de CH4 e 33% de CO; e outros compostos como O, N, H,O e H,S, ou seja, no
biogas contém uma proporcao de 2/3 de gas CH4; (MOREIRA, 2006).

Com base nos dados de MOREIRA, 2006, foi possivel calcular a quantidade tedrica
em mols de CH,4 presente no biogas gerado no biodigestor, através da pressao de
0,9 kg/cm? a uma temperatura de 25°C, transformando a pressdo em atm e a

temperatura em kelvin, seguindo os céalculos abaixo.
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- Transformacéao da pressao:

1 Kg/lcm? - 0,9678 atm
0,9 Kglcm?® - X
X =0,8710 atm

- Conversao da temperatura de Celsius para Kelvin:

Formula:
TK=T°C + 273
TK =25+ 273
TK =298 K

- Equacéo de estado dos gases ideais:

Esta equacéo traduz a variacdo de uma determinada quantidade de gas ideal, com a

presséo, o volume e a temperatura.

PXV=nxRxT
0,8710 x 8 = n x 0,082 x 298
n =0,2851 mols de biogas

Se 2/3 do biogas é metano, portanto:

0,2851/2/3 =0,1901 mols de metano

O CH4 é um gas incolor, inodoro, possui um poder energético comparado com 0 gas
natural e de outros combustiveis. Quanto maior a porcentagem de CH; na

composicdo do biogas, maior sera o seu poder calorifico.

9.5.1 Combustéo do biogas formado no biodigestor 4
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Foi realizado o teste de combustdo do gas formado no biodigestor 4, no dia 09 de
outubro de 2014 (figura 21). Uma bexiga foi cheia com o biogas formado e tentou-se
alimentar a chama de uma vela, mas n&o ocorreu nenhum aumento de tamanho da

chama.

Figura 21: Teste de combust&o no biodigestor 4

N&o foi possivel confirmar a presenca de CH, através da combustéo;
provavelmente pela presenca de outros gases na mistura e pela baixa

quantidade de metano produzido.
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10. CONCLUSAO

Foram realizadas as analises de DBO e DQO nos experimentos n° 2 e 3. No
experimento n° 2 foi utilizado apenas vinhaga como fonte de matéria organica para a
digestdo anaerobia, sendo removida aproximadamente 36% de DBO e 37% de
DQO.

No experimento n° 3 foi utilizado para a digestdo anaerdbia vinhaca e o lodo
sanitario, utilizado como fonte de bactérias metanogénicas necessario ao processo,

tendo uma remocéo de aproximadamente 54% da DQO e 56% da DBO.

Verificou-se que o experimento utilizando o lodo sanitario apresentou uma maior

eficiéncia na remocao da matéria organica do residuo.

Com o célculo do valor em mols de biogas verificou-se que foi produzido 0,2851

mols de biogas, dos quais se estima que 0,19 mols sejam de CHa.

A porcentagem de metano existente no biogas formado nos biodigestores néo foram
o suficiente para a formacéo da combustdo. Para determinacédo da real composicéo
do biogas produzido necessita a realizacdo de analise quimica que calcule a
porcentagem de cada gas formado na digestdo anaerdbia do meio, por exemplo,

analise de cromatografia gasosa.

Uma possivel causa da baixa porcentagem de metano no gas formado pode ter sido
a fonte de bactérias metanogénicas. Poderia como alternativa usar fezes de vaca,

pois também é rica em bactérias metanogénicas.

O periodo de digestdo anaerdbia do experimento foi de 37 dias, aumentando o
periodo do experimento possivelmente possa haver um aumento da porcentagem da

formacao de gas metano formado.
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