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RESUMO 

Cerca de 570 milhoes de toneladas de cana-de-acucar foram processadas na safra de 

2008/2009 nos canaviais das usinas brasileiras gerando aproximadamente 188 milhoes de 

toneladas de bagaco, que em grande parte, e queimado em caldeiras e o calor gerado e 

aproveitado para geracao de energia eletrica para atender a demanda industrial e agricola 

nas usinas, porem com baixos rendimentos. Para maximizar o aproveitamento energetico 

do bagaco a presente pesquisa objetivou avaliar a hidrolise enzimatica e a digestao 

anaerobia do bagaco de cana, com enfase na analise da viabilidade tecnica do potencial 

de producao de energia eletrica a partir do bagaco de cana. Para isto, foram operados tres 

reatores de hidrolise enzimatica (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARH I, RH2 e RH3) e tres reatores (Ri, R2 e R3) para 

digestao anaerobia do material hidrolisado. Para os experimentos foram utilizados 

bagacos explodidos (termicamente tratado). Os reatores de hidrolise enzimatica foram 

operados em condicoes distintas: o reator RH I (sem aplicacao de enzimas), o reator RH2 

(com aplicacao de enzimas simultanea a alimentacao) e o reator RH3 (com pre-tratamento 

enzimatico sob condicao termofilica). Os materials hidrolisados e lixiviados foram 

digeridos em reatores UASB. O reator RH3 apresentou melhor eficiencia de hidrolise do 

bagaco explodido com , enquanto, os reatores RH I e RH2 apresentaram eficiencias de 

hidrolise menores. Analisando a eficiencia da digestao anaerobia dos hidrolisados, os 

reatores UASB todos os tres reatores pesquisados exibiram uma alta eficiencia de 

conversao com medias na faixa de 70 a 90 %. . Levando em consideracao, toda a 

producao de cana no Brasil e a energia quimica contida nesse bagaco, observamos que o 

potencial de producao de energia eletrica a partir da hidrolise e digestao anaerobia do 

bagaco no si sterna RH3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-R3 foi de 50 TWh/ano, equivalente a aproximadamente 12% do 

consumo de energia eletrica do Brasil. Para o sistema RH2-R2 o potencial de geracao de 

energia eletrica foi de 46 TWh/ano e para o sistema Rm-Ri foi de 26 TWh/ano 

equivalente a 11 e 6 %, respectivamente, do consumo de energia eletrica do Brasil. Com 

a presente pesquisa conclui-se que e tecnicamente viavel a producao de energia eletrica a 

partir do metano produzido em sistemas constituidos de reatores de hidrolise enzimatica 

seguido de reator UASB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

About 570 million tons of cane sugar were processed in the 2008/2009 harvest in the 

sugar plantations of the Brazilian sugar mills generated approximately 188 million tons of 

bagasse. It is mostly burnt in boilers to use the heat for electrical energy generation, to 

supply the industrial and agricultural power demands in the mills. However, this 

operation has a low yield. Aiming to maximize the energetic output from the bagasse, this 

research evaluated the enzymatic hydrolyses and anaerobic digestion of sugarcane 

bagasse, stressing the technical viability analysis of the power production potential from 

this raw material. Three enzymatic hydrolysis reactors (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARH I, RH2 and RH3) and three 

UASB reactors (Ri, R2 and R3) for hydrolysed bagasse anaerobic digestion were 

operated. The raw material for all the treatments were vapor exploded bagasse (thermally 

treated material). The enzymatic hydrolysis reactors were distinctly operated: RH I reactor 

(without enzymes), RH2 (simultaneously feeding and enzyme application) and RH3 

(exploded bagasse with pre-enzyme treated under thermophilic condition). The 

hydrolysed and lixiviated materials were digested in anaerobic reactors. Reactor RH3 

presented the best efficiency for the exploded bagasse hydrolysis, while reactors RH I and 

RH 2 presented smaller r, hydrolysis efficiency. Analysing the anaerobic digestion 

efficiency of the hydrolysed materials, the reactors UASB all three investigated reactors 

presented high digestibility efficiency with values ranging form 70 to 90 %. Considering 

all the Brazilian sugarcane production and the chemical energy within throughout bagasse 

generated, the potential power generation from hydrolysis and anaerobic digestion of the 

bagasse in the RH3-R3 system would be of 50 Twh/year, almost 12% of the Brazilian 

electrical energy demand. For the RH2-R2 system, the potential electrical energy 

generation would be of 46TWh/year, and for RH I - RI system, 26TWh/year, which 

represent 11% and 6% of Brazilian electrical energy demand. Thus, with this research, it 

can be concluded that it is technically viable the electrical energy production from the 

methane which was generated in the built systems with enzymatic hydrolysis reactors 

followed by UASB reactors. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente os recursos naturais renovaveis representam cerca de 20% do suprimento 

total de energia do mundo, sendo que 14% sao provenientes de biomassa e 6% de fontes 

hidricas. No Brasil. azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propor9ao de energia total consumida e cerca de 35% de origem hidrica 

e 25% de origem de biomassa, significando que os recursos renovaveis suprem 

aproximadamente 2/3 da demanda de energia eletrica do Pais (VALOR ECONOMICO. 

2008). Nessa perspectiva. varios estudos estao sendo realizados para o aprimoramento de 

tecnicas e metodos que utilizam residuos agricolas para obtencao de compostos quimicos de 

maior valor agregado. Estes estudos se aplicam particularmente para os residuos agricolas 

como, por exemplo, o bagaco de cana-de-acucar. Ha intensas pesquisas sendo realizadas no 

Brasil e no mundo para obter produtos valiosos como o etanol combustivel, polpa celulosica e 

outros derivados da celulose como acucares fermentesciveis. 

O baga90 e a palha da cana-de-a9ucar, residuos da agroindustria sucroalcooleira se 

revestem com interesse particular porque sao gerados em grande quantidade e estao 

concentrados nas unidades industrials de processamento de cana. Na safra de 2008/2009, 

foram produzidos 570 milhoes de toneladas de cana-de-a9ucar, que foram processadas em 

cerca de 325 usinas, gerando aproximadamente 188 milhoes de toneladas de baga90 (UNICA, 

2010; SEABRA, 2008). Em virtude das vantagens climaticas e territorials, o Brasil 

atualmente esta investindo em estudos de beneficiamento do baga90 e da palha de cana-de-

a9ucar, agregando valor a esses subprodutos, visto que esses excedentes alem, de constituirem 

em um problema ambiental sao, ao mesmo tempo, fontes de recursos renovaveis. 

A quantidade de baga90 gerado nas usinas em grande parte e utilizado para atender a 

demanda de energia e calor (vapor) nas proprias usinas e destilarias, queimando o baga90 em 

caldeiras. as usinas usam o vapor, assim gerado, em turbinas para a producao de energia 

eletrica que venha a atender sua demanda industrial (20-30 kWh/t cana) e agricola (irriga^ao 0 

a 30 kWh/t cana). A eficiencia de conversao de energia eletrica depende muito da pressao do 

vapor gerada e varia de 30 a 120 kWh/t cana em caldeiras com vapor de 20 a 80 bar. 

Como o preQO de caldeiras de alta pressao e muito elevado e requer uma opera9ao 

muito cuidadosa de especialistas, e como, na pratica, o pre90 de venda de baga90 e muito 
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baixo, na maioria das usinas opera-se com unidades de 20 a 40 bar com geracao de 30 a 40 

kWh/t cana. Isso significa que as usinas e destilarias precisam queimar grande parte de seu 

bagaco para atender a sua propria demanda. Nestas condicoes sera necessario queimar grande 

parte do bagaco gerado nas usinas ou destilarias so para atender a demanda propria. 

Atualmente as usinas e destilarias grandes que tern caldeiras mais eficientes e comecam a 

vender energia eletrica diretamente para a rede nacional e assim tern uma fonte de vendas 

adicional. 

A baixa eficiencia das caldeiras se deve ao fato que bagaco e um combustivel solido e 

que, portanto, a geracao de energia eletrica se da em dois passos sequenciais: (1) o bagaco e 

queimado e o calor liberado e usado para gerar vapor com uma determinada pressao e (2) o 

vapor assim obtido e usado numa turbina a vapor para a geracao de energia eletrica. A 

eficiencia relativamente baixa da transformacao de energia quimica em energia eletrica no uso 

de combustivel solido se deve exatamente a necessidade de se usar o vapor como passo 

intermediario. 

Existe tambem a possibilidade de converter parte do material organico do bagaco em 

material gasoso ou liquido pelos processos da digestao anaerobia e da pirolise. Na pirolise se 

aplica uma temperatura elevada (400 a 500 °C) para decompor ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA baga90 em diferentes 

fra9oes: gas, liquido e solido que podem ser usados para diferentes aplica96es. Na digestao 

anaerobia parte do material organico do baga90 (e eventualmente da palha) e convertida em 

biogas e este pode ser aplicado diretamente a um motor de explosao que, por sua vez, pode 

estar acoplado a um gerador para produ9ao de energia eletrica. A eficiencia de conversao de 

energia quimica em energia eletrica, neste modo de opera9ao, varia de 33 % em reatores de 

combustao interna (ciclo Otto) para mais de 50 % em turbinas modemas (VAN HAANDEL 

& LETTINGA. 1994). A digestao anaerobia e realizada a pressao e temperatura perto dos 

valores ambientais de modo que, presumivelmente. o custo de gera9ao de energia sera mais 

baixo que a de caldeiras, onde equipamentos especiais e muito caros sao necessarios para as 

altas temperaturas e pressoes que se praticam. Portanto justifica-se a expectativa que o custo 

da gera9ao de energia eletrica a partir da digestao anaerobia do baga9o de cana-de-a9ucar nao 

sera superior ao custo do metodo traditional de combustao em caldeira, desde que a 

conversao do material organico em metano seja eficiente. 

A proposito das considera96es, a presente pesquisa objetivou avaliar o desempenho da 

hidrolise enzimatica do baga90 de cana-de-a9ucar seguido da digestao anaerobia do material zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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hidrolisado em reator anaerobio. com enfase na analise da viabilidade tecnica do potencial de 

producao de energia eletrica a partir do bagaco de cana nos sistemas operados. Para isto foram 

operados tres reatores de hidrolise enzimatica do bagaco de cana-de-acucar, operados em 

condicoes distintas, com o intuito de analisar a eficiencia de hidrolise do bagaco com o 

auxilio ou nao de enzimas comerciais e a digestao anaerobia dos materiais hidrolisados em 

tres reatores UASB. 
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Objetivo geral 

Avaliar o desempenho da hidrolise enzimatica dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA baga9o de cana-de-a9ucar seguido 

do tratamento anaerobio do material hidrolisado em reator UASB, com enfase na analise da 

viabilidade tecnica do potencial de produ^So de energia eletrica a partir do baga90 de cana. 

Objetivos especificos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Analisar a estabilidade operacional dos reatores de hidrolise enzimatica do baga90 

explodido. 

S Avaliar a eficiencia da hidrolise enzimatica do baga90 explodido em reatores 

hidroliticos operados com e sem adi9§o de enzimas comerciais. 

•S Monitorar a estabilidade e o desempenho de reatores UASB tratando o material 

hidrolisado. 

S Analisar o grau de biodegradabilidade do material hidrolisado nos reatores de 

hidrolise enzimatica do baga90 explodido. 

S Avaliar a viabilidade tecnica de produ9§o de energia eletrica a partir da hidrolise 

enzimatica e da digestao anaerobia do baga90 de cana-de-a9ucar. 
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CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introducao 

Neste capitulo esta descrita a estrutura morfologica da planta da cana-de-acucar, a 

composicao dos materiais lignocelulosicos (celulose, hemicelulose e lignina) que compoe o 

bagaco de cana-de-acucar e os diversos tipos de pre-tratamento (tratamento fisico, quimico e 

biologico) utilizados para melhoramento ou preparacao desses materiais celulosicos para 

posterior aproveitamento de seus subprodutos decompostos. No aproveitamento desses 

subprodutos, a digestao anaerobia apresenta-se como um processo promissor na conversao de 

lignocelulosicos pre-tratados a biogas. Como o reator UASB suporta elevadas cargas 

organicas, foi escolhido para a presente pesquisa, sendo detalhado, neste capitulo os processos 

e mecanismos da digestao anaerobia, a influencia dos fatores ambientais, alem, dos criterios 

de projeto e desempenho do reator UASB. 

2.2 A cana-de-acucar 

A cana-de-acucarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Saccharum officinarum) e uma graminea originaria da India e 

introduzida no Brasil na epoca colonial, sendo hoje muito cultivada em regioes tropicais e 

subtropicals do pais. As gramineas constituem uma grande familia de plantas da classe das 

monocotiledoneas de folhas envolventes. Desde a sua origem, ate os dias atuais, ela vem 

passando por modificacoes, o que resultou em varias especies, as quais diferem entre si, 

principalmente, quanto ao conteudo das fibras e acucares. Hoje, a maior parte da cana-de-

acucar cultivada e um hibrido da planta original com outras especies da mesma familia 

(JOAQU1M, 1997). 

A cana-de-acucar possui um eixo principal denominado de talo de onde emergem as 

raizes, as folhas e as influencias (Figura 2.0). Dos componentes que compoem a cana-de-

acucar, o talo, e a parte que possui hoje o maior valor economico devido a sua capacidade de 

acumulacao de acucares e producao de fibras. 
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C A P I T U L O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Raizes do broto 

Figura 2.0: Planta da Cana-de-acucar [adaptado de Triana zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

etal., 1990]. 

Assim como os outros materiais lignocelulosicos, o bagaco de cana-de-acucar e 

constituido basicamente de celulose, hemicelulose e lignina, podendo, ser utilizado na 

producao de polpas celulosicas, das quais podem ser obtidos diversos produtos como, por 

exemplo, o etanol, ou convertidos, em compostos de valor energetico como o biogas. 

A cana-de-acucar ocupa cerca de 7 milhoes de hectares de toda a terra aravel do 

Brasil, que hoje e considerado um dos maiores cultivadores de cana-de-acucar do mundo, 

seguido da India, Tailandia e Australia. As regioes de cultivo da cana-de-acucar no Brasil sao: 

Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, produzindo duas safras por ano. Portanto, durante todo 

o ano, o Brasil produz acucar e etanol para o mercado intemo e externo, como exemplos, tern 

a safra 2008/2009 onde o Brasil produziu cerca de 569 milhoes de toneladas de cana-de-

acucar. Na Regiao Centro-Sul do pais foram produzido cerca de 505 milhoes de toneladas de 

cana-de-acucar, correspondendo a aproximadamente 89 % da producao total do pais e, a 

Regiao Norte-Nordeste produziu cerca de 64 milhoes de toneladas de cana-de-acucar, que, no 

cenario nacional representa cerca de 11 % da producao (TJNICA, 2010). Segundo Malavolta 

(2001) para cada 1000 kg de cana-de-acucar sao gerados apos o processo de aproveitamento 

da cana cerca de 550 kg de bagaco com aproximadamente 50 % de umidade e, 16,5 kg de 

cinzas, sendo que, aproximadamente 55 % da materia prima initial sao descartados apos todo 

o processo de producao de alcool e acucar. 

6 



R E M SAO B I B L I O G R A F I C A 

2.3 Composicao quimica de materiais lignocelulosicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A biomassa lignocelulosica consiste basicamente de tres tipos de polimeros: celulose, 

hemicelulose e lignina, que estao interligados entre si formando um complexo celulose-

hemicelulose-lignina (FENGEL & WEGENER, 1989). A composicao do bagaco com base 

em analises de alguns pesquisadores pode ser vista na Tabela 2.0. 

Tabela 2.0: Composicao do bagaco de cana-de-acucar. 

Com ponentes L A S E RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. US DOE PASQUINI et al. G A M E Z et al. 

% (M s )
a (2002) (2006)

b 

(2005) (2006) 

Lignina 23 23,09 24,5 23,9 

Celulose 44 39,01 43,5 38,9 

Glucana 44 39,01 43,5 38,9 

Hemicelulose 28 24,91 29,0 26,2 

Arabana 2 2,06 n.a.
c 

5,6 

Xilana 26 22,05 n.a. 20,6 

*" A soma nao e necessariamente igual a 100% por conta da omissao de outros componentes. 

b Variedade 65 - 7052 (Havai). 

c Nao avaliado. 

A celulose e o constituinte mais abundante da parede celular vegetal, por ser um 

homopolissacarideo constituido por unidades de D-glucose (Figura 2.1) unidas entre si por 

ligacoes glicosidicas P (1-4), de formula geral (C6H]0O5)n, apresentando um alto grau de 

polimerizacao de ate 10.000 (CANILHA, 2010; HENDRIKS & ZEEMAN, 2009; SANCHEZ, 

2009; TRIANAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1990). A estrutura linear da cadeia macromolecuJar, conferida pela 

configuracao das ligacoes glicosidicas, possibilita a formacao de ligacoes de ponte de 

hidrogenio intra e intermoleculares e forcas de Van der Waals acarretando na agregacao das 

cadeias celulosicas em "fibrilas elementares" com alta massa molecular, consideravel grau de 

cristalinidade, insolubilidade em agua e estrutura rigida (CANILHA et a!., 2010; SANCHEZ, 

2009; RABELO, 2007). 
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Unidade cJe Ceiobiose 

Figura 2.1:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estrutura da celulose, parte central da cadeia molecular (FENGEL & 

WEGENER, 1989). 

As hemiceluloses sao heteropolissacarideos de plantas cuja natureza quimica varia de 

tecido para tecido e de especie para especie (RAMOS. 2003). As hemiceluloses, tambem 

chamadas de polioses, estao intimamente associadas a celulose na parede da celula vegetal e 

sao compostas por diferentes unidades de acucares formando cadeias ramificadas (FENGEL 

& WEGENER, 1989). Suas estruturas sao formadas por uma variedade de unidades 

monosacaridicas (Figura 2.2) como pentoses (D-xilose, L-arabionose e L-ramanose), hexoses 

(D-glucose, D-manose e D-galactose), acido uranico (acido 4-O-metil-glucuronico e acido-

galacturonico) e desoxi-hexoses em alguns tipos de vegetais (CANILHA, 2010; FOYLE, 

2006; HENDRIKS & ZEEMAN, 2009; P1TARELO, 2007; PICTROBON, 2008; RAMOS, 

2003; SANCHEZ, 2009; WYMAN, 1999). 

As hemiceluloses, por serem estruturalmente mais parecidas com a celulose quando 

comparada com a lignina, sao depositados na parede celular em um estagio anterior a 

lignificacao. Suas estruturas sao compostas de ramificacdes e cadeias laterals que interagem 

facilmente com a celulose, servindo de rede de ligacao entre as fibras de celulose e lignina, 

formando um complexo celulose-hemicelulose-lignina (Figura 2.3) que garante estabilidade, 

flexibilidade e maior rigidez a estrutura da planta. 

Nas madeiras de coniferas (softwoods), galactoglucomananas e arabinoglucuronoxila-

nas sao os principals constituintes hemicelulosicos. Por outro lado 4-0-metil-

glucuronoxilanas e glucomananas sao os principals polissacarideos encontrados nas 

hemiceluloses das madeiras de folhas (hardwoods). O principal acucar encontrado nas 

hemiceluloses do bagaco e a xilose (FENGEL & WEGENER, 1989). 
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Figura 2.2: Estrutura dos monossacarideos que formam as hemiceluloses (FENGEL & 

WEGENER, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parede celular 

Vic'-i-flbr: s 

f>srnc&' !J!os©  

Ffcriiaetemsntar 

_ an na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W W  
i v - ' • : ' < ' 7 y 

Figura 2.3: Estrutura da parede celular vegetal (CANILHA, 2010). 
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A lignina, depois da celulose e da hemicelulose, e um dos polimeros mais abundantes 

na natureza e esta presente na celula vegetal (HENDRIKS & ZEEMAN, 2009). A lignina e 

uma macromolecula complexa amorfa (Figura 2.4) formada da polimerizacao radicular de tres 

diferentes unidades fenil-propano (alcool /?-cumarilico, alcool coniferilico e alcool sinapilico). 

Constitui a fracao nao polissacaridica mais abundante da lignocelulose. Presente na parede 

celular das plantas ela envolve as microfibrilas celulosicas dando suporte a estrutura da 

planta, alem de conferir impermeabilidade a parede celular, conferi resistencia a degradacao 

quimica e/ou biologica, como tambem, pode formar ligacoes covalentes com as hemiceluloses 

(CANILHA, 2010; HENDRIKS & ZEEMAN, 2009; SANCHEZ, 2009). 

Figura 2.4: Estrutura da lignina de abetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Picea abies) proposta por Adler (FENGEL & 

WEGENER, 1989). 

A lignina e um heteropolimero amorfo insoluvel em agua e opticamente inativo; tudo 

isto, faz com que a sua degradacao seja bem dificil (FENGEL & WEGENER, 1989). Sua 

estrutura e bastante complexa e possui varios tipos de ligacoes quimicas estaveis do tipo C-C, 

aril-eter e diarilicas, sendo as mais abundantes a s P - 0 - 4 e a - 0 - 4 , (3-5, 0 - 1 , 5 - 5 , (3-|3 

e P - O - 5 (HIGUCHU984 apud PITARELO, 2007). 
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As ligninas de coniferas sao quase que exclusivamente compostas por derivados do 

alcool coniferilico e sao frequentemente denominados de ligninas guaiacilas (lignina do tipo 

G), enquanto, as ligninas das folhas contem residuos derivados dos alcoois coniferilico e 

sinapilico e sao denominados de ligninas guaiacil-siringilas (lignina tipo GS). Em contraste, 

as ligninas derivadas de gramineas contem os tres tipos precursores citados acima (lignina 

tipo HGS). As ligninas das folhas possuem alta quantidade de grupos metoxilicos, que sao 

menos condensados e, mais suscetiveis a conversao quimica do que as ligninas derivadas das 

coniferas (RAMOS, 2003). 

Os componentes de menor massa molar presentes na fitobiomassa incluem uma 

variedade de compostos organicos, cuja presenca relativa e governada por uma serie de 

fatores, entre os quais, os de natureza genetica e climatica. Esses componentes nao residem na 

parede celular da planta e dividem-se, basicamente, em duas classes. A primeira classe 

engloba materiais conhecidos como extrativos por serem soluveis em solventes polares e 

apolares, como, agua, solventes organicos neutros, ou volatilizados a vapor. A segunda classe 

engloba os materiais que nao sao comumente extraiveis com os agentes mencionados acima, 

como, por exemplo, compostos inorganicos (cinzas), proteinas e substantias pecticas. 

(RAMOS, 2003). 

A soma destes componentes varia em cada especie de material lignocelulosico e 

representa aproximadamente 5-20% de todo o material (FENGEL & WEGENER, 1989). Em 

madeiras de folhosas, o teor de extrativos esta entre 3 e 10% e, em se tratando de madeiras de 

coniferas encontra-se em torno de 5 a 8%. Esses constituintes sao frequentemente 

responsaveis por determinadas caracteristicas da planta, como a cor, o cheiro, a resistencia 

natural ao apodrecimento, ao sabor e a propriedades abrasivas (D
5 ALMEIDA, 1988zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

PITARELO, 2007). E comum a denominacao de resina para uma determinada classe de 

extrativos. Porem, este termo se aplica a um conjunto de substantias quimicas que inibem a 

cristalizacao e, portanto, caracteriza mais a condicao fisica do que a composi9ao quimica da 

fracao. Neste contexto, os compostos de extrativos podem ser encontrados em resinas de 

madeiras: terpenos, lignanas, estilbeno, flavonoides e outros aromaticos. Alem dessas 

substantias, outros compostos organicos podem ser encontrados nos extrativos, como 

gorduras, ceras, acidos graxos, alcoois, esteroides e hidrocarbonetos de elevado peso 

molecular (PITARELO, 2007). 
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2.4 Pre-tratamento de materiais lignocelulosicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pre-tratamento visa a desestruturacao das fibras do material lignocelulosico, 

reduzindo a cristalinidade, aumentando a porosidade de maneira a tornar a celulose e a 

hemicelulose susceptiveis a hidrolise (Figura 2.5). Independent em ente do processo de 

hidrolise empregado, quer seja, acido ou enzimatico, uma etapa de pre-tratamento e 

imprescindivel. Existem varios metodos de pre-tratamento empregado: fisico ("steam 

explosion"), quimico (alcalis, acidos, solventes, gases e, outros) e biologico (enzimas ou 

fungos). 

Figura 2.5: Alteracao nas microfibrilas celulosicas apos o processo de pre-tratamento 

(adaptado de CANILHA, 2010). 

A explosao a vapor e um dos processos mais utilizados para o tratamento de 

lignocelulosicos (SUN & CHENG, 2002). A explosao a vapor e um processo onde a biomassa 

vegetal, depois de triturada, e tratada com vapor (saturado, 160-260 °C, 1-10 minuto) seguido 

de uma rapida descompressao. 

A pressao de vapor, geralmente utilizada no tratamento de materiais lignocelulosicos, 

modifica radicalmente a estrutura da parede celular da biomassa, produzindo, um material 

marrom escuro. As hemiceluloses que sao hidrolisadas durante o processo, sao facilmente 

recuperadas na agua de lavagem, deixando no bagaco, apenas, as fracoes insoluveis de 

compostos de celulose, residual de hemiceluloses e, residual de lignina quimicamente 

modificada, que podem ser extraidos por alcali fraco, dioxanos, etanol, ou agentes oxidativos 

alcalinos como o peroxido de hidrogenio e o clorito de sodio 

A explosao a vapor tern sido utilizada com uma grande variedade de biomassa vegetal, 

desde, os residuos agricolas a residuos de floresta, tais como, o bagaco de cana-de-acucar, 

mandioca, palha de trigo, batata, palha de milho, casca de amendoim, colmos de bambu, palha 
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de arroz e carocos de azeitona. Geralmente, os residuos de madeira proveniente de arvores 

jovens, sao mais facilmente e rapidamente fracionados durante o pre-tratamento, produzindo 

melhores substratos, que podem ser bioconvertidos atraves da hidrolise enzimatica. Portanto, 

as rapidas taxas de crescimento e curtos tempos de cultivos, fazem com que essas culturas 

sejam cultivadas potencialmente para posterior bioconversao, especialmente, no Hemisferio 

Sul (RAMOS, 2003). 

Quando comparada com outros tipos de pre-tratamento, a explosao a vapor apresenta-

se mais vantajosa, com altos rendimentos e melhores substratos para hidrolise. Outros 

metodos utilizados no pre-tratamento de materias lignocelulosicos, sao a irradiacao por 

microondas, moagem, hidrolise com acidos diluidos e pre-tratamento com amonia (RAMOS, 

2003). 

Os processos de pre-tratamento sao afetados pelo tempo de residencia, temperatura, 

tamanho da particula e umidade (SEABRA, 2008). Alem da explosao a vapor o processo de 

termo-hidrolisezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LHW - Liquid hot water) e utilizado no pre-tratamento de lignocelulosicos. 

O processo de LHWuXiWza. agua quente a alta pressao (pressoes acima do ponto de saturacao) 

para hidrolisar a hemicelulose. 

Ja o pre-tratamento quimico, tende a solubilizar a lignina e a hemicelulose, a fim de 

tornar, a celulose mais acessivel a hidrolise acida e/ou enzimatica (HENDRIKS & ZEEMAN, 

2009; RAMOS, 2003). Hendriks & Zeeman (2009) comentam que o pre-tratamento com 

acidos a temperatura ambiente e feito para melhorar a digestibilidade anaerobia do material 

celulosico, sendo favoravel para a producao de metano. As bacterias metanogenicas podem 

lidar com compostos como o furfural e o HMF em determinadas concentracoes e periodos de 

climatizacao, porem, alteracoes sofridas nos componentes da lignina soluvel podem ser 

inibidores para as bacterias anaerobias, todavia, os componentes de lignina soluvel sao 

frequentemente inibidores para a producao de metano. Alem da hidrolise acida, a hidrolise 

alcalina, atraves do uso de bases, como hidroxido de sodio ou de calcio, remove a lignina e 

parte da hemicelulose, aumentando a reatividade da celulose para a hidrolise. Outro processo 

utilizado e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA organosol, que, consiste em misturar um solvente organico, por exemplo 

metanol, etanol, acetona, com um catalisador acido (H 2S0 4 , HCL) para quebrar as ligacoes 

internas da lignina e da hemicelulose. 

13 



CAPITULO 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pre-tratamento biologico com fungos solubiliza a lignina. Alem de ser um processo 

de baixo rendimento e longos tempos de reacao, pode provocar o envenenamento dos 

microrganismos pelos derivados da lignina. As vantagens desse processo sao o baixo uso de 

energia e, as brandas condicoes do ambiente, porem, a baixa taxa de hidrolise, e um fator que, 

geralmente, inviabiliza sua utilizacao em escala industrial, porem, algumas vezes e utilizado 

em combinacao com tratamentos quimicos (SEABRA, 2008). 

Muitos estudos sobre hidrolise enzimatica consideram a existencia da celulose nativa 

em duas formas extremas: amorfa e cristalina. As duas formas ocorrem em proporcoes 

caracteristicas em celuloses de diferentes origens, e, o ataque enzimatico, pode ser 

preferencial num dos tipos de estrutura (GAMA, 1996). No processo enzimatico, a hidrolise e 

catalisada por enzimas genericamente chamadas de celulase; na realidade, trata-se de um 

complexo enzimatico composto de endoglucanase (que atacam as cadeias de celulose para 

produzir polissacarideos de menor comprimento), exoglucanases (que atacam os terminals 

nao redutores dessas cadeias mais curtas e removem a celobiose) e p-glucasidases (que 

hidrolisam a celobiose e outros oligomeros a glicose). Assim como em processos acidos, 

existe a necessidade de um pre-tratamento para expor a celulose ao ataque das enzimas 

(PHILIPPIDS & SMITH, 1995; CANILHA, 2010). 

O processo enzimatico e conduzido em condicoes amenas (pH 4.8 e temperatura entre 

45 e 50 °C, o custo de utilidades e de manutencao sao relativamente baixos (SUN & CHENG, 

2002). Apesar de ser um processo que nao forma produtos indesejaveis e, que, se ampara em 

tecnicas avancadas de biotecnologia para sua otimizacao, ainda, enfrenta varios gargalos 

tecnologicos, sendo, o principal deles, opreco elevado das enzimas. 

O rendimento da hidrolise enzimatica e govemado por varios fatores, tais como: o tipo 

do pre-tratamento do substrato, inibicao da atividade enzimatica pelos produtos finais da 

biodegradacao, termoestabilidade das enzimas, concentracao e adsorcao do substrato, tempo 

de duracao da hidrolise, pH do meio, concentracao de substrato no meio e a taxa de agitacao 

(RABELO, 2007). 

Quando fazemos comparacao entre os processos de hidrolise, pode-se perceber que, a 

hidrolise enzimatica conduz a rendimentos mais elevados de monossacarideos do que a 

hidrolise acida, sendo, que as enzimas celulases catalisam, somente, as reacoes de hidrolise e 

nao as reacoes de degradacao do acucar. (PAJRJSI, 1989). Embora, o processo de hidrolise 

acida seja mais desenvolvido teenologicamente e, com um futuro promissor, espera-se, que, 
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atraves da biotecnologia avancada, o processo enzimatico seja otimizado e barateado, para 

que, no futuro proximo, seja considerado um processo economicamente viavel e 

ambientalmente sustentavel. 

2.5 Tratamento anaerobio de hidrolisado 

2.5.1 - Digestao anaerobia 

A digestao anaerobia e um processo realizado por um consorcio de microrganismos 

sob condicoes anaerobias (ausencia de oxigenio) estabilizando o material organico complexo 

em composto inorganico e material celular. O biogas gerado e composto basicamente de 

metano, dioxido de carbono, agua, gas sulfidrico e amonia (CHENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2007). 

A vantagem de utilizar uma colonia de microrganismos anaerobios e que quase todos 

os produtos, como pentoses, hexoses, produtos volateis e quase sempre compostos inibidores 

como furfural e compostos de lignina soluvel, em concentracoes nao tao altas, podem ser 

convertidos a metano apos um periodo de adaptacao (BENJAMIN et al, 1984; FOX et al., 

2003; NOIKE & NIIGATA ENGENHARIA, 2001). 

Entretanto, a bioconversao de materiais lignocelulosicos em metano consiste de tres 

fases: (1) pre-tratamento da fibra, (2) hidrolise enzimatica e (3) digestao anaerobia da fase 

liquida. A aplicacao do processo de digestao anaerobia no tratamento de materiais 

hidrolisados apresenta vantagens, tanto, no que se refere a capacidade dos reatores UASB em 

suportar elevadas cargas organicas, como tambem, por operarem com bai.xos custos e, baixo 

consumo de energia eletrica. Como aspecto negativo, o processo de digestao anaerobia 

apresenta-se sensivel as mudancas de temperatura, como tambem, as caracteristicas do 

substrato (CHERNICHARO, 2007). 

2.5.2 - Mecanismo da digestao anaerobia 

A digestao anaerobia de compostos organicos complexos e realizada pelo contato do 

substrato com uma populacao de microrganismos, sendo desenvolvida em estagios 

sequenciais envolvendo processos metabolicos complexos, que dependem da atividade de, no 

minimo, tres grupos de microrganismos: as bacterias fermentativas (ou acidogenicas), as 

bacterias sintroficas (ou acetogenicas) e as arqueas bacterias (ou metanogenicas). 
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As bacterias fermentativas acidogenicas convertem os compostos organicos 

complexos por processo de hidrolise e fermentacao em compostos de menor peso molar 

principalmente acidos organicos, hidrogenio e dioxido de carbono, ja, as bacterias sintroficas 

acetogenicas atuam na fase intermediaria convertendo os compostos organicos intermediaries, 

como propionato e butirato, em acetato, hidrogenio e dioxido de carbono e, por fim, os 

produtos da fase intermediaria sao convertidos a metano e dioxido de carbono, pelas 

metanogenicas (CHERNICFLARO, 2007). Na Figura 2.6 podem-se distinguir as quatro etapas 

do processo global de conversao do material organico a metano, e os microrganismos 

envoi vi dos em cada etapa. 

M A T E R I A L O R G A N I C O KM SI S P E N S A O 

P R O T K I I N A S . C A R B O U > R A T O S , l . l l ' IDIOS 
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Bacterias fermentativas 
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Figura 2.6: Rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerobia 

(adaptado de V A N HAANDEL & LETTING A, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2. J -Hidrolise 

A etapa de hidrolise e a conversao dos compostos complexos do material organico 

(polimeros) a compostos dissolvidos de baixo peso molecular, por exoenzimas, que sao 

excretadas pelas bacterias fermentativas. As proteinas se degradam para formarem 

aminoacidos; os carboidratos se transformam em acucares soluveis (mono e dissacarideos) e 

os lipidios sao convertidos em acidos graxos de longa cadeia de carbono (C15 a C17) e 

glicerina (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). 

A temperatura junto a varios outros aspectos, em ambiente anaerobico, pode favorecer 

para que a etapa de hidrolise de polimeros possa ocorrer de forma lenta afetando o grau e a 

taxa de hidrolise. Van Haandel & Lettinga (1994) relatam que a hidrolise de lipidios a 20 °C e 

prejudicada, sendo, observada taxa muito baixa de hidrolise. Nessas condicoes, a etapa de 

hidrolise e considerada como a etapa limitante para o processo de digestao anaerobia 
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Neste contexto, Chernicharo (2007) descreve que os fatores que podem interferir na 

hidrolise de substratos organicos complexos sao a temperatura do reator, o tempo de 

residencia do substrato no reator, a composicao do substrato (ex.: teores de lignina, 

carboidratos, proteinas e gorduras), o tamanho das particulas, o pH do meio, a concentracao 

d e N H / e de produtos da hidrolise (ex.: acidos organicos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2. 2 - Acidogenese 

A acidogenese e a etapa subsequente a hidrolise, na qual os compostos dissolvidos sao 

absorvidos para o interior das celulas das bacterias fermentadoras, as quais via metabolismo 

fermentativo, fermentam os acucares, aminoacidos e acidos graxos, e as excretam como 

compostos organicos mais simples, como, por exemplo, acidos organicos (principalmente 

acetico, propionico e butirico), alcoois (etanol), cetonas (acetona), dioxido de carbono e 

hidrogenio, alem de novas celulas. A fermentacao e conduzida por algumas especies de 

bacterias das quais a maioria sao anaerobias obrigatorias e, sua inibicao ou baixa atuacao e 

relacionada a natureza degradavel do substrato (CHERNICHARO, 1997; 2007; V A N 

HANNDEL & LETTTNGA, 1994). 

2.5.2. 3-Acetogenese 

As bacterias acetogenicas sao responsaveis pela conversao dos compostos organicos 

produzidos pelas bacterias intermediarias, como propionato e butirato, que sao convertidos em 

substratos apropriados para as metanogenicas como acetato, hidrogenio e dioxido de carbono 

para a producao de metano. Conforme indicado na Figura 2.6 cerca de 70 % da DQO 

originalmente presente e convertida em acido acetico, enquanto o restante e convertido em 

hidrogenio (VAN HANNDEL & LETTLNGA, 1994). 

Quando ha a formacao de acetato ocorre, tambem, a formacao de grande quantidade de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 2, fazendo com que o pH no meio aquoso decresca. Em consequencia disso, para que as 

reacoes da acetogeneses acontecam, e necessario que as concentracoes de acetato e hidrogenio 

sejam mantidas baixas, e isto, so e garantido atraves da a9§o ativa dos microrganismos 

assimiladores de acetato e hidrogenio. O hidrogenio da fase liquida e assimilado, 

principalmente, pelos microrganismos metanogenicos hidrogenotroficos e, tambem, pelas 

bacterias redutoras de sulfato. Enquanto, o acetato e utilizado pelas metanogenicas 

acetotroficas. 
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2.5.2. 4 - Metanogenese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Por fim, tern os a metanogenese que, em linhas gerais, e uma etapa limitante para a 

conversao de compostos organicos a metano, porem, temos que relembrar que o reator 

anaerobio, quando submetido a baixas temperaturas, a etapa limitante do processo e a 

hidrolise. As bacterias metanogenicas caracterizam-se por assimilarem um limitado numero 

de substratos, que compreendem os acidos aceticos, hidrogenio/dioxido de carbono, acido 

formico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono. Em funcao da afinidade e da 

magnitude de producao de metano, as metanogenicas dividem-se em dois grupos principals as 

metanogenicas acetoclasticas e as metanogenicas hidrogenotroficas (Chernicharo, 2007). 

As metanogenicas acetoclasticas que produzem metano a partir de acetato sao 

responsaveis por cerca de 60 a 70 % da producao total de metano, enquanto as metanogenicas 

hidrogenotroficas sao responsaveis por produzir metano a partir do hidrogenio e do gas 

carbonico, resultando em uma melhor liberacao de energia. As metanogenicas 

hidrogenotroficas crescem mais rapido que as metanogenicas acetoclasticas, o que geralmente 

limita a taxa de transformacao do material organico complexo em metano. A seguir estar 

descrito as reacoes catabolicas: 

a - metanogenicas acetoclasticas 

CH3COOH • CH4+CO2 Equacao (2.0) 

b- metanogenicas hidrogenotroficas 

4H 2 + C 0 2 • CH4 + 2 H 2 0 Equacao (2.1) 

2.5.3 - Influencia dos fatores ambientais 

Na digestao anaerobia o controle das condicoes ambientais garante um ambiente com 

maiores interacoes entre as populacoes de microrganismos fermentativos e metanogenicos, 

visto que, essas populacoes microbianas sao sensiveis as variacoes de natureza fisica que 

muitas vezes, atuam como agente seletivo, e as variacoes de natureza quimica, que podem 

atuar tambem de forma seletiva no meio. O sucesso do processo ira depender do equilibrio 

dos principals requisitos ambientais para a digestao anaerobia, como o controle da 

temperatura, pH, alcalinidade e acidos volateis, a presenca de nutrientes e a ausencia de 

substancias toxicas. 
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2.5.3. 1 - Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura no processo de digestao anaerobia exerce influencia forte sobre a taxa 

de utilizacao do material organico e, sobre as especies predominantes em determinada faixa 

de temperatura. Chemicharo (2007) cita tres faixas de temperatura que possuem alguma 

relacao com o crescimento microbiano na maioria dos processos biologicos: a faixa psicrofila 

compreendida entre 4 e 15 °C; a faixa mesofila de 20 a 40 °C e a faixa termofila entre 45 e 70 

°C. Neste contexto, Van Haandel e Lettinga (1996) quando relaciona a temperatura a taxa de 

digestao anaerobia reforcam que ha um maximo relativo a 35 °C e maximo absoluto a 55 °C, 

aproximadamente, distinguido a digestao mesofilica em temperaturas abaixo dos 45 °C e uma 

regiao termofiJica acima desta temperatura. Quando a temperatura esta abaixo de 30 °C a taxa 

maxima de digestao anaerobia tende a decresce a uma taxa de 11 % por grau Celsius. 

Alem de influenciar na taxa de digestao do material organico pelo os microrganismos, 

a temperatura tambem pode influir na remocao de solidos organicos que podem ser 

metabolizados anaerobicamente, provavelmente, devido a baixa taxa de hidrolise a baixa 

temperatura, fazendo com que as particulas solidas e as macromoleculas fiquem intactas. Isto 

nao significa dizer, que esse material organico, nao possa ser removido do efluente quando o 

reator opera a baixa temperatura, sendo possivel, que o material organico particulado, seja 

removido ou incorporado ao lodo por processos de adsorcao, floculacao ou decantacao, ou 

outro processo nao biologico. A remocao de material organico particulado junto ao lodo 

anaerobio e realizada com a descarga do lodo de excesso, sendo necessario o posterior 

tratamento do lodo em temperaturas mais elevadas. 

2.5.3.2 - pH, alcalinidade e acidos volateis 

A interacao dos tres fatores ambientais (pH, alcalinidade e acidos volateis), quando 

bem controlados caracterizam boa estabilidade do processo de digestao anaerobia. A 

estabilidade do sistema quanto ao pH, alcalinidade e acidos volateis, favorece altas taxa de 

metanogenese e maior producao de metano. 

A alta taxa de metanogenese e desenvolvida em uma faixa estreita de pH, proxima ao 

valor da neutralidade, que varia de 6,8 a 7,5, sendo que fora dessa faixa a metanogenese e 

bastante afetada. O pH no sistema e influenciado pelo equilibrio ionico dos diferentes 

sistemas acido^ase presentes no sistema de tratamento. Van Haandel e Lettinga (1996) 

descrevem que os sistemas de acidos fracos sao mais importantes para estabelecer o pH, em 
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particular, o sistema carbonico (C0 2 - HCO3" - CO3) que muitas vezes, determina a 

estabilidade e o valor do pH no reator, consequencia, de sua maior concentracao no meio 

aquoso quando comparado a outros sistemas presentes como (fosfato, amonia, sulfato, acidos 

volateis). 

O sistema carbonico e de fundamental importancia para estabilidade do pH, em 

decorrencia disto, em um reator anaerobio onde o pH ideal e 7,0, ha concentracao das 

especies de FT, OH " e CO3, em menores concentracoes que a do ion HCO3", nessas 

condicoes, a alcalinidade presente no sistema e devida a alcalinidade de bicarbonato e, a 

capacidade de tamponamento do sistema e consequencia da concentracao de bicarbonato, 

sendo, que variacao da concentracao desse ion causa disturbios ao reator. 

A instabilidade no sistema e observada quando ha um desequilibrio entre os 

microrganismos que compSem o processo de digestao, ocasionado pela producao ex'cessiva de 

acidos volateis, que, em certo momento, supera o consumo do mesmo, causando a queda do 

pH. A mudanca do pH no meio aquoso causa instabilidade ao ambiente microbiano afetando, 

principalmente, as metanogenicas que sao mais sensiveis as mudancas bruscas de pH. 

Existem diferentes tecnicas para a determinacao da alcalinidade, o metodo de Kapp e 

um deles, que, consiste em titular a amostra com acido sulfurico 0,02 N em tres estagios: (1) 

titular ate o pH 5, (2) ate o pH 4,3 e (3) ate o pH 4. A titulacao sucessiva dos tres estagios 

possibilita a determinacao da alcalinidade total (AT), alcalinidade de bicarbonato (AB) e os 

acidos volateis (AGV). Cavalcanti e Van Haandel (2001) recomendam o metodo de Kapp por 

possuir uma boa capacidade de recuperacao (determinacao de acidos organicos volateis), pela 

simplicidade ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 curto tempo de execucao e, por ser considerado um metodo de rotina no 

controle e caracterizacao de efluentes do processo de digestao anaerobia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3.3 - Nutiienles 

Em processos biologicos os macronutrientes nitrogenio e fosforo sao essenciais para 

os microrganismos aerobios e anaerobios. Os microrganismos anaerobios quando comparados 

com os aerobios requerem uma menor quantidade de N e P. devido, a sua baixa taxa de 

crescimento, admitindo, em geral, que a relacao DQO : N : P seja de 500 : 5 : 1 e necessaria 

para atender as necessidades dos microrganismos anaerobios (Speece, 1996). 

Os micronutrientes tambem sao essenciais, mas em menores quantidades, destacando-

se o cobalto, o ferro, 0 niquel e o zinco. Damianovic (1992) faz referenda a alguns trabalhos 
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realizados que comprovaram a presenca de micronutrientes no afluente de reatores anaerobios 

e, que estes estimularam o processo de digestao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3.4 - Materiais Toxicos 

A taxa de digestao anaerobia alem de sofrer influencia da variacao do pH, tambem, 

pode ser influenciada por substantias quimicas, como os metais pesados e organocloradas, 

que, mesmo em concentracoes baixas, afetam as metanogenicas, como exemplo, cromo, 

cromatos, niquel, zinco, cobre, arsenio e cianeto. 

Quando o substrato e esgoto os compostos toxicos que podem estar presentes sao 

sulfetos e oxigenio dissolvido. O oxigenio dissolvido pode ser introduzido no reator pelo 

afluente, carreando bolhas de ar que, em contato com o lodo metanogenico, podem inibir a 

sua atividade e, o sulfeto que e formado dentro do reator pela reducao de sulfato (VAN 

HAANDEL & LETTINGA, 1994). Rinzema apud Van Haandel e Lettinga (1994) mostrou 

que a concentracao de sulfetos para uma toxidade significativa e de 50 a 200 mg.L"
1, muito 

acima da concentracao que se pode esperar normalmente em esgoto (2 a 20 mg.L"
1). Quando o 

substrato e esgoto industrial, os compostos toxicos presentes irao depender da atividade o qual 

se origina, sendo, necessaria a aplicacao de tecnicas para minimizar os efeitos sobre as 

metanogenicas. 

2.5.4 - Aplicacao dos sistemas anaerobios 

Com a evolucao do processo de digestao anaerobia observada nas ultimas decadas, as 

concepcdes que se tinha sobre os sistemas de tratamento de esgoto domestico e industrials 

vem sofrendo modificacoes, muitas dessas modificacoes sao motivadas principalmente por 

dois motivos: (1) o melhor desempenho dos reatores anaerobios no tratamento de aguas 

residuarias com elevadas concentracoes de material organico quando comparado com reatores 

aerobios e (2) baixo tempo de detencao hidraulica e maior tempo de retencao celular. Com 

isso, os reatores anaerobios possuem maior capacidade de reter a biomassa celular, o que 

possibilita que sejam projetados com menores volumes, baixos custos de instalacao ocupando 

pequenas areas, alem, de produzir lodo de excesso com certo grau de estabilizacao. 

Os sistemas anaerobios para tratamento de efluentes domesticos e industrials sao 

classificados em dois grupos: sistemas convencionais e sistemas de alta taxa. Dentre os 

sistemas convencionais estao os digestores de lodo, tanques septicos, filtros anaerobios e 
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lagoas anaerobias. Entretanto, os sistemas de alta taxa sao diferenciados por serem projetados 

para melhor acumulacao e acomodacao do lodo no reator. Varios tipos de reatores de altas 

taxas sao estudados e projetados, a exemplo, temos os reatores de leito fixo com biomassa 

aderida ao meio de suporte, reatores de leito expandido/fluidizado e, os reatores onde a 

biomassa esta dispersa no reator, como os reatores de dois estagios, reatores de chicanas, 

reatores de manta de lodo, reatores de leito granular expandido e reatores com recirculacao 

interna. A Tabela 2.1 apresenta as vantagens e desvantagens dos processos anaerobios. 

Tabela 2.1: Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerobios. 

Vantagens 

- Baixa producao de solidos, 2 a 8 vezes 

menor que em processo aerobios; 

- Baixo consumo de energia; 

- Baixa demanda de area; 

- Baixos custos de implantacao, da ordem de 

20 a 30 dolares per capita; 

- Producao de metano; 

- Possibilidade de preservacao da biomassa 

sem alimentacao do reator por varios meses; 

- Tolerancia a elevadas cargas organicas; 

- Aplicabilidade em pequena e grande escalas; 

- Baixo consumo de nutrientes; 

Desvantagens 

- Remocao insatisfatoria de nitrogenio, 

fosforo e patogenos; 

- Producao de efluente com aspecto 

desagradavel; 

- Efluentes usualmente fora dos padroes 

ambientais; 

- Necessidade de instalacao de pos-

tratamento; 

- Possibilidade de disturbios devido a 

choque de sobrecarga organica e hidraulica, 

presenca de compostos toxicos ou ausencia 

de nutrientes; 

- Bioquimica e microbiologia da digestao 

anaerobia sao complexas; 

- A partida do processo pode ser lenta, na 

ausencia de lodo de semeadura adaptado; 

- Possibilidade de geracao de maus odores e 

de problemas de corrosao, porem, 

control a veis; 

Adaptado de Chernicharo (2007). 

A digestao anaerobia no final do seculo XIX ja era conhecida como um processo que 

tinha capacidade de remocao de material organicos, porem, ate entao, com a baixa eficiencia 

dos sistemas em operacao. Como exemplo, os digestores de lodo, acoplados ou nao a 

decantadores e, os tanques septicos. A baixa eficiencia era atribuida na epoca, erroneamente, 

ao lento crescimento do lodo anaerobio. Porem, no seculo seguinte, no final da decada de 60 e 

70, mudou-se a concepcao, e verificou-se que a baixa eficiencia observada era devida, 

principalmente, a falta de contato intensivo entre as populacoes de bacterias e o material 
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organico, como ocorria nos sistemas de lodos ativados. Partindo dessa ideia Young e 

McCarty, nos Estados Unidos da America desenvolveram os filtros anaerobios e Gatze 

Lettinga, desenvolveu, na Holanda, o reator UASBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (up flow anaerobic sludge blanket), que 

sao sistemas que proporcionam mecanismos de contato intensivo entre o substrato afluente e 

os microrganismos presentes no lodo anaerobio, aumentando a eficiencia do sistema 

Devido a capacidade de aplicacao de elevadas cargas organicas associado a alta 

capacidade de retencao celular, os reatores UASB atualmente e considerado como um dos 

sistemas anaerobios com maior aplicacao pratica no tratamento de aguas residuarias 

domestical e industrials, 

2.5.5 - Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB). 

Atualmente os reatores UASB sao diferenciados com base em suas configuracoes, 

como, reatores UASB convencionais e reatores UASB tipo Y. A diferenca basica entre as 

duas configuracoes esta relacionada ao separador das fases solida, liquida e gasosa. No reator 

convencional o separador esta instalado internamente, enquanto no reator tipo Y o separador 

de fases e externo. O reator UASB convencional e aplicado no tratamento de vazao maiores 

de aguas residuarias, ja o reator UASB tipo Y, e aplicado no tratamento de baixa vazao de 

aguas residuarias, alem de ser, uma alternativa de substituicao, com grandes vantagens, de 

tanques septicos em unidades familiares (CAVALCANTI, 2009). Na Figura 2.7 e mostrado 

um reator UASB convencional e na Figura 2.8 e mostrado um reator UASB tipo Y. 

(CAVALCANTI, 2009). 

Figura 2.7: Esquema de um reator UASB 

convencional (VAN HAANDEL & 

LETTINGA, 1996). 

Figura 2.8: Esquema e dimensdes de um 

UASB tipo Y ou unifamiliar de 380 litros 

(COELHO et al., 2003 apud 

CAVALCANTI, 2009). 
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Como ilustrado na Figura 2.7 o reator UASB e constituido de tres zonas; a primeira 

zona e chamada de zona de digestao, onde ha a manta de lodo responsavel pela digestao do 

substrato, o afluente e distribuido uniform em ente pelo fundo do reator, com o intuito de 

garantir uma boa mistura e evitar o surgimento de caminhos preferenciais. Seguindo a 

trajetoria ascendente, o liquido atravessa a zona de digestao, local onde ocorre o contato 

intensivo da massa de lodo com o substrato e, onde ocorre assimilacao do material organico 

pelos microrganismos anaerobios que o converte em biogas e lodo de excesso. Na zona de 

transicao, que comeca logo apos a zona de digestao, estao os defletores, que tern a funcao de 

reter as particulas de lodo que sao arrastadas pelas bolhas de biogas formadas na zona de 

digestao, evitando que essas bolhas possam gerar turbulencia na zona de sedimentacao. O 

liquido ascendente, passa pelas aberturas entre os separadores de fases, ocupando uma area 

acima do separador. A area acima do separador de fases (trifasico) e chamada de zona de 

sedimentacao e, em determinada altura desta zona, a velocidade ascendente do liquido passa a 

ser menor que a velocidade de sedimentacao, favorecendo que as particulas de lodo 

arrastadas pelo liquido sedimente sobre a superficie inclinada do separador trifasico. Quando 

a massa de lodo acumulado sobre a superficie do separador for suficiente para veneer a forca 

de atrito, estes deslizam, retornando novamente para a zona de digestao na parte inferior do 

reator. A zona de sedimentacao no reator UASB favorece para que o efluente descarregado 

tenha baixos teores de solidos sedimentaveis. 

As tres zonas descritas anteriormente tambem fazem parte do reator UASB tipo Y, 

com diferenca apenas na configuracao, pois, o reator UASB tipo Y possui um braco com 

inclinacao de 45° localizado logo apos a zona de transicao, que tern a finalidade de 

proporcionar uma zona de sedimentacao dos solidos que sao arrastados junto ao efluente e, 

quando a massa de lodo depositado no braco do reator, for suficiente para veneer a forca de 

atrito na superficie do braco, a inclinacao do braco favorecera para que os solidos depositados 

retornem para a zona de digestao. 

O biogas produzido na zona de digestao e desprendido ate atingi a interface liquido-

gas, localizado abaixo do separador e, nesta fase, as bolhas se desprendem formando a fase 

gasosa. Os flocos de lodo que eventualmente estao aderidos as bolhas de biogas, podem 

chegar ate esta interface, mas, com o desprendimento da bolha de biogas, os solidos tendem a 

decantar para a zona de digestao. 
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2.5.6 - Criterios basicos de projeto 

No tratamento de aguas residuarias industrials os principals parametros basicos de 

projetos sao a carga organica volumetrica, tempo de detencao hidraulica e velocidade 

ascendente do liquido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.6.1 - Carga organica volumetrica 

Quando se trata de efluentes industrials com elevadas cargas organicas, estudos ja 

foram desenvolvidos em escala piloto com aplicacao de carga organica da ordem de 45 

kgDQO.m"
3. d"

1, embora, os reatores em escala real sejam, geralmente, projetados para receber 

cargas organicas volumetricas inferiores a 15 kgDQO.m^.d"
1. 

A carga organica volumetrica de DQO que pode ser aplicada diariamente por unidade 

do volume do reator, e calculada pela Equacao 2.2. 

C O V ^ Q . S . V
1 

Equacao (2.2) 
Onde: 

COV: Carga organica volumetrica (kgDQO.m
3d"

1). 

Q. Vazao (m
3.d

- 1). 

S: Concentracao do substrato afluente (kgDQO.m"
3). 

V = Volume total do reator (m
3). 

Portanto, de posse dos valores da vazao e, da concentracao da agua residuarias e, 

admitindo-se uma determinada carga organica volumetrica de projeto (COV), determina-se o 

volume do reator pela Equacao 2.3. 

V = Q.S.COV
1 Equacao (2.3) 

2.5.6.2 - Tempo de detencao hidraulica 

O tempo de detencao hidraulica e o inverso da carga hidraulica volumetrica, visto que, 

a carga hidraulica volumetrica e o volume afluente aplicado diariamente ao reator. 

CHV = Q.V' 1 o inverso e 8 h = V.Q"1 Equacao (2.4) 

Onde: 

CHV: Carga hidraulica volumetrica (kgDQO.m"3.d"1). 

Q: Vazao (m'.d"1). 
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V: Volume do reator (m
3). 

0h : Tempo de detencao hidraulica (d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.6.3 - Velocidade ascendente 

Jordao e Pessoa (2005) real gam a importancia na determinacao criteriosa da 

velocidade ascensional, para que seja garantido o melhor contato entre o afluente e a 

biomassa, reduzindo as possibilidades de curto-circuito. Chernicharo (2007) explica que a 

velocidade ascensional maxima no reator depende do tipo de lodo e das cargas aplicadas, 

quando o reator e inoculado com lodo floculento e com cargas organicas de ate 5,0 a 6,0 

3 1 • ' 1 

kg.m" .d" , as velocidades medias devem ser dar ordem de 0,5 e 0,7 m.h" , sendo, toleradas 

variacoes de ate 1,5 e 2,0 m.h'
1. Com Jodo granular, a velocidade ascensional em media pode 

ser de ate 10 m.h"
1. A velocidade ascendente do fluxo e calculada a partir da relacao entre a 

vazao afluente e a secao transversal do reator (Equacao 2.5) ou pela razao entre a altura e o 

tempo de detencao hidraulica (Equacao 2.6). 

v = Q.A"
1

 Equacao (2.5) 

v = Q.H.V
1

 = H.Oh"
1 Equacao (2.6) 

Onde: 

V: Velocidade ascendente do fluxo, ou velocidade ascendente (m.h"
1). 

Q: Vazao (m
3 .^

1 ) . 

A: Area de secao transversal do reator (m
2). 

0h: Tempo de detencao hidraulica (d). 

H: Altura do reator (m) 

2.5.7 - Sedimentabilidade de lodo 

Para que o lodo anaerobio em um sistema de tratamento de aguas residuarias possa ser 

considerado de boa qualidade e necessario que exiba, no minimo, duas propriedades 

importantes: (1) ter boa atividade metanogenica, isto e, ter capacidade de transformar uma 

grande quantidade de material organico em metano e (2) ter boa sedimentabilidade, o que abre 

a possibilidade de se manter uma grande quantidade de lodo num reator mediante a aplicacao 

de um decantador interno adequado. 

Lodo com boas caracteristicas de sedimentacao e desejado, porque, permite que se 

retenha uma grande massa de lodo no reator do sistema de tratamento. Quanto maior a massa 
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de lodo no reator maior sera a capacidade de tratamento do sistema. Segundo a equacao de 

Vesilind (1962) a velocidade de sedimentacao do lodo gerado em sistemas de tratamento, 

depende da concentracao do lodo e das constantes que caracterizam a sua sedimentabilidade, 

podendo ser expressa como: 

v = v0exp(-kXt) 

Onde: 

v: velocidade de sedimentacao do lodo (m/h); 

Xt: concentracao do lodo (gSTS/L); 

v 0 e k: constantes que caracterizam a sedimentabilidade do lodo. 

Em geral, observa-se uma correlacao entre as constantes v Q e k. A constante v 0 e a 

velocidade de sedimentacao da particula do lodo sem a interferencia das particulas que, ao se 

aproximarem, dificultam a sedimentacao. A constante k expressa a compressibilidade do lodo: 

um valor alto de k significa lodo pouco compressivel, a exemplo do lodo filamentoso, um 

valor baixo de k significa lodo bem compressivel, a exemplo do lodo granulado. 

Normalmente se deseja um lodo com valor grande de v 0 e baixo valor de k. A Tabela 2.2 

mostra os valores para lodos com diferentes caracteristicas de sedimentacao. 

Em reatores UASB se procura manter uma velocidade ascendente suficiente para 

expandir a camada de lodo e facilitar o contato entre o material organico afluente e o lodo. 

Essa velocidade ascendente geralmente e da ordem de 1 m.h" . Para manter o lodo no digestor 

UASB a velocidade de sedimentacao do lodo deve ser igual ou maior que a velocidade 

ascendente do liquido e, isto, coloca, para determinados valores das constantes de 

sedimentabilidade, um valor maximo a concentracao de lodo. Na Tabela 2.2 pode-se observar 

o valor dessa concentracao. Nota-se que no caso de lodo com propriedades excelentes de 

sedimentacao [vQ = 500 m.d"
1 (21 m.h"

1); k = 0,02 L.g'
1] a concentracao maxima que se pode 

manter no sistema e da ordem de 100 g.L" . Contudo, enquanto a sedimentabilidade do lodo 

nao atinja a faixa excelente, a concentracao que pode ser mantida devera ser muito menor. 

O valor das constantes de sedimentabilidade depende da natureza do lodo e nao podem 

ser calculadas ou estimadas teori cam ente. White (1975) propos um metodo de determinacao 

das constantes empiricas, mediante observacoes do deslocamento com o tempo da interface 

lodo/sobrenadante em um tubo transparente (Figura 2.9). Van Haandel e Marais (1999) 

melhoraram o metodo, usando, simultaneamente, varios tubos com concentracoes de lodo 

diferentes em cada tubo, conforme Figura 2.10. Leitao (2004) sugeriu o teste dinamico 
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tambem indicado na Figura 2.10: onde se introduz liquido (efluente do reator, por exemplo) 

com uma determinada velocidade ascendente (vazao constante). O lodo no tubo se expandira 

ate que a velocidade de sedimentacao se iguale a velocidade do liquido. 

A velocidade de sedimentacao e dada pela razao entre a vazao e a area transversal ao 

fluxo, enquanto a concentracao e dada pela razao entre a massa de lodo colocado no cilindro 

(MXt) e o volume de lodo que e determinado em funcao da area A e a altura da interface 

lodo-sobrenadante H (equacoes 2.8 e 2.9, respectivamente). 

v = Q.A"
!

 Equacao (2.8) 

Xt= MXt . J T V A - 1 Equacao (2.9) 

Ao se variar a vazao Q da bomba dosadora, sao obtidos diferentes niveis de expansao 

do lodo (alturas H), podendo-se determinar a relacao entre a altura H e a vazao e, a partir dai, 

calcular pares de valores de v (a partir de Equacao 2.8) e Xt (a partir de Equacao 2.9). As 

constantes sao determinadas, plotando-se em um diagrama semi-logaritmico (base e) a 

velocidade de sedimentacao em funcao da concentracao de lodo. A declividade (A) da reta 

(Figura 2.9) da o valor da constante k. A constante v Q se encontra na interseccao da reta com o 

eixo das ordenadas. 

Em principio, os metodos estatico e dinamico de determinacao da sedimentabilidade 

darao o mesmo valor das constantes, mas o metodo com recirculacao (dinamico) e muito mais 

pratico. 

Tabela 2.2: Valores das constantes para diferentes caracteristicas de sedimentabilidade e 

concentracao maxima para uma velocidade ascendente do liquido de 1 m.h"
1. (Composicao 

propria de V A N HAANDEL, 2010). 

^^ar^cteri sti ca 

P ara^n t̂To~-~^_ 
Excel ente Muito Boa Boa Razoavel Sofrivel Pessimo 

v 0 (m.h"1) 17 -25 15-17 8-12 6-8 5-6 2-4 

k (L .g 1 ) 0,02 0, 50 0,10 0,2 0,50 0,70 

Xt (max) (gSTS.L"1) 300 55 23 10 3,3 1,6 
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Figura 2.9: Representacao esquematica 

da sedimentacao em zona de uma 

batelada estatica delodo. 

Figura 2.10: Representacao do principio dos testes 

de sedimentabilidade: estatico (VAN HAANDEL 

& MARAIS, 1999) e dinamico (LEITAO, 2004) 
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CAPITULO 3 

M A T E R I A L E METODOS 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo esta descrito detalhadamente o material e metodos utilizados durante a 

investigacao experimental. No total foram operados tres reatores para hidrolise enzimatica do 

bagaco de cana-de-acucar seguidos de tres reatores UASB. Os experimentos foram realizados 

de fevereiro a dezembro de 2010, sendo realizadas analises laboratoriais para analise dos 

indicadores de desempenho e estabilidade dos sistemas, assim como, testes de 

biodegradabilidade do material hidrolisado, atividade metanogenica especifica (AME) e 

sedimentabilidade do lodo anaerobio dos reatores UASB. 

Os sistemas foram construidos. operados e monitorados na Antiga Depuradora da 

cidade de Campina Grande - PB, no bairro do Tambor, onde estao localizados os laboratories 

de analise fisico-quimica e microbiologica de aguas residuarias pertencente a Universidade 

Federal de Campina Grande - UFCG e Universidade Estadual da Paraiba - UEPB (PROSAB 

e EXTRABES). 

3.2 Material 

3.2.1 Materia prima estudada 

Para os experimentos foi utilizado o bagaco explodido, produzido numa destilaria na 

Paraiba. O bagaco bruto gerado nas moendas de cana de acucar, onde a fibra e separada 

fisicamente do caldo, resultando em um bagaco contendo, em media, 50% de umidade, 48% 

de fibra e 2% de solidos soluveis. Depois de prensado na destilaria, o bagaco bruto era 

submetido a um pre-tratamento termico para aumentar a digestibilidade. As Figuras 3.0 e 3.1 

content as fotos do bagaco bruto e do bagaco explodido. 
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Figura 3.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Foto do bagaco bruto (Bb) Figura 3.1 Foto do bagaco explodido (Be). 

3.2.2 Estocagem do bagaco 

Os bagacos bruto e explodido, cedido pela destilaria, foram transportados em 

caminhao de carroceria ate o local de realizacao da pesquisa (instalacoes do PROSAB), Os 

bagacos foram estocados em valas e cobertos com lona de plastico, ficando protegidos contra 

chuva e exposicao solar. A Figura 3.2 mostra o momento do descarregamento dos bagacos 

bruto e explodido. 

Figura 3.2 - Descarregamento e estocagem dos bagacos bruto e explodido. 

3.2.3 Descricao dos sistemas operados 

Foram operados tres reatores de hidrolise enzimatica e tres reatores anaerobios para 

digestao anaerobia do material hidrolisado e lixiviado do bagaco explodido. O bagaco apos 

hidrolise enzimatica era lixiviado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coletado e armazenado. Em sequencia, era determinada a 
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DQO do material lixiviado para, em seguida, ser utilizado na alimentacao do reator UASB. 

Esse procedimento era realizado nos tres reatores de hidrolise e posterior digestao anaerobia. 

As Figuras 3.3 e 3.4 contem a foto e o esquema dos sistemas operados, com detalhes do reator 

de hidrolise enzimatica, do reator UASB tipo Y, alimentado com hidrolisado do bagaco, e do 

frasco Mariotti em tubo PVC, utilizado para coleta do gas metano produzido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lix.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VXi®\  B , ° g a s 

w l Ri / • 

BE Lix. (VXi®\  B , ° g a s 

w l Ri / • 
• 

BE 
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Figura 3.3 - Sistemas operados: Reator Figura 3.4 - Esquema dos sistemas operados: 

Hidrolitico e Reator UASB tipo Y. Hidrolise e Digestao anaerobia. 

Reator de hidrolise enzimatica 

Os processos de hidrolise enzimatica e lixiviacao da torta do bagaco eram realizados 

em um unico reator denominado de reator de hidrolise (RH). Para a construcao dos reatores de 

hidrolise foram utilizados baldes plasticos, com formato cilindrico e volume util de 30 litros. 

Dentro do balde foi colocado um cesto revestido com tela (diametro da malha de 2 mm), para 

reter os solidos nao hidrolisados, durante a lixiviacao do material organico hidrolisado. Para o 

reator suporte de pre-tratamento enzimatico, utilizou-se um tambor de plastico de 

aproximadamente 10 litros. 

O reator hidrolitico ficava imerso em agua contida num tanque de 500 litros. A 

temperatura da agua era mantida em condicoes mesofilicas, por um sistema de aquecimento 

composto de uma resistencia de 9,000 Watts de potencia, ligada a um contactor e a um 
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controlador digital de temperatura. A temperatura do pre-tratamento enzimatico foi realizada 

em um tanque separado sob condicdes termofilicas. 

Para evitar o surgimento de zonas frias nas areas mais afastadas da resistcncia, a massa 

de agua era misturada por meio de insuflacao de ar provindo de dois nebulizadores, com taxa 

de nebulizacao de 0,19 ml/min cada. Os nebulizadores eram programados, por um 

temporizador, para ativa-los e desativa-los por igual intervalo de tempo de 15 minutos. Para 

manter o nivel da agua no tanque, foi instalada uma boia de nivel. 

Nas Figuras 3.5 e 3.6 podem ser observados os detalhes dos componentes do reator de 

hidrolise enzimatica (balde e cesto revestido com tela plastica contendo bagaco). Para 

alimentaeao com bagaco e, para a coleta do material organico hidrolisado, os cestos eram 

suspensos. 

Figura 3.5 - Reator hidrolitico e Figura 3.6 - Foto do suporte para suspensao 

seus acessorios. do cesto com a torta e detalhe da lixiviacao da 

torta. 
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Reator UASB tipo Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A digestao anaerobia dos hidrolisados foram realizadas em reatores UASB tipo Y 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Inicialmente foram operados dois reatores UASB e um 

terceiro foi instalado no mesmo periodo de instalacao do terceiro reator de hidrolise 

enzimatica com pre-tratamento. As caracteristicas fisicas e operacionais dos reatores UASB 

sao apresentadas na Tabela 3.0. 0 corpo do reator UASB era em tubo PVC, diametro interno 

de 100 mm e altura de 1 metro. 0 elemento separador de fases do reator UASB era do tipo 

nao convencional: um tubo PVC, de diametro igual a 50 mm, comprimento de 48 cm, situado 

a 80 cm da base do corpo do reator, formando um braco com angulo de 45° de inclinacao com 

a horizontal. Nas Figuras 3.7 e 3.8 sao mostrados os reatores UASB e os detalhes do sistema 

de alimentacao, descarte e coleta do biogas. 

Tabela 3.0Caracteristicas fisicas e operacionais dos tres reatores UASB. 

Reator 

UASB Diametro Area Vol. Reator Vazao 

m 2 

in" 
(L) L/dia 

R, 0,1 0,00785 10.5 31 

R2 0,1 0,00785 10,5 31 

0,1 0,00785 10,5 31 

Para a coleta do biogas foram instalados, no topo do corpo do reator, um funil de 

plastico invertido com diametro da base de 100 mm. O biogas coletado fluia por uma 

mangueira plastica conectada ao medidor de gas do tipo frasco Mariotti. O medidor de gas era 

em tubo PVC com diametro igual a 150 mm. Nas partes superior e inferior do medidor foram 

colocados caps de igual diametro. O medidor Mariotti continha solucao de hidroxido de sodio 

a 3%, para obsorver o gas carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) contido no biogas. possibilitando a medicao 

apenas do gas metano. O volume de metano acumulado no frasco Mariotti expulsava a 

solucao basica por uma torneira na parte inferior do Mariotti para um balde. Sendo 0 volume 

expulso da solucao pesado em uma balanca semi-analitica. O peso do volume de solucao 

expulsa correspondia, aproximadamente. ao volume de metano produzido no reator UASB. O 

frasco Mariotti possuia tres dispositivos: primeiro para entrada de biogas, segundo para a 

saida da solucao alcalina e terceiro dispositivo para manter 0 equilibrio da pressao no interior 

do frasco. 
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Figura 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7 - Reatores UASB e seus 

respectivos sistemas de alimentacao, 

descarte e coleta do biogas. 

LEGEND.*: 

1. Corpo do reator 

2. Separadnr de fases 

Solida-liquida 

3. Dispositivo de 

alimentarao 

4. Bombade alimentacao 

5. Saida de gas 

6. Balde de armaienagem 

7. Mangueira plastica 

8. Mariottis 

9. Registros 

10. Balde de coleta de 

hidroxido de sodio 

11. Base de suporte 

12. balde dnefluente 

Figura 3.8 - Detalhes do reator UASB tipo Y e 

medidor Mariotti 

3.3 Metodos 

3.3.1 Inoculacao e operacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reatores de hidrolise enzimatica 

Inoculacao e operacao dos reatores RHI, RH2 e RH3 

O experimento foi realizado no periodo de 5 de fevereiro a 8 de outubro de 2010, 

sendo operados os reatores enzimaticos durante 35 semanas, e alimentados com bagaco 

explodido. No inicio foram operados apenas dois reatores hidroliticos (RHI e RH2), os quais 

foram inoculados com 2 litros de lodo anaerobio com concentracao de solidos volateis totais 

de 32 gSTV.L"1 e atividade metanogenica especifica (AME) de 0,3 gDQO.gSTV \dia~1, sendo o 

substrato sacarose. O lodo anaerobio inoculado era proveniente de um reator IC (circulacao 

interna), operado em escala real e alimentado com aguas residuarias de uma fabrica de 

cerveja. 
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No dia 17 de marco de 2010 foi inoculado o reator RHI com uma mistura de bagaco. 

lodo anaerobio e agua. 0 reator RH2 foi inoculado em 5 de fevereiro de 2010 com mistura 

semelhante. Depois de inoculados. os cestos com as tortas foram colocadas dentro dos seus 

respectivos baldes, contendo agua para lixiviacao, sendo, entao, os baldes imersos em agua 

aquecida a temperatura mesofilica. 0 volume de agua adicionada a cada balde era de 6 litros, 

posteriormente, passou a ser adicionados 12 litros de agua. O volume foi aumentado com o 

intuito de melhorar a lixiviacao do bagaco hidrolisado junto a torta. 0 tempo de permanencia 

de solidos totais na torta, estabelecido para ambos os reatores (RHI ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rm) era mantido 

constante por descargas controladas. 

No dia 12 de junho de 2010 foi inoculado o terceiro reator (Rho) com inoculo igual aos 

demais. e diferenciado dos outros dois reatores de hidrolise por possui um reator suporte. 

chamado de reator de pre-tratamento enzimatico. O reator de pre-tratamento enzimatico 

(reator pre-hidrolise R P R EH) foi inoculado com uma mistura semelhante aos reatores RHI , RH2 e 

RHS, sendo operado com o mesmo tempo de permanencia diferenciado. 

Tabela 3.1: Caracteristicas de inoculacao dos reatores hidroliticos e de pre-hidrolise 

enzimatica. 

Condicoes iniciais 

Inoculo e substrato 

Lodo Bagaco Agua Enzimas 

Reatores anaerobio explodido 

L kg L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

RHI 2 3,410 4,590 Nao 

R-H2 2 3,33 4,670 Sim 

R-H3 2 3,410 4,590 Sim 

Rpre 11 0 0,595 2,181 Sim 

O reator RHI foi operado como reator base, por nao receber enzimas: o reator RH2 

recebia juntamente na alimentacao. bagaco e enzimas e o reator RH3, exceto no inicio, era 

alimentado com bagaco pre-tratado termofilicamente com enzimas. As enzimas eram 

aplicadas juntamente com o bagaco a cada alimentacao do reator de pre-tratamento (a cada 

dois dias), e a umidade neste foi controlada para manter-se constante a um valor previamente 

estabelecido. O reator R P R E H era mantido imerso num tanque sob condicoes termofilica. 

Para a preparacao do reator R P R E H era feita uma estimativa da massa de bagaco pre-

tratado necessaria para a proxima alimentacao do reator RH3- A estimativa baseava-se na 

eficiencia atual e no tempo de permanencia dos solidos totais no reator. entao, para compensar 

o aumento gradativo da eficiencia de hidrolise enzimatica durante o inicio da operacao do 
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reator R H 3 , foi calculado um acrescimo de 10 % no bagaco alimentado no reator de R P R E H . Vale 

salientar que os 10 % de bagaco a mais alimentados no reator de R P R E H , so foi realizado no 

inicio da operacao do reator R H 3 - sendo assim, diminuido ao longo das primeiras alimentacoes 

do reator RHS. 

A correcao do pH nos reatores hidroliticos e no reator de pre-tratamento enzimatico 

foi feita diariamente com aplicacao de carbonato de sodio, com o principio basico de manter o 

pH otimo para a atividade das enzimas Cellulase e Xylanase, mantendo a faixa de pH otimo 

para as enzimas atuarem. 

Os reatores hidroliticos foram alimentados em bateladas e em dias alternados, 

procurando-se sempre manter constante a concentracao dos solidos totais na torta. Os calculos 

eram realizados em planilhas do aplicativo Excel 2007. tanto, para o calculo da torta a ser 

descartada, como tambem. para o calculo da massa de bagaco a ser alimentada. A seguir estao 

descritas as etapas praticas realizadas durante cada alimentacao. 

Etapas da alimentacao: 

1 - Suspender o cesto com a torta. auxiliar a lixiviacao do material organico 

hidrolisado com a lavagem da torta, criteriosamente 6 vezes o volume de agua contido no 

balde e, em seguida, deixar a torta suspensa para drenagem gravitacional da agua. 

2 - Apos aproximadamente 1 hora e 30 minutos, pesar a torta. 

3- Colocar os valores do peso e da umidade da torta na planilha do aplicativo do Excel 

2007, observando que, o valor da umidade utilizada nos calculos da alimentacao foi o valor da 

umidade da torta da alimentacao anterior, ha dois dias. Na planilha do aplicativo Excel 2007, 

foram calculadas a massa de bagaco a ser alimentada e a massa de torta a ser descartada. 

4 - Colocar a torta dentro da maquina de mistura (Figura 3.9). 

5 - Misturar e por alguns minutos fazer o descarte (fraeao da torta descartavel 

calculada com base no tempo de permanencia dos solidos totais da torta, por exemplo, para 

um tempo de permanencia dos solidos totais da torta de 20 dias, descartar diariamente 1/20 

avos da massa da torta em termos de solidos totais (ST). Da fracao descartada retirar uma 

aliquota para determinar o teor de umidade. 
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6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Alimentar com bagaco e adicionar as enzimas nas dosagens pre-estabelecidas, 

somente nos reatores com aplicacao de enzimas, ja no reator RH3, O bagaco utilizado para a 

alimentacao advinha do reator de pre-tratamento enzimatico termofilico. 

7 - Durante a alimentacao nao foi feita a correcao da umidade na torta e, 

consequentemente, nao foi adicionada agua a torta, exceto para o reator RpreH, que era 

necessaria adicao de agua para correcao da umidade desejada, para garantir um ambiente 

favoravel para a hidrolise enzimatica. 

8 - Em seguida, misturar a torta por alguns minutos e, concluida a alimentacao, 

retornar o reator hidrolitico com a torta para dentro do balde com agua pre-aquecida sob 

condicoes mesofilicas. 

9 - Preparar o reator de pre-tratamento enzimatico, retirar a massa de torta necessaria 

para alimentar o reator RH3 e, levar o excedente para dentro da maquina de mistura, adicionar 

bagaco explodido e doses de enzimas e agua, misturar bem. 0 reator de pre-tratamento foi 

mantido imerso no tanque pre-aquecido sob condicoes termofilicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Aplicacao de enzimas comerciais 

Durante o experimento foram aplicadas enzimas comerciais Cellulase e Xylanase. As 

dosagens aplicadas eram: de acordo com as sugestoes do fornecedor. As enzimas eram 

diluidas em agua e aplicadas diretamente ao bagaco durante cada alimentacao. 

Figura 3.9 - Unidade de mistura da torta de bagaco pre e pos alimentacao. 
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Reatores de digestao anaerobia - UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No dia 17 de marco de 2010 foi inoculado o reator UASB Ri com 4 litros de lodo 

anaerobio procedente de um reator IC do sistema de tratamento de efluentes de uma fabrica de 

cerveja. Antes de inocular os reatores UASB com lodo anaerobio foram realizados teste para 

caracterizar o lodo quanto a concentracao de solidos totais ST = 42 g.L'
1 e solidos totais 

volateis STV = 32 g.L'
1. Considerando os 4 litros de lodo anaerobio que foram inoculados. a 

massa de lodo inoculado foi de 168 gST e 128 gSTV. Em 5 de fevereiro de 2010 foi 

inoculado o reator UASBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2 com 4 litros de lodo anaerobio, com caracteristicas descritas 

anteriormente, compreendendo a massa de lodo inoculada de 168 gST e 128 gSVT. 

Com o lodo anaerobio inoculado nos reatores UASB foi realizado teste de atividade 

metanogenica especifica (AME) com dois diferentes substratos: acetato e sacarose. A razao de 

se usar os dois substratos pode ser assim explicada: acetato porque e 0 substrato usualmente 

usado nos testes de AME e, por ser utilizado diretamente pelas bacterias metanogenicas e 

sacarose porque e 0 substrato usado pela fabrica de cerveja quando realiza 0 teste da AME e, 

para 0 qual, as bacterias metanogenicas respondem bem. No inicio do experimento nao foi 

realizado teste da AME com 0 hidrolisado como substrato. A Tabela 3.2 contem os resultados 

do teste da AME realizado com os dois substratos. 

Tabela 3.2: Atividade metanogenica especifica do lodo da cervejaria, inoculado nos reatores 

UASB, com sacarose e acetato. 

Substrato AMECgDQO.gSVT'.dia'') 

Sacarose 0,30 

Acetato 0,02 

No dia 12 de junho de 2010 foi inoculado um terceiro reator UASB R3 com 4 litros de 

lodo anaerobio proveniente do mesmo sistema de tratamento de efluente anteriormente citado, 

com concentracao de solidos totais ST = 45 g.L"1, solidos totais volateis STV = 38 g.L'1 e 

atividade metanogenica especifica de 0,30 gDQO.gSVr'.d" 1 sendo 0 substrato a sacarose. 

Considerando que foram inoculados 4 litros de lodo. a massa de lodo inoculado no reator 

UASB R3 foi de 180 gST e 154 gSVT. 

O reator UASB Ri, apos ser inoculado, foi alimentado com material hidrolisado no 

reator R H I , sendo aplicada uma carga organica volumetrica de acordo com a capacidade de 
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tratamento do lodo. 0 volume inicial aplicado foi de 15 litros, passando a ser aplicado 31 

litros, que foram divididos entre 16 bateladas. De acordo com as dimensoes do reator UASB 

Ri. apresentadas na Tabela 3.0, verifica-se que a velocidade ascendente do liquido ficou na 

faixa de 0,2 a 0,5 m
3.m"

2.h"
1. 

Para o reator UASBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2 cuja operacao foi iniciada primeiro que 0 reator UASBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R\ , a 

carga organica volumetrica aplicada foi aumentada gradativamente, chegando a ser aplicada 

no final uma carga volumetrica de 7 a 12 kgDQO.m"
3.d"'. Semelhante ao reator UASB R, a 

velocidade ascendente do liquido ficou na faixa de 0,2 a 0,5 m
J.m"

2.h"'. 

O reator UASB R3 foi operado com volume de alimentacao de 31 litros, divididos em 

16 bateladas e velocidade ascendente do liquido na faixa de 0,1 a 0,7 m
3.m"

2.h"
1. A carga 

organica volumetrica aplicada foi otimizada de acordo com a disponibilidade de material 

organico hidrolisado. 

Os reatores UASB foram alimentados em 16 bateladas, sendo que em cada batelada, 

foi alimentado um volume de 1,950 L. As bombas dosadoras utilizadas eram do modelo DL 

LIS/E com vazao maxima de 13 L/h - 1 bar, programadas e acionadas por um temporizador, 

para intervalo de tempo de alimentacao de 30 minutos e intervalo de tempo sem alimentacao 

de 1 hora, 0 volume total alimentado por dia foram de 31 litros, bombeados em 8 horas. A 

Tabela 3.3, apresenta as caracteristicas operacionais dos reatores UASB apos 0 primeiro mes 

de operacao. 

Tabela 3.3: Caracteristicas operacionais dos reatores Ri, R2 e R3
1

. 

Reator 

UASB 

R, 31 16 0,5 8 

R2 31 16 0,5 8 

R3 31 16 0,5 8 

Caracteristicas operacionais 

^ 0 Tempo por Tempo total d 

Q a(L.d"') , , , bateladas alimentacao 
bateladas 

(h) (h.d") 

Vazao afluente (Q a ) , niimero de bateladas, tempo por bateladas (h), tempo total de alimentacao (h/d). 

. 4 0 -



M A T E R I A L E METODOS 

3.4 Variaveis de monitoramento determinadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As variaveis analisadas e os procedimentos analiticos estao listados na Tabela 3.4. As 

analises laboratoriais foram realizadas no laboratorio do PROSAB. que esta vinculado a 

Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, Paraiba. 

Tabela 3.4: Variaveis analisadas, metodos e referencias. 

Variaveis Unidades Metodo Referenda 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Potenciometrico APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995) 

Temperatura °C Potenciometrico APHA et al. (1995) 

Alcalinidade mgC03Ca Potenciometrico APHA et al. (1995) 

DQO mg.L"
1 

Refluxacao fechada 

do K 2 C r 2 0 7 

APHA etal (1995) 

ST, STF e STV mg.L"
1 Gravimetrico APHA etal. (1995) 

SVS mg.L"
1 Gravimetrico APHA etal. (1995) 

Densidade (Bagaco e Torta) m.v*
1 

Gravimetrico -

Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% Gravimetrico APHA etal. (1995) 

Condutividade eletrica uS.cm"
1 Potenciometrico APHA etal (1995) 

NTK mgN.L"
1 Espectrofotometrico APHA etal (1995) 

Nitrogenio amoniacal mgN.L"
1 Espectrofotometrico APHA et al. (1995) 

Fosforo Total mgP.L"
1 Espectrofotometrico APHA etal. (1995) 

Ortofosfato Soluvel mgP.L"
1 Espectrofotometrico APHA et al. (1995) 

Todas as analises citadas na Tabela 3.4 foram realizadas para auxiliar no 

acompanhamento da estabilidade e do desempenho dos reatores durante a fase experimental. 

Na Tabela 3.5 estao listadas as variaveis e as respectivas frequencias das analises que foram 

realizadas rotineiramente. 
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Tabela 3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variaveis e frequencia das analises de rotina. 

Variaveis Reator UASB 

Afluente Efluente 

Reator Hidrolitico 

pH X X X 

Temperatura X X X 

DQO XX XX x 

Alcalinidade XX XX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Densidade dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Baga90 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- XX 

Densidade da Torta - - XX 

Solidos (ST, SVT. SFT e SVS) - - XX 

Umidade do Bagaco - - XX 

Umidade da Torta - - XX 

x diario ; xx por alimentacao ; xxx quinzenal ; xxxx mensal ; - nao realiza 

3.5 Teste de biodegradabilidade e atividade metanogenica especifica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Teste de Biodegradabilidade 

O teste de biodegradabilidade anaerobia permite determinar a fracao organica 

biodegradavel de determinados substratos organicos, sob condicoes anaerobias otimizadas, 

quando em contato com um consorcio de microrganismos anaerobios. 

A analise de biodegradabilidade anaerobia do hidrolisado do bagaco explodido 

possibilitou determinar a fracao organica, em termos de DQO, passivel de ser convertida em 

metano em funcao do tempo. 

A Tabela 3.6 apresenta as substancias tampoes utilizadas no teste biodegradabilidade, 

como tambem. mostra a quantidade em gramas de cada substantia, que diluida em agua, e 

inoculada em garrafa de 0,4 litros. 

Tabela 3.6 - Substancias tampoes utilizadas no teste de biodegradabilidade. 

Concentracao em (g) para uma 

Substancias tampoes oncen racao g a r r a f a c o m volume util de 0,4 
( & L )

 litros 

Bicarbonato de Sodio (NaHC0 3) 5 2 

Fosfato Potassio Dibasico (K2HPO4) 3 1̂ 2 
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Fosfato Potassio Dioacido (KH 2 P0 4 ) 

Cloreto de amoniozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH4CI) 

2 

0,5 

0,8 

0,2 

A sequencia de execuc^o do teste durante os experimentos e descrita com detalhes a 

seguir. 

O lodo anaerobio utilizado nos testes de biodegradabilidade foi retirado dos reatores 

UASB Rj, R2 e R3, que foram alimentados com hidrolisados do bagaco explodido nos reatores 

de hidrolise enzimatica RHI , RH2 e RHS- Para o teste foi retirado uma aliquota de amostra de 1 

litro de lodo de cada reator UASB, as quais foram caracterizadas quanto a concentracao de 

solidos totais (ST) e de solidos totais volateis (STV). Conhecendo-se a concentracao de 

solidos totais volateis presente no lodo, foi determinado o volume de lodo, correspondente a 2 

gSTV, a ser utilizado no teste. 

Para calcular 0 volume de lodo foi utilizada a seguinte formula (Eq. 3.0). 

Onde: 

VL: volume de lodo a ser usado no teste; 

MSVT: massa de STV do lodo determinada experimentalmente; 

Procedimento utilizado; 

1) Numa garrafa de 0,4 L foi colocado 0 lodo com concentracao de STV conhecida 

(geralmente 2 gSTV/L), 0 hidrolisado (1 gDQO/L) e as substancias tampoes. O pH foi 

corrigido para 7,0. 

2) As garrafas digestoras foram hermeticamente fechadas e incubadas a temperatura 

constante (Figura 3.10), dentro de uma caixa termica, que continha duas lampadas de 

100 Watts conectadas a um controlador de temperatura. Dentro da caixa as garrafas 

eram organizadas e cobertas com papel laminado, evitando que ficassem expostas a 

luz emitida pelas lampadas. 

3) Diariamente era medida a producao de metano da seguinte maneira: atraves de uma 

mangueira de silicone com agulhas, a garrafa digestora (Garrafa 2, Figura 3.11a) foi 

conectada a garrafa contendo solucao absorvente. O biogas produzido e acumulado no 

interior da garrafa digestora foi, entao, transferido para a Garrafa 1 (Figura 3.11a), 

VL = 
2*1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MSTV 
Equacao (3.0) 
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contendo solucao 3% de NaOH que reagia com o gas carbonico, eliminando-o do 

biogas. O volume correspondente ao metano deslocava igual volume da solucao basica 

que era coletada num becker para, em seguida, ser quantificado o metano produzido. 

4) Para determinar a influencia do lodo na producao de metano durante o teste 

(respiracao endogena e exogena), foram inoculadas garrafas apenas com lodo nas 

mesmas condicoes que as demais (prova em branco). 

Obs: A primeira coleta de biogas e preferivel que seja realizada nas primeiras 12 horas apos a 

incubacao e, as coletas seguintes, sejam realizadas em intervalos de 24 horas, ate o final do 

teste, quando a producao de metano quantificada seja baixa e constante. 

A diferenca entre a producao de metano nas garrafas com lodo e amostra e a producao 

de metano nas garrafas com lodo apenas (prova em branco), resulta em quanto do material 

organico do hidrolisado, em termos de DQO, foi convertida em metano, ou seja, e igual a 

biodegradabilidade anaerobia do hidrolisado do bagaco (em porcentagem). 

A Figura 3.10 mostra o aparato instrumental utilizado para o acondicionamento a das 

garrafas inoculadas durantes o teste de biodegradabilidade anaerobia do hidrolisado do bagaco 

de cana-de-acucar. 

Figura 3.10 - Caixa de armazenamento para o teste de biodegradabilidade. 

Na Figura 3.11a e mostrado um esquema dos aparatos utilizados para medir o metano 

produzido no teste de biodegradabilidade e na direita esta a Figura 3.1 lb com uma foto destes 

aparatos: garrafa incubadora contendo lodo e substrato (Garrafa 2), e garrafa com solucao 

alcalina, utilizada para medir o metano (Garrafa 1), becker para recebimento da solucao 
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alcalina expulsa pelo biogas produzido e acumulado na Garrafa 2 e, por fim, mangueiras de 

silicone e agulhas para as conexoes. 

Garrafa 1 

Figura 3.11 - (a) Representacao esquematica da coleta de gas e (b) fotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ da 

medicao do volume de metano nos testes de biodegradabilidade e da AME. 

Teste de Atividade Metanogenica Especifica - AME 

O teste de atividade metanogenica especifica - AME estabelece a quantidade maxima 

diaria (maxima taxa de utilizacao) de DQO por massa de lodo (solidos suspensos volateis) por 

dia. A AME e definida como a maxima taxa de producao de metano pelo lodo anaerobio, sob 

condicoes anaerobias otimizadas, ou seja, a quantidade de metano produzido a partir da DQO 

dos AGV destruidos por grama de solidos totais volateis por dia, como expressa a Equacao 

3.1. 

Foram realizados testes de atividade metanogenica especifica dos lodos dos reatores 

Ri,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 2 e R3 . A metodologia de execucao do teste e semelhante a descrita anteriormente para o 

teste de biodegradabilidade anaerobia, sendo, utilizado no teste da AME substratos sacarose, 

acetato e hidrolisado. 

AME = gCH4-D00*gSTV
1

 * d"
1

 Equacao (3.1) 

A AME e calculada a partir da Equacao 3.2. 

AME = (2,86gDQO/LcH4)*VCH4/d*[273/(273+7)/STV] 
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Onde: 

V*CH4: volume de metano produzido diariamente em litros; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T: temperatura do teste (37 °C ± 0,5); 

STV: massa de solidos totais volateis em gramas; 

A producao teorica maxima de metano pode ser estimada com base nas leis dos gases 

ideais: p l * v l / t l = p2*v2/t2. Visto que, o teste foi realizado a mesma pressao pl=p2, entao, 

vl/tl=v2/t2. Segundo a Lei dos gases, em um processo a onde temperatura e pressao sao 

constantes (isobarico e isotermico), o volume de qualquer gas e proporcional ao numero de 

moles presente. Entao, um mol de qualquer gas ideal a uma temperatura de 0 °C (273,15 °K) a 

uma pressao de 1013,25 hPa ocupa um volume de exatamente 22,4 litros, assim, 1 mol de 

CH 4 equivale a 16gCH4 e ocupa 22,4 litros. Como a temperatura do teste era de 37 °C, que em 

graus Kelvin corresponde a 310,15 °K foi calculado que: v l =22,4*310,15/273 e, que um mol 

de metano a 37 °C ocupa um volume de 25,45 litros. Com isso, foi possivel determinar o fator 

de conversao de material organico em metano: f = 64/V1 = 2,51 gDQO/LCLLj. 

3.6 Teste de sedimentabilidade do lodo anaerobio 

Para que o lodo anaerobio de um sistema de tratamento de aguas residuarias possa ser 

considerado de boa qualidade e necessario que exiba, no minimo, duas propriedades 

importantes: (1) ter boa atividade metanogenica especifica, isto e, ter capacidade de 

transformar uma grande quantidade de material organico em metano e (2) ter boa 

sedimentabilidade, o que abre a possibilidade de se manter uma grande quantidade de lodo no 

reator mediante a aplicacao de um decantador interno adequado 

No final do periodo de operacao dos reatores UASB Ri, R2, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3 foram realizados 

testes de sedimentabilidade dos lodos dos reatores, que foram alimentados com hidrolisados 

do bagaco explodido. Em cada teste foi utilizado 1 litro de lodo adensado e de concentracao 

conhecida, conforme apresentado na Tabela 3.7. 

Devido a cor escura da fase liquida, e para melhor visualizar a expansao do lodo 

durante 0 teste, os lodos foram lavados cuidadosamente para nao destruir os granulos 

formados. Os testes foram realizados num aparato constituido de 1 tubo de acrilico de 50 cm 

de area, diametro de 8 cm e 130 cm de altura util. A Tabela 3.7 apresenta as dimensoes do 

tubo e as concentracoes dos lodos utilizados nos testes. 
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Tabela 3.7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dimensoes do tubo de acrilico e condicoes iniciais dos testes relativos ao lodo. 

Dimensoes do tubo de acrilico 

Altura util (cm) 130 

Diametro (cm) 8 

Area (cm ) 50 

Lodo Ri R 2 R 3 

Volume (Litros) 1 1 1 

Concentracao (g/L) 59 55 46 

Figura 3.12: Foto e esquema da unidade utilizada no teste de sedimentacao 

dinamica. 

Durante cada teste, foi aplicada vazoes diferentes e, para cada vazao aplicada foi 

observada e anotada a altura de expansao do lodo. A relacao entre a vazao aplicada e a altura 

da camada de lodo expandido dava a concentracao de lodo e a velocidade do fluxo (Equacoes 

3.3 e 3.4). 

V = Q A - i Equacao (3.3) 

Xt= MXt.H" 1. A' 1 Equacao (3.4) 
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CAPITULO 4 

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

4.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo estao apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a 

investigacao experimental, cujo objetivo principal foi avaliar o desempenho da hidrolise do 

bagaco de cana-de-acucar e da digestao anaerobia do material hidrolisado em reatores 

anaerobios, para producao de energia eletrica. Para tal, foi analisada a eficiencia da hidrolise 

enzimatica do bagaco, utilizando-se como base de calculo a massa de solidos totais 

alimentados e dos solidos totais descartados. Para analise da estabilidade operacional dos 

reatores UASB foram realizadas medicoes de pH das concentracoes de alcalinidade total, 

alcalinidade de bicarbonato e das concentracoes de acidos graxos volateis, ja para analise da 

eficiencia de remocao de DQO dos reatores UASB, foram analisadas as concentracoes de 

DQO no afluente e no efluente e, por fim, foram realizadas estimativas do potencial de 

producao de energia eletrica, apos os dois processos. 

4.2 Caracterizacao do material hidrolisado nos reatores hidroliticos 

A caracterizacao dos hidrolisados nos reatores de hidrolise enzimatica RHI, RH2 e RH3 

operados sob condicoes constantes de (vide tambem Capitulo 3): (1) temperatura: mesofilica; 

(2) tempo de permanencia dos solidos totais; (3) volume de agua aplicada e (4) sem adicao de 

alcalinizante, para o reator RHI e com adicao de alcalinizante, na forma de Na2C03 para os 

reatores RH2 e RH3. A caracterizacao dos hidrolisados foi realizada entre os dias 3 e 8 de 

agosto de 2010, tendo sido analisados as variaveis: pH, condutividade eletrica, DQO, ST, 

STV, STF, NTK, nitrogenio amoniacal, nitrogenio organico, fosforo total e ortofosfato 

soluvel. Os resultados dessa caracterizacao sao apresentados nas Tabelas 4.0, 4.1 e 4.2. 

As Tabelas 4.0, 4.1 e 4.2 apresentam os valores minimos e maximos das analises 

realizadas no material hidrolisado dos reatores hidroliticos alimentados com b a g a 9 0 explodido 

sem aplicacao de enzimas (RHI) ; com bagaco explodido com aplicacao de enzimas no 

momento da alimentacao (R H 2 ) e com bagaco explodido pre-tratado com enzimas sob 

condicoes termofilicas (Rm)-
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Tabela 4.0:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores minimos e maximos das analises de pH, condutividade eletrica, DQO, 

ST, STV, STF, nitrogenio total kjeldahl, amoniacal e organico, fosforo total e ortofosfato 

soluvel do material hidrolisado no reator RHI. 

Reator Variaveis Unidades Mini mo Maximo N° amostras 

RHI 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

4,87 5,4 6 

Condutividade uS/cm 52,4 65,9 6 

DQO gDQO/L 2,92 6,65 6 

DQO gDQO/d 38,53 47,68 6 

ST g/L 3,8 5,8 6 

STV g/L 3,3 4,8 6 

STF g/L 0,4 1,3 6 

Solidos ml/L 72,0 82,0 6 

Sedimentaveis 

NTK mgN/L 30,28 34,94 6 

Nitrogenio mgN/L 2,33 3,49 6 

Amoniacal 

Nitrogenio mgN/L 26,79 32,61 6 

Organico 

Fosforo Total mgP/L 5,57 7,50 6 

Ortofosfato mgP/L 1,67 4,32 6 

Soluvel 

Tabela 4.1: Valores minimos e maximos das analises de pH, condutividade eletrica, DQO, 

ST, STV, STF, nitrogenio total kjeldahl, amoniacal e organico, fosforo total e ortofosfato 

soluvel do material hidrolisado no reator RH2 

Reator Variaveis Unidades Minimo Maximo N° amostras 

PH - 4,21 4,85 6 

Condutividade uS/cm 71 125,7 6 

DQO gDQO/L 7,61 10,4 6 

DQO gDQO/d 86,01 113,69 6 

ST g/L 10,9 11,4 6 

STV g/L 8,8 8,9 6 

STF g/L 2 2,5 6 

Solidos ml/L 160 225 6 

Sedimentaveis 

NTK mgN/L 20,3 23,3 6 

Nitrogenio mgN/L 3,49 4,66 6 

Amoniacal 

Nitrogenio mgN/L 16,81 19,8 6 

Organico 

Fosforo Total mgP/L 7,02 8,61 6 

Ortofosfato mgP/L 2,35 5,13 6 

Soluvel 
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Tabela 4.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Valores minimos e maximos das analises de pH, condutividade eletrica, DQO, 

ST, STV, STF, nitrogenio total kjeldahl, amoniacal e organico, fosforo total e ortofosfato 

soluvel do material hidrolisado no reator RH3. 

Reator Variaveis Unidades Minimo Maximo N° amostras 

PH - 4,11 4,89 6 

Condutividade uS/cm 67 100 6 

DQO gDQO/L 11,27 16,91 6 

DQO gDQO/d 125,04 169,11 6 

ST g/L 3,8 5,6 6 

STV g/L 2,9 4,1 6 

STF g/L 0,8 2,3 6 

Solidos ml/L 82 105 6 

^-
H 3 Sedimentaveis 

NTK mgN/L 16,31 43,1 6 

Nitrogenio mgN/L 2,33 3,49 6 

Amoniacal 

Nitrogenio mgN/L 12,81 40,77 6 

Organico 

Fosforo Total mgP/L 4,09 9,60 6 

Ortofosfato mgP/L 1,65 4,91 6 

Soluvel 

Analisando-se as Tabelas 4.0, 4.1 e 4.2, observa-se que o hidrolisado no reator RHS 

continha a maior concentracao de material organico, com minimo de 11 gDQO/L e maximo 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17gDQO/L. O R H 2 apresentou minimo de 8 gDQO/L e maximo de 10 gDQOfc. A 

concentracao de DQO do material hidrolisado no reator RHI foi em media 2 a 3 vezes menor 

que a dos reatores Rm e R I B , variando de 3 a 7 gDQO/L. As maiores concentracoes de DQO 

foram encontradas nos hidrolisados nos reatores RH2 e RH3, consequencia da alta atividade 

enzimatica, que foi mais expressiva no reator RH3 com pre-tratamento enzimatico sob 

condicoes termofilicas. 

A carga organica minima hidrolisada no reator RH2 foi de 86 gDQO/d e de 125 

gDQO/d no reator RH3- Ja no reator RHI a carga organica minima hidrolisava foi de 38 

gDQO/d, sem auxilio de enzimas. 

Quanto aos valores das concentracoes de solidos sedimentaveis presentes no material 

hidrolisado, foi verificado que a concentracao volumetrica destes solidos variaram bastante de 

um reator para outro, sendo que, a maior concentracao foi de 225 ml/L no material hidrolisado 
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no reator RR2- OS valores medios de solidos sedimentaveis variaram de 76 ml/L no reator RHI 

a 189 ml/L no reator RH2 

Com relacao a concentracao de solidos totais a variacao tambem foi expressiva, 

variaram de 4 a 6 gST/L (reatores RHI e Rm) e 11 gST/L (reator RH2)- A S fracoes dos solidos 

volateis totais do material hidrolisado dos reatores RHI, RH2 e RH3 variaram de 3 a 9 gSTV/L. 

Continuando a analisar as Tabelas 4.0, 4.1 e 4.2, observa-se que, a partir dos valores 

medios de NTK, Ptotai e DQO dos tres hidrolisados caracterizados, chega-se as seguintes 

relacoes: para o material hidrolisado no reator RHI : NTK/DQO = 0,0063 e Ptotai/DQO = 

0,0013; para o material hidrolisado no reator RH2: NTK/DQO = 0,0017 e, P,otai/DQO = 

0,0006 e, fmalmente, para o material hidrolisado no R H 3 NTK/DQO = 0,0030, P t o t a,/DQO = 

0,0007. Considerando-se que a demanda de macronutrientes para crescimento de lodo 

biologico e de: N/DQO = 0,01; P/DQO = 0,0025 e K/DQO = 0,001, conclui-se que a 

concentracao de nitrogenio e fosforo presente no material hidrolisado nao suprira a demanda 

desses macronutrientes por parte dos microrganismos anaerobios, sendo necessaria a adicao 

de nutrientes de fonte externa. 

Procurou-se manter o pH nos hidrolitico na faixa ideal para hidrolise enzimatica. 

Quando o pH diminuia abaixo do minimo estipulado era adicionado alcalinizante. 

Vendo-se os valores de condutividade eletrica do material hidrolisado dos reatores 

RHI, R H 2 e RH3, percebe-se que a maior concentracao de sais foi encontrada no material 

hidrolisado no reator R H 2 com media de 99,27uS/cm. Os elevados valores encontrados nos 

hidrolisados indicam uma maior concentracao de ions nos reatores, como era esperado, ja que 

a correcao do pH era feita com carbonate de sodio, o que aumentava a concentracao de ions 

de sodio nos hidrolisados nos reatores RHI, RH2 e RH3 

4.3 Reatores de hidrolise enzimatica 

4.3.1 Estabilidade e desempenho dos reatores hidroliticos 

Na Tabela 4.3 encontram-se os valores minimos e maximos das variaveis de 

estabilidade e desempenho operacional do reator hidrolitico RHI . O valor da umidade, apos a 

percolacao da torta hidrolisada foi de 74 a 83%. A fracao dos solidos totais volateis foi 

entorno de 73 a 96 %. A dosagem de bagaco foi determinada em cada alimentacao por uma 
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planilha especifica, em termos de solidos totais do bagaco, enquanto do bagaco descartado, 

em termos de solidos totais, foi determinado pelo tempo de permanencia dos solidos e 

frequencia de alimentacao em bateladas. 

Tabela 4.3: Valores minimos e maximos das analises de umidade, solidos totais volateis, 

massa alimentada e descartada da torta, e eficiencia relativa do reator hidrolitico - RHI. 

Parametros Unidades Minimo Maximo N° dados 

Umidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 74 83 101 

STV % 73 96 101 

pH (-) 3,74 6,52 204 

Eficiencia relativa % 12,8 99,9 101 

Os reatores hidroliticos operaram com tempo de permanencia dos solidos totais 

constante, considerado suficiente para ocorrencia da hidrolise do bagaco explodido pelas 

enzimas. Garantindo um tempo de contato suficiente entre as enzimas e o bagaco. 

Com base em estudos preliminares, chegou-se a conclusao que a umidade da torta 

favoravel para uma boa produtividade do reator de hidrolise, sem afetar a atividade 

enzimatica, era entorno de 80 a 90% de umidade. 

O valor do pH da torta ficou na faixa de 3,7 e 6,5 durante o periodo de operacao de 8 

meses. A eficiencia relativa de hidrolise no reator hidrolitico sem aplicacao de enzimas (RHI) 

em funcao tempo, e mostrada na Fig. 4.1. 

Eficiencia relativa de Hidrolise 

C 10 

w o SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 . 1 1 1 « — 

17/mar 17/abr 17/mai 17/jun 17/jul 17/ago 17/set 

Meses de operacao 

Figura 4.1: Eficiencia relativa de hidrolise do RHI em funcao do tempo. 

Durante o periodo de operacao do reator RH I a eficiencia relativa de hidrolise 

permaneceu baixa durante todo o periodo de operacao. A baixa eficiencia obtida neste reator e 
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resultado da nao aplicacao de enzimas. Como neste reator nao ocorria hidrolise enzimatica, a 

eficiencia a pode ser atribuida a lixiviacao dos acucares impregnados ao bagaco, apos o pre-

tratamento a explosao com vapor que hidrolisa, principalmente, as hemiceluloses do baga9o. 

No entanto, ha a possibilidade de que as bacterias presentes no lodo anaerobio inoculado no 

reator RHI tenham se adaptado ao meio, expelindo enzimas capazes de hidrolisar o bagaco, 

mesmo que, com baixa atividade enzimatica. 

A Tabela 4.4 mostra os valores minimos e maximos das variaveis de estabilidade e 

desempenho operacional do reator hidrolitico RH2. A umidade observada no reator manteve-se 

entre 78 a 85% apos a percolacao e, a fracao dos solidos totais volateis variou de 71 a 94%. A 

Tabela 4.4 apresenta as eficiencias relativas de hidrolise para as diferentes dosagens de 

enzimas testadas: 1° teste: dosagem normal de enzimas; 2° teste: sem dosagem de enzimas; 3° 

teste: dosagem normal de enzimas; 4° teste: 3 vezes a dosagem recomendada de enzimas; 5° 

teste: sem dosagem de enzimas; 6° teste:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 da dosagem recomendada de enzimas; e por fim, 

7° teste: dosagem recomendada de enzimas. 

Tabela 4.4: Valores minimos e maximos das analises de umidade, solidos totais volateis, 

massa alimentada e massa descartada da torta e das eficiencias relativas dos testes 1, 2, 3, 4, 5, 

6 e 7 do reator hidrolitico - Rm 

Variaveis Unidades Mini mo Maximo N° dados 

Umidade % 78 85 117 

STV % 71 94 117 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,21 5,47 244 

Eficiencia 1 teste % 0 92,5 8 

Eficiencia 2 teste % 41,0 84 14 

Eficiencia 3 teste % 64,1 83,0 73 

Eficiencia 4 teste % 89,0 99,9 6 

Eficiencia 5 teste % 57,5 95,4 7 

Eficiencia 6 teste % 41,0 50,2 4 

Eficiencia 7 teste % 52,0 74,2 5 

O valor do pH na torta do reator RH2 foi mantido na faixa de 3 a 7 3,21 a 5,47, durante 

o periodo de 9 meses de operacao. Na Figura 4.2 e mostrada a eficiencia relativa de hidrolise 

em funcao do tempo no reator RH2 
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Eficiencia relativa de hidrolise 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ fev 5/mar 5/abr 5/mai zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Le ge n d s : 12  dosagem normal de enzimas 

2 9 sem dosagem;  39 dosagem normal de enzimas;  

4̂  3 x a dosagem;  59 sem dosagem;  

6 2 1/ 2  da dosagem e 79 dosagem normal de enzimas 

5/jun 

Tempo (d) 

5/jul 5/ago 5/set 5/out 

Figura 4.2:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eficiencia relativa de hidrolise em funcao do tempo e da dosagem de enzimas no 

R-H2-

Durante o tempo de operacao do reator RH2 foram realizados varios testes como e 

mostrado na Figura 4.2, sendo observadas, em diferentes intervalos de tempos, as variacoes 

das eficiencias relativas de hidrolise em funcao da mudanca da dosagem das enzimas 

aplicadas ao reator. 0 1° teste se caracterizou por terem sido aplicadas enzimas em dosagens 

normais, como descrito no Capitulo 3, no subtitulo 3.3 .1, tendo-se obtido as eficiencias 

relativas de 65,6 a 92,5%. No 2° teste foi suspensa a aplicacao das enzimas, verificando-se 

queda acentuada da eficiencia para um valor proximo da eficiencia relativa obtida no reator 

Rm. N O 3° teste foi retomada a aplicacao das enzimas, com aplicacao da dosagem normal, e 

verificou-se aumento rapido da eficiencia relativa durante o periodo. Apos alguns meses de 

operacao e manutencao da estabilidade e da eficiencia relativa no reator, procurou-se verificar 

quais as eficiencias relativas maxima e minima que poderiam ser obtidas no reator com a 

aplicacao de diferentes dosagens das enzimas. 

Com esse proposito, foi iniciado o 4° teste., sendo aplicado uma dosagem de enzimas 

tres vezes maior que a dosagem normalmente aplicada ao reator. Ao final do periodo, foi 

verificado um aumento significativo quando comparado com o 1° teste. No 5° teste a 

aplicacao das enzimas foi suspensa e, foi verificado um declinio brusco da eficiencia para a 

faixa de eficiencia relativa do reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rui. No 6° teste, com apenas metade da dosagem normal 

de aplicacao das enzimas, foi observado que a eficiencia do reator continuar a diminuir por 

alguns dias de alimentacao, para depois apresentar leve aumento. Com isso, certifica-se que a 

aplicacao da metade da dosagem normal, recomendada pelo fabricante das enzimas, resulta 

em uma recuperacao lenta da eficiencia relativa no reator, devido, possivelmente, a baixa 

55 



CAPITULO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

concentracao das enzimas em seu interior. Finalmente, com a realizacao do 7° teste, com 

aplicacao da dosagem das enzimas, recomendada pelo fabricante do produto, foi verificada 

uma eficiencia relativa proxima do valor obtido no 1° teste. 

A Tabela 4.5 mostra os valores minimos e maximos das variaveis de estabilidade e 

desempenho operacional do reator hidrolitico RH3. A faixa do valor da umidade obtida foi de 

70 a 90% e, dos solidos totais volateis na faixa de 74 a 98%. A Tabela 4.5 apresenta as 

eficiencias relativas de hidrolise para as diferentes dosagens das enzimas testadas: 1° teste: 

dosagem normal das enzimas; 2° teste: 3 vezes a dosagem normal das enzimas; 3° teste: sem 

dosagem das enzimas; 4° teste :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 xh da dosagem normal das enzimas e finalmente 5° teste: 

dosagem normal das enzimas. 

Tabela 4.5: Valores minimos e maximos das analises de umidade, solidos totais volateis e das 

eficiencias relativas dos testes 1, 2, 3, 4 e 5 do reator hidrolitico - RH3-

Parametros Unidades Minimo Maximo N° dados 

Umidade % 70 90 59 

STV % 74 98 59 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,56 5,74 117 

Eficiencia 1 teste % 0 92,2 38 

Eficiencia 2 teste % 89,7 99,9 5 

Eficiencia 3 teste % 44,4 99,9 8 

Eficiencia 4 teste % 45,0 55,5 4 

Eficiencia 5 teste % 60,6 98,7 5 

O pH da torta no reator R H 3 variou de 3 a 7 , sendo que para manter o valor do pH 

nesta faixa era necessario adicionar alcalinizante. A Figura 4.3 mostra as eficiencias relativas 

obtidas com a realizacao dos 5 testes. 
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Efiencia relativa de hidrolise 
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Figura 4.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eficiencia relativa de hidrolise em funcao do tempo e da dosagem de enzimas 

no reator RH3 

A exemplo do reator RH2 , no reator Rro, tambem foram realizados testes para analisar, 

em diferentes intervalos de tempos, as variacoes das eficiencias relativas de hidrolise em 

funcao da mudanca das dosagens das enzimas aplicadas ao reator. No 1° teste foi aplicada a 

dosagem normal de enzimas, cujo resultado pode ser observado na Figura 4.3, onde pode ser 

verificado um aumento imediato da eficiencia relativa no reator, consequencia, deste reator ter 

sido alimentado com bagaco pre-tratado com enzimas sob condicoes termofilicas, que, 

segundo o fabricante das enzimas, sao condicoes ideais para a melhor atividade enzimatica. 

No 2° teste foi aplicada uma dosagem de enzimas tres vezes maior que a dosagem que 

normalmente era aplicada ao reator, podendo ser verificado um aumento da eficiencia relativa 

no reator. No 3° teste, a aplicacao das enzimas foi suspensa e, semelhante ao reator RH2 , foi 

verificada a queda brusca da eficiencia relativa. Pode-se observar que nesse reator a variacao 

da eficiencia foi mais afetada, provavelmente, devido a baixa atividade enzimatica das 

enzimas apos o pre-tratamento. No 4° teste foi retomada a aplicacao das enzimas, com apenas 

metade da dosagem das enzimas normalmente aplicada ao reator, verificando-se um aumento 

da eficiencia relativa. Contrariamente ao que ocorreu no reator RH2 ,  O que vem a reforcar que 

o melhor desempenho das enzimas foi no reator de pre-tratamento, ja que o reator RH3 foi 

alimentado com bagaco pre-tratado. Semelhante ao observado no reator R H 2 , a baixa dosagem 

das enzimas resulta em baixa velocidade de hidrolise do bagaco e, consequentemente, em 

baixa variacao da eficiencia relativa. Por fim, o 5° teste, com aplicacao da dosagem normal 

das enzimas, foi verificado rapida recuperacao da eficiencia relativa no reator, igualmente a 

eficiencia relativa no 1° teste. 
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4.4.1 Caracterizacao do lodo inoculado nos reatores UASB 

Parte do material hidrolisado nos tres reatores de hidrolise enzimatica era aplicada em 

tres reatores UASB para avaliar a sua digestao anaerobia. Os reatores foram inoculados com 

lodo granulado de um reator IC operado com o efluente de uma cervejaria. A atividade 

metanogenica especifica (AME) do lodo era de aproximadamente 0,3 mgDQO/mgSTV/d com 

sacarose como substrate Para cada reator UASB foram inoculados 4 litros desse lodo da 

cervejaria. A Tabela 4.6 apresenta a caracterizacao do lodo inoculado nos reatores UASB 

quanto a concentracao de solidos totais e solidos totais volateis, assim como, a massa 

inoculada e a capacidade de digestao do lodo inoculado em cada reator. 

Tabela 4.6: Caracteristicas do lodo inoculado nos reatores UASB e massa inoculada. 

Sistema 
Data do 

Inoculo 

Resultados 

Sistema 
Data do 

Inoculo 
ST 

g/L 

STV 

g/L 

Massa 

inoculada 

(gST) 

Capacidade de 

digestao do lodo 

(gDQO/d) 

UASB - Ri 17/03/10 42 32 168 50 

UASB - R 2 05/02/10 42 32 168 50 

UASB - R 3 
10/06/10 45 38 180 54 

4.4.2 Caracterizacao do lodo dos reatores UASB ao final do experimento. 

A Tabela 4.7 apresenta a caracterizacao do lodo dos reatores UASB Ri, R 2 e R 3 quanto 

a concentracao de solidos totais, solidos totais volateis e da massa de lodo contida nos 

reatores, bem como da capacidade de digestao do lodo. Pode ser observado que a massa de 

lodo no reator praticamente duplicou no final da operacao, provavelmente, devido aos solidos 

contidos nos hidrolisados. 

A capacidade de digestao foi calculada a partir da AME e da massa de lodo contida no 

reator. Na Tabela 4.8, encontram-se os valores da AME dos lodos dos tres reatores para cada 

um dos tres substrates aplicados no teste. Observa-se que, apos os meses de operacao, o lodo 

ainda nao estava totalmente adaptado ao hidrolisado devido a baixa AME, quando comparada 

a atividade desenvolvida pelo lodo para sacarose como substrato. 
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Tabela 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.7: Caracteristicas dos lodos nos reatores UASB no final do experimento e massa 

descartada. 

Resultados 

Reatores Data ST STV Massa de lodo 
Capacidade de 

digestao 

(gDQO/d) 
(g/L) (g/L) nos reatores (gST) 

Capacidade de 

digestao 

(gDQO/d) 

UASB - R, 29/8/10 63,2 55,5 307 50 

UASB - R 2 
29/8/10 53,5 47,9 314 63 

UASB - R3 29/8/10 55,6 47,0 325 46 

Tabela 4.8: Atividade metanogenica especifica (gDQO.gSVT^.d
1) do lodo dos reatores 

UASB Ri, R 2 e R 3 para tres diferentes substratos. 

Reatores Sacarose Acetato Hidrolisado 

UASB - Ri 0,34 0,18 0,17 

UASB - R 2 0,40 0,30 0,20 

UASB - R 3 0,39 0,22 0,14 

4.4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estabilidade operational dos reatores UASB 

A Tabela 4.9 contem os valores minimos e maximos das variaveis que refletem a 

estabilidade operacional do reator UASB Rj. 

Tabela 4.9: Valores relativos minimo e maximo de alcalinidade total e de bicarbonato e dos 

acidos graxos volateis (AGV) determinados em amostras do efluente e do pH afluente (AF) e 

efluente (EF) do reator UASB Ri. 

Variaveis Unidades Minimo Maximo N° dados 

Ale. Total mgCaC03/L 144,5 999,9 73 

AGV mgHAc/L 17,05 152,0 73 

Ale. HC0 3" mgCaC03/L 126,2 927,5 73 

pH AF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,57 7,27 163 

pH EF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

6,13 8,32 163 

A Figuras 4.4 mostra o grafico das concentracoes de alcalinidade total, alcalinidade de 

bicarbonato e as concentracoes de acidos graxos volateis. 
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Ale. Total relativa - - Ale. Bicarbonato relativa • Cone. AGV relativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< < 
17-mar 17-abr 17-mai 17-jun 17-jul 17-ago 17-set 

Meses de operacao 

Figura 4.4:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variacao temporal da alcalinidade total,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H CO3  e AGV relativas do reator 

UASB Ri. 

A alcalinidade relativa total do efluente do reator Ri variou de 144,5 a 999,9 

mgCaCCh/L, enquanto que a alcalinidade relativa de bicarbonato do efluente variou de 126,2 

a 927,5 mgCaCCh/L. Ja a concentracao relativa de AGV variou de 17,05 a 152 mgHAc/L. 

De acordo com os resultados ilustrados na Figura 4.4, percebe-se que a alcalinidade 

total presente no reator UASB Ri foi suficiente para manter o equilibrio dinamico, 

consequencia da alta capacidade de tamponamento e dos baixos valores de AGV no efluente, 

favorecendo as baixas oscilacoes do valor do pH no efluente do reator. Os valores de pH 

variaram de 6,13 a 8,32. 

A Tabela 4.10 apresenta os valores minimos e maximos das variaveis da estabilidade 

operacional do reator UASB R 2. 

Tabela 4.10: Valores relativos minimos e maximos das analises de alcalinidade total, 

alcalinidade de bicarbonato, acidos graxos volateis (AGV) determinados em amostras do 

efluente e do pH do afluente (AF) e efluente (EF) do reator UASB R 2. 

Variaveis Unidades Minimo Maximo N° dados 

Alc.Total mgCaC03/L 129 2905 106 

AGV mgHAc/L 15 2628 106 

Ale.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H CO3 mgCaC03/L 111 2066 106 

pH AF - 4,5 7 204 

pH EF - 6,2 8^ 204 

A Figura 4.5 a seguir mostra o grafico com as concentracoes de alcalinidade total, 

alcalinidade de bicarbonato e as concentracoes de acidos graxos volateis em funcao do tempo, 

durante a operacao do reator. 
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— A l e . relativaTotal — Ale. Relativa de Bicarbonato • Cone. Relativa de AGVs 

^  3 1200 
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Figura 4.5:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variacao temporal da alcalinidade total, HCO3 e AGV do reator UASB R2. 

A alcalinidade relativa total dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efluente do reator R 2 variou de 129 a 2905 

mgCaC03/L, enquanto que a alcalinidade relativa de bicarbonato do efluente variou de 111 a 

2066 mgCaC03/L. Ja a concentracao relativa dos AGVs variaram de 15 a 2627 mgHAc/L. 

Analisando a Figura 4.5, percebe-se que os valores de AGV, no inicio da operacao do 

reator, atingiram nives de concentracao maiores que os da alcalinidade de bicarbonato, 

possivelmente, devido a sobrecarga organica aplicada ao reator no inicio da operacao, tendo 

sido aumentada, reduzindo a eficiencia relativa do sistema. Como medida corretiva foi 

reduzida a carga organica aplicada e, foi verificado, em seguida, a dimuicao dos AGV e o 

aumento da eficiencia relativa do reator. 

Apos o primeiro mes de operacao, foi observado que o reator UASB R 2 adquiriu 

capacidade de tamponamento suficiente para garantir o equilibrio dinamico. Os valores de pH 

variaram de 6,20 a 8,20, sendo observado picos dos valores de pH, causando inestabilidade e 

desequilibrio dinamico no reator, principamente no inicio da operacao. 

A Tabela 4.11 mostra os valores minimo e maximo de estabilidade operacional do 

reator UASB R 3. 

Tabela 4.11: Valores relativos minimo e maximo de alcalinidade total, alcalinidade de 

bicarbonato, acidos graxos volateis, e pH afluente (AF) e efluente (EF) do reator UASB R 3 

Variaveis Unidades Minimo Maximo N° dados 

Alc.Total 

AGV 

Ale. H C0 3 

pH AF 

pH EF 

mgCaC03/L 

mgHAc/L 

mgCaC03/L 

365 

19 

321 

4,55 

6,4 

771 

154 

1001 

6,98 

7,8 

36 

36 

36 

76 

76 
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A Figura 4.6 mostra o grafico com as concentracoes de alcalinidade total, alcalinidade 

de bicarbonato e as concentracoes de acidos graxos volateis em funcao do tempo no reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3. 

Aic. Realativa Total — —-Ale. Relativa de Bicarbonato • Cone. Relativa de AGVs 

1200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1—  1 

12-jun 12-jul 12-ago 12-set 

Meses de operacao 

Figura 4.6: Variacao temporal da Alcalinidade total, HCO3 e AGV do reator UASB R 3. 

A alcalinidade relativa total do efluente dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reator R3 variou de 365 a 771 mgCaCOs/L, 

enquanto que a alcalinidade relativa de bicarbonato do efluente variou de 321 a 1001 

mgCaC03/L. Ja as a concentracao relativa de AGVvariou de 19 a 154 mgHAc/L. 

Como mostrado na Tabela 4.11 e na Figura 4.6 percebe-se que a alcalinidade 

bicarbonato presente no reator conferiu condicoes de tamponamento ao sistema e condicionou 

poucas variacoes do pH no efluente, com variacoes no intervalo de 6,4 a 7,8. 

4.4.4 Desempenho e eficiencia dos reatores UASB 

Para avaliar a viabilidade de se aplicar a digestao anaerobia para converter o material 

hidrolisado do bagaco explodido em metano, incrementou-se gradualmente a carga 

volumetrica aplicada. A Figura 4.7 mostra as cargas organicas relativas afluente e efluente do 

reator UASB Ri durante o periodo experimental. Na Figura 4.8 pode-se analisar a variacao 

temporal da eficiencia relativa do reator UASB Rj. 
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Carga relativa afluente Carga relativa efluente 

17/mar 17/abr 17/mai 17/jun 17/jul 17/ago 17/set 

Meses de operacao 

Figura 4.7:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Carga organica relativa afluente e efluente do reator UASB Rjem funcao do 

tempo de operacao. 

Eficiencia relativa de remocao de DQO 

« 40 -
1 30 -
!g 20 -
£ 10 -
fai 0 1 1 1 1 1 r 

17/mar 17/abr 17/mai 17/jun 17/jul 17/ago 17/set 

Meses de operacao 

Figura 4.8: Eficiencia relativa de remocao da DQO no reator UASB Ri em funcao do 

tempo de operacao. 

Inicialmente o reator de hidrolise enzimatica Rm, devido a sua baixa eficiencia relativa 

de hidrolise, nao hidrolisava material organico suficiente para suprir a carga organica possivel 

de ser aplicada ao reator UASB Ri. Para compensar a carga organica a ser aplicada no reator 

UASB R], era misturado ao material hidrolisado no reator Rm, parte do material hidrolisado 

no reator RH2 Porem, foi observado que a operacao do reator estava errada, ja que, o objetivo 

desse reator era digerir apenas o material organico hidrolisado no reator RHI e, este estava 

sendo alimentado com mistura de hidrolisados. Diante deste fato, do terceiro mes em diante, 

so foi aplicado ao reator UASB Ri somente material hidrolisado no RHI , podendo ser 

observado a mudanca na Figura 4.7, a onde e mostrada as variacoes da carga organica 

afluente aplicada. 
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Com base nessas evidencias, pode-se ver na Figura 4.8 que a eficiencia relativa de 

remocao de DQO no reator UASB Ri se manteve mais estavel nos primeiros dois meses com 

aplicacao de cargas organicas predeterminadas, e, apos a mudanca, com aplicacao de cargas 

organicas variadas, foi verificado instabilidade na eficiencia do reator nos meses seguintes. 

A Figura 4.9 destaca as cargas organicas relativas afluente e efluente do reator UASB 

R2 durante o periodo experimental. Na Figura 4.10 pode-se analisar a variacao temporal da 

eficiencia relativa de remocao de DQO do reator UASB R 2. 

— C a r g a relativa afluente ••• Carga relativa efluente 

U 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 " 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

jan fev mar abr mai jun jul ago set 

Meses de operacao 

Figura 4.9: Carga organica relativa afluente e efluente aplicada ao reator UASB R 2 em 

funcao do tempo de operacao. 

Eficiencia relativa de remocao de DQO 

W 10 • 

0 1 1 1 1 1 1 1 

22-jan 21-fev 23-mar 22-abr 22-mai 21-jun 21-jul 20-ago 19-set 

Meses de operacao 

Figura 4.10: Eficiencia relativa de remocao de DQO em funcao do tempo de operacao do 

reator UASB R 2. 

O reator UASB R 2 foi alimentado com carga organica volumetrica determinada, como 

pode ser visto na Figura 4.9. Ao aumentar a carga organica aplicada, foi verificado 

instabilidade no reator, com aumento das concentracoes de AGV e baixa capacidade de 

tamponamento do sistema (Figura 4.5). Para conferir melhor estabilidade ao sistema, foi 
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reduzida a carga organica volumetrica aplicada. Apos a correcao, a eficiencia de remocao de 

DQO no reator UASB R 2 aumentou, porem ainda e considerada baixa para reator de alta taxa 

como o UASB. Ao final do experimento, chegou-se a aplicar cargas organicas relativas na 

faixa de 55 a 100%. Ao longo do periodo de operacao do reator UASB R 2 , foi obtido 

eficiencias relativas variando de 35 a 100%. 

A Figura 4.11 mostra as cargas organicas relativas afluente e efluente do reator UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R3 durante o periodo experimental. Na Figura 4.12 podemos analisar a variacao temporal da 

eficiencia relativa de remocao de DQO do reator UASB R3. 

Carga organica relativa afluente Carga organica relativa efluente 

12/jun 12/jul 12/ago 

Meses de operacao 

12/set 

Figura 4.11: Carga organica relativa afluente e efluente aplicada ao reator UASB R 3 em 

funcao do tempo de operacao. 

Eficiencia relativa da remocao de DQO 

100  - 1 

90 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
St zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>  

80 -

_s 70 • 
3 60 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 

£ 5 0 -
w 40 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
20 -
10  -

0  J  

12/jun 12/jul 12/ago 

Meses de operacao 

12/set 

Figura 4.12: Eficiencia relativa de remocao da DQO do reator UASB R 3 em funcao do tempo 

de operacao. 

Com a carga organica inicialmente aplicada ao reator UASB R3 foi verificado um 

desempenho melhor que o dos demais reatores UASB e, foi verificado no inicio da operacao, 

uma melhor eficiencia relativa de remoc/ao de DQO. Isto e atribuido ao fato que o reator 
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UASB R 3 foi alimentado com material hidrolisado no reator de hidrolise enzimatica RH3, que 

possuia pre-tratamento enzimatico em condicoes otimizadas para a maximizar atividade das 

enzimas. 

Em seguida, a carga organica volumetrica aplicada ao reator UASB R 3 foi aumentada. 

Devido, possivelmente, ao curto intervalo de tempo de operacao para aumentar a carga 

organica volumetrica, foi verificado aparente acumulo de solidos finamente particulados, que 

podiam ser observados agregados ao lodo dentro do reator UASB R 3, mesmo o hidrolisado do 

RH3 apresentado concentracoes de solidos totais menores que as concentracoes de solidos 

totais do hidrolisado gerado no reator RH2 (Tabelas 4.1 e 4.2). A eficiencia relativa de 

digestao foi afetada nesse periodo, devido, possivelmente, as particulas de solidos presentes 

no hidrolisado terem formando uma capsula no lodo, dificultando o contato intenso entre o 

materialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hidroYisado e o lodo no interior do reator. Como medida mitigadora, reduziu-se a 

carga organica aplicada. A eficiencia relativa de remocao da DQO no reator UASB R 3 se 

manteve razoavel em praticamente todo o primeiro mes de operacao. Apos o acumulo de 

solidos no interior do reator, a eficiencia relativa de digestao tendeu a diminuir e, a partir de 

entao, o reator passou a apresentar instabilidade ao longo da operacao. A eficiencia relativa de 

remocao da DQO no reator UASB R 3 variou de 60 a 100%. 

4.5 Sedimentabilidade do lodo dos reatores UASB 

Os testes de sedimentabilidade dos lodos dos reatores UASB Ri , R2 e R 3 foram 

realizados ao final do experimento. A metodologia utilizada foi a sugerida por Leitao (2004), 

que se baseia em um teste dinamico onde e aplicada uma determinada velocidade ascendente 

(vazao constante) que faz com que o lodo se expanda, ate que a velocidade de sedimentacao 

se iguale a velocidade do liquido, anota-se entao a altura de expansao do lodo. A Tabela 4.12 

contem os resultados dos testes de sedimentacao feitos com o lodo dos tres reatores. 
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Tabela 4.12:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados dos testes de sedimentabilidade com os lodos dos reatores UASB Ri, 

R2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R 3 , inoculados com lodo da fabrica de cerveja e alimentado com hidrolisado. 

Vazao Altura Volume Cone. Ln V 

L/h cm L g/L m/h 

Ri 

18,00 69,00 3,05 15,08 1,28 3,60 

15,00 72,00 2,90 15,86 1,10 3,00 

12,30 75,30 2,74 16,82 0,90 2,46 

8,40 83,20 2,34 19,66 0,52 1,68 

6,30 89,20 2,04 

R 2 

22,55 0,23 1,26 

22,80 71,50 2,93 20,00 1,52 4,56 

19,80 77,30 2,64 22,20 1,38 3,96 

15,30 83,30 2,34 25,05 1,12 3,06 

12,00 88,00 2,10 27,86 0,88 2.40 

6,84 96,40 1,68 

R 3 

34,82 0,31 1,37 

16,50 69,00 3,05 17,90 1,19 3,30 

13,80 73,50 2,83 19,33 1,02 2,76 

10,80 79,40 2,53 21,58 0,77 2,16 

7,80 86,30 2,19 24,99 0,44 1,56 

6,00 92,90 1,86 29,43 0,18 1,20 

Os dados da Tabela 4.12 foram plotados em graficos semi log (Figura 4.13) e, atraves 

da regressao linear, foram determinadas as constantes de Vesilind (vQ e k). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10 20 30 40 

Co n c e n t r a c a o  ( g / L)  
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R2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 10 15 20 25 30 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n c e n t r a c a o  ( g / L)  

R3 

1,8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

1,6 -

0 5 10 15 20 25 30 

Co n c e n tr a c a o  ( g/ L)  

Figura 4.13: Determinacao grafica das constantes de sedimentabilidade de Vesilind (v 0 e k), 

referentes aos lodos dos reatores UASB Ri, R 2 e R 3 . 

A Tabela 4.13 mostra os valores das constantes de sedimentabilidade, bem como o 

coeficiente de correlacao para os tres lodos. Com os valores das constantes de Vesilind 

descritas na Tabela 4.13 e possivel determinar a velocidade de sedimentacao estorvada (v). A 

Tabela 4.14 contem a velocidade estorvada calculada para concentracoes de 10 a 90 g/L, 

utilizando-se as constantes de Vesilind determinadas para os lodos dos reatores UASB Ri, R 2 

e R3 que foram submetidos a velocidade ascendente de 0,5 m/h, que seria tipicamente um 

valor mantido na pratica em unidades UASB em escala real. . 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.13 - Valores experimentais das constantes de sedimentabilidade dos lodos dos 

reatores Ri, R 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R3. 

Reator K v 0 
R^ 

Ri 0,082 24,1 0,998 

R 2 
0,087 15,04 0,980 

R 3 
0,137 26,6 0,978 

Com os dados da Tabela 4.15 foi construido o grafico da Figura 4.22. A Figura 4.22 

contem 3 curvas que relacionam a velocidade ascendente que pode ser aplicada ao reator com 

a concentracao de lodo presente no reator. Por exemplo, para uma concentracao de 50 mg/L, a 

velocidade limite do fluxo no reator Ri seria de 0,40 m/h, para o reator R 2 seria de 0,19 m/h, e 

para o reator R 3 de 0,03m/h. 

Tabela 4.14 - Velocidade estorvada (ou velocidade limite do fluxo - velocidade ascendente) 

para concentracoes de 10 a 90 g/1 e para os reatores Ri , R 2 e R3. 

Veloc. Constantes 

Sistemas ascendente de Vesilind Concentracao (g/L) 

m/h k Vo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

UASB - Ri 0,5 0,08 24,09 10,61 4,67 2,06 0,91 : 0,18 0,08 0,03 0,02 

UASB - R 2 0,5 0,087 15,04 6,30 2,64 1,11 0,46 0,08 0,03 0,01 0,01 

UASB - R 3 0,5 0,137 26,49 6,75 1,71 0,44 0,11 0.03 0,01 0,00 0,00 0,00 

R1 R2 R3 

1.S0 -r 

1.60 -

£  1.40 -

£  1.20 -

J 1.00  -
"§ 0.80 -

1 0.60 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.40 -

10 30 50 70 90 
concentracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {gl\) 

Figura 4.14: Curvas da velocidade de sedimentacao estorvada em funcao da 

concentracao dos solidos totais para os reatores Ri , R 2 e R 3 

Com base nos dados da Tabela 4.13 nota-se que a relacao semi log entre a velocidade 

ascendente e a concentracao do lodo possui uma boa relacao linear. Quando classificamos a 

qualidade do lodo dos reatores UASB Ri , R 2 e R 3, quanto a sua sedimentabilidade de acordo 
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com a Tabela 2.2, verifica-se que o lodo do reator UASBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K\  caracteriza-se como sendo um 

lodo excelente, enquanto, o lodo do reator UASB R 2 se enquadra como muito bom, e por fim, 

o lodo do reator UASB R3 classifica-se como de boa sedimentabilidade. 
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Com base na obtencao, analise e discussao de todos os resultados obtidos na operacao 

de reatores de hidrolise enzimatica de bagaco e dos reatores UASB para a conversao do 

material organico hidrolisado em biogas conclui-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quanto a configuragao do sistema operacional:  

Ficou demonstrado a viabilidade de se produzir biogas a partir da digestao anaerobia de 

bagaco em um sistema composto de um reator para hidrolise do material organico seguido por 

um reator de conversao do material organico hidrolisado em biogas, ambos operados em 

escala de laboratorio e com temperatura na faixa mesofilica. 

Quanto ao desempenho dos reatores de hidrolise enzimatica:  

A hidrolise de bagaco e factivel em reatores com umidade entre 70 e 90 %, sendo que a 

eficiencia da conversao e baixa, na faixa de 20 a 40 %. A eficiencia pode ser aumentada de 

maneira bastante significativa pela adicao de enzimas Celulase e Xilanasa. Esta adicao pode 

ser feito tanto anterior como simultanea a alimentacao do bagaco ao reator hidrolitico. 

Quanto as caracter/ sticas do material hidrolisado:  

Grande parte do material organico hidrolisado e biodegradavel e pode ser transformado em 

biogas. No material hidrolisado se encontra bastante material particulado e as macro 

particulas devem ser separadas para evitar o acumulo no reator de digestao subseqiiente. 

Quanto aos reatores UASB:  

A digestao anaerobia do material organico hidrolisado em reatores UASB ocorre com 

eficiencia elevada na faixa de 70 a 90 % e sem a adicao de materials auxiliares. O lodo nos 
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reatores permaneceu granulado com boa sedimentabilidade e atividade metanogenica 

especifica. 
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