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Essa dissertacio de mestrado foi desenvolvida com recursos financeiros da Cetrel S.A e
FINEP como parte de um projeto de pesquisa de valorizac3o de subprodutos da industria
sucroalcooleira conceituado pela Cetrel S.A. Nesta dissertagio sera abordada a parte
deste projeto pertinente ao aproveitamento energético do bagago. As informagdes
contidas neste documento sio de propriedade intelectual exclusiva da Cetrel S.A. e se
~ constituem em informacdes de interesse comercial patenteavel, representando now how
adquirido por esta empresa no desenvolvimento deste projeto desde sua origem como
concepgdo inventiva. Por se tratar de segredo industrial, algumas informag¢des obtidas
durante o periodo do estudo ndo foram apresentadas integralmente por questdes de
resguardo da propriedade intelectual da Cetrel S.A. Entretanto, destaca-se que tais
informagdes ndo interferem na compreensfio contextual e técnica da dissertagdo, bem
como nfo interferem na validade dos resultados e conclusGes obtidas neste trabaiho. O
autor, juntamente com seus orientadores desta dissertacdo, esteve ciente e de acordo com

estes termos desde o inicio dos trabalhos.
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RESUMO

Cerca de 570 milhdes de toneladas de cana-de-aglicar foram processadas na safra de
2008/2009 nos canaviais das usinas brasileiras gerando aproximadamente 188 milhdes de
toneladas de bagago, que em grande parte, € queimado em caldeiras e o calor gerado é
aproveitado para geragio de energia elétrica para atender & demanda industrial e agricola
nas usinas, porém com baixos rendimentos. Para maximizar o aproveitamento energético
do bagago a presente pesquisa objetivou avaliar a hidrolise enzimatica e a digestdo
anaerdbia do bagaco de cana, com énfase na analise da viabilidade técnica do potencial
de produgo de energia elétrica a partir do bagago de cana. Para isto, foram operados trés
reatores de hidrolise enziméatica (Rui, Ruz € Rus) e trés reatores (Ri, Rx e Rj) para
digestdo anaerdbia do material hidrolisado. Para os experimentos foram utilizados
bagacos explodidos (termicamente tratado). Os reatores de hidrélise enzimética foram
operados em condi¢des distintas: o reator Ry; (sem aplicagdo de enzimas), o reator Ry
(com aplicagio de enzimas simultdnea a alimentag@o) e o reator Rys (com pré-tratamento
enzimatico sob condigdo termofilica). Os materiais hidrolisados e lixiviados foram
digeridos em reatores UASB. O reator Ry; apresentou melhor eficiéncia de hidrolise do
baga¢o explodido com , enquanto, os reatores Ry e Ryz apresentaram eficiéncias de
hidrolise menores. Analisando a eficiéncia da digestdo anaerdbia dos hidrolisados, os
reatores UASB todos os trés reatores pesquisados exibiram uma alta eficiéncia de
conversdo com médias na faixa de 70 a 90 %. . Levando em consideragdo, toda a
produgio de cana no Brasil e a energia quimica contida nesse bagago, observamos que o
potencial de produgdo de energia elétrica a partir da hidrolise e digestdo anaerdbia do
bagaco no sistema Rus-R; foi de 50 TWh/ano, equivalente a aproximadamente 12% do
consumo de energia elétrica do Brasil. Para o sistema Rus-Rs o potencial de geragio de
energia elétrica foi de 46 TWh/ano e para o sistema Rui-R; foi de 26 TWh/ano
equivalente a 11 e 6 %, respectivamente, do consumo de energia elétrica do Brasil. Com
a presente pesquisa conclui-se que é tecnicamente viavel a produgdo de energia elétrica a
partir do metano produzido em sistemas constituidos de reatores de hidrolise enzimatica

seguido de reator UASB.
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ABSTRACT

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 (Rui, Ru2 and Rys) and three
UASB reactors (R;, R, and R;) for hydrolysed bagasse anaerobic digestion were
operated. The raw matenal for all the treatments were vapor exploded bagasse (thermally
treated material). The enzymatic hydrolysis reactors were distinctly operated: Ry reactor
(without enzymes), Ru; (simultaneously feeding and enzyme application) and Rg;
(exploded bagasse with pre-enzyme treated under thermophilic condition). The
hydrolysed and lixiviated materials were digested in anaerobic reactors. Reactor Rus
presented the best efficiency for the exploded bagasse hydrolysis, while reactors Ry; and
Riuz 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 Ryz-Rs system would be of 50 Twh/year, almost 12% of the Brazilian
electrical energy demand. For the Rip-R; system, the potential electrical energy
generation would be of 46TWh/year, and for Ry;-R; 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.
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CAPITULO 1
INTRODUCAOQ

Atualmente os recursos naturais renovaveis representam cerca de 20% do suprimento
total de energia do mundo, sendo que 14% sdo provenientes de biomassa ¢ 6% de fontes
hidricas. No Brasil, a proper¢dio de energia total consumida € cerca de 35% de origem hidrica
e 25% de origem de biomassa, significando que o0s recursos renovéveis suprem
aproximadamente 2/3 da demanda de energia elétrica do Pais (VALOR ECONOMICO,
2008). Nessa perspectiva. varios estudos estdc sendo realizados para o aprimoramento de
técnicas € métodos que utilizam residuos agricolas para obtencdo de compostos quimicos de
maior valor agregado. Estes estudos se aplicam particularmente para os residuos agricolas
como, por exemplo, o bagaco de cana-de-agUcar. H4 intensas pesquisas sendo realizadas no
Brasil e no mundo para obter produtos valiosos como o etanol combustivel, polpa celuldsica e

outros derivados da celulose como aglicares fermentesciveis.

O bagaco e a palha da cana-de-agucar, residuos da agroindustria sucroalcooleira se
revestem com interesse particular porque sio gerados em grande quantidade e estdo
concentrados nas unidades industriais de processamento de cana. Na safra de 2008/2009,
foram produzidos 570 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, que foram processadas em
cerca de 325 usinas, gerando aproximadamente 188 milhdes de toneladas de bagaco (UNICA,
2010; SEABRA, 2008). Em virtude das vantagens climéticas e territoniais, o Brasil
atualmente estd investindo em estudos de beneficiamento do bagaco e da palha de cana-de-
agucar, agregando valor a esses subprodutos, visto que esses excedentes além, de constituirem

em um problema ambiental sdo, a0 mesmo tempo, fontes de recursos renovaveis.

A quantidade de bagaco gerado nas usinas em grande parte € utilizado para atender a
demanda de energia e calor (vapor) nas proprias usinas e destilarias, queimando o bagaco em
caldeiras, as usinas usam o vapor, assim gerado, em turbinas para a producdo de energia
elétrica que venha a atender sua demanda industrial (20-30 kWh/t cana) e agricola (irrigagdo 0
a 30 kWh/t cana). A eficiéncia de conversdo de energia elétrica depende muito da presséo do

vapor gerada e varia de 30 a 120 kWh/t cana em caldeiras com vapor de 20 a §0 bar.

Como o preco de caldeiras de alta pressdo € muito elevado e requer uma operagdo

muito cuidadosa de especialistas, e como, na pratica, o pre¢o de venda de bagago € muito
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baixo, na maioria das usinas opera-se com unidades de 20 a 40 bar com geracdo de 30 a 40
kWh/t cana. Isso significa que as usinas e destilarias precisam gueimar grande parte de seu
bagago para atender a sua prépria demanda. Nestas condigdes serd necessario queimar grande
parte do bagago gerado nas usinas ou destilarias sé para atender a demanda prépria.
Atualmente as usinas e destilarias grandes que tém caldeiras mais eficientes e comecam a
vender energia elétrica diretamente para a rede nacional e assim tém uma fonte de vendas

adicional.

A baixa eficiéncia das caldeiras se deve ao fato que bagaco é um combustivel sélido e
que, portanto, a geracldo de energia elétrica se da em dois passos sequenciais: (1) o bagago ¢
quetmado ¢ o calor liberado ¢ usado para gerar vapor com uma determinada pressdo e (2) o
vapor assim obtido ¢ usado numa turbina a vapor para a geragdo de energia elétrica. A
eficiéncia relativamente baixa da transformacio de energia quimica em energia elétrica no uso
de combustivel sélido se deve exatamente a necessidade de se usar o vapor como passo

intermediario.

Existe também a possibilidade de converter parte do material organico do bagago em
material gasoso ou liquido pelos processos da digestdo anaerdbia e da pirolise. Na pirdlise se
aplica uma temperatura elevada (400 a 500 °C) para decompor o bagago em diferentes
fracOes: gas. liquido e solido que podem ser usados para diferentes aplicagdes. Na digestdo
anaerobia parte do material orgénico do bagaco (e eventualmente da palha) € convertida em
biogas e este pode ser aplicado diretamente a um motor de explosio que, por sua vez, pode
estar acoplado a um gerador para produgdo de energia elétrica. A eficiéncia de converséo de
energia quimica em energia elétrica, neste modo de operagfo, varia de 33 % em reatores de
combustio interna (ciclo Otto) para mais de 50 % em turbinas modernas (VAN HAANDEL
& LETTINGA, 1994). A digestdo anaerobia € realizada a pressdio e temperatura perto dos
valores ambientais de modo que, presumivelmente, o custo de geragfo de energia serd mais
baixo que a de caldeiras, onde equipamentos especiais € muito caros sdo necessarios para as
altas temperaturas e pressdes que se praticam. Portanto justifica-se a expectativa que o custo
da geracio de energia elétrica a partir da digestdo anaerobia do bagaco de cana-de-agucar ndo
sera superior ao custo do método tradicional de combustdio em caldeira, desde que a

conversio do material orginico em metano seja eficiente.

A propésito das consideraces, a presente pesquisa objetivou avaliar o desempenho da

hidrélise enzimatica do bagaco de cana-de-agticar seguido da digestio anaerobia do material
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hidrolisado em reator anaerdbio, com énfase na analise da viabilidade técnica do potencial de
produgio de energia elétrica a partir do bagago de cana nos sistemas operados. Para isto foram
operados trés reatores de hidrolise enzimatica do bagago de cana-de-aglicar, operados em
condi¢cdes distintas, com o intuito de analisar a eficiéncia de hidrolise do bagago com o
auxilio ou ndo de enzimas comerciais e a digestdo anaerobia dos materiais hidrolisados em

trés reatores UASB.
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Objetivo geral

Avaliar o desempenho da hidrolise enzimatica do bagaco de cana-de-acticar seguido
do tratamento anaerobio do material hidrolisado em reator UASB, com énfase na analise da

viabilidade técnica do potencial de produgdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana.
Objetivos especificos

v Analisar a estabilidade operacional dos reatores de hidrélise enzimatica do bagago

explodido.

v Avaliar a eficiéncia da hidrolise enzimatica do bagago explodido em reatores

hidroliticos operados com e sem adigdo de enzimas comerciais.

v Monitorar a estabilidade e o desempenho de reatores UASB tratando o material

hidrolisado.

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

hidrélise enzimatica do bagaco explodido.

v' Avaliar a viabilidade técnica de producdo de energia elétrica a partir da hidrdlise

enzimatica e da digestdo anaerdbia do bagago de cana-de-agucar.
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2.1 Introducio

Neste capitulo estd descrita a estrutura morfologica da planta da cana—de-aglcar, a
composi¢do dos materiais lignoceluldsicos (celulose, hemicelulose e lignina) que compde o
bagago de cana-de-agtcar e os diversos tipos de pré-tratamento (tratamento fisico, quimico e
biolégico) utilizados para melhoramento ou prepara¢do desses materiais celuldsicos para
posterior aproveitamento de seus subprodutos decompostos. No aproveitamento desses
subprodutos, a digestdo anaerobia apresenta-se como um processo promissor na conversao de
lignocelulosicos pré-tratados a biogds. Como o reator UASB suporta elevadas cargas
orgénicas, foi escolhido para a presente pesquisa, sendo detathado, neste capitulo os processos
e mecanismos da digestdo anaerdbia, a influéncia dos fatores ambientais, além, dos critérios

de projeto e desempenho do reator UASB.

2.2 A cana-de-agucar

A cana-de-aclcar (Saccharum officinarunt) ¢ uma graminea originaria da India e
introduzida no Brasi! na época colonial, sendo hoje muito cultivada em regides tropicais e
subtropicais do pais. As gramineas constituem uma grande familia de plantas da classe das
monocotiledéneas de folhas envolventes. Desde a sua origem, até os dias atuais, ela vem
passando por modificagbes, 0 que resultou em véarias espécies, as quais diferem entre si,
principalmente, quanto ao conteudo das fibras e aglcares. Hoje, a mator parte da cana-de-

acucar cultivada é um hibrido da planta original com outras espécies da mesma familia
(JOAQUIM, 1997).

A cana-de-agucar possui um eixo principal denominado de talo de onde emergem as
raizes, as folhas e as influéncias (Figura 2.0). Dos componentes que compdem a cana-de-
agtcar, o talo, é a parte que possul hoje o maior valor econdémico devido a sua capacidade de

acumulagio de agucares e producio de fibras.
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Figura 2.0: Planta da Cana-de-agtcar [adaptado de Triana
el al.,1990].

Assim como os outros materiais lignocelulosicos, o bagago de cana-de-agucar é
constituido basicamente de celulose, hemicelulose e lignina, podendo, ser utilizado na
producdo de polpas celulésicas, das quais podem ser obtidos diversos produtos como, por

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

A cana-de-agucar ocupa cerca de 7 milhdes de hectares de toda a terra aravel do
Brasil, que hoje é considerado um dos maiores cultivadores de cana-de-agucar do mundo,
seguido da India, Tailandia e Australia. As regides de cultivo da cana-de-acucar no Brasil so:
Sudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste, produzindo duas safras por ano. Portanto, durante todo
0 ano, o Brasil produz agticar e etanol para o mercado intemo e externo, como exemplos, tém
a safra 2008/2009 onde o Brasil produziu cerca de 569 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar. Na Regido Centro-Sul do pais foram produzido cerca de 505 milhdes de toneladas de
cana-de-agucar, correspondendo a aproximadamente 89 % da produgdo total do pais e, a
Regido Norte-Nordeste produziu cerca de 64 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, que, no
cenario nacional representa cerca de 11 % da produgio (UNICA, 2010). Segundo Malavolta
(2001) para cada 1000 kg de cana-de-agucar sdo 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 matéria prima inicial sio descartados apds todo

o processo de produgdo de alcoo! e agucear.
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2.3 Compeosicio quimica de materiais lignocelulosicos

A biomassa lignocelulésica consiste basicamente de trés tipos de polimeros: celulose,
hemicelulose e lignina, que estdo interligados entre si formando um complexo celulose-
hemicelulose-lignina (FENGEL & WEGENER, 1989). A composi¢do do baga¢o com base

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

Tabela 2.0: Composi¢io do bagaco de cana-de-a¢ucar.

Componentes  LASER ef al. US DOE PASQUINI et al. GAMEZ et al.
% (Ms)® (2002) (2006)" (2005) (2006)

Lignina 23 23,09 245 23,9
Celulose 44 39,01 435 ' 38,9
Glucana 44 | 39,01 43,5 38,9
Hemicelulose 28 2491 29,0 ' 26,2
Arabana 2 2,06 n.a’ 5.6

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

* A soma ndo é necessariamente igual a 100% por conta da omissdo de outros componentes.
® Variedade 65 — 7052 (Havai).

® Nao avaliado.

A celulose € 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
ligagbes glicosidicas B (1-4), de formula geral (C¢H10Os)n, apresentando um alto grau de
polimerizagdo de até 10.000 (CANILHA, 2010; HENDRIKS & ZEEMAN, 2009, SANCHEZ,
2009; TRIANA e/ al, 1990). A estrutura linear da cadeia macromolecular, conferida pela
configuragdo das ligagSes glicosidicas, possibilita a formagdo de ligagGes de ponte de
hidrogénio intra e intermoleculares e forgas de Van der Waals acarretando na agregagdo das
cadeias celuldsicas em “fibrilas elementares” com alta massa molecular, considerdvel grau de
cristalinidade, insolubilidade em agua e estrutura rigida (CANILHA er a/., 2010; SANCHEZ,
2009; RABELO, 2007).
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Figura 2.1: Estrutura da celulose, parte central da cadeia molecular (FENGEL &
WEGENER, 1989).

As hemiceluloses sdo heteropolissacarideos de plantas cuja natureza quimica varia de
tecido para tecido e de espécie para espécie (RAMOS. 2003). As hemiceluloses, também
chamadas de polioses, estdo intimamente associadas  celulose na parede da célula vegetal e
sdo compostas por diferentes unidades de agticares formando cadeias ramificadas (FENGEL
& WEGENER, 1989). Suas estruturas sio 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 urdnico (acido 4-O-metil-glucurénico e acido-
galacturénico) e desoxi-hexoses em alguns tipos de vegetais (CANILHA, 2010; FOYLE,
2006; HENDRIKS & ZEEMAN, 2009; PITARELO, 2007, PICTROBON, 2008, RAMOS,
2003; SANCHEZ, 2009, WYMAN, 1999).

As hemiceluloses, por serem estruturalmente mais parecidas com a celulose quando
comparada com a lignina, sio depositados na parede celular em um estagio anterior a
lignificagdo. Suas estruturas sdo compostas de ramifica¢des e cadeias laterais que interagem
facilmente com a celulose, servindo de rede de ligag&o 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 sdo os principais constituintes hemiceluldsicos. Por outro lado 4-O-metil-
glucuronoxilanas e glucomananas sio os principais polissacarideos encontrados nas
hemiceluloses das madeiras de folhas (hardwoods). O principal agicar encontrado nas

hemiceluloses do bagago é a xilose (FENGEL & WEGENER, 1989).




REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Pentoses

Hexoses Ac:dos_ i Desoxi-hexoses
Hexurdnicos
COON
SHLOM :
sl == 1 ND, -l
i < & cH ':l-ia
g ) H oM "
el . 1 CH SH
-0 - Xilose

E-D-Gicose

acide -D - Glucurdnico n-L -Ramnose

H_DH Ol
¢ 71} : Cls
i o o 1 .
(LPLads]

UH

f-D-Wanose acido n-D -4 -0 -Metilglucusénko a-L -Fucose

Cle 0N OOl
“

Hok, e N e,

cls
it-L -Arabinofuranose

sl

a-D-Galactose

acido g-D -Galacturénico

Figura 2.2: Estrutura dos monossacarideos que formam as hemiceluloses (FENGEL &
WEGENER, 1989).
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Figura 2.3: Estrutura da parede celular vegetal (CANILHA, 2010).
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A lignina, depois da celulose e da hemicelulose, € um dos polimeros mais abundantes
na natureza e esta presente na célula vegetal (HENDRIKS & ZEEMAN, 2009). A lignina é
uma macromolécula complexa amorfa (Figura 2.4) formada da polimerizacio radicular de trés
diferentes unidades fenil-propano (alcool p-cumarilico, alcool coniferilico € alcool sinapilico).
Constitui a fragdo ndo polissacaridica mais abundante da lignocelulose. Presente na parede
celular das plantas ela envolve as microfibrilas celuldsicas dando suporte a estrutura da
planta, além de conferir impermeabilidade a parede celular, conferi resisténcia a degradacdo
quimica e/ou biologica, como também, pode formar ligagdes covalentes com as hemiceluloses
(CANILHA, 2010; HENDRIKS & ZEEMAN, 2009; SANCHEZ, 2009).
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Figura 2.4: Estrutura da lignina de abeto (Picea abies) proposta por Adler (FENGEL &
WEGENER, 1989).

A lignina € um heteropolimero am;Jrfo insolivel em &gua e opticamente inativo; tudo
isto, faz com que a sua degradagdo seja bem dificil (FENGEL & WEGENER, 1989). Sua
estrutura ¢ bastante complexa e possui varios tipos de ligagBes quimicas estaveis do tipo C-C,
aril-éter e diarilicas, sendo as mais abundantes asp-0O-4ea-0-4,3-5pB-1,5-5p-P
e p -0 -5 (HIGUCHL1984 apud PITARELO, 2007).
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As ligninas de coniferas sfio quase que exclusivamente compostas por derivados do
alcool coniferilico e sdo frequentemente denominados de ligninas guaiacilas (lignina do tipo
G), enquanto, as ligninas das folhas contém residuos derivados dos alcoois coniferilico e
sinapilico e sio denominados de ligninas guaiacil-siringilas (lignina tipo GS). Em contraste,
as ligninas derivadas de gramineas contém os trés tipos precursores citados acima (lignina
tipo HGS). As ligninas das folhas possuem alta quantidade de grupos metoxilicos, que sio

menos condensados e, mais suscetiveis & conversdo quimica do que as ligninas derivadas das

coniferas (RAMOS, 2003).

Os componentes de menor massa molar presentes na fitobiomassa incluem uma
variedade de compostos orginicos, cuja presenga relativa é governada por uma série de
fatores, entre os quais, os de natureza genética e climatica. Esses componentes ndo 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, dgua, solventes orgénicos neutros, ou volatilizados a vapor. A segunda classe
engloba os materiais que ndo sdo comumente extraiveis com os agentes mencionados acima,

como, por exemplo, compostos inorginicos (cinzas), proteinas e substincias pécticas.

(RAMOS, 2003).

A soma destes componentes varia em cada espécie de material lignocelulosico e
Tepresenta 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 sdo frequentemente
responsaveis por determinadas caracteristicas da planta, como a cor, o cheiro, a resisténcia
natural ao apodrecimento, ao sabor e a propriedades abrasivas (D’ALMEIDA, 1988 apud
PITARELQ, 2007). E comum a denominacgio de resina para uma determinada classe de
extrativos. Porém, este termo se aplica a um conjunto de substincias quimicas que initbem a
cristalizacdo e, portanto, caracteriza mais a condi¢io fisica do que a composigdo quimica da
fragio. Neste contexto, os compostos de extrativos podem ser encontrados em resinas de
madeiras: terpenocs, lignanas, estilbeno, flavonodides e outros aromaéticos. Além dessas
substincias, outros compostos organicos podem ser encontrados nos extrativos, como

gorduras, ceras, acidos graxos, alcodis, esterdides e hidrocarbonetos de elevado peso

molecular (PITARELQ, 2007).
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2.4  Pré-tratamento de materiais lignocelulosicos

O pré-tratamento visa & desestruturagdo das fibras do material lignoceluldsico,
reduzindo a cristalinidade, aumentando a porosidade de maneira a tornar a celulose e a
hemicelulose susceptiveis & hidrolise (Figura 2.5). Independentemente do processo de
hidrélise empregado, quer seja, acido ou enzimatico, uma etapa de pré-tratamento €
imprescindivel. Existem varnos métodos de pré-tratamento empregado: fisico (“steam
explosion”), quimico (alcalis, acidos, solventes, gases e, outros) e biolégico (enzimas ou

fungos).
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Figura 2.5: Alteracdo nas microfibrilas celuldsicas apds o processo de pre-tratamento
(adaptado de CANILHA, 2010).

A explosdo a vapor € um dos processos mais utilizados para o tratamento de
lignocelulosicos (SUN & CHENG, 2002}. A explosdo a vapor € um processo onde a biomassa
vegetal, depois de triturada, € tratada com vapor (saturado, 160-260 °C, 1-10 minuto) seguido

de uma rapida descompresséo.

A pressdo de vapor, geralmente utilizada no tratamento de materiais lignoceluldsicos,
modifica radicalmente a estrutura da parede celular da biomassa, produzindo, um material
marrom escuro. As hemiceluloses que sdo hidrolisadas durante o processo, sio facilmente
recuperadas na agua de lavagem, deixando no bagago, apenas, as fragdes 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 perdxido de hidrogénio e o clorito de sodio

A explosio a vapor tem sido utilizada com uma grande variedade de biomassa vegetal,
desde, os residuos agricolas a residuos de floresta, tais como, o bagago de cana-de-agucar,

mandioca, palha de trigo, batata, palha de milho, casca de amendoim, colmos de bambu, palha
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de arroz e carogos de azeitona. Geralmente, os residuos de madeira proveniente de arvores
jovens, sdo mais facilmente e rapidamente fracionados durante o pré-tratamento, produzindo
melhores substratos, que podem ser bioconvertidos através da hidrélise enzimatica. Portanto,
as rapidas taxas de crescimento e curtos tempos de cultivos, fazem com que essas culturas

sejam cultivadas potencialmente para posterior bioconversdo, especialmente, no Hemisfério
Sul (RAMOS, 2003).

Quando comparada com outros tipos de pré-tratamento, a exploséo a vapor apresenta-
se mais vantajosa, com altos rendimentos e melhores substratos para hidrélise. QOutros
metodos utilizados no pré-tratamento de matérias lignoceluldsicos, sfo a irradiagdo por
microondas, moagem, hidrolise com acidos diluidos e pré-tratamento com aménia (RAMOS,
2003).

Os processos de pré-tratamento sdo afetados pelo tempo de residéncia, temperatura,
tamanho da particula e umidade (SEABRA, 2008). Além da explosdo a vapor o processo de
 termo-hidrélise (LHW — Liquid hot water) ¢ utilizado no pré-tratamento de lignocelulosicos.
O processo de LHW utiliza agua quente a alta pressio (pressdes acima do ponto de saturagdo)

para hidrolisar a hemicelulose.

Ja o pré-tratamento quimico, tende a solubilizar a lignina e a hemicelulose, a fim de
tomnar, a celulose mais acessivel a hidrolise acida e/ou enzimatica (HENDRIKS & ZEEMAN,
2009; RAMOS, 2003). Hendriks & Zeeman (2009) comentam que o pré-tratamento com
acidos a temperatura ambiente ¢ feito para melhorar a digestibilidade anaerobia do matenal
celuldsico, sendo favoravel para a produgdo de metano. As bactérias metanogénicas podem
lidar com compostos como o furfural e 0 HMF em determinadas concentragdes e periodos de
climatizagdo, porém, alteragdes sofridas nos componentes da lignina solivel podem ser
inibidores para as bactérias anaerobias, todavia, os componentes de lignina solivel sdo
frequentemente inibidores para a produgdo de metano. Além da hidrolise 4cida, a hidrolise
alcalina, através 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. Qutro processo
utilizado € o organosolv, que, consiste em misturar um solvente orginico, por exemplo
metanol, etanol, acetona, com um catalisador acido (H,SO0,, HCL) para quebrar as ligagdes

internas da lignina e da hemicelulose.
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O pré-tratamento biologico com fungos solubiliza a lignina. Além de ser um processo
de baixo rendimento e longos tempos de reagdo, pode provocar o envenenamento dos
microrganismos pelos derivados da lignina. As vantagens desse processo sdo o baixo uso de
energia e, as brandas condigdes do ambiente, porém, a baixa taxa de hidrélise, € um fator que,
geralmente, inviabiliza sua utilizagdo em escala industrial, porém, algumas vezes é utilizado

em combinag¢do com tratamentos quimicos (SEABRA, 2008).

Muitos estudos sobre hidrolise enzimatica consideram a existéncia da celulose nativa
em duas formas extremas: amorfa e cristalina. As duas formas ocorrem em proporgdes
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 é
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 terminais
ndo redutores dessas cadeias mais curtas e removem a celobiose) e B-glucasidases (que
hidrolisam a celobiose e outros oligdmeros a glicose). Assim como em processos acidos,
existe a necessidade de um pré-tratamento para expor a celulose ao ataque das enzimas
(PHILIPPIDS & SMITH, 1995; CANILHA, 2010).

O processo enzimatico € conduzido em condi¢Ges amenas (pH 4,8 e temperatura entre
45 e 50 °C, o custo de utilidades e de manutengdo sdo relativamente baixos (SUN & CHENG,
2002). Apesar de ser um processo que ndo forma produtos indesejaveis e, que, se ampara em
técnicas avangadas de biotecnologia para sua otimizagdo, ainda, enfrenta varios gargalos

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

O rendimento da hidrélise enzimatica é governado por varios fatores, tais como: o tipo
do pré-tratamento do substrato, inibi¢cdo da atividade enzimatica pelos produtos finais da
biodegradagio, termoestabilidade das enzimas, concentragido e adsorgdo do substrato, tempo
de duragdo da hidrolise, pH do meio, concentragido de substrato no meio e a taxa de agitagdo
(RABELO, 2007).

Quando fazemos comparag@o 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 reagoes de hidrolise e
nio as reagdes de degradagdo do agucar. (PARISL, 1989). Embora, o processo de hidrolise

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

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

ambientalmente sustentavel.

2.5 Tratamento anserdbio de hidrolisado
2.5.1 — Digestio anaerobia

A digestio anaerdbia é um processo realizado por um consércio de microrganismos
sob condigdes anaerobias (auséncia de oxigénio) estabilizando o material orgdnico complexo
em composto inorgdnico e material celular. O biogas gerado € composto basicamente de

metano, dioxido de carbono, dgua, gas sulfidrico e aménia (CHEN er al., 2007).

A vantagem de utilizar uma coldnia de microrganismos anaerdbios € que quase todos
os produtos, como pentoses, hexoses, produtos volateis e quase sempre compostos inibidores
como furfural e compostos de lignina soluvel, em concentragdes nio tdo altas, podem ser
convertidos a metano apos um periodo de adaptagdo (BENJAMIN er af., 1984; FOX er al ,
2003; NOIKE & NIIGATA ENGENHARIA, 2001).

Entretanto, a bioconversdo de materiais lignocelulosicos em metano consiste de trés
fases: (1) pré-tratamento da fibra, (2) hidrolise enzimatica e (3) digestdo anaerdbia da fase
liquida. A aplicagio do processo de digestio anaerobia no tratamento de materais
hidrolisados apresenta vantagens, tanto, no que se refere a capacidade dos reatores UASB em
suportar elevadas cargas orgnicas, como também, por operarem com baixos custos €, baixo
consumo de energia elétrica. Como aspecto negativo, o processo de digestio anaercbia
apresenta-se sensivel as mudancas de temperatura, como também, as caracteristicas do

substrato (CHERNICHARO, 2007).
2.5.2 — Mecanismo da digestio anaerodbia

A digestdo anaerébia de compostos organicos complexos € realizada pelo contato do
substrato com uma populagio de microrganismos, sendo desenvolvida em estagios
sequenciais envolvendo processos metabolicos complexos, que dependem da atividade de, no
minimo, trés grupos de microrganismos: as bactérias fermentativas (ou acidogénicas), as

bacténas sintroficas (ou acetogénicas) € as arqueas bactérias (ou metanogénicas).
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As bactérias fermentativas acidogénicas convertem os compostos organicos
complexos por processo de hidrélise e fermentagdo em compostos de menor peso molar
principalmente acidos orgdnicos, hidrogénio e didxido de carbono, j4, as bactérias sintroficas
acetog€nicas atuam na fase intermediaria convertendo os compostos organicos intermediarios,
como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e didxido de carbono e, por fim, os
produtos da fase intermediaria sdo convertidos a metano e dioxido de carbono, pelas
metanogénicas (CHERNICHARO, 2007). Na Figura 2.6 podem-se distinguir as quatro etapas
do processo global de conversio do material orgdnico a metano, e 08 microrganismos

envolvidos em cada etapa.

MATERIAL ORGANCO EM SUSPENSAQ

PROTEINAS. CARROIDRATOS, LIPIDIOS
39 -
21 a0 5 .34 HIDROLISE
- - - Bactérias fe
[AMINO ACIDOS ACUCARES | | ACIDOS GRAXOS 1
86 34 .
: — ACIDOGENESE
20 PRODL TOS INTERMEDEARION ot rias e ronemtires
11 T PROPIONAIOL BUTIRATOUFTC 23
iy ACETOGENESE
y 35 12 2 11 . Bastirias acetoginicas
I ACETATO | SPRE | HIDROGENIO 1
. Metanoz énicas hifrozenotrofBicas
Me Emieas totrofic n
e 30 METANOGENESE
| NTETANG ] ATUERS TeNRET Ricas
100 % OO

Figura 2.6: Rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia
(adaptado de VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

2.5.2. 1 - Hidrolise

A etapa de hidrolise é a conversdo dos compostos complexos do matenal organico
(polimeros) a compostos dissolvidos de baixo peso molecular, por exoenzimas, que sao
excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas se degradam para formarem
aminoacidos; os carboidratos se transformam em agucares soluveis (mono e dissacarideos)
os lipidios sdo convertidos em acidos graxos de longa cadeia de carbono (Cis a Ci7) e
glicerina (VAN HAANDEL & LETTINGA, 19%4).

A temperatura junto a varios outros aspectos, em ambiente anaerdbico, pode favorecer
para que a etapa de hidrélise 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 €
prejudicada, sendo, observada taxa muito baixa de hidrolise. Nessas condigdes, a etapa de

hidrolise é considerada como a etapa limitante para o processo de digestdo anaerobia
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Neste contexto, Chermicharo (2007) descreve que os fatores que podem interferir na
hidrélise de substratos orgdnicos complexos sdo a temperatura do reator, o tempo de
residéncia do substrato no reator, a composicdo do substrato (ex.: teores de lignina,
carboidratos, proteinas e gorduras), o tamanho das particulas, o pH do meio, a concentracio

de NH," e de produtos da hidrélise (ex.: acidos organicos).
2.5.2. 2 - Acidogénese

A acidogénese € a etapa subsequente 4 hidrélise, na qual os compostos dissolvidos sdo
absorvidos para o intertor das células das bactérias fermentadoras, as quais via metabolismo
fermentativo, fermentam os agucares, aminoacidos e acidos graxos, € as excretam como
compostos orgdnicos mais simples, como, por exemplo, acidos orginicos (principalmente
acético, propidnico e butirico), alcoois (etanol), cetonas (acetona), dioxido de carbono e
hidrogénio, além de novas células. A fermentagio € conduzida por algumas espécies de
bactérias das quais a maioria sdo anaerobias obrigatonias e, sua inibigdo ou baixa atuagio é
relacionada a natureza degradivel do substrato (CHERNICHARO, 1997; 2007, VAN
HANNDEL & LETTINGA, 1994),

2.5.2. 3 - Acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela conversio dos compostos organicos
produzidos pelas bactérias intermediarias, como propionato e butirato, que sdo convertidos em
substratos apropriados para as metanogénicas como acetato, hidrogénio e diéxido de carbono
para a produgdo de metano. Conforme indicado na Figura 2.6 cerca de 70 % da DQO
originalmente presente é convertida em acido acético, enquanto o restante € convertido em

hidrogénio (VAN HANNDEL & LETTINGA, 1994).

Quando ha a formagio de acetato ocorre, também, a formacdo de grande quantidade de
H,, fazendo com que o pH no meio aquoso decresga. Em consequéncia disso, para que as
reagdes da acetogéneses acontecam, é necessario que as concentragdes de acetato e hidrogénio
sejam mantidas baixas, e isto, sd é garantido através da agfio ativa dos microrganismos
assimiladores de acetato e hidrogénio. O hidrogénio da fase liquida ¢ assimilado,
principalmente, pelos microrganismos metanogénicos hidrogenotréficos e, também, pelas
bactérias redutoras de sulfato. Enquanto, o acetato € utilizado pelas metanogénicas

acetotroficas.
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2.5.2. 4 — Meranogénese

Por fim, temos a metanogénese que, em linhas gerais, € uma etapa limitante para a
conversio de compostos orgdnicos a metano, porém, temos que relembrar que o reator
anaerdbio, quando submetido a baixas temperaturas, a etapa limitante do processo é a
hidrolise. As bactérias metanogénicas caracterizam-se por assimilarem um limitado numero
de substratos, que compreendem os acidos acéticos, hidrogénio/dioxido de carbono, acido
férmico, metanol, metilaminas e monoxido de carbono. Em fungdo da afinidade e da
magnitude de produgdo de metano, as metanogénicas dividem-se em dois grupos principais as

metanogénicas acetoclasticas e as metanogénicas hidrogenotroficas (Chemicharo, 2007).

As metanogénicas acetoclasticas que produzem metano a partir de acetato sdo
responsaveis por cerca de 60 a 70 % da produgdo total de metano, enquanto as metanogénicas
hidrogenotroficas sdo responsaveis por produzir metano a partir do hidrogénio e do gas
carbonico, resultando em wuma melhor liberagio de energia. As metanogénicas
hidrogénotroficas crescem mais rapido que as metanogénicas acetoclésticas, o que geralmente
limita a taxa de transformac¢do do material orgdnico complexo em metano. A seguir estar

descnito as reagdes catabolicas: -

a — metanogénicas acetoclasticas
CH;COOH ----—= CH,+CO; Eguacdo (2.0)
b- metanogénicas hidrogenotroficas

4H; + COy ---mee- -+ CH, + 2 H;0 : Equagdo (2.1)

2.5.3 — Influéncia dos fatores ambientais

Na digestio anaerdbia o controle das condigdes ambientais garante um ambiente com
maiores interagdes entre as populagdes de microrganismos fermentativos e metanogénicos,
visto que, essas populacdes microbianas sfo sensiveis as variagdes de natureza fisica que
muitas vezes, atuam como agente seletivo, e as variagdes de natureza quimica, que podem
atuar também de forma seletiva no meio. O sucesso do processo ira depender do equilibno
dos principais requisitos ambientais para a digestio anaerdbia, como o controle da
temperatura, pH, alcalinidade e acidos volateis, a presenga de nutrientes € a auséncia de

substincias toxicas.
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2.5.3. I - Temperatura

A temperatura no processo de digestio anaerobia exerce influéncia forte sobre a taxa
de utilizacdo do material orgénico e, sobre as espécies predominantes em determinada faixa
de temperatura. Chemicharo (2007) cita trés faixas de temperatura que possuem alguma
relagdo com o crescimento microbiano na maioria dos processos bioldgicos: a faixa psicrofila
compreendida entre 4 e 15 °C; a faixa mesofila de 20 a 40 °C e a faixa terméfila entre 45 e 70
°C. Neste contexto, Van Haandel e Lettinga (1996) quando relaciona & temperatura a taxa de
digestdio anaerdbia reforgam que ha um maxime relativo a 35 °C e maximo absoluto a 55 °C,
aproximadamente, distinguido a digestdo mesofilica em temperaturas abaixo dos 45 °C e uma
regido termofilica acima desta temperatura. Quando a temperatura esta abaixo de 30 °C a taxa

maxima de digestdo anaerdbia tende a decresce a uma taxa de 11 % por grau Celsius.

Além de influenciar na taxa de digestdo do material orgénico pelo os microrganismos,
a temperatura também pode influir na remogdo de solidos orgénicos que podem ser
metabolizados anaerobicamente, provavelmente, devido a baixa taxa de hidrdlise a baixa
temperatura, fazendo com que as particulas solidas e as macromoléculas fiquem intactas. Isto
nao significa dizer, que esse material orgénico, ndo possa ser removido do efluente quando o
reator opera a baixa temperatura, sendo possivel, que o material orginico particulado, seja
removido ou incorporado ao lodo por processos de adsorgdo, floculagio ou decantagio, ou
outro processo nio bioldgico. A remogido de material orgdnico particulado junto ao lodo
anaerobio ¢ 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 dcidos voldteis

A interacdo dos trés fatores ambientais (pH, alcalinidade e 4cidos volateis), quando
bem controlados caracterizam boa estabilidade do processo de digestio anaerdbia. A
estabilidade do sistema guanto ao pH, alcalinidade e acidos volateis, favorece altas taxa de

metanogénese e maior producio de metano.

A alta taxa de metanogénese é desenvolvida em uma faixa estreita de pH, proxima ao
valor da neutralidade, que vania de 6,8 a 7,5, sendo que fora dessa faixa a metanogénese ¢
bastante afetada. O pH no sistema é influenciado pelo equilibrio idnico dos diferentes
sistemas acido/base presentes no sistema de tratamento. Van Haandel e Lettinga (1996)

descrevem que os sistemas de acidos fracos sdo mais importantes para estabelecer ¢ pH, em
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particular, o sistema carbdnico (CO; - HCO; - CO;) que muitas vezes, determina a
estabilidade e o valor do pH no reator, consequencia, de sua maior concentragio no meio

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

volateis).

O sistema carbdnico ¢ de fundamental importdncia para estabilidade do pH, em
decorréncia disto, em um reator anaerdbio onde o pH ideal € 7,0, h4d concentragio das
espécies de H', OH ~ e COs3;, em menores concentragdes que a do ion HCOj', nessas
condi¢bes, a alcalinidade presente no sistema ¢ devida a alcalinidade de bicarbonato e, a
capacidade de tamponamento do sistema € consequéncia da concentra¢do de bicarbonato,

sendo, que variacio da concentragio desse ion causa distirbios ao reator.

A 1instabilidade no sistema € observada quando ha um desequilibrio entre os
microrganismos que compdem o processo de digestdo, ocasionado peta produgio excessiva de
acidos volateis, que, em certo momento, supera o consumo do mesmo, causando a queda do
pH. A mudanga do pH no meio aquoso causa instabilidade ao ambiente microbiano afetando,

principalmente, as metanogénicas que sdo mais sensiveis as mudangas bruscas de pH.

Existem diferentes técnicas para a determinacfio da alcalinidade, o método de Kapp ¢
um deles, que, consiste em titular a amostra com acido sulfirico 0,02 N em trés estagios: (1)
titular até¢ o pH 5, (2) até o pH 4,3 ¢ (3) até o pH 4. A titulagio sucessiva dos trés estagios
possibilita a determinagao da alcalinidade total (AT), alcalinidade de bicarbonato (AB) e os
acidos volateis (AGYV). Cavalcanti e Van Haandel (2001) recomendam ¢ método de Kapp por
possuir uma boa capacidade de recuperagio (determinagdo de acidos orgdnicos volateis), pela
simplictdade e o curto tempo de execugiio e, por ser considerado um método de rotina no

controle e caracterizagio de efluentes do processo de digestdo anaerobia.
2.5.3.3 — Nuftrientes

Em processos biologicos os macronutrientes nitrogénio e fosforo sdo essenciais para
0s microrganismos aerobios e anaerdbios. Os microrganismos anaerdbios quando comparados
com os aerdbios requerem uma menor quantidade de N e P. devido, a sua baixa taxa de
crescimento, admitindo, em geral, que a relagio DQO : N : P seja de 500 : 5 : 1 € necessaria

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

Os micronutrientes também s3o essenciais, mas em menores quantidades, destacando-

se o cobalto, o ferro, o niquel e o zinco. Damianovic (1992) faz referéncia a alguns trabalhos
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realizados que comprovaram a presen¢a de micronutrientes no afluente de reatores anaerdbios

€, que estes estimularam o processo de digestio.
2.5.3.4 — Materiais Toxicos

A taxa de digestdo anaerdbia além de sofrer influéncia da variagio do pH, também,
pode ser influenciada por substincias quimicas, como os metais pesados e organocioradas,
que, mesmo em concentragdes baixas, afetam as metanogénicas, como exemplo, cromo,

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

Quando o substrato € esgoto os compostos toxicos que podem estar presentes sdo
sulfetos e oxigénio dissolvido. O oxigénio dissolvido pode ser introduzido no reator pelo
afluente, carreando bolhas de ar que, em contato com o lodo metanogénico, podem imbir a
sua atividade e, o sulfeto que é formado dentro do reator pela redugio de sulfato (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994). Rinzema apud Van Haandel e Lettinga (1994) mostrou
que a concentra¢io de sulfetos para uma toxidade significativa ¢ de 50 a 200 mg L, muito
acima da concentragio que se pode esperar normalmente em esgoto (2 a 20 mg.L'!). Quando o
substrato € esgoto industrial, os compostos toxicos presentes irdo depender da atividade o qual
se origina, sendo, necessaria a aplicagio de técnicas para minimizar os efeitos sobre as

metanogénicas.
2.5.4 - Aplicaciio dos sistemas anaerdbios

Com a evolugio do processo de digestdo anaercbia observada nas ultimas décadas, as
concepgdes que se tinha sobre os sistemas de tratamento de esgoto domestico e industriais
vem sofrendo modificag®es, muitas dessas modificagdes s@o motivadas principalmente por
dois motivos: (1) o melhor desempenho dos reatores anaerdbios no tratamento de aguas
residuarias com elevadas concentra¢des de material orgdnico quando comparado com reatores
aerébios e (2) baixo tempo de detencdo hidraulica e maior tempo de retengdo celular. Com
isso, os reatores anaerébios possuem maior capacidade de reter a biomassa celular, o que
possibilita que sejam projetados com menores volumes, baixos custos de instalagdo ocupando

pequenas areas, além, de produzr lodo de excesso com certo grau de estabilizagido.

Os sistemas anaerdbios para tratamento de efluentes domeésticos e industriais sio
classificados em dois grupos: sistemas convencionais e sistemas de alta taxa. Dentre os

sistemas convencionais estio os digestores de lodo, tanques sépticos, filtros anaerdbios e
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lagoas anaerdbias. Entretanto, os sistemas de alta taxa s&o diferenciados por serem projetados
para melhor acumulagiio e acomodagdo do lodo no reator. Varios tipos de reatores de altas
taxas sdo estudados e projetados, a exemplo, temos os reatores de leito fixo com biomassa
adenda ao meio de suporte, reatores de leito expandido/fluidizado e, os reatores onde a
biomassa esta dispersa no reator, como os reatores de dois estigios, reatores de chicanas,
reatores de manta de lodo, reatores de leito granular expandido e reatores com recirculagio

interna. A Tabela 2.1 apresenta as vantagens ¢ desvantagens dos processos anaerdbios.

Tabela 2.1: Pnincipais vantagens e desvantagens dos processos anaerobios.

Vantagens Desvantagens

- Baixa produgio de sélidos, 2 a 8 vezes - Remogdo insatisfatoria de nitrogénio,

menor que em processo aerobios; fosforo e patogenos;

. . - Producio de efluente com aspecto
- Baixo consumo de energia;

desagradavel,
. . - Efluentes usualmente fora dos padroes
- Baixa demanda de area; . .
ambientais;
- Baixos custos de implantag3o, da ordem de - Necessidade de instalagio de pos-
20 a 30 ddlares per capita, tratamento;

- Possibilidade de distirbios devido a
choque de sobrecarga orgénica ¢ hidréulica,

- presenga de compostos tOXicos ou auséncia
de nutrientes;

- Produg¢do de metano;

- Possibilidade de preservagio da biomassa - Bioguimica e microbiologia da digestdo
sem alimentagdo do reator por varios meses, anaerobia sio complexas;

- A partida do processo pode ser lenta, na
auséncia de }lodo de semeadura adaptado;

- Aplicabilidade em pequena e grande escalas; - Possibilidade de geragio de maus odores e
de problemas de corrosdo, porém,
controlaveis;

- Tolerancia a elevadas cargas orgénicas;

- Baixo consumo de nutrientes;

Adaptado de Chemnicharo (2007).

A digestdo anaerdbia no final do século XIX ja era conhecida como um processo que
tinha capacidade de remogdo de material orginicos, porém, até entdo, com a baixa eficiéncia
dos sistemas em opera¢io. Como exemplo, os digestores de lodo, acoplados ou ndo a
decantadores e, os tanques sépticos. A baixa eficiéncia era atribuida na época, erroneamente,
a0 lento crescimento do lodo anaerdbio. Porém, no século seguinte, no final da década de 60 e
70, mudou-se a concepgdo, e verificou-se que a baixa eficiéncia observada era devida,

principalmente, & falta de contato intensivo entre as populagdes de bactérias e o material
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orgénico, como ocorria nos sistemas de lodos ativados. Partindo dessa idéia Young e
McCartv, nos Estados Unidos da América desenvolveram os filtros anaerdbios e Gatze
Lettinga, desenvolveu, na Holanda, o reator UASB (up flow anaerobic studge blanker), que
sdo sistemas que proporcionam mecanismos de contato intensivo entre o substrato afluente e

os microrganismos presentes no lodo anaerdbio, aumentando a eficiéncia do sistema
(CAVALCANTL 2009).

Devido a capacidade de aplicacdo de elevadas cargas orginicas associado a alta
capacidade de retencdo celular, os reatores UASB atualmente € considerado como um dos
sistemas anaerobios com maior aplicagio pratica no tratamento de aguas residuarias

domésticas e industriais,
2.5.5 — Reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB).

Atualmente os reatores UASB sdo diferenciados com base em suas configuragoes,
como, reatores UASB convencionais e reatores UASB tipo Y. A diferenga béasica entre as
duas configurages esta relacionada ao separador das fases solida, liquida e gasosa. No reator
convencional o separador esta instalado intemamente, enquanto no reator tipo Y o separador
de fases é externo. O reator UASB convencional € aplicado no tratamento de vazdo maiores
de aguas residuaras, ja o reator UASB tipo Y, € aplicado no tratamento de baixa vazio de
aguas residuarias, além de ser, uma alternativa de substituigdio, com grandes vantagens, de
tangues sépticos em unidades familiares (CAVALCANTI, 2009). Na Figura 2.7 € mostrado

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

fear anc ing Lo

g O Forpsarsam

Dwtad of t'w soe 2en

—

. Secnon AR

Figura 2.8: Esquema e dimensdes de um
UASB tipo Y ou unifamiliar de 380 litros
(COELHO et al, 2003 apud
CAVALCANTI, 2009).

Figura 2.7: Esquema de um reator UASB
convencional (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1996).
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Como ilustrado na Figura 2.7 o reator UASB ¢ constituido de trés zonas; a primeira
zona € chamada de zona de digestdo, onde hi a manta de lodo responsavel pela digestdo do
substrato, o afluente ¢ distribuido uniformemente pelo fundo do reator, com o intuito de
garantir uma boa mistura e evitar o surgimento de caminhos preferenciais. Seguindo a
trajetéria ascendente, o liquido atravessa a zona de digestdo, local onde ocorre o contato
intensivo da massa de lodo com o substrato €, onde ocorre assimilagdo do material organico
pelos microrganismos anaerdbios que o converte em biogas e lodo de excesso. Na zona de
transi¢do, que comega logo apos a zona de digestdo, estdo os defletores, que tém a fungio de
reter as particulas de lodo que sdo arrastadas pelas bolhas de biogds formadas na zona de
digestdo, evitando que essas bolhas possam gerar turbuléncia na zona de sedimentagdo. 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) € chamada de zona de
sedimentagio e, em determinada altura desta zona, a velocidade ascendente do liquido passa a
ser menor que a velocidade de sedimentacdo, 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 vencer a for¢a
de atrito, estes deslizam, retornando novamente para a zona de digestdo na parte inferior do
reator. A zona de sedimentagio no reator UASB favorece para que o efluente descarregado

tenha baixos teores de sdlidos sedimentaveis.

As trés zonas descritas anteriormente também fazem parte do reator UASB tipo Y,
com diferenga apenas na configuragdo, pois, ¢ reator UASB tipo Y possui um brago com
inclina¢do de 45° localizado logo apds a zona de transigdo, que tem a finalidade de
proporcionar uma zona de sedimentag@o dos solidos que s@o arrastados junto ao efluente e,
quando a massa de lodo depositado no brago do reator, for suficiente para vencer a forga de
atrito na superficie do brago, a inclinagdo do brago favorecera para que os sélidos depositados

retornem para a zona de digestio.

O biogas produzido na zona de digestdo € desprendido até 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 estio aderidos as bolhas de biogas, podem
chegar até esta interface, mas, com o desprendimento da bolha de biogés, os sdlidos tendem a

decantar para a zona de digestdo.
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2.5.6 - Critérios basicos de projeto

No tratamento de aguas residuarias industriais os principais pardmetros basicos de

projetos sio a carga orgdnica volumétrica, tempo de deten¢do hidraulica e velocidade

ascendente do liquido.
2.5.6.1 — Carga orgdnica volumétrica

Quando se trata de efluentes industriais com elevadas cargas orginicas, estudos ja
foram desenvolvidos em escala piloto com aplicagdo de carga orgdnica da ordem de 45

ngQO.m"",d'I, embora, os reatores em escala real sejam, geralmente, projetados para receber

cargas orginicas volumétricas inferiores a 15 keDQO.m>.d™".

A carga orginica volumétrica de DQO que pode ser aplicada diariamente por unidade

do volume do reator, ¢ calculada pela Equagio 2.2.

cov=Qsv!

Equagdo (2.2)
Onde:

COV: Carga orgénica volumétrica (kgDQO.m™ d™),
Q: Vazio (m’.d™).
S: Concentragio do substrato afluente (kgDQO.m™).

V = Volume total do reator (m3).

Portanto, de posse dos valores da vazdo e, da concentragio da agua residuanias e,
admitindo-se uma determinada carga orgédnica volumétrica de projeto (COV), determina-se o

volume do reator pela Equacio 2.3.
V=Q.s.cov' Equagdo (2.3)
2.5.6.2 — Tempo de detengéo hidraulica

O tempo de deteng#o hidraulica € o inverso da carga hidraulica volumeétrica, visto que,

a carga hidraulica volumétrica é o volume afluente aplicado diariamente ao reator.
CHV = Q.V’1 oinversoe By= V.Q’1 Equagdo (2.4)

Onde:
CHV: Carga hidraulica volumétrica (ngQO.m'3.d'1).
Q: Vazio (m’.d").
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V: Volume do reator {(m”).

6 . Tempo de detengdo hidraulica (d).
2.5.6.3 — Velocidade ascendente

Jordio e Pessoa (2005) realgam a importincia na determinacio 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 ¢ reator ¢ inoculado com lodo floculento e com cargas orgénicas de até 5,0 a 6,0
kg.m'B.d'l, as velocidades médias devem ser dar ordem de 0,5 e 0,7 m.h"!, sendo, toleradas
variagdes de até 1,5 € 2,0 m.h"". Com lodo granular, a velocidade ascensional em média pode
ser de até 10 mh™'. A velocidade ascendente do fluxo €é calculada a partir da relagio entre a
vazio afluente e a seglo transversal do reator (Equag@o 2.5) ou pela razio entre a altura e o

tempo de detengdo hidraulica (Equagéo 2.6).

v=QA" Equagio (2.5)

v=QHV'=He6,"! Equagio (2.6)
Onde:
V: Velocidade ascendente do fluxo, ou velocidade ascendente (m.h™").
Q: Vazio (m3.h'1).
A: Area de secdo transversal do reator (m?),
On: Tempo de detengdo hidraulica (d).
H: Altura do reator (m)

2.5.7 — Sedimentabilidade de lodo

Para que o lodo anaerdbio em um.sistema de tratamento de aguas residuanas possa ser
considerado de boa qualidade € necessario que exiba, no minimo, duas propriedades
importantes: (1) ter boa atividade metanogénica, isto é, ter capacidade de transformar uma
grande quantidade de material orgdnico em metano e (2) ter boa sedimentabilidade, o que abre
a possibilidade de se manter uma grande quantidade de lodo num reator mediante a aplicagdo

de um decantador interno adequado.

Lodo com boas caracteristicas de sedimentacio € 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 serd a capacidade de tratamento do sistema. Segundo a equacio de
Vesilind (1962) a velocidade de sedimentagido do Jodo gerado em sistemas de tratamento,

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

podendo ser expressa como;

v = veexp(-kXt)

Onde:
v: velocidade de sedimentagio do lodo (m/h),

Xt: concentrag@o do lodo (gSTS/L),

V, € k. constantes que caracterizam a sedimentabilidade do lodo.

Em geral, observa-se uma correlagdo entre as constantes v, e k. A constante v, € a
velocidade de sedimentacio da particula do lodo sem a interferéncia das particulas que, ao se
aproximarem, dificultam a sedimenta¢do. 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, e baixo valor de k. A Tabela 2.2

mostra os valores para lodos com diferentes caracteristicas de sedimentagéo.

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 é da ordem de 1 m h™'. Para manter o lodo no digestor
UASB a velocidade de sedimentacido 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 concentragio de lodo. Na Tabela 2.2 pode-se observar
o valor dessa concentragcio. Nota-se que no caso de lodo com propriedades excelentes de
sedimentagdo {vo = 500 m.d™ (21 mIi"); k = 0,02 L.g""] a concentragio maxima que se pode
manter no sistema é da ordem de 100 g L', Contudo, enquanto a sedimentabilidade do lodo

ndo atinja a faixa excelente, a concentragio que pode ser mantida devera ser muito menor.

O valor das constantes de sedimentabilidade depende da natureza do lodo e ndo podem
ser calculadas ou estimadas teoricamente. White (1975) propds um método de determinagio
das constantes empiricas, mediante observagdes do deslocamento com o tempo da interface
lodo/sobrenadante em um tubo transparente (Figura 2.9). Van Haandel ¢ Marais (1999)
melhoraram o método, usando, simultaneamente, varios tubos com concentracdes de lodo

diferentes em cada tubo, conforme Figura 2.10. Leitdo (2004) sugeriu o teste dindmico
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também indicado na Figura 2.10: onde se introduz liquido (efluente do reator, por exemplo)
com uma determinada velocidade ascendente (vazdo constante). O lodo no tubo se expandira

até que a velocidade de sedimentacdo se iguale a velocidade do liquido.

A velocidade de sedimentacdo é dada pela razio entre a vazio e a area transversal ao
fluxo, enquanto a concentragdo € dada pela razio entre a massa de lodo colocado no cilindro
(MXt) e o volume de iodo que é determinado em fungdo da area A e a altura da interface

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

v=0QA" Equagio (2.8)

Xt=MXt H' A" Equaciio (2.9)

Ao se variar a vazio Q da bomba dosadora, sdo obtidos diferentes niveis de expansdo
do lode (alturas H), podendo-se determinar a relag@o entre a altura H e a vazio e, a partir dai,
calcular pares de valores de v (a partir de Equagdo 2.8) e Xt (a partir de Equagdo 2.9). As
constantes sio determinadas, plotando-se em um diagrama semi-logaritmico (base €) a
velocidade de sedimentagdo em fun¢do da concentragdo de lodo. A dechividade (A) da reta
(Figura 2.9) da o valor da constante k. A constante v, se encontra na intersec¢do da reta com o

eixo das ordenadas.

Em principio, os métodos estatico e dindmico de determinagdo da sedimentabilidade
dario o mesmo valor das constantes, mas o método com recirculagdo (dindmico) é muito mais

pratico.

Tabela 2.2: Valores das constantes para diferentes caracteristicas de sedimentabilidade e
concentracio maxima para uma velocidade ascendente do liquido de 1 mh?  (Composi¢io
propria de VAN HAANDEL, 2010).

cteristica Excelente Muito Boa Boa Razoavel Sofrivel Péssimo
Parame

Vo (m.h) 17 -25 15-17 812 6-8 5-6 2-4
k(@Lgh 0,02 0, 50 0,10 0,2 0,50 0,70
Xt (max) (gSTS.L'™) 100 55 23 10 3,3 1,6
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Figura 2.9: Representagio esquemdtica Figura 2.10: Representacio do principio dos testes
da sedimentacio em zona de uma de sedimentabilidade: estitico (VAN HAANDEL

batelada estatica de lodo. & MARALIS, 1999) e dinimico (LEITAO, 2004)
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1 Introducao

Neste capitulo esta descrito detalhadamente o material e métodos utilizados durante a
investigagdo experimental. No total foram operados trés reatores para hidrélise enzimatica do
bagac¢o de cana-de-agtcar seguidos de trés reatores UASB. Os experimentos foram realizados
de fevereiro a dezembro de 2010, sendo realizadas anélises laboratoriais para analise dos
indicadores de desempenho e estabilidade dos sistemas, assim como, testes de
biodegradabilidade do material hidrolisado, atividade metanogénica especifica (AME) e

sedimentabilidade do lodo anaerébio dos reatores UASB.

Os sistemas foram construidos., operados e monitorados na Antiga Depuradora da
cidade de Campina Grande - PB, no bairro do Tambor, onde estdo localizados os laboratdrios
de andlise fisico-quimica ¢ microbioldgica de dguas residudrias pertencente a Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG e Universidade Estadual da Paraiba - UEPB (PROSAB
e EXTRABES).

3.2 Material

3.2.1 Matéria prima estudada

Para os experimentos foi utilizado o bagago explodido, produzido numa destilaria na
Paraiba. O bagago bruto gerado nas moendas de cana de agucar, onde a fibra € separada
fisicamente do caldo, resultando em um bagago contendo, em média, 50% de umidade, 48%
de fibra e 2% de sdlidos soluveis. Depois de prensado na destilaria, o bagago bruto era
submetido a um pré-tratamento térmico para aumentar a digestibilidade. As Figuras 3.0 e 3.1

contém as fotos do bagaco bruto e do bagago explodido.
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3.2.2 [Estocagem do bagaco

Os bagacos bruto e explodido, cedido pela destilaria, foram transportados em
caminhdo de carroceria até o local de realizagdo da pesquisa (instalagdes do PROSAB), Os
bagagos foram estocados em valas e cobertos com lona de plastico, ficando protegidos contra
chuva e exposi¢io solar. A Figura 3.2 mostra o momento do descarregamento dos bagagos

bruto e explodido.

e E

Figura 3.2 - Descarregamento e estocagem

dos bagagos bruto e explodido.

3.2.3 Descri¢io dos sistemas operados

Foram operados trés reatores de hidrolise enzimatica e trés reatores anaerobios para
digestdo anaerdbia do material hidrolisado e lixiviado do bagago explodido. O bagaco apos

hidrolise enzimatica era lixiviado, coletado e armazenado. Em sequéncia, era determinada 2
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DQO do material lixiviado para, em seguida, ser utilizado na alimenta¢ido do reator UASB.
Esse procedimento era realizado nos trés reatores de hidrolise e posterior digestdo anaerobia.
As Figuras 3.3 e 3.4 contém a foto e o esquema dos sistemas operados, com detathes 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.

BE R Lix UASB Biogis
________ > H1 ey R il 4
BE Lix Biogés
-------- > Ria  --------» R
BE Lix Biogis
-------- »| R, [|------- et

Figura 3.3 - Sistemas operados: Reator Figura 3.4 — Esquema dos sistemas operados:
Hidrolitico e Reator UASB tipo Y. Hidrolise e Digestdo anaerobia.

Reator de hidrolise enzimditica

Os processos de hidrélise enzimatica e lixiviag@io da torta do bagago eram realizados
em um unico reator denominado de reator de hidrolise (Ry). Para a construgdo dos reatores de
hidrélise foram utilizados baldes plasticos, com formato cilindrico e volume util de 30 litros.
Dentro do balde foi colocado um cesto revestido com tela (didmetro da malha de 2 mm), para
reter os solidos nfo hidrolisados, durante a lixiviagdo do material organico hidrolisado. Para o
reator suporte de pré-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 4dgua era mantida em condi¢des mesofilicas, por um sistema de aquecimento

composto de uma resisténcia de 9.000 Watts de poténcia, ligada a um contactor e a um
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controlador digital de temperatura. A temperatura do pré-tratamento enzimatico foi realizada

em um tanque separado sob condig¢des termofilicas.

Para evitar o surgimento de zonas frias nas areas mais afastadas da resisténcia, a massa
de agua era misturada por meio de insuflagdo de ar provindo de dois nebulizadores, com taxa
de nebulizagdo 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 boéia 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 bagago). Para
alimentagdo com bagago e, para a coleta do material organico hidrolisado, os cestos eram

SusSpensos.

Lixiviacio Ganchos

da torta / / =

Figura 3.5 — Reator hidrolitico e Figura 3.6 — Foto do suporte para suspensio
seus acessorios. do cesto com a torta e detalhe da lixiviagdo da
torta.
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Reator UASB tipo Y

A digestdo anaerdbia 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 instalagdo do terceiro reator de hidrdlise
enzimatica com pré-tratamento. As caracteristicas fisicas e operacionais dos reatores UASB
sdo apresentadas na Tabela 3.0. O corpo do reator UASB era em tubo PVC, didmetro interno
de 100 mm e altura de 1 metro. O elemento separador de fases do reator UASB era do tipo
ndo convencional: um tubo PVC, de didmetro igual a 50 mm, comprimento de 48 c¢m, situado
a 80 cm da base do corpo do reator, formando um brago com angulo de 45° de inclinagdo com
a horizontal. Nas Figuras 3.7 e 3.8 sio mostrados os reatores UASB e os detalhes do sistema

de alimentag3o, descarte e coleta do biogas.

Tabela 3.0Caracteristicas fisicas e operacionais dos trés reatores UASB.

Reator
UASB Diametro Area Vol. Reator Vazio
m m’ (L) L/dia
R, 0.1 0,00785 10,5 31
R, 0.1 0.00785 10.5 31
R; 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 didmetro da base de 100 mm. O biogas coletado fluia por uma
mangueira plastica conectada ao medidor de gés do tipo frasco Mariotti. O medidor de gas era
em tubo PVC com didmetro igual a 150 mm. Nas partes superior e inferior do medidor foram
colocados caps de igual didmetro. O medidor Mariotti continha solugdo de hidroxido de sédio
a 3%, para obsorver o gas carbonico (CO,) contido no biogas, possibilitando a medigéo
apenas do gas metano. O volume de metano acumulado no frasco Mariotti expulsava a
solugdio basica por uma torneira na parte inferior do Mariotti para um balde. Sendo o volume
expulso da solugdo pesado em uma balanga semi-analitica. O peso do volume de solug@o
expulsa correspondia, aproximadamente, ao volume de metano produzido no reator UASB. O
frasco Mariotti possuia trés dispositivos: primeiro para entrada de biogds, segundo para a
saida da solugdo alcalina e terceiro dispositivo para manter o equilibrio da pressdo no interior

do frasco.
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LEGENDA:

1. Corpo do reator
1. Separadar de fases
Salide-liquida -

3. Dispositivo de . 2
alimentario

4. Bomba de alimentacgo
3. Saida de gis

6. Balde de armazenagem
7. Mangueira plastica

8. Mariotis

9. Registros

10. Balde de coleta de
hadréxide de sodio

11. Base de suporte

12, halde do efluente

Figura 3.7 - Reatores UASB e seus
respectivos sistemas de alimentagdo,
descarte e coleta do biogas.

Figura 3.8 - Detalhes do reator UASB tipo Y e
medidor Mariotti

3.3 Métodos

3.3.1 Inoculaciio e operacgao

Reatores de hidrolise enzimdtica

Inoculagdo e operagio dos reatores Ry, Rz € Rus.

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
expledido. No inicio foram operados apenas dois reatores hidroliticos (Rm € Ruz), 0s quais
foram inoculados com 2 litros de lodo anaerdobio com concentragio de sélidos volateis totais
de 32 gSTV.L" e atividade metanogénica especifica (AME) de 0,3 gDQO.gSTV'.dia"’, sendo o
substrato sacarose. O lodo anaerdbio inoculado era proveniente de um reator IC (circulagdo
interna), operado em escala real e alimentado com aguas residuarias de uma fabrica de

cerveja.
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No dia 17 de margo de 2010 foi inoculado o reator Ry; com uma mistura de bagaco,
lodo anaerébio e agua. O reator Ry, 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 lixiviagdo, sendo, entdo, os baldes imersos em agua
aquecida a temperatura mesofilica. O volume de agua adicionada a cada balde era de 6 litros,
posteriormente, passou a ser adicionados 12 litros de dgua. O volume foi aumentado com o
intuito de melhorar a lixiviagdo do bagago hidrolisado junto a torta. O tempo de permanéncia
de sdlidos totais na torta, estabelecido para ambos os reatores (Ry; € Rya) era mantido

constante por descargas controladas.

No dia 12 de junho de 2010 foi inoculado o terceiro reator (Ry3) com inoculo igual aos
demais, e diferenciado dos outros dois reatores de hidrélise por possur um reator suporte,
chamado de reator de pré-tratamento enzimdtico. O reator de pré-tratamento enzimatico
(reator pré-hidrolise Ryen) foi inoculado com uma mistura semelhante aos reatores Ry, Ruz e

Ry, sendo operado com o mesmo tempo de permanéncia diferenciado.

Tabela 3.1: Caracteristicas de inoculagdo dos reatores hidroliticos e de pré-hidrolise
enzimatica.

Condigdes iniciais
Inoculo € substrato

Lodo Bagago Agua  Enzimas
Reatores anaerébio  explodido
L. kg L -
Ry 2 3,410 4,590 Nao
RH:J_ 2 3,33 4,670 Sim
Rus 2 3.410 4,590 Sim
Ryien 0 0,595 2,181 Sim

O reator Ry foi operado como reator base, por ndo receber enzimas: o reator Ry
recebia juntamente na alimentagdo, bagago e enzimas e o reator Rys, exceto no inicio, era
alimentado com bagaco pré-tratado termofilicamente com enzimas. As enzimas eram
aplicadas juntamente com o bagago a cada alimentagéo do reator de pré-tratamento (a cada
dois dias), e a umidade neste foi controlada para manter-se constante a um valor previamente

estabelecido. O reator Ry era mantido imerso num tanque sob condigdes termofilica.

Para a preparagdo do reator Ry era feita uma estimativa da massa de bagago pré-
tratado necessaria para a proxima alimentagdo do reator Rys. A estimativa baseava-se na
eficiéncia atual e no tempo de permanéncia dos sélidos totais no reator, entéo, para compensar

o aumento gradativo da eficiéncia de hidrélise enzimatica durante o inicio da operagdo do
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reator Ry, foi calculado um acréscimo de 10 % no bagago alimentado no reator de Rpren. Vale
salientar que os 10 % de bagago a mais alimentados no reator de Rpren, $6 foi realizado no

inicio da operagdo do reator Rys, sendo assim, diminuido ao longo das primeiras alimentagdes

do reator Ry;s.

A corregdo do pH nos reatores hidroliticos e no reator de pré-tratamento enzimatico
foi feita diariamente com aplica¢do de carbonato de sédio, com o principio basico de manter o
pH 6timo para a atividade das enzimas Cellulase e Xylanase, mantendo a faixa de pH 6timo

para as enzimas atuarem.

Os reatores hidroliticos foram alimentados em bateladas e em dias alternados,
procurando-se sempre manter constante a concentragdo dos sélidos totais na torta. Os céalculos
eram realizados em planilhas do aplicativo Excel 2007, tanto, para o calculo da torta a ser
descartada, como também, para o calculo da massa de bagago a ser alimentada. A seguir estdo

descritas as etapas praticas realizadas durante cada alimentagio.
Etapas da alimentag&o:

1 - Suspender o cesto com a torta, auxiliar a lixiviagdo do material organico
hidrolisado com a lavagem da torta, criteriosamente 6 vezes o volume de dgua contido no

balde e, em seguida, deixar a torta suspensa para drenagem gravitacional da agua.
2 - Apéds 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 alimentagdo foi o valor da
umidade da torta da alimentagéo 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 (fragdo da torta descartavel
calculada com base no tempo de permanéncia dos sélidos totais da torta, por exemplo, para
um tempo de permanéncia dos solidos totais da torta de 20 dias, descartar diariamente 1/20
avos da massa da torta em termos de sélidos totais (ST). Da fra¢do descartada retirar uma

aliquota para determinar o teor de umidade.
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6 — Alimentar com bagaco e adicionar as enzimas nas dosagens pré-estabelecidas,
somente nos reatores com aplicacdo de enzimas, ja no reator Rys, o bagago utilizado para a

alimentagio advinha do reator de pré-tratamento enzimatico termofilico.

7 — Durante a alimentagio n3o foi feita a comre¢io da umidade na torta e,
consequentemente, ndo foi adicionada dgua a torta, exceto para o reator Ryen que era
necessaria adi¢do de agua para correcdo da umidade desejada, para garantir um ambiente

favoravel para a hidrolise enzimatica.

8 - Em seguida, misturar a torta por alguns minutos e, concluida a alimentagio,
retornar o reator hidrolitico com a torta para dentro do balde com agua pré-aquecida sob

condi¢des mesofilicas.

9 — Preparar o reator de pré-tratamento enzimatico, retirar a massa de torta necessaria
para alimentar o reator Rys e, levar o excedente para dentro da maquina de mistura, adicionar
bagaco explodido e doses de enzimas e agua, misturar bem. O reator de pré-tratamento foi

mantido imerso no tanque pré-aquecido sob condigdes termofilicas.

- Aplicacdio de enzimas comerciais

Durante o experimento foram aplicadas enzimas comerciais Cellulase e Xylanase. As
dosagens aplicadas eram: de acordo com as sugestSes do fornecedor. As enzimas eram

diluidas em agua e aplicadas diretamente ao bagago durante cada ahmentacac.

Figura 3.9 — Unidade de mistura da torta de bagago pré e pos alimentagdo.
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Reatores de digestdo anaerobia - UASB

No dia 17 de margo de 2010 foi inoculado o reator UASB R; 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 anaerdbio foram realizados teste para
caracterizar 0 lodo quanto a concentragio de solidos totais ST = 42 g.L”' e solidos totais
voléteis STV = 32 g.L'l. Considerando os 4 litros de lodo anaerébio 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 UASB R, com 4 litros de lodo anaerdbio, com caracteristicas descritas

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

Com o lodo anaerdbio inoculado nos reatores UASB foi realizado teste de atividade
metanogénica especifica (AME) com dois diferentes substratos: acetato e sacarose. A razio de
se usar os dois substratos pode ser assim explicada: acetato porque € o substrato usualmente
usado nos testes de AME e, por ser utilizado diretamente pelas bactérias metanogénicas e
sacarose porque € o substrato usado pela fabrica de cerveja quando realiza o teste da AME e,
para o qual, as bactérias metanogénicas respondem bem. No inicio do experimento néo foi
realizado teste da AME com o hidrolisado como substrato. A Tabela 3.2 contém os resultados

do teste da AME realizado com os dois substratos.

Tabela 3.2: Atividade metanogénica especifica do lodo da cervejaria, inoculado nos reatores
UASB, com sacarose e acetato.

Substrato AME (gDQO.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 anaerébio proveniente do mesmo sistema de tratamento de efluente anteriormente citado,
com concentragdo de solidos totais ST = 45 g.L"", solidos totais volateis STV = 38 gl'e
atividade metanogénica especifica de 0,30 gDQO.gSVT".d" sendo o substrato a sacarose.
Considerando que foram inoculados 4 litros de lodo, a massa de lodo inoculado no reator

UASB R; foi de 180 gST e 154 gSVT.

O reator UASB R, apds ser inoculado, foi alimentado com material hidrolisado no

reator Ry, sendo aplicada uma carga orgénica volumétrica de acordo com a capacidade de
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tratamento do lodo. O volume inicial aplicado foi de 15 litros, passando a ser aplicado 31
litros, que foram divididos entre 16 bateladas. De acordo com as dimensdes do reator UASB

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

faixade 0.2 a 0.5 m>.mZh’.

Para o reator UASB R; cuja opera¢do foi iniciada primeiro que o reator UASB R, a
carga organica volumétrica aplicada foi aumentada gradativamente, chegando a ser aplicada
no final uma carga volumétrica de 7 a 12 ngQO.1n'3.d". Semelhante ao reator UASB R, a

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

O reator UASB Rj; foi operado com volume de alimentagdo de 31 litros, divididos em
16 bateladas e velocidade ascendente do liquido na faixa de 0.1 a 0,7 m’m2h'. A carga
organica volumétrica aplicada foi otimizada de acordo com a disponibilidade de material

orgénico 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 vazdo maxima de 13 L/h — 1 bar, programadas e acionadas por um temporizador,
para intervalo de tempo de alimentagdo de 30 minutos e intervalo de tempo sem alimenta¢ado
de 1 hora, o volume total alimentado por dia foram de 31 litros, bombeados em 8 horas. A
Tabela 3.3, apresenta as caracteristicas operacionais dos reatores UASB apds o primeiro més

de operacdo.

- " 1
Tabela 3.3: Caracteristicas operacionais dos reatores Rj, Ry e Rs.

Caracteristicas operacionais

Reator N° Tempo por Tempo total de
UASB  Q,(L.d") bateladas alimentag@o
bateladas ;
() (h.d™)
R 31 16 0,5 8
R, 31 16 0,5 8
R; il 16 0,5 8

' Vaziio afluente (Q,), nimero de bateladas, tempo por bateladas (h), tempo total de alimentagéo (h/d).
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34 Variaveis de monitoramento determinadas

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

analises laboratoriais foram realizadas no laboratério do PROSAB, que esta vinculado a

Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, Paraiba.

Tabela 3.4: Variaveis analisadas, métodos e referéncias.

Referéncia

Varidveis Unidades Método
pH - Potenciométrico APHA et al. (1995)
Temperatura g Potenciométrico APHA et al. (1995)
Alcalinidade mgCO;Ca Potenciométrico APHA et al. (1995)
DQO mg.L” OIS | (A APHA et al. (1995)
do K,Cr,04

ST, STFe STV mg.L"! Gravimétrico APHA et al. (1995)
SVS mg.L" Gravimétrico APHA et al. (1995)
Densidade (Bagago e Torta) ~ m.v" Gravimétrico -

Umidade % Gravimétrico APHA et al. (1995)
Condutividade elétrica uS.cm™ Potenciométrico APHA et al. (1995)
NTK mgN.L" Espectrofotométrico ~ APHA er al. (19953)
Nitrogénio amoniacal mgN.L'E Espectrofotométrico ~ APHA et al. (1995)
Fosforo Total mgP.L'l Espectrofotométrico ~ APHA er al. (1995)
Ortofosfato Soluvel mgP.L"! Espectrofotométrico ~ APHA et al. (1995)

Todas as andlises 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 estdo listadas as variaveis e as respectivas frequéncias das anélises que foram

realizadas rotineiramente.
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Tabela 3.5 — Variaveis e frequéncia das analises de rotina.

Variaveis Reator UASB Reator Hidrolitico
Afluente  Efluente

pH X X X

Temperatura X X 3

DQO XX xX X
Alcalinidade XX XX -
Densidade do Bagago - - XX
Densidade da Torta - - XX
Solidos (ST, SVT, SFT e SVS) - - XX
Umidade do Bagaco - - XX
Umidade da Torta - - XX

x diario ; xx por alimentagdo ; xxx quinzenal ; xxxx mensal ; - ndo realiza

3.5 Teste de biodegradabilidade e atividade metanogénica especifica.
Teste de Biodegradabilidade

O teste de biodegradabilidade anaerébia permite determinar a fragdo orgénica
biodegradavel de determinados substratos organicos, sob condigdes anaerobias otimizadas,

quando em contato com um consorcio de microrganismos anaerobios.

A andlise de biodegradabilidade anaerébia do hidrolisado do bagago explodido
possibilitou determinar a fra¢do orgédnica, em termos de DQO, passivel de ser convertida em

metano em fung¢éo do tempo.

A Tabela 3.6 apresenta as substancias tampdes utilizadas no teste biodegradabilidade,
como também, mostra a quantidade em gramas de cada substancia, que diluida em agua, €

inoculada em garrafa de 0.4 litros.

Tabela 3.6 — Substincias tampdes utilizadas no teste de biodegradabilidade.
Concentragdo em (g) para uma

Substédncias tampdes Conesnieagdn garrafa com volume util de 0.4
(/L) litros
Bicarbonato de Sédio (NaHCO3) 5 2 -
Fosfato Potassio Dibasico (K;HPOy) 3 1,2
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Fosfato Potassio Dioacido (KH,PO4) 2 0.8

=~

Cloreto de aménio (NH,Cl) 0,5 B2

A sequéncia de execugdo do teste durante os experimentos ¢ descrita com detalhes a

seguir.

O lodo anaerdbio utilizado nos testes de biodegradabilidade foi retirado dos reatores
UASB R}, R; e R3, que foram alimentados com hidrolisados do bagago explodido nos reatores
de hidrélise enzimatica Ry, Ry2 e Rus. Para o teste foi retirado uma aliquota de amostra de 1
litro de lodo de cada reator UASB, as quais foram caracterizadas quanto a concentragdo de
solidos totais (ST) e de solidos totais volateis (STV). Conhecendo-se a concentragio de
s6lidos totais volateis presente no lodo, foi determinado o volume de lodo, correspondente a 2

gSTV, a ser utilizado no teste.

Para calcular o volume de lodo foi utilizada a seguinte formula (Eq. 3.0).

_ 2*1000
MSTV

Equacdo (3.0)

Onde:
VL: volume de lodo a ser usado no teste;

Mgyt: massa de STV do lodo determinada experimentalmente;
Procedimento utilizado;

1) Numa garrafa de 0.4 L foi colocado o lodo com concentragdo de STV conhecida
(geralmente 2 gSTV/L), o hidrolisado (1 gDQO/L) e as substancias tampdes. 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 térmica, 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 produgido de metano da seguinte maneira: através de uma
mangueira de silicone com agulhas, a garrafa digestora (Garrafa 2, Figura 3.11a) foi
conectada & garrafa contendo solugdo absorvente. O biogas produzido e acumulado no

interior da garrafa digestora foi, entdo, transferido para a Garrafa 1 (Figura 3.11a),
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contendo solugdo 3% de NaOH que reagia com o gas carbonico, eliminando-o do
biogas. O volume correspondente ao metano deslocava igual volume da solugio basica

que era coletada num becker para, em seguida, ser quantificado o metano produzido.

4) Para determinar a influéncia do lodo na produgdo de metano durante o teste
(respiragdo enddgena e exogena), foram inoculadas garrafas apenas com lodo nas

mesmas condigdes que as demais (prova em branco).

Obs: A primeira coleta de biogas ¢ preferivel que seja realizada nas primeiras 12 horas apos a
incubagdo e, as coletas seguintes, sejam realizadas em intervalos de 24 horas, até o final do

teste, quando a produgio de metano quantificada seja baixa e constante.

A diferenca entre a produgio de metano nas garrafas com lodo e amostra e a produgao
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, ¢ igual a

biodegradabilidade anaerdbia do hidrolisado do bagago (em porcentagem).

A Figura 3.10 mostra o aparato instrumental utilizado para o acondicionamento a das
garrafas inoculadas durantes o teste de biodegradabilidade anaerdbia do hidrolisado do bagago

de cana-de-agucar.

Figura 3.10 - Caixa de armazenamento para o teste de biodegradabilidade.

Na Figura 3.11a é mostrado um esquema dos aparatos utilizados para medir o metano
produzido no teste de biodegradabilidade e na direita esta a Figura 3.11b com uma foto destes
aparatos: garrafa incubadora contendo lodo e substrato (Garrafa 2), e garrafa com solugéo

alcalina, utilizada para medir o metano (Garrafa 1), becker para recebimento da solugio
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alcalina expulsa pelo biogas produzido e acumulado na Garrafa 2 e, por fim, mangueiras de

silicone e agulhas para as conexdes.

Garrafa 1
(a) - b
Solugio alcaling ®)
." | NaOH - 3%

Manguetiras de A
coleta de biogas
_—

— NaQOH expulso

Incubadora

Figura 3.11 — (a) Representa¢do esquemadtica da coleta de gas e (b) foto in situ da
medi¢do do volume de metano nos testes de biodegradabilidade e da AME.

Teste de Atividade Metanogénica Especifica - AME

O teste de atividade metanogénica especifica — AME estabelece a quantidade maxima
diaria (maxima taxa de utilizagdo) de DQO por massa de lodo (solidos suspensos volateis) por
dia. A AME ¢ definida como a maxima taxa de producéo de metano pelo lodo anaerobio, sob
condi¢des 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 Equacgio
3.1

Foram realizados testes de atividade metanogénica especifica dos lodos dos reatores
R;, Ry € R;. A metodologia de execugdo do teste € semelhante a descrita anteriormente para o
teste de biodegradabilidade anaerdbia, sendo, utilizado no teste da AME substratos sacarose,

acetato € hidrolisado.

AME = gCH, - DQO*gSTV' * d Equagdo (3.1)

A AME ¢ calculada a partir da Equagio 3.2.

AME = (2,86gDQO/Lcra)* Vena/d*[273/(273+T)/STV]
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Onde:
Vna: volume de metano produzido diariamente em litros;
T: temperatura do teste (37 °C + 0,5);

STV: massa de solidos totais volateis em gramas;

A produgdo tedrica maxima de metano pode ser estimada com base nas leis dos gases
ideais: pl*v1/t]l = p2*v2/t2. Visto que, o teste foi realizado a mesma pressdo pl=p2, entdo,
v1/t1=v2/t2. Segundo a Lei dos gases, em um processo a onde temperatura e pressdo sdo
constantes (isobarico e isotérmico), o volume de qualquer gas é proporcional ao numero de
moles presente. Entdo, um mol de qualquer gas ideal a uma temperatura de 0 °C (273,15 °K) a
uma pressdo 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: v1=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 conversdo de material orgdnico em metano: f=64/V1 =2,51 ¢gDQO/LCHea.
3.6 Teste de sedimentabilidade do lodo anaerdbio

Para que o lodo anaerdbio de um sistema de tratamento de dguas residudrias possa ser
considerado de boa qualidade € necessario que exiba, no minimo, duas propriedades
importantes: (1) ter boa atividade metanogénica especifica, isto €, ter capacidade de
transformar uma grande quantidade de material orgdnico em metano e (2) ter boa
sedimentabilidade, o que abre a possibilidade de se manter uma grande quantidade de lodo no

reator mediante a aplica¢@o de um decantador interno adequado

No final do periodo de operagdo dos reatores UASB R;, R,, e R; 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 concentragéo

conhecida, conforme apresentado na Tabela 3.7.

Devido a cor escura da fase liquida, e para melhor visualizar a expansdo do lodo
durante o teste, os lodos foram lavados cuidadosamente para ndo 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 dimensdes do

tubo e as concentra¢des dos lodos utilizados nos testes.
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Tabela 3.7: Dimensdes do tubo de acrilico e condi¢des iniciais dos testes relativos ao lodo.

Dimensdes do tubo de acrilico

Altura util (cm) 130
Diametro (cm) 8
Area (cm?) 50
Lodo R, R, Rs
Volume (Litros) 1 1 1
Concentragio (g/L) 59 55 46
r Eix

Estacionario

central

Nivel :

Figura 3.12: Foto e esquema da unidade utilizada no teste de sedimentagdo

dindmica.

Teste dinamico

Durante cada teste, foi aplicada vazdes diferentes e, para cada vazio aplicada foi

observada e anotada a altura de expanséo do lodo. A relagdo entre a vazado aplicada e a altura

da camada de lodo expandido dava a concentragdo de lodo e a velocidade do fluxo (Equagdes

33e3.4),

v=Q.A"

X=MX. H! Al

Equacio (3.3)

Equagéo (3.4)
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Introducio

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a
investigacio experimental, cujo objetivo principal foi avaliar o desempenho da hidroélise do
bagaco de cana-de-agucar e da digestdo anaerobia do material hidrolisado em reatores
anaerobios, para produgio de energia elétrica. Para tal, fot analisada a eficiéncia da hidrolise
enzimatica do bagago, utilizando-se como base de cédlculo a massa de sdlidos totais
alimentados e dos solidos totais descartados. Para analise da estabilidade operacional dos
reatores UASB foram realizadas medigSes de pH das concentragdes de alcalinidade total,
alcalinidade de bicarbonato e das concentragles de acidos graxos volateis, ja para analise da
eficiéncia de remogio de DQO dos reatores UASB, foram analisadas as concentragdes de
DQO no afluente e no efluente e, por fim, foram realizadas estimativas do potencial de

produgdo de energia elétrica, apds os dois processos.

4.2 Caracterizacio do material hidrolisado nos reatores hidroliticos

A caracterizacdo dos hidrolisados nos reatores de hidrolise enzimatica Ryi, Ruz € Rus
operados sob condigdes constantes de (vide também Capitulo 3): (1) temperatura: mesofilica;
(2) tempo de permanéncia dos solidos totais; (3) volume de &gua aplicada e (4) sem adigdo de
alcalinizante, para o reator Ry, e com adigdo de alcalinizante, na forma de Na;CQs para os
reatores Rya ¢ Rys. A caracterizacdo dos hidrolisados foi realizada entre os dias 3 e 8 de
agosto de 2010, tendo sido analisados as variaveis: pH, condutividade elétrica, DQO, ST,
STV, STF, NTK, nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgéanico, fosforo total e ortofosfato

solivel. Os resultados dessa caracterizago sdo apresentados nas Tabelas 4.0, 4.1 e 4.2,

As Tabelas 4.0, 4.1 ¢ 4.2 apresentam os valores minimos e maximos das anélises
realizadas no material hidrolisado dos reatores hidroliticos alimentados com bagago explodido
sem aplicagdo de enzimas (Run); com bagago explodido com aplica¢do de enzimas no
momento da alimentagdo (Ru2) e com bagaco explodido pré-tratado com enzimas sob

condi¢des termofilicas (Rus).
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Tabela 4.0: Valores minimos € maximos das analises de pH, condutividade elétrica, DQO,
ST, STV, STF, nitrogénio total kjeldahl, amoniacal e orginico, fosforo total e ortofosfato

soluvel do material hidrolisado no reator Ry,

Reator Variaveis Unidades Mimmo  Maxime N°amostras
pH - 487 54 6
Condutividade uS/cm 52,4 659 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
R Sedimentaveis

NTK mgN/L 30,28 3494 6
Nitrogénio mgN/L 2,33 3,49 6

Amoniacal
Nitrogénio mgN/L 26,79 32,61 6

Orgénico
Fosforo Total mgP/L 5,57 7,50 6
Ortofosfato mgP/L 1,67 4,32 6

Solavel

Tabela 4.1: Valores minimos € maximos das analises de pH, condutividade elétrica, DQO,
ST, STV, STF, nitrogénio total kjeldahl, amoniacal e orgénico, fosforo total e ortofosfato

solavel do material hidrolisado no reator Rys.

Reator Variaveis Unidades Minimo Maximo N°amostras
pH - 421 4.85 6
Condutividade uS/em 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
Sélidos mi/L 160 225 6
Ry Sedimentaveis

NTK mgN/L 20,3 23,3 6
Nitrogénio mgN/L 3,49 466 6

Amoniacal
Nitrogénio 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: Valores minimos e maximos das analises de pH, condutividade elétrica, DQO,
ST, STV, STF, nitrogénio total kjeldahl, amoniacal ¢ orgénico, fosforo total e ortofosfato

soluvel do material hidrolisado no reator Rys.

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 /L 2,9 4,1 6
STF g/L 0.8 2,3 6
Solidos ml/L 82 105 6
Ry Sedimentaveis

NTK mgN/L 16,31 43,1 6
Nitrogénio mgN/L 2,33 3,49 6

Amoniacal
Nitrogénio mgN/L 12,81 40,77 6

Orgénico
Fosforo Total mgP/L 4,09 9,60 6
Ortofosfato mgP/L 1,65 491 6
Sohavel

Analisando-se as Tabelas 4.0, 4.1 e 4.2, observa-se que ¢ hidrolisado no reator Ry
continha a maior concentracdo de material orginico, com minimo de 11 gDQO/L e maximo
de 17gDQO/L. O Ry; apresentou minimo de 8 gDQO/L e maximo de 10 gDQO/L. A
concentragdo de DQO do material hidrolisado no reator Ry foi em média 2 a 3 vezes menor
que a dos reatores Ry € Rys, variando de 3 a 7 gDQO/L. As maiores concentragdes de DQOC
foram encontradas nos hidrolisados nos reatores Rus € Rys, consequéncia da alta atividade
enzimatica, que foi mais expressiva no reator Ry; com pré-tratamento enzimatico sob

condigdes termofilicas.

A carga orginica minima hidrolisada no reator Ry, foi de 86 gDQO/d e de 125
gDQO/d no reator Rys. Ja no reator Ry; a carga organica minima hidrolisava foi de 38

gDQO/d, sem auxilio de enzimas.

Quanto aos valores das concentragdes de solidos sedimentaveis presentes no material
hidrolisado, foi verificado que a concentra¢do volumétrica destes solidos variaram bastante de

um reator para outro, sendo que, a maior concentragio foi de 225 ml/L. no material hidrolisado
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no reator Ryy. Os valores médios de solidos sedimentaveis variaram de 76 ml/L no reator Ry,

a 189 ml/L no reator Rys.

Com relagdo a concentra¢do de solidos totais a variagdo também foi expressiva,
variaram de 4 a 6 gST/L (reatores Ry; € Rys) e 11 gST/L (reator Ryz). As fragdes dos solidos

volateis totais do material hidrolisado dos reatores Ry, Ryz € Rys 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
médios de NTK, Piq € DQO dos trés hidrolisados caracterizados, chega-se as seguintes
relagdes: para o material hidrolisado no reator Ry;: NTK/DQO = 0,0063 e Pi/DQO =
0,0013; para o material hidrolisado no reator Ry;: NTK/DQO = 0,0017 e, Pyat/DQO =
0,0006 e, finalmente, para o material hidrolisado no Ryz NTK/DQO = 0,0030, Pi/DQO =
0,0007. Considerando-se que a demanda de macronutrientes para crescimento de lodo
biolégico é de: N/DQO = 0,01, P/DQO = 0,0025 e K/DQO = 0,001, conclui-se que a
concentragdo de nitrogénio e fosforo presente no material hidrolisado ndo suprira a demanda
desses macronutrientes por parte dos microrganismos anaerébios, sendo necessaria a adi¢do

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 elétrica do material hidrolisado dos reatores
Ru1, Ruz e Ry, percebe-se que a maior concentragdo de sais foi encontrada no material
hidrolisado no reator Ry» com média de 99,27uS/cm. Os elevados valores encontrados nos
hidrolisados indicam uma maior concentragdo de ions nos reatores, como era esperado, ja que
a corregdo do pH era feita com carbonato de sodio, o que aumentava a concentragéo de ions

de sddio nos hidrolisados nos reatores Ry, Ruz € Rus.

4.3 Reatores de hidrélise 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 Ry, O valor da umidade, apos a
percolagio da torta hidrolisada foi de 74 a 83%. A fragdo dos solidos totais volateis foi

entorno de 73 a 96 %. A dosagem de bagago foi determinada em cada alimentagdo por uma
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APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

planilha especifica, em termos de solidos totais do bagago, enquanto do bagago descartado,
em termos de solidos totais, foi determinado pelo tempo de permanéncia dos solidos e

frequéncia de alimentacio em bateladas.

Tabela 4.3; Valores minimos e maximos das analises de umidade, solidos totais volateis,

massa alimentada e descartada da torta, e eficiéncia relativa do reator hidrolitico — Ry;.

Parametros Unidades Minimo Maximo N° dados
Umidade % 74 83 101
STV % 73 96 101
pH -) 3,74 6,52 204
Eficiéncia relativa % 12,8 99,9 101

Os reatores hidroliticos operaram com tempo de permanéncia dos sélidos totais
constante, considerado suficiente para ocorréncia da hidrélise do bagago explodido pelas

enzimas. Garantindo um tempo de contato suficiente entre as enzimas ¢ 0 bagago.

Com base em estudos preliminares, chegou-se a conclusio 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 operagio de 8
meses. A eficiéncia relativa de hidrélise no reator hidrolitico sem aplicagdo de enzimas (Ru;)

em fungdo tempo, € mostrada na Fig. 4.1.
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Fl;gura 4.1: Eficiéncia relativa de hidrolise do Ry, em fungio do tempo.r

Durante o periodo de opera¢do do reator Ry a eficiéncia relativa de hidrélise

permaneceu baixa durante todo o periodo de operagdo. A baixa eficiéncia obtida neste reator €
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resultado da ndo aplicagio de enzimas. Como neste reator nao ocorria hidrolise enzimatica, a
eficiéncia a pode ser atribuida a lixiviagdo dos agucares impregnados ao bagago, apos o pré-
tratamento a explosdo com vapor que hidrolisa, principalmente, as hemiceluloses do bagaco.
No entanto, ha a possibilidade de que as bacténas presentes no lodo anaerébio inoculado no
reator Ry, tenham se adaptado ao meto, expelindo enzimas capazes de hidrolisar o bagaco,

mesmo que, com baixa atividade enzimatica.

A Tabela 4.4 mostrﬁ os valores minimos € maximos das varidveis de estabilidade e
desempenho operacional do reator hidrolitico Rya. A umidade observada no reator manteve-se
entre 78 a 85% apos a percolagio e, a fragdo dos solidos totais volateis variou de 71 a 94%. A
Tabela 4.4 apresenta as eficiéncias 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: %2 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 volatets,
massa alimentada e massa descartada da torta e das eficiéncias relativas dos testes 1, 2, 3, 4, 5,

6 e 7 do reator hidrolitico — Ru;.

Variaveis Unidades Minimo  Maximo N° dados
Umidade %% 78 85 117
STV % 71 04 117
pH - 3,21 5,47 244
Eficiéncia 1 teste % 0 92,5 8
Eficiéncia 2 teste % 41.0 84 14
Eficiéncia 3 teste % 64,1 83,0 73
Eficiéncia 4 teste % 89.0 99,9 6
Eficiéncia 5 teste % 57.5 95,4 7
Eficiéncia 6 teste % 41,0 50,2 4
Eficiéncia 7 teste % 52,0 74,2 5

O valor do pH na torta do reator Ry foi mantido na faixade 3 a7 3,21 a 5,47, durante
o periodo de 9 meses de operagdo. Na Figura 4.2 ¢ mostrada a eficiéncia relativa de hidrélise

em fungdo do tempo no reator Rup.

54




APRESENTACAOQ E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

== Eficiéncia relativa de hidrolise
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Legenda: 12 dosagem normal de enzimas Tempo (d)

2% sem dosagem; 32 dosagem normalde enzimas;
423 x a dosagem; 52 sem dosagem;
62 1/2 da dosagem e7e dosagem normal de enzimas

Flgura 4.2: Eficiéncia relativa de hidrolise em fung¢do do tempo e da dosagem de enzimas no |
Rua.

Durante o tempo de operagdo do reator Ry, foram realizados varios testes como €
mostrado na Figura 4.2, sendo observadas, em diferentes intervalos de tempos, as variagdes
das eficiéncias relativas de hidrolise em fungdo da mudanga da dosagem das enzimas
aplicadas ao reator. O 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 eficiéncias
relativas de 65,6 a 92,5%. No 2° teste foi suspensa a aplicagdo das enzimas, verificando-se
queda acentuada da eficiéncia para um valor proximo da eficiéncia relativa obtida no reator
Rui. No 3° teste foi retomada a aplicagdo das enzimas, com aplicagdo da dosagem normal, e
verificou-se aumento rapido da eficiéncia relativa durante o periodo. Apds alguns meses de
operagio e manutengio da estabilidade e da eficiéncra relativa no reator, procurou-se verificar
quais as eficiéncias relativas maxima e minima que poderiam ser obtidas no reator com a

aplicac@o de diferentes dosagens das enzimas.

Com esse propoésito, foi iniciado o 4° teste, sendo aplicado uma dosagem de enzimas
trés 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
aplicagio das enzimas foi suspensa e, foi verificado um declinio brusco da eficiéncia para a
faixa de eficiéncia relativa do reator Ry;. No 6° teste, com apenas metade da dosagem normal
de aplicagio das enzimas, foi observado que a eficiéncia do reator continuar a diminuir por
alguns dias de alimentagdo, para depois apresentar leve aumento. Com isso, certifica-se que a
aplicagdo da metade da dosagem normal, recomendada pelo fabricante das enzimas, resulta

em uma recuperagic lenta da eficiéncia relativa no reator, devido, possivelmente, & baixa
55




CAPITULO 4

concentragdo das enzimas em seu interior. Finalmente, com a realiza¢do do 7° teste, com
aplicagdo da dosagem das enzimas, recomendada pelo fabricante do produto, foi verificada

uma eficiéncia 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 Rys. 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
eficiéncias 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 . "2 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 voléateis e das

eficiéncias relativas dos testes 1, 2, 3, 4 e 5 do reator hidrolitico — Rys.

Pardmetros Unidades Minimo Maximo N° dados

Umidade % 70 90 59
STV % yZ 98 59

pH - 3,56 . 5,74 117
Eficiéncia 1 teste % 0 92,2 38
Eficiéncia 2 teste % 89,7 99,9 5
Eficiéncia 3 teste % 44 4 999 8
Eficiéncia 4 teste % 45,0 55,5 4
Eficiéncia 5 teste % 60,6 98,7 5

O pH da torta no reator Rys 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 eficiéncias relativas

obtidas com a realizacio dos 5 testes.
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Figura 4.3: Eficiéncia relativa de hidrélise em fun¢do do tempge da dosagem"de enzimas
no reator Rys.

A exemplo do reator Ryz, no reator Ryg3, também foram realizados testes para analisar,
em diferentes intervalos de tempos, as vanagdes das eficiéncias relativas de hidrolise em
fungdo da mudanga das dosagens das enzimas aplicadas ao reator. No 1° teste fo1 aplicada a
dosagem normal de enzimas, cujo resultado pode ser observado na Figura 4.3, onde pode ser
verificado um aumento imediato da eficiéncia relativa no reator, consequéncia, deste reator ter
sido alimentado com bagaco pré-tratado com enzimas sob condigdes termofilicas, que,
segundo o fabricante das enzimas, sdo condigdes ideais para a melhor atividade enzimatica.
No 2° teste foi aplicada uma dosagem de enzimas trés vezes maior que a dosagem que
normalmente era aplicada ao reator, podendo ser verificado um aumento da eficiéncia relativa
no reator. No 3° teste, a aplicagdo das enzimas foi suspensa e, semelhante ao reator Ry, foi
verificada a queda brusca da eficiéncia relativa. Pode-se observar que nesse reator a variagdo
da eficiéncia foi mais afetada, provavelmente, devido a baixa atividade enzimética das
enzimas apos o pré-tratamento. No 4° teste foi retomada a aplicagdo das enzimas, com apenas
metade da dosagem das enzimas normalmente aplicada ao reator, verificando-se um aumento
da eficiéncia relativa. Contrariamente ao que ocorreu no reator Ry, 0 que vem a reforgar que
o melhor desempenho das enzimas foi no reator de pré-tratamento, j&4 que o reator Ryj foi
alimentado com bagaco pré-tratado. Semelthamte ao observado no reator Ry, a baixa dosagem
das enzimas resulta em baixa velocidade de hidrélise do bagaco e, consequentemente, em
baixa variagio da eficiéncia relativa. Por fim, o 5° teste, com aplicagdo da dosagem normal
das enzimas, foi verificado rapida recuperagio da eficiéncia relativa no reator, igualmente a

eficiéncia relativa no 1° teste.
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4.4 Reatores UASB

4.4.1 Caracterizacao do lodo inoculado nos reatores UASB

Parte do material hidrolisado nos trés reatores de hidrélise enzimatica era aplicada em
trés reatores UASB para avaliar a sua digestdo anaerobia. Os reatores foram inoculados com
lodo granulado de um reator IC operado com o efluente de uma cervejaria. A atividade
metanogénica especifica (AME) do lodo era de aproximadamente 0,3 mgDQO/mgSTV/d com
sacarose como substrato. Para cada reator UASB foram moculados 4 litros desse lodo da
cervejaria. A Tabela 4.6 apresenta a caracterizacdo do lodo mnoculado nos reatores UASB
quanto a concentra¢do de solidos totais e soOlidos totais volateis, assim como, a massa

inoculada e a capacidade de digestdo do lodo inoculado em cada reator.

Tabela 4.6: Caracteristicas do lodo inoculado nos reatores UASB e massa inoculada.

Resultados
- Data do Massa Capacidade de
Sistema Indculo ;{ S;IY inoculada digestdo do lodo
(gST) (gDQO/d)
UASB - R, 17/03/10 42 32 168 50
UASB - R, 05/02/10 42 32 168 50
UASB - R; 10/06/10 45 38 180 54

- 4.4.2 Caracterizacio do lodo dos reatores UASB ao final do experimento.

A Tabela 4.7 apresenta a caracterizagdo do lodo dos reatores UASB R,, R; ¢ R3 quantio
a concentracio de solidos totais, sdlidos totais volateis e da massa de lodo contida nos
reatores, bem como da capacidade de digestdo do lodo. Pode ser observado que a massa de
lodo no reator praticamente duplicou no final da operagdo, provavelmente, devido acs solidos

contidos nos hidrolisados.

A capacidade de digestfo 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 trés reatores para cada
um dos trés substratos aplicados no teste. Observa-se que, apos os meses de operagio, o lodo
ainda n3o estava totalmente adaptado ao hidrolisado devido & baixa AME, quando comparada

a atividade desenvolvida pelo lodo para sacarose como substrafo.
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Tabela 4.7: Caracteristicas dos lodos nos reatores UASB no final do experimento e massa

descartada.
Resultados
Reatores Data ST STV Massa de lodo Ca}'égcidafi e de
igestio
(g/L) (g/L) nosreatores (gST) (eDQO/d)
UASB-R;  29/8/10 63,2 55,5 307 50
UASB - R>  29/8/10 53,5 479 314 63
UASB -~ R, 29/8/10 55,6 470 325 46

Tabela 4.8: Atividade metanogénica especifica (gDQO.gSVT'.d") do lodo dos reatores
UASB Ry, R; e Rj para trés diferentes substratos.

Reatores Sacarose Acetato Hidrolisado
UASB - R, 0,34 0,18 0,17
UASB - R, 0,40 0,30 0,20
UASB - R; 0,39 0,22 0,14

4.4.3 Estabilidade operacional dos reatores UASB

A Tabela 4.9 contém os valores minimos e maximos das varidveis que refletem a

estabilidade operacional do reator UASB R;.

Tabela 4.9 Valores relativos minimo e méaximo 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 R;.

Variaveis Unidades Minimo Maximo N° dados
Alc. Total mgCaCO:/L 1445 999 9 73
AGV mgHAc/L 17,05 152,0 73
Alc. HCOy mgCaCOs/L . 126,2 927.5 73
pH AF - 457 7,27 163
pH EF - 6,13 8,32 163

A Figuras 4.4 mostra o grafico das concentragdes de alcalinidade total, alcalinidade de

bicarbonato e as concentragdes de acidos graxos volateis.
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Figura 4.4: Variagio ;Lemporair da alcalinidade total, HCO; e AGV relativas do reator
UASB R;.
A alcalinidade relativa total do efluente do reator R; variou de 1445 a 9999

mgCaCOs/L, enquanto que a alcalinidade relativa de bicarbonato do efluente variou de 126,2

a 927,5 mgCaCOs/L. Ja a concentragio relativa de AGV variou de 17,05 a 152 mgHACc/L.

De acordo com os resultados ilustrados na Figura 4.4, percebe-se que a alcalinidade
total presente no reator UASB R, foi suficienie para manter o equilibrio dinimico,
consequéncia da alta capacidade de tamponamento e dos baixos valores de AGV no efluente,
favorecendo as baixas oscilagdes 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,.

Tabela 4.10: Valores relativos minimos € 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..

Variaveis Unidades Minimo Maximo N° dados

Alc.Total mgCaCOs/L 129 2905 106
AGV mgHAc/L 15 2628 106

Alc. HCO; mgCaCOy/L 111 2066 106
pH AF - 4.5 7 204
pHEF - 6,2 ) 204

A Figura 4.5 a seguir mostra o grafico com as concentragbes de alcalinidade total,
alcalinidade de bicarbonato e as concentragdes de acidos graxos volateis em fungio do tempo,

durante a operagéo do reator.
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A alcalinidade relativa total do efluente do reator R; variou de 129 a 2905
mgCaCQOs/L, enquanto que a alcalinidade relativa de bicarbonato do efluente variou de 111 a

2066 mgCaCO4/L.. Ja a concentracio 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 operagéo do
reator, atingiram nives de concentragdo maiores que os da alcalinidade de bicarbonato,
possivelmente, devido a sobrecarga orgénica aplicada ao reator no inicio da operagido, tendo
sido aumentada, reduzindo a eficiéncia relativa do sistema. Como medida corretiva foi
reduzida a carga organica aplicada e, foi verificado, em seguida, a dimuig¢do dos AGV e o

aumento da eficiéncia relativa do reator.

Ap6s o primeiro més de operagfio, foi observado que o reator UASB R; 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 dindmico no reator, principamente no inicio da operagao.

A Tabela 4.11 mostra os valores minimo e maximo de estabilidade operacional do

reator UASB R;.

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;

Variaveis Umdades Minimo Maximo N° dados
Alc.Total mgCaCOs/L 365 77 36
AGV mgHAc/L 19 154 36
Alc. HCGs mgCaCOs/L 321 1001 36
pH AF - 4,55 6,98 76
pH EF - 6,4 7.8 76
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A Figura 4.6 mostra o grafico com as concentragdes de alcalinidade total, alcalinidade

de bicarbonato e as concentragdes de acidos graxos volateis em fungdo de tempo no reator R,

| == Alc. Realativa Total -~ -~ Alc. Relativa de Bicarbonato —e— Conc. Relativa de AGVs
} 1200
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==}
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» Meses de operagio i

Ale. Total (mgCaCO,/L)

Flgu;a46 Variagﬁd temporal da Alcalinidade totél, H'C034 e AGV do reator UASB R?

A alcalinidade relativa total do efluente do reator R; variou de 365 2 771 mgCaCO_:,/L,.
enquanto que a alcalinidade relativa de bicarbonato do efluente variou de 321 a 1001
mgCaCOs/L. Ja as a concentragio 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 condigdes de tamponamento ao sistema e condicionou

poucas variagdes do pH no efluente, com variagdes no intervalo de 6,4 a 7,8.

4.4.4 Desempenho e eficiéncia dos reatores UASB

Para avaliar a viabilidade de se aplicar a digestdo anaerobia para converter o material
hidrolisado do bagago explodido em metano, incrementou-se gradualmente a carga
volumétrica aplicada. A Figura 4.7 mostra as cargas organicas relativas afluente e efluente do
reator UASB R, durante o periodo experimental. Na Figura 4.8 pode-se analisar a variacgdo

temporal da eficiéncia relativa do reator UASB R;.
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Figura 4.7 Cafga organica relativa afluente e efluente do reator UASB R,em fungiio do
tempo de operagio.
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-'F'igura 4.8: Eficiéncia relativa de-remocﬁo da DQO no reator UASB R; em fungio do .
tempo de operagéo.

Imcialmente o reator de hidrélise enzimatica Ry, devido a sua baixa eficiéncia relativa
de hidrolise, ndo hidrolisava material orginico suficiente para suprir a carga organica possivel
de ser aplicada ao reator UASB R;. Para compensar a carga orgénica a ser aplicada no reator
UASB R,, era misturado ao material hidrolisado no reator Ry, parte do material hidrolisado
no reator Ry,. Porém, foi observado que a operagdo do reator estava errada, ja que, o objetivo
desse reator era digerir apenas o material organico hidrolisado no reator Ry e, este estava
sendo alimentado com mistura de hidrolisados. Diante deste fato, do terceiro més em diante,
s6 foi aplicado ao reator UASB R; somente material hidrolisado no Rui, podendo ser
observado a mudanga na Figura 4.7, a onde € mostrada as variagGes da carga orgénica

afluente aplicada.
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Com base nessas evidéncias, pode-se ver na Figura 4.8 que a eficiéncia relativa de

remogdo de DQO no reator UASB R, se manteve mais estavel nos primeiros dois meses com

aplicag@o de cargas orginicas predeterminadas, e, apos a mudanga, com aplicago de cargas

organicas variadas, foi verificado instabilidade na eficiéncia do reator nos meses seguintes.

A Figura 4.9 destaca as cargas organicas relativas afluente e efluente do reator UASB

R; durante o periodo expenimental. Na Figura 4.10 pode-se analisar a variagdo temporal da

eficiénci

a relativa de remoc¢io de DQO do reator UASB R;.

Carga relativa aplicada

|

Figi:r_a 4.9 Carg-a orgﬁnicé relativa afluente e efluente aplicada ao reator UASB Rz em
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Figura 4.10: Eficiéncia relativa de remogio de DQO em funcdo do tempo de operagiio do
reator UASB R,.

O reator UASB R, foi alimentado com carga organica volumétrica determinada, como

pode ser visto na Figura 4.9. Ao aumentar a carga orgénica aplicada, foi verificado

instabilidade no reator, com aumento das concentra¢cdes de AGV e baixa capacidade de

tamponamento do sistema (Figura 4.5). Para conferir melhor estabilidade ao sistema, foi

64




APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

reduzida a carga orgénica volumétrica aplicada. Apos a corregdo, a eficiéncia de remogao de
DQO no reator UASB R, aumentou, porém ainda € considerada baixa para reator de alta taxa
- como o0 UASB. Ao final do experimento, chegou-se a aplicar cargas orgénicas relativas na
faixa de 55 a 100%. Ao longo do periodo de operagdo do reator UASB R;, foi obtido
eficiéncias relativas variando de 35 a 100%.

A Figura 4.11 mostra as cargas orgénicas relativas afluente e efluente do reator UASB
R; durante o periodo experimental. Na Figura 4.12 podemos analisar a variagéo temporal da

eficiéncia relativa de remocio de DQO do reator UASB Rs.

==2==- Carga orginica relativa afluente -~ - Carga orginica relativa efluente

Cargarelativa aplicada

12/jun 12/jul i2/ago 12/set
Meses de operagio ‘ i

Figura 4.11; Carga organica relativa afluente e efluente aplicada ao reator UASB Rs em
fun¢do do tempo de operagio.

==t Efjciéncia relativa da remocio de DQO

Eficiéncia relativa
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7]
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12/jun 12/jul 12/ago 12/set '
Meses de operagao :

Figura 4.12. Eficiéncia relativa de remogdo da DQO do reator UASB R; em fungo do tempo
de operagdo.

Com a carga orginica inicialmente aplicada ao reator UASB Rj foi verificado um
desempenho melhor que o dos demais reatores UASB e, foi verificado no inicio da operagio,

uma melhor eficiéncia relativa de remogio de DQO. Isto € atribuido ao fato que o reator
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UASB Rj foi alimentado com material hidrolisado no reator de hidrolise enzimatica Rys, que

possuia pré-tratamento enzimatico em condi¢Oes otimizadas para a maximizar atividade das

£€Nnzimas.

Em seguida, a carga organica volumétrica aplicada ao reator UASB Rj foi aumentada.
Devido, possivelmente, ao curto intervalo de tempo de opera¢do para aumentar a carga
orgénica volumeétrica, foi verificado aparente achmulo de s¢lidos finamente particulados, que
podiam ser observados agregados ao lodo dentro do reator UASB Rj, mesmo o hidrolisado do
Ryus apresentado concentragdes de solidos totais menores que as concentracbes de solidos
totais do hidrolisado gerado no reator Ryy (Tabelas 4.1 e 4.2). A eficiéncia relativa de
digestdo foi afetada nesse pericdo, devido, possivelmente, as particulas de s¢lidos presentes
no hidrolisado terem formando uma céapsula no lodo, dificultando o contato intenso entre o
material hidrolisado e o lodo no interior do reator. Como medida mitigadora, reduziu-se a
carga orginica aplicada. A eficiéncia relativa de remogdo da DQO no reator UASB Rj se
manteve razoavel em praticamente todo o primeiro més de operagido. Apos o acumulo de
solidos no interior do reator, a eficiéncia relativa de digestdo tendeu a diminuir e, a partir de
entdo, o reator passou a apresentar instabilidade ao longo da operagdo. A eficiéncia relativa de

remo¢do da DQO no reator UASB Rj variou de 60 a 100%.
4.5 Sedimentabilidade do lodo dos reatores UASB

Os testes de sedimentabilidade dos lodos dos reatores UASB R;, Rz e Ry foram
realizados ao final do experimento. A metodologia utilizada foi a sugerida por Leitdo (2004),
que se baseia em um teste dindmico onde € aplicada uma determinada velocidade ascendente
(vazio constante) que faz com que o lodo se expanda, até que a velocidade de sedimentagio
se iguale a velocidade do liquido, anota-se entéo a altura de expansédo do lodo. A Tabela 4.12

contém os resultados dos testes de sedimentagdo feitos com o lodo dos trés reatores.
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Tabela 4.12: Resultados dos testes de sedimentabilidade com os lodos dos reatores UASB R,

R; e R3, inoculados com lodo da fabrica de cerveja e alimentado com hidrolisado.

Vazio Altura Volume Conc. Ln A"
L/h cm L g/L m’h
R;

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 22,55 0,23 1,26
Rz
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 88,00 210 27,86 0,88 2.40
6,84 96,40 1,68 34,82 0,31 1,37
R;
16,50 69,00 3,05 17,90 1,19 3,30
13,80 73,50 2,83 19,33 1,02 2,76
10,380 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, através

da regressio linear, foram determinadas as constantes de Vesilind (v, e k).
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Figura 4.13: Determinagio grafica das constantes de sedimentabilidade de Vesilind (v, e k),

referentes aos lodos dos reatores UASB Ry, Rz e R;.

A Tabela 4.13 mostra os valores das constantes de sedimentabilidade, bem como o
coeficiente de correlagdo para os trés lodos. Com os valores das constantes de Vesilind
descritas na Tabela 4.13 € possivel determinar a velocidade de sedimentag@o estorvada (v). A
Tabela 4.14 contém a velocidade estorvada calculada para concentragdes de 10 a 90 g/L,
utilizando-se as constantes de Vesilind determinadas para os lodos dos reatores UASB R, Rz
e Rz 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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Tabela 4.13 - Valores experimentais das constantes de sedimentabilidade dos lodos dos

reatores Ry, Ro e Ra.

Reator K Vo R’
R, 0,082 24,1 0,998
R, ) 0,087 15,04 (0,980
Rj 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
contém 3 curvas que relacionam a velocidade ascendente que pode ser aplicada ao reator com
a concentra¢do de lodo presente no reator. Por exemplo, para uma concentragdo de S0 mg/L, a
velocidade limite do fluxo no reator R; seria de 0,40 m/h, para o reator R; seria de 0,19 m/h, e
para o reator R; de 0,03m/h.

Tabela 4.14 - Velocidade estorvada (ou velocidade limite do fluxo - velocidade ascendente)
para concentragdes de 10 a 90 g/l e para os reatores R, Rz € Ra.

Veloc. Constantes
Sistemas  ascendente de Vesilind Concentragio (g/L.)

m/h k Vo 10 20 30 40 50 60 70 80 90
UASB - R, 0.5 0,08 24,09 1061 467 2,06 091 --C 018 008 003 002
UASB -R, 0.5 0087 1504 630 284 111 046 0.15 0,08 003 001 0,01
UASB - R, 0.5 0,137 26,49 675 171 044 0,11 0.3 0,01 0,00 0,00 0,00

velocidade (m/h}
[an]
(o]
=)
N

D .OD T "”"“T o — s e

10 30 50 70 20
concemracao {g/l)

Figura 4.14; Curvas da velocidade de sedimentagdo estorvada em fungdo da
concentragdo dos solidos totais para os reatores Ry, Rz € Rs

Com base nos dados da Tabela 4.13 nota-se que a relagdo semi log entre a velocidade
ascendente e a concentragdo do lodo possui uma boa relagio linear. Quando classificamos a

qualidade do lodo dos reatores UASB Ry, Ry e Rs, quanto a sua sedimentabilidade de acordo
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com a Tabela 2.2, verifica-se que o lodo do reator UASB R, caracteriza-se como sendo um
lodo excelente, enquanto, o lodo do reator UASB R; se enquadra como muito bom, e por fim,

o lodo do reator UASB R; classifica-se como de boa sedimentabilidade.
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CONCLUSOES

Com base na obteng¢o, analise e discuss@o de todos os resultados obtidos na operacio
de reatores de hidrolise enzimatica de bagago e dos reatores UASB para a conversio do

material organico hidrolisado em biogas conclui-se que:

Quanto a configuracdo do sistema operacional:

Ficou demonstrado a viabilidade de se produzir biogas a partir da digestdo anaerdbia de
bagago em um sistema composto de um reator para hidrolise do material organico seguido por
um reator de conversio do material orgénico hidrolisado em biogas, ambos operados em

escala de laboratorio e com temperatura na faixa mesofilica.

Quanto ao desempenho dos reatores de hidrélise enzimdtica:

A hidrolise de bagago € factivel em reatores com umidade entre 70 e 90 %, sendo que a
eficiéncia da conversio € baixa, na faixa de 20 a 40 %. A eficiéncia pode ser aumentada de
maneira bastante significativa pela adi¢ao de enzimas Celulase e Xilanasa. Esta adi¢@io pode

ser feito tanto anterior como simultdanea a alimentagio do bagago ao reator hidrolitico.

Quanto ds caracteristicas do material hidrolisado:

Grande parte do material organico hidrolisado € 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 achmulo no reator de digestao subsequiente.

Quanto aos reatores UASB:

A digestio anaerdbia do material orgénico hidrolisado em reatores UASB ocorre com

eficiéncia elevada na faixa de 70 a 90 % e sem a adi¢do de matenais auxiliares. O lodo nos
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reatores permaneceu granulado com boa sedimentabilidade e atividade metanogénica

especifica.
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