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Resumo

No ambito das discussdes sobre a questao energética, aprofundada pelo cenario
internacional de incertezas relacionadas aos combustiveis fésseis, como sua
possivel escassez, surgem pesquisas e estudos técnicos, econémicos e de
impactos ambientais voltados para o desenvolvimento de alternativas na producao
de energia. A biomassa surge como uma opcao viavel, a qual pode ser convertida
em eletricidade, biocombustivel, carvdao vegetal e produtos quimicos. Neste
sentido, o uso da biomassa de cana-de-aclcar na matriz energética brasileira,
considerando sua ampla disponibilidade, auxilia na substituicdo dos combustiveis
fésseis. A producdo de biogas, através do processo de digestao anaerdbia, pode ser
uma alternativa para o uso da cana-de-acucar. O presente estudo busca, portanto,
quantificar a producao de biogas a partir da cana-de-acucar. Para a realizacao do
experimento foram utilizados digestores produzidos com frascos contendo um
volume total de 1,2 dm3. Como principal resultado, considerando-se a média da
triplicata estudada, pode-se alcancar uma producao de, aproximadamente, 1,83
dm? de biogas com desvio padrado de 0,24 em um periodo de 168 horas, resultando
em uma producao média de, aproximadamente, 0,01 dm® de biogas por hora.
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Abstract

Within the scope of discussions on the energy issue, deepened by the
international scenario of uncertainties related to fossil fuels, such as their
possible scarcity, research and technical, economic and environmental impacts
studies focused on the development of alternatives in energy production arise.
Biomass appears as a viable option, which can be converted into electricity,
biofuel, charcoal and chemicals. In this sense, the use of sugarcane biomass
in the Brazilian energy matrix, considering its wide availability, helps in the
replacement of fossil fuels. The production of biogas, through the process of
anaerobic digestion, can be an alternative to the use of sugarcane. The present
study therefore seeks to quantify the production of biogas from sugarcane. For
the realization of the experiment, biodigesters produced with flasks containing
a total volume of 1.2 dm3 were used. As a main result, considering the average
of the studied triplicate, it was possible to achieve a production of approximately
1.83 dm? of biogas with a standard deviation of 0.24 in a period of 168 hours,
resulting in an average production of, approximately 0.01 dm? of biogas per hour.
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INTRODUCAO:

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-
actcar (SOUZA etal., 2019). Com o término da safra
2019/2020, onde mais de 642,7 milhoes de toneladas
foram colhidas, constatou-se um aumento de 3,6% em
relacao 2 2018/2019 (CONAB, 2020).

Além de matéria-prima para a produgao de agticar e
dlcool, os subprodutos e residuos da cana sao utilizados
para cogeragao de energia elétrica, fabricagio de ragao
animal, fertilizante para as lavouras, entre outros
(EMBRAPA, 2009).

Grande parte das usinas sucroalcooleiras brasileiras
tém utilizado o bagaco da cana como fonte de energia
elétrica a partir da cogeragao, para consumo préprio
e, eventualmente, para venda do excedente produzido
(PAOLIELLO, 2006). A venda do excesso produzido,
porém, torna-se dificil devido aos elevados custos
associados a sua prépria comercializagio (SOUZA e
AZEVEDO, 20006).

Segundo Silva, Gomes e Alsina (2007), o bagaco
de cana-de-agticar constitui-se como o residuo
agroindustrial obtido em maior quantidade no Brasil,
com estimativas de até 280 kg/tonelada de cana-de-
agticar moida.

Segundo Carvalho e Kist (2018), a total utilizagao
da biomassa produzida nos canaviais na safra de
2017/18 aumentaria a oferta de bioeletricidade para
144,7 TWh (Terawatt-hora) em 2017, onde o uso
da palha geraria 78,2 Twh, do bagaco 46,0 Twh e
do biogds da vinhaga 20,5 TWh. A exportagdo, no
entanto, foi de 21,4 TWh, o que representou somente
15% do potencial estimado para a safra 2017/18.

Embora o setor sucroenergético brasileiro tenha
mostrado grandes ganhos de produtividade, ainda
oferece promissoras oportunidades de inovagio
(SZYMANSKI; BALBONOT; SCHIRMER, 2010).
Algumas dessas oportunidades incluem o etanol de
segunda geracao (2G), biogds e bioquimicos (SILVA;
BOMTEMPO; ALVES, 2019).

Neste sentido, pesquisas tém sido realizadas visando
a obtenc¢ao de um melhor aproveitamento energético
da cana-de-agticar, no qual a digestao anaerébia surge
como possivel alternativa aos processos existentes
(BOND e TEMPLETON, 2011; BRITO, 2011;
DANTAS et al., 2013; DIAS et al., 2013; FREITAS
et al., 2019; JANKE et al., 2015; NYKO et al., 2011;
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PARSAEE et al., 2019).

O biogis ¢ obtido através da digestao anaerdbia, a
qual pode ser considerada como um dos métodos para
estabilizar os componentes biodegraddveis dos residuos
s6lidos ou liquidos e para produzir energia renovével,
onde no decorrer do processo, os componentes
orginicos sio  degradados e  metabolizados,
principalmente, em metano (48-65%) e o restante
constitui-se numa composicio de gases contendo em
maior parte diéxido de carbono (36-41%) (DUNG
et al. 2014; GAUR e SUTHAR, 2017; REFAI et al.,
2014; THI et al., 2015).

As
processo, na maioria dos casos, ficam entre 30 e 40°C

(CARNEIRO, 2009). Kim et al. (2002) afirmam

que esta faixa é onde a produc¢io de biogis ocorre de

temperaturas aplicadas na operagio do

maneira eficiente ¢ demanda menor gasto energético
para manter a quantidade de calor no digestor. Além
disto, os autores afirmam que por ser a gama da digestao
mesdfila, existe maior facilidade para manter o sistema
estdvel quanto ao metabolismo dos microrganismos.

Dentre as fases da digestao anaerdbia, a hidrélise
(primeira) é responsdvel pela conversio de materiais
particulados em materiais dissolvidos mais simples
pela agao de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas, visto que menores particulas
aumentam a drea superficial da biomassa (FARIA,
2012; TEIXEIRA et al., 2008).

Projetos previamente implementados abordaram a
producio de biogis a partir de residuos dos diversos
usos da cana-de-agticar, como o bagaco, vinhaga, palha
ecasca (JANKE etal.,2015). O presente estudo, porém,
buscou quantificar a produc¢io de biogds utilizando a
cana-de-agtcar através da digestao anaerdbia operada

em batelada.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada constitui-se em uma
adaptagdo de Lourengo (2017). Os biodigestores
utilizados no presente estudo foram confeccionados
no Laboratério de Engenharia Ambiental e Energia
da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), onde a
pesquisa foi desenvolvida.

Foram utilizados frascos de polipropileno com um

volume total de 1,2 dm?, a fim de operarem com
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eficiéncia e baixo custo. Visando a comunicacio
de cada digestor com seu respectivo medidor, foi
necessdria a instalacao de conexoes entre os recipientes
realizando-se a insercao de um tubo flexivel de silicone
com 4 mm de didmetro interno, no centro da tampa
do digestor. O tubo instalado foi vedado com silicone
acético incolor, inibindo futuras perdas de biogds para
a atmosfera.

A elaboracio do sistema de medicio foi realizada a
partir do principio do deslocamento de liquidos entre
dois frascos comunicantes (graduado e reservatério)
conectados ao digestor, onde o frasco graduado é
conectado a parte superior do reator através de tubo
flexivel e recebeu graduagio de volume em mililitros
para quantificagio do biogds gerado, conforme a

Figura 1:

[

1 2 3
Figura 1. Digestor conectado ao medidor de biogas.

Onde:

1 - Digestor;

2 - Frasco graduado;
3 - Reservatério.

O reservatério faz-se necessdrio para o armazenamento
do liquido que serd deslocado através do medidor pelo
biogds produzido, o qual possui uma abertura com
saida para a atmosfera.

Os frascos foram graduados, com auxilio de uma
pipeta volumétrica, a cada 5 mL. Inseriu-se um
divisor de ar modular valve terminal na entrada de
cada medidor, o qual garante a saida do biogis para

atmosfera quando aberto, possibilitando o retorno do

liquido 4 sua marca inicial.

Os medidores receberam uma fina camada de éleo
de soja (10 mL) acima do nivel de dgua contida no
medidor graduado, para evitar a dissolugao do diéxido
de carbono (CO,) contido no biogds.

O experimento foi realizado em triplicata e cada
digestor foi nomeado com a letra P seguida dos
ntmeros 1, 2 e 3. Todos continham cana-de-agticar
triturada, pré-tratamento realizado a fim de aumentar
a drea superficial da biomassa.

A operagao dos biodigestores foi realizada em
batelada. Para cada 1 g de biomassa foi adicionado 1
mL de dgua destilada, estabelecendo uma relagao 1:1
em todos os biodigestores.

A cana-de-agtcar foi separada em quatro grupos,
sendo: colmo, folhas verdes, folhas secas e ponteiro.
Cada grupo foi pesado, resultando no peso total
aproximado da cana-de-agtcar. Pdde-se, entdo, adequar
4 menor propor¢ao a ser inserida em cada digestor.

Manteve-se, ao longo do experimento, uma
temperatura média de 35° C com o auxilio de um
banho de aquecimento com termostato Fisatom
(modelo 572). Devido a evaporagio da dgua no
decorrer do experimento, ao longo dos dias foi
necessario o reabastecimento do banho de aquecimento
a fim de manter o nivel adequado de dgua. A dgua
de reabastecimento foi, primeiramente, estabilizada
na mesma temperatura do banho de aquecimento e
somente depois adicionada no mesmo, a fim de nao
ocorrerem oscilagdes de temperatura.

As medi¢oes foram realizadas diariamente a cada
12 horas por um periodo de 168 horas, zerando-se o
medidor a cada intervalo. Ao término do experimento
adicionou-se ao volume obtido através da escala
do medidor, o volume de 0,24 dm?® referente ao
headspace, local reservado para a formagio das bolhas
de biogds, totalizando 20% do volume total do
digestor. Adicionou-se, ainda, 0,0025 dm? referente ao
volume do tubo que conecta o medidor ao digestor
e 0,08 dm3 referente ao volume contido no medidor
sem a graduagdo volumétrica. Os digestores operaram,

portanto, com um volume ttil de 0,96 dm?.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apés o término do experimento, pdde-se estimar

os volumes produzidos de biogis relacionados a cada
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ponto da triplicata, bem como sua média. Pode-se
observar, na Tabela 1, as produgées de biogds ao longo

do experimento e a média da triplicata.

Tabela 1. Volumes de biogas constatados nos medidores

s40 mais sensiveis as mudangas de temperatura do que
outros organismos presentes nos biodigestores, onde
pequenas variagdes de temperatura como 2° C podem

ter efeitos adversos na digestio mesofilica.

Tempo (h) P1 P2 P3 Média Desvio padréo
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.6
12 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 1.4
24 0,01 0,01 0,02 0,01 0.00 £ 12
36 0,02 0,02 0.04 0,03 0,01 B,
= 1
48 0,02 0,01 0.03 0,02 0,01 =
B s
60 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 :g
o
72 0.24 0,34 0.19 0,26 0,06 g 06
(a9
84 0,23 038 0,19 0,26 0,08 0.4
9% 014 0,23 017 018 0,04 02
108 0,23 0.36 0.18 0,25 0,08
0
120 0,23 0,24 0.19 0,22 0,02 I S VT TR -
132 0,01 0,06 0,06 0,07 0,02 Tempo (h)
144 0,23 0,08 0,08 013 0,07
156 0.04 0,03 0.03 0,03 0,00
168 0.03 003 0.02 0.03 0.00 Figura 2. Producdo acumulada de biogas
Soma 1,52 1,80 121 1,51 Nio foi possivel, contudo, determinar a estabilidade

Ao analisar a Tabela 1, nota-se que os digestores
obtiveram produgoes entre 1,2 ¢ 1,8 dm’® de biogis.
O ponto 3 apresentou o menor volume de biogds
produzido, totalizando 1,2 dm?3, superado pelos pontos
1 e 2 que produziram, respectivamente, 1,5 ¢ 1,8 dm?.

Considerando a soma de cada ponto da triplicata,
calculou-se o desvio padrio, obtendo-se como
resultado o valor de 0,24. Para a sequéncia do estudo,
considerou-se a média dos valores constatados na
triplicata resultando, assim, em um tnico digestor.

Conforme observa-se na Figura 2, houve baixa
producio de biogds no inicio do processo, o que
pode ser explicado pelo periodo de adaptagao dos
microorganismos no meio. Ocorreu, posteriormente,
um crescimento na produgio de biogds.

Adicionou-se um volume de 0,3225 dm? ao digestor,
resultando no volume total de, aproximadamente,
1,83 dm® de biogis produzidos em um periodo de
168 h, correspondendo em 0,01 dm’/h. O volume
adicionado equivale ao headspace, tubo que conecta o
medidor ao digestor e ao contido no medidor sem a
graduagdo volumétrica.

Em relagio a temperatura de trabalho, Khalid et
al. (2011) afirmam que as bactérias metanogénicas

do processo em relagio a frequéncia das oscilagoes,
visto que o controle de temperatura foi realizado em
intervalos de doze horas.

Referente ao tamanho das particulas utilizadas
como matéria-prima, Viriato et al. (2015) estudaram
a influéncia da granulometria e da concentragio de
s6lidos totais na codigestao anaerébia de residuos
orginicos e constataram que a taxa de produgao de
biogds ¢ inversamente proporcional 4 granulometria.
Logo, a trituracdo realizada no presente estudo pode
ser considerada benéfica se comparada 2 um cendrio
onde nio houvesse a trituracio da cana-de-agtcar.
Contudo, o alto teor de sélidos ainda presente nos
digestores pode ter influenciado negativamente na
producio de biogds.

De acordo com Salomon e Lora (2009) e Silva,
Bomtempo e Alves (2019), apesar das condi¢oes
que favorecem o uso do bagaco, palha e vinhaca da
cana para cogeragio, nem todas as usinas fazem uso
desta possivel fonte de receita. Isto deve-se aos custos
associados, como a modernizagio das instalagoes,
investimento em sistema de ligagao 4 rede, bem como
a competicio em leiloes de energia com usinas edlicas.

Outro aspecto importante a destacar é a possivel

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.8, n.1, p. 1-7, jul. 2020.
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concorréncia para o bagago produzir etanol de segunda
geragdo, o que torna essencial a busca por novas
metodologias que sejam vidveis economicamente
para o aproveitamento energético da cana (SILVA,
BOMTEMPO e ALVES, 2019).

Segundo Nyko et al. (2011) estima-se que 75%
do bagaco e 70% da palha produzido pela industria
brasileira de cana-de-agticar em um ano pode gerar
30.000 MW, o que é mais que o dobro do valor anual
da produgio de energia da hidrelétrica de Itaipu,
considerada a segunda maior poténcia hidrelétrica no
mundo.

Em contraposi¢do com as aplicagoes estabelecidas
para a produgio de biogds a partir de residuos oriundos
dos diversos usos da cana-de-acticar, Paulsen et al.
(2020), utilizaram toda a cana como substrato. Tal
pesquisa buscou, dentre outros fatores, alcangar uma

producio otimizada de biogis até entao desconhecida.

CONCLUSOES

Pode-se constatar, com o presente estudo, que ao
utilizar cana-de-agticar como substrato na digestao
anaerébia, hd producio de biogds. A produgao de,
aproximadamente, 0,01 dm®/h alcangada neste estudo,
todavia, necessita de maiores avaliacbes para definir
sua real eficiéncia.

Estudos futuros contendo andlises laboratoriais,
como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
solidos e pH, devem ser realizados, a fim de obter
um acompanhamento mais detalhado do processo de

digestao anaerdbia.
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