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1. RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi analisar o potencial da producdo de biogas e
metano a partir da biodigestdo anaerdbia da vinhaca gerada em pequenas propriedades
rurais de producdo de aguardente artesanal. A tecnologia de biodigestdo anaerdbia da
vinhaca é uma oportunidade de tornar o processo produtivo mais sustentavel, visto que é
um investimento em fontes alternativas e descentralizadas de geracdo de energia. A
implantacdo da tecnologia, portanto, exige cuidados técnicos tais como a motivacdo do
empreendedor em investir no sistema levando-se em consideragdo a seguranca ambiental
e a sustentabilidade de sua producdo. Foram realizadas anélises laboratoriais para
avaliacdo de geracdo de biogds e metano, a partir da montagem de testes de
biodegradabilidade anaerdbia e analise de concentracdo metanogénica por meio de
tecnologia de bancada infravermelha. Foram levados em consideracdo suas caracteristicas
peculiares - alta taxa de matéria orgénica e baixo pH - e a composi¢do do biogas gerado
- elevada producéo de gés sulfidrico. Desta maneira, foi possivel observar as dificuldades
implicitas relativas a essas caracteristicas e prever possiveis complicacdes operacionais
do sistema. O alto pH da vinhaca exige um ajuste, por meio de algum composto quimico,
de modo que torne 0 meio ideal e ndo indspito ao trabalho bacteriano (pH=7). A alta taxa
de producdo de sulfeto, em concentragcfes toxicas e prejudiciais aos seres humanas,
necessita de um tratamento e purificacdo do biogas gerado, além de comprometer a
integridade dos equipamentos do sistema (biodigestor e motor de geracdo), por possuir
elevada caracteristica corrosiva. Tais resultados indicam para uma maior complexidade
da utilizacdo da tecnologia, aumentando, dessa maneira, seus custos de instalacdo e

operagéo.

Palavras-chave: biodigestdo anaerdbia, vinhaga, aguardente artesanal, biogas, metano

2. INTRODUCAO/OBJETIVO

E fato que as fontes de energia fosseis estdo sendo exauridas & medida que a
populacdo do planeta vem crescendo, enquanto mudancas nos habitos de consumo séo
ainda timidas e, consequentemente, a demanda por energia se eleva, assim como 0s

impactos ambientais associados. Dessa forma, pesquisas tém sido direcionadas na busca
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por tecnologias alternativas de fontes energéticas e a utilizacdo da biomassa como
matéria-prima ganha cada vez mais evidéncia (FERNANDES et al, 2007).

A biomassa € uma das fontes alternativas para producdo de energia e vem
demonstrando elevado potencial de crescimento no mercado internacional e nacional e,
por essa razdo, pode ser considerada uma das principais alternativas para a diversificagdo
da matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis
(SILVA & CANDIDO, 2015).

O tratamento e o aproveitamento energético de residuos organicos da
agroindustria e de industrias podem ser realizados em biodigestores através da
biodigestdo anaerdbia que possui como um dos seus subprodutos a parte gasosa,
denominada biogas, composto basicamente por metano (50% a 75%) e dioxido de
carbono, com capacidade energética média de 5.500 kcal por metro ctubico. O metano
(CHa) é o principal constituinte do biogas responsavel pela sua utilizagdo como recurso
energético, quando puro em condi¢des normais (PTN) de pressdo (1 atm) e temperatura
(0°), tem um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m3. Paralelamente, quando se
apresenta em menores porcentagens - entre 50 e 80% - terd um poder calorifico inferior
entre 4,95 e 7,92 kWh/m3(ANEEL, 2005).

A utilizacdo energética do biogas possui como resultado pelo menos uma das
seguintes formas de energia: elétrica, térmica ou mecénica. O aproveitamento energético
a partir de pelo menos uma dessas formas de energia proporciona uma poupanca de
recursos, com importante valor econémico associado. O uso do biogas gera lucros e
economias, fato que desperta um crescente interesse por esta tecnologia (SANTOS,
2000).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o clima tropical e
chuvoso do pais, aliado as suas grandes dimens@es de terras cultivadas ou cultivaveis,
oferece condi¢des ideais para a producgdo agroindustrial e 0 uso energético da biomassa
em larga escala, com grande potencial no setor de geragéo de energia elétrica. Entretanto,
a utilizacdo da biomassa para producdo energética pode ser, também, utilizada em
unidades de pequeno porte, isoladas e distantes de centros urbanos, como alternativa de

geracao de energia para consumo interno.
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Em visitas realizadas pela FEAM no periodo de 2005, em fabricas de aguardente,
como atividade do projeto “Plano de a¢do para adequag¢do ambiental do setor de
aguardente e cachaga artesanal no estado de Minas Gerais”, nas quais foi respondido
pelos produtores o questionario sobre a producéo e controle ambiental, a informalidade
aliada a inexisténcia de adogdo de boas praticas ambientais foram as constatacdes mais
evidentes. Mesmo nas poucas fabricas em que foi observado que a vinhaca, efluente
gerado em grandes quantidades no processo de destilacdo da aguardente, é disposta em
area agricola, seja em canaviais ou pastagens, esse procedimento é visto apenas como
onus, realizado sem qualquer critério agrondmico, sendo mais utilizado como forma de
se “livrar do problema”, apenas como uma alternativa ao lancamento desse efluente
diretamente em curso d’agua, evitando-se, assim, as consequéncias da legislacédo
ambiental (FEAM, 2005).

Dessa forma, a alternativa de controle ambiental, com possivel retorno financeiro,
mediante a transformacdo de um efluente em fonte de energia para consumo na
propriedade rural, certamente é uma condicao aplicavel e atraente para pequeno produtor
de aguardente. Diante desse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade e o
potencial metanogénico do biogas proveniente da vinhaca gerada nas fabricas de
aguardente e, principalmente, seu uso pelo pequeno produtor rural, uma vez que a
utilizacdo da biodigestéo, além de proporcionar a obtencéo de gas combustivel, ndo altera

as caracteristicas fertilizantes do efluente direcionado a fertirrigacéo.

3. METODOLOGIA

As andlises de amostras de vinhaca foram realizadas nos Laboratorios de Anélises
Fisico-quimica e Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
da Universidade Federal de Minas Gerais — DESA/UFMG. Por meio de experimentos de
biodegradabilidade anaerébia e monitoramento da producdo de biogas, utilizando-se a
vinhaga como substrato e o lodo anaerébio como inoculo, foi possivel definir o potencial
metanogénico e a taxa de gas sulfidrico no biogas através de tecnologia de bancada
infravermelha. A vinhaca foi coletada, em 28/08/2016 no municipio de Jequitiba, durante
visita técnica ao alambique selecionado. O lodo anaerdbio foi obtido de um reator UASB
do Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA (CePTS), Belo
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Horizonte — MG. O armazenamento da vinhaca e do lodo anaerdbio foi feito em
recipientes de plastico, sob refrigeracdo a 4°C, até sua utilizacdo. Os testes foram
conduzidos em frascos tipo penicilina de 200 mL, com volume util de 140 mL e
headspace de no minino 60 mL (30% do frasco reservado para geracao do biogas).

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se uma
avaliacdo fisico-quimica do substrato e in6culo: medicao de pH e defini¢do dos sélidos
totais e volateis. Na segunda etapa foram montados os testes de biodegradabilidade
anaerdbia e realizado um monitoramento de producdo de biogas e metano.

Sabendo-se que o pH do meio é um fator limitante para o bom funcionamento das
diversas etapas do processo anaerobio, a pesquisa considerou um ajuste de pH, por meio
de hidroxido de sodio, de modo a produzir um pH favordvel a acdo das bactérias
metanogénicas. Diante disso, foram propostas trés condicBes para efeito de comparacao
e anélise dos resultados:

=>» Branco: lodo anaerébio + agua

=>» Condicéo 1: lodo anaerobio + vinhaca bruta

=>» Condicéo 2: lodo anaerobio + vinhaca com ajuste de pH

Todos os testes foram realizados em triplicatas (3 frascos por condigdo
estabelecida) e preservados em incubadora shaker a 30°C, com agitacdo de 100 rpm.
Esses valores foram baseados nas condi¢des operacionais do reator UASB ( Figura 2) .

[ Teste de Biodegradabilidade anaerdbia da Vinhaca ]

Branco Lodo + Vinhaga bruta Lodo + Vinhaga + NaOH
Lodo + agua (sem corregdo de pH) (com correcio de pH)

.-"_I‘-. ,-"—““\ /‘-"'_ .-"—‘-\ ."H.“'. _-":_"1 .'J—"‘1 ,-”-"‘ .--J—"‘
L] =] | L] (o] s L G G
| |

Incubadora Shaker
35 graus/ 100 rpm

[ Producdo de Biogas ]

[ Producdode Metano]

Figura 2 - Desenho esquematico da metodologia utilizada no teste de

biodegradabilidade anaerdbia da vinhaca
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Ap06s a montagem de cada frasco, foi realizada uma lavagem com géas nitrogénio
com o objetivo de eliminar o oxigénio de dentro do recipiente e propiciar a biodegradagéo
anaerdbia do substrato. As triplicatas foram, entdo, monitoradas durante um periodo de
18 dias, por meio de medicBes volumétricas do biogas produzido e analise da composicao
desse biogas. As amostras de gases foram submetidas a uma tecnologia de bancada
infravermelha por meio do medidor portatil Geotech BIOGAS 5000 para a quantificacao
de metano (CHa4) e sulfeto de hidrogénio (H2S)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a caracterizacdo do substrato (vinhacga) e do in6culo (lodo anaerébio) em
termos de Solidos Totais Volateis (STV), as quantidades de vinhaca e lodo foram
calculadas para cada reator, de forma a estabelecer a relacdo substrato/inéculo em torno

de 0,5. A relacdo substrato/indculo foi calculada por meio da Equacéo(1):

Sv amostra
—_ =05
S indculo

Sv amaostra - corresponde a quantidade de SV da aligucta da amostra usada ne feste

SFinaculo - corrasponde a quantidade de SV da aligusta do indculo usada no faste.

A partir dos dados obtidos e seguindo as condigdes estabelecidas pelas
concentracdes de sélidos nas amostras analisadas, foram definidos os volumes utilizados
para a montagem dos testes de biodegradabilidade anaerdbia. De acordo com o0s
resultados foram, entdo, definidos os volumes de 40 mL de vinhaga para 60 mL de lodo
anaerobio (Tabela 1).

Tabela 1 - Definicdo dos volumes para montagem dos testes de

biodegradabilidade: substrato e in6culo

Volume Frasco
Amostra 5T 5V % | Sva/Svi
(mi) (e/L)
Vinhaga 40 1,2 1,05 7,72 777 0.48
Lodo 60 3,46 | 2,17 | 36,22 | 3,62 '

O pH do lodo anaerdbio medido variou entre 6,8-7,2 e da vinhaca 3,4 — 3,45. O
baixo pH da vinhaca foi ajustado para o teste, em uma das triplicatas, com intuito de
atingir o pH 6timo das bactérias biodigestoras e diferenciar a producdo de biogas nos

diferentes meios. Os resultados de volume acumulado de gas obtidos dos frascos com

6
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vinhaca bruta e vinhaga com acréscimo de hidréxido de sédio para ajuste de pH indicaram
diferengas significativas na producdo de biogas e metano entre as triplicatas com
diferentes pH. O baixo pH da vinhaca bruta comprometeu a acdo dos microorganismos,
principalmente das bactérias metanogénicas, visto que as reac¢des enzimaticas que
ocorrem durante as etapas metobdlicas s6 acontecem em determinadas faixas de pH. A
fase metanogénica ocorre em pH ideal entre 6,6 e 7,4 e, portanto, confirmou-se o efeito
negativo do pH da vinhaca no meio (pH da vinhaca = 3,4 / 3,5), de acordo com a Figura
4 a sequir:

Grafico 1: Produgao de Biogas - Teste de
Biodegradabilidade Anaerdbia da Vinhaga

=¢—BRANCO
==LV com ajuste de pH

) LV sem ajuste de pH
0 5 10 15 20

Volume acumulado de biogas

Tempo (dias)

Grafico 2: Produgao de metano - Teste de Biodegradabilidade

§ Anaerdbia da Vinhaga

Ed

g 500 -

S 400

-8 300

S E —4—BRANCO

g — 200
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Figura 4 - Graficos gerados pelos experimentos de bancada laboratorial: analise

da producéo de biogas e metano
O pH é um pardmetro essencial para o funcionamento equilibrado do processo
anaerdébio. As amostras que ndo receberam acrescimo de hidréxido de sodio para ajuste
de pH apresentaram como resultado de producdo média de biogas um valor proximo de

300 mL, enquanto aquelas submetidas ao ajuste de pH produziram aproximadamente 900
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mL, apresentando, portanto, uma producdo 200% maior. A producdo acumulada de
metano (CHa4) foi ainda mais elevada: as amostras com vinhaga bruta e as que receberam
correcdo de pH, por meio da adicéo de hidréxido de sodio, apresentaram uma producéo
média de metano proximo a 80 mL e 420 mL, respectivamente. Esses resultados indicam
que os frascos que receberam o acréscimo da substdncia quimica produziram,
aproximadamente, 420% a mais de metano do que os frascos que ndo receberam o ajuste
de pH.

Apesar da diferenca significativa desses valores, a utilizacdo de produtos quimicos
pode ser vista como uma desvantagem para 0 processo, ja que aumenta os custos de
operacdo da tecnologia. E possivel, ainda, observar que as amostras de vinhacga bruta
acompanham a tendéncia de producdo do branco, o que indica que o substrato vinhaca
ndo esta sendo, de fato, utilizado pelas bactérias como alimento. Conclui-se, portanto, que
o controle de um pH ideal para 0 meio é extremamente importante para garantir a
estabilidade dos microrganismos envolvidos, ndo comprometendo o processo de
biodegradacéo anaerdbia.

De acordo com os estudos de Lange et al. (2002), valores de pH baixos podem
representar elevada concentracdo de &cidos graxos volateis, o que pode levar a inibicao
da atividade afetando o crescimento das bactérias metanogénicas. As analises de gas
sulfidrico na composicdo do biogas produzido no teste apontaram um fator ainda mais
complicador para o biodigestdo anaerébia do meio: o baixo pH do meio gerado pela
vinhaca bruta potencializa a produgdo de altas taxas de gas sulfidrico. Estudos de
McCartney e Oleszkiewicz (1991), ressaltam que o equilibrio quimico das espécies de
sulfeto é dependente do pH e, em condigdes acidas, prevalece no meio a presenca de H2S
sob a forma molecular; ja em condicbes béasicas, a formacdo de H2S é inibida e
prevalecem as formas ionizadas de sulfeto.

Os resultados apontaram para uma alta producdo de gas sulfidrico a partir do
tratamento anaerobio da vinhaca bruta (aproximadamente 1500 ppm), enquanto 0s
frascos que receberam ajuste de pH apresentaram taxas mais baixas (320 ppm), um pouco
acima do branco (260 ppm), conforme apresentado na tabela abaixo (Tabela 2):

Tabela 2 - Producdo meédia de géas sulfidrico

IX Simposio Brasileiro de Engenharia Ambiental, XV Encontro Nacional de Estudantes de
Engenharia Ambiental e 111 Férum Latino Americano de Engenharia e Sustentabilidade



IX SBEA

BELO HORIZONTE s MG
2017

w ENEEAD

Belo Horizonte - MG

Produgdo
Testes média de H2S
{ppm)
Branco - Lodo + agua 260
Lodo + Vinhacga [ com ajuste de pH) 320
Lodo + Vinhaga (sem ajuste de pH) 1500

De acordo com Chernicharo (2007), as bactérias responsaveis pelas fases de
hidrélise, acidogénese, acetanogénese e sulfetogénese necessitam de pH ideal entre 5 e 6,
enguanto que na fase metanogénica, o crescimento microbiano 6timo ocorre em pH na
faixa de 6,6 e 7,4. Por essa razdo, o pH mais baixo favorece as bactérias redutoras de
sulfato e consequente formacdo do gés sulfidrico, além de diminuir a acdo das bactérias
fermentativas, acetogénicas e metanogénicas, na medida em que competem com 0s
substratos disponiveis no meio.

Por meio das concentracGes definidas pelos testes, é possivel perceber que o
biogas gerado por meio da biodegradacéo anaerdbia da vinhaca bruta, em meio &cido (pH
= 3,4 — 3,5) possui uma taxa alta de gas sulfidrico, podendo trazer, de acordo com o
Manual de Procedimentos para Auditoria no Setor Saneamento Basico de 2001, efeitos
muito graves aos seres humanos, como a inconsciéncia e a morte durante uma rapida
exposicdo. Dessa maneira, 0 estudo conclui que, para um possivel aproveitamento
energético do biogas gerado pela biodegradagdo anaerdbia da vinhaca, é necessario a
implantacdo de um sistema de purificacdo do biogas que remova eficientemente o gas
sulfidrico gerado. Essa caracteristica resulta, portanto, em um aumento no custo do
sistema para o produtor.

Os resultados permitiram observar, portanto, que a vinhacga, apesar de ser um
substrato com elevada carga organica, possui determinadas caracteristicas que necessitam
de maior atencdo durante seu tratamento anaerobio: o baixo pH e significativo potencial

de geracdo de gas sulfidrico.

5. CONCLUSOES/RECOMENDAGOES
A viabilidade de implantacdo de pequenos biodigestores nas propriedades rurais
de producio de aguardente depende de varios fatores e condic@es. E fato que a geragéo

de energia (térmica e elétrica), por meio de um subproduto gerado em um processo fabril,
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ou seja, um efluente que necessita de uma destinagdo ambientalmente adequada, reflete
em ganhos econdmicos e ambientais para 0 empreendedor.

A vinhaca, muitas vezes descartada incorretamente nos cursos d’agua, possui alto
potencial poluidor. A geracdo de energia por meio de seu tratamento anaerdébio € uma
alternativa sustentavel para o produtor. No entanto, como demonstrado nos resultados
laboratoriais se, por um lado, a vinhaga possui alta carga organica e, por essa razao, alto
potencial de producdo de biogas, por outro, possui caracteristicas peculiares que torna
esse tipo de tratamento complexo.

O baixo pH da vinhaca reflete negativamente no processo de producdo
metanogénica, ja que torna 0 meio indspito para as bactérias geradoras de metano. Por
essa razdo, seria necessario a utilizacao de produtos quimicos adicionais para correcdo de
pH, o que traz custos adicionais para o tratamento, além da possibilidade de causar efeitos
negativos na qualidade do produto final, utilizado como biofertilizante.

Outro fator que exige maior atencédo € o alto teor de enxofre em sua composicao
que, aliado as condi¢des do meio torna elevada a producédo do gas sulfidrico e, como
consequéncia, confere ao biogas toxicidade ao ser humano e possivel potencial corrosivo
tanto para o material do biodigestor, quanto para 0s encanamentos e motor de geracédo
elétrica. Diante disso, para utilizacdo do biogéas gerado pela destilacdo da vinhaca, é
necessaria uma tecnologia de purificagdo do gas e remoc¢do do gas sulfidrico, o que
também indica um acréscimo de custos.

E importante considerar que a implantag&o do sistema de producio de biogés por
meio do tratamento da vinhacga representa para o produtor trabalho a mais e custo
adicional, visto que a maioria deles ja utiliza o efluente como fertilizante. Diante disso, é
necessario realizar um estudo completo de custo de implantacéo, operacdo e manutencéo,
analisando o tempo de retorno para o produtor e seus respectivos ganhos econémicos,
considerando as dificuldades operacionais advindas das caracteristicas peculiares da
vinhaca.
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