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RESUMO

Atualmente, ndo ha uma destinacéo correta para o efluente da lignina gerado no processo de producéao
de alcool de segunda geracdo, sendo queimada em caldeiras. Assim, a biodigestdo anaerdbica da
lignina (licor negro) surge como alternativa de tratamento promissora no que se refere a producéo de
biogas e seu aproveitamento para producdo de energia. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial energético do biogas produzido por biodigestdo anaerdbica da lignina gerada a partir do
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processamento de 24 tn/dia de bagaco de cana-de-agUcar, visando a obtengdo de energia elétrica por
meio de célculos feitos utilizando balancos de massa e energia. Conforme os resultados obtidos, foi
constatado que, 0 biogés produzido possui energia térmica igual a 84 milhdes kcal/dia e uma poténcia
elétrica igual a 1,28 kW. Comparando os resultados com os dados da producdo energética da regiao
sudeste é possivel observar que o biogas tem potencial para gerar energia para até cinco residéncias
Conclui-se que, o biogas produzido possui potencial energético competitivo aléem de ser considerado
como uma alternativa sustentavel para o tratamento do efluente da lignina.

Palavras-chave: Etanol de Segunda Geracdo. Lignina. Biodigestor Anaerdbios. Biogés. Energia
Elétrica.

ABSTRACT

Currently, there is no correct destination for the lignin effluent generated in the second-generation
alcohol production process, which is burned in boilers. Thus, anaerobic biodigestion of lignin (black
liqguor) emerges as a promising treatment alternative for biogas production and its use for energy
production. The objective of this study was to evaluate the energy potential of biogas produced by
anaerobic biodigestion of lignin generated from the processing of 24 tons/day of sugarcane bagasse,
aiming to obtain electrical energy through calculations made using mass and energy balances.
According to the results obtained, it was found that the biogas produced has thermal energy equal to
84 million kcal/day and electrical power equal to 1.28 kW. Comparing the results with energy
production data for the southeastern region, it can be seen that biogas has the potential to generate
energy for up to five households. It is concluded that the biogas produced has competitive energy
potential and is considered a sustainable alternative for the treatment of lignin effluent.

Keywords: Second Generation Ethanol. Lignin. Anaerobic Biodigester. Biogas. Electric Power.

RESUMEN

Actualmente, no existe un destino adecuado para el efluente de lignina generado en el proceso de
produccion de alcohol de segunda generacion, por lo que se quema en calderas. Asi, la biodigestion
anaerdbica de la lignina (licor negro) surge como una alternativa de tratamiento prometedora en lo que
se refiere a la produccion de biogas y su aprovechamiento para la produccion de energia. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el potencial energético del biogas producido por biodigestion anaerdbica de
la lignina generada a partir del procesamiento de 24 tn/dia de bagazo de cafia de azucar, con el fin de
obtener energia eléctrica mediante calculos realizados utilizando balances de masa y energia. Segin
los resultados obtenidos, se constatdé que el biogas producido tiene una energia térmica igual a 84
millones de kcal/dia y una potencia eléctrica igual a 1,28 kW. Al comparar los resultados con los datos
de produccién energética de la region sudeste, se observa que el biogas tiene potencial para generar
energia para hasta cinco residencias. Se concluye que el biogas producido tiene un potencial energético
competitivo, ademas de ser considerado una alternativa sostenible para el tratamiento de efluentes de
lignina.

Palabras clave: Etanol de Segunda Generacion. Lignina. Biodigestor Anaerobico. Biogas. Energia
Eléctrica.
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1 INTRODUCAO

Novas tecnologias no setor energético normalmente competem com tecnologias ja bem
estabelecidas, com custos baixos ¢ ampla base instalada, de modo que o maior problema a ser
enfrentado pelas inovagdes no setor de alcool de segunda geracdo ¢ o de atingir a escala necessaria.
Portanto, além da disponibilizacdo de uma nova tecnologia ¢ preciso também viabilizar a criagdo de
demanda para este tipo de tecnologia.

Os biocombustiveis, no entanto, enfrentam uma limitagdo fundamental na sua produgao:
originam-se, em geral, de plantas que exigem areas de cultivo extensas. Assim, mesmo que no
momento ndo haja conflito no uso da terra para biocombustiveis e alimentos, isso podera verificar-se
no longo prazo, se o volume de petroleo a substituir for significativo. (ROSA e GARCIA, 2009).

O processo do etanol 2G consiste na hidrdlise do bagago, porém a lignina nesse substrato
atrapalha a hidrolise, segundo (OGEDA e PETRI, 2010): A lignina restringe a hidrdlise, pois esconde
a superficie celulosica impedindo o intumescimento das fibras. Logo, torna-se necessaria uma etapa
de pré-tratamento, tanto a fim de quebrar a estrutura cristalina da lignocelulose quanto a fim de remover
a lignina, expondo as moléculas de celulose e hemicelulose a acdo enzimdtica. As principais
tecnologias de pré-tratamento estdo representadas junto aos pré-tratamentos quimicos, incluindo pré-
tratamentos acidos, alcalinos ou oxidativos. Observa-se que durante o processo do etanol de segunda
geragdo gera-se ainda uma porcentagem de residuos sendo eles a hemicelulose e lignina. Na etapa de
hidrélise alcalina o bagaco entra no reator junto com certa quantidade de dgua e NaOH a uma
temperatura onde ¢ aquecido resultando na hidrolise do bagaco cujos produtos sdo lignina (licor negro),
celulose e hemicelulose hidrolisados sendo essa a primeira etapa do processo da obtengdao do etanol
do 2G. O licor negro obtido passa por um reator juntamente com lodo anaerdbico onde parte da lignina
¢ biodegradada, gerando certa quantidade de biogéds. O biogas gerado pode ser utilizado em uma
terceira etapa de processo em que € parcialmente convertido em energia elétrica.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial energético do biogas produzido em
amostra de bancada a partir de trabalhos experimentais realizadas em nosso grupo de pesquisa e
especificamente utilizando dados experimentais obtidos por (FRAGA, 2019) em suas andlises
qualitativas e quantitativas. E dessa forma, avaliar a viabilidade energética da utilizagdo do biogas
produzido por anaerdbico do efluente da industria de etanol de segunda geracgao rico em lignina- em
escala industrial. A importincia do trabalho nesse contexto € a reducdo da organica gerando assim um
ganho ambiental e o aproveitamento da energia que gera um ganho financeiro significativo a sua

implementagao.
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1.1 ALCOOL DE SEGUNDA GERACAO (2G)

A necessidade de desenvolver combustiveis alternativos ao petroleo e reduzir a emissao de
poluentes tem sido cada vez maior. O grande desafio — além da sustentabilidade — ¢ a viabilidade
econdmica. Produtos alternativos e de origem renovavel costumam possuir uma produ¢do onerosa, o
que dificulta pesquisas, investimentos e a chegada até o consumidor final. Foi baseado nesse cenario
que o surgiu o Bioetanol, também conhecido como Etanol de 2* geragdao. Um combustivel obtido
através da fermentagdo controlada e da destilacao de residuos vegetais, como o bagago da cana-de-
acucar, a beterraba, trigo ou o milho. A producao de combustiveis liquidos, como o etanol, a partir de
biomassa tem sido proposta como uma estratégia para aliviar a dependéncia de fontes de energia nao
renovaveis (LORA e GLASSER, 2002).

Segundo Aguiar (2017), o Brasil ¢ reconhecido tanto na producdo de cana-de-agucar, quanto
na produgdo de agucar e etanol. Com relacao a producao de cana-de-aglcar e de agucar, ¢ o maior
produtor do mundo. Na safra de 2021/2022 obteve 568,4 milhdes de toneladas de cana e 33,9 milhdes
de toneladas de agiicar (CONAB, 2021). No caso do etanol, o pais ¢ o segundo maior produtor (o
primeiro lugar ¢ ocupado pelos Estados Unidos). Na safra de 2021/2022, atingiu uma producao de 24,8
bilhoes de litros, sendo 9,7 bilhoes de litros de etanol anidro e 15,11 bilhdes de litros de etanol
hidratado (CONAB, 2021).

Em geral, o processo bioldgico de converter a biomassa de lignocelulose para combustivel de
etanol envolve: (1) pré-tratamento para remover a lignina ou a hemicelulose para liberar celulose; (2)
despolimerizagdo de polimeros de carboidratos para produzir agucares livres por a¢do mediada por
celulase; (3) fermentacao de agucares de hexose e / ou pentose para produzir etanol; (4) destilagdo de

etanol (CANILHA, CHANDEL, et al., 2012).

1.2 LIGNINA

A remogdo da lignina da biomassa da planta € um processo caro; portanto, os esforgos de
pesquisa agora visam projetar plantas que depositam menos lignina ou produzem ligninas mais
suscetiveis a degradacao quimica (VANHOLME, DEMEDTS, et al., 2010).

O sistema mais comum de nomenclatura na quimica da lignina é o que se fundamenta na
unidade basica fenilpropanoide, C6C3, designando os carbonos da cadeia alifatica, C3, como a, no
caso do carbono benzilico, e B e vy, seqiiencialmente, para os demais atomos. O anel aromatico €
numerado, iniciando-se a contagem pelo carbono ligado a cadeia alifatical, C3 (SALIBA,

RODRIGUEZ e MORALIS, 2001), conforme Figura 1.
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Figura 1- Estrutura quimica da Lignina

Fonte: Saliba, Rodriguez e Morais (2001)

A desconstru¢ao da lignina ¢ uma etapa fundamental no processamento da biomassa para
mondmeros uteis, mas permanece desafiadora. Os sistemas microbianos podem fornecer informagdes
moleculares sobre a despolimerizagdo da lignina, & medida que evoluiram para decompor a lignina
usando vias radicais dependentes de metaloenzimas. Observou-se que fungos e bactérias metabolizam
a lignina; no entanto, sua reatividade diferencial com esse substrato indica que eles podem utilizar
estratégias quimicas diferentes para sua decomposicao (BROWN e CHANG, 2014).

Historicamente, os lignossulfonatos e outros produtos a base de lignina tém sido vistos como
residuos de utilidade industrial limitada. Os avangos na tecnologia da lignina, no entanto, levaram ao
desenvolvimento de produtos especiais que podem competir com produtos sintéticos de maior custo.
O desempenho aprimorado desses produtos, juntamente com o fato de serem essencialmente nao-
toxicos e derivados de um recurso renovavel, os tornam produtos quimicos versateis e economicos
para o consumidor ambientalmente consciente (GARGULAK e LEBO, 1999).

Tradicionalmente, a lignina tem sido vista como um material residual ou um subproduto de
baixo valor da celulose, com sua utilizagao predominantemente limitada ao uso como combustivel para
acionar as caldeiras da celulose. De fato, foi estimado que apenas 1% a 2% da lignina ¢ isolada dos
licores de celulose e usada para produtos especiais (LORA E GLASSER, 2002). Essa mentalidade esta
presente nas abordagens da geracao de combustivel, como a conversdao de biomassa em etanol, onde a
lignina residual ¢ usada como combustivel para a geracao de energia para impulsionar a etapa
fermentativa da producao de etanol (STEWART, 2008). Conforme Mulat, Dibdiakova e Horn (2018)
a producdo de 79 bilhdes de litros de biocombustiveis de segunda geragdo anualmente até 2022 nos
EUA geraria cerca de 62 milhdes de toneladas de lignina, excedendo dessa forma o atual mercado
mundial de lignina usada em produtos especiais. Sendo assim, esfor¢os considerdveis estdo em
andamento para gerar produtos quimicos e outras formas de energia a partir de licores de lignina.

A digestdo anaerobica (DA) € uma tecnologia bem estabelecida para gerenciamento de residuos

e producdo de energia renovavel, na qual o material organico ¢ convertido em biogés. O biogés consiste
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principalmente em metano (50-75%) e didxido de carbono, suas quantidades relativas dependendo do
tipo de matéria-prima e das condi¢des operacionais. O biogas melhorado com maior teor de metano
pode ser usado como substituto do gas natural para geragao combinada de calor e eletricidade, como
combustivel de veiculo, e pode ser armazenado para uso posterior (MULAT, DIBDIAKOVA e HORN,
2018). A fragdo de carboidrato da biomassa lignoceluldsica ¢ degradavel na digestdo anaerdbica,
enquanto a fragcdo de lignina ¢ geralmente considerada dificil de degradar. Normalmente, o digerido
coletado dos digestores de biogas ¢ rico em lignina devido a degradacao dos outros componentes. No
entanto, a digestdo anaerdbica da lignina foi observada em varios ambientes naturais, mas os estudos
sobre o destino da degradacao da lignina em sistemas de biogés projetados sdo muito limitados. Com
uma melhor compreensdo das fracdes degradaveis e recalcitrantes da lignina durante a digestao

anaerobica, poderiam ser desenvolvidas aplicagdes potenciais além da combustdo (MULAT,

DIBDIAKOVA e HORN, 2018).

2 MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados a partir dos ensaios de biodigestao realizados em trabalhos anteriores.
O biorreator anaerdbico utilizado por nosso grupo de pesquisa (Figura 2), leva em conta o método
desenvolvido por fraga (2019) que gera um gas com aproximadamente 47% de metano com uma
eficiéncia de remocado de dqo de 67% com um valor de DQO igual a 55g/1, uma eficiéncia de remogao

de lignina de 98% e de fenois totais de 51%.

Figura 2- Ilustragdo do biodigestor para degradacao anaerdbica da lignina.

I_ Seringa de vidro

headspace
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Fonte: (FRAGA, 2019)
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Foi considerada como base de célculo para os balangos de massa uma quantidade de 24
toneladas de bagaco. Segundo martins et al., (2014) com o bagaco ¢ possivel produzir de 30 a 40% a
mais de alcool. Considerando que o bagaco possui aproximadamente 44 a 50% de celulose, 24 a 30%
de hemicelulose e 10 a 20% de lignina. O processo produtivo sera dividido em trés etapas principais:
1? etapa- pré- tratamento, 2* etapa - biodigestao da lignina e 3% etapa - geracao de energia. Os calculos

dos balancgos de massa e energia serdo aplicados em cada uma destas etapas.

Figura 3- Fluxograma simplificado das etapas do processo para a avaliagdo do potencial energético da biodegradagio
anaerobica do licor negro.
12 Etapa: Pré-
Tratamento

2 2 Etapa: Digestao
Anaerdbia

— 3 ? Etapa: Cogeragdo de

MATERIA ORGANICA Energia
BIOGAS

LICOR NEGRO B .A
[ =

| ’ ENERGIA ELETRICA

RESIDUOS

Fonte: Elaborada pelos autores

3 BALANCO DE MASSA
3.1 1* ETAPA- PRE-TRATAMENTO

Para o balanco de massa serao coletados dados de diferentes trabalhos da literatura e utilizados
conforme a metodologia adotada por Felder e Rousseau, (2008) para processos continuos em estado
estacionario, dados pelas equacoes (1 e 2):
entrada + geracio = saida + consumo (1)

Considerando que ndo ocorre reagao o processo se simplifica a:

entrada = saida 2)
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3.2 2* ETAPA - BIODIGESTAO DA LIGNINA

Com os dados de lignina obtidos apds pré-tratamento e os dados de (FRAGA, 2019) sera
realizado o balangco da biodigestdo. Para essa etapa devemos conhecer o lodo para degradar a
quantidade gerada. Segundo Fraga (2019) para determinacao do lodo a ser utilizado para degradacao

da lignina deve-se determinar a relagdo substrato microrganismo dada pela equacao (3):

DQOy; i XVolyy,
S/M — hidrolisado (3)
STViodoXVO0liodo

Sendo: DQOwuL: Demanda quimica de oxigénio do hidrolisado (g/L);

Volur: Volume de Hidrolisado de lignina (mL);

STV 10do: Solidos totais volateis do lodo (g/L);

Voliodo: volume de lodo (mL).

Da mesma forma, sera utilizado o modelo matematico para a determinacdo da carga biologica,

conforme proposto por Szymanski, Balbinot e Schirmer (2010), dada pela equagao (4):

QxS
Cp==" )

So: Carga orgénica inicial (KgDQO.m™)
Cg: Carga Biologica (KgDQO/KgSTV);
M: KgSTV presente no lodo do reator (20 kg.m™).

3.3 BALANCO DE ENERGIA

A energia disponivel no biogas gerado no reator UASB ¢ equivalente a energia produzida pelo
gas metano. No célculo da energia gerada utiliza-se a vazao do metano (obtida através do produto da
vazdo do biogas multiplicado pelo teor de metano) e o poder calorifico inferior do metano (LIMA e

PASSAMANI, 2012), conforme mostrado na equagao (5):

E: = (Qbiogés-tCH4)-PCICH4 (5)

Sendo: Qio4: Quantidade de biogas produzido na biodegradacao;
E : Energia térmica disponivel no biogas (Kcal/dia);

tu: Teor de metano na composi¢ao do biogas;
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PCI 11 : Poder calorifico inferior do metano;

O poder calorifico pode ser encontrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparativo do Poder Calorifico do biogas com outros gases adaptado de Lima e Passamani (2012)

apudCribari (2004)
Gas Poder
Calorifico
(Kcal/Nm?)
Biogas 5500
Butano 28000
Gas de 25775
cozinha -
GLP
Gas natural 7600
Metano 8500
Propano 22000

Fonte: Elaborada pelos autores

Dessa forma a poténcia elétrica e a energia contida no biogés pode ser calculadasegundo

Lima e Passamani (2012) pela equagao (6):

__ Et.4,1848XN¢ecXNgerador

PEbiogds - 86400 (6)

Sendo: PE : Poténcia elétrica biogas(kW) 4,1848: Fator de conversao de kcal para kJ;
nec: Eficiéncia da tecnologia de conversdo (turbina, microturbina ou motor de combustdo
interna);
Ng erador: Rendimento do gerador; 86.400: Fator de conversao de dias para segundos.

Segundo o rendimento do gerador para turbinas emotores varia de 85 a 90% (LIMA

e PASSAMANI, 2012). A produc¢do de energia elétrica ¢ dada pela equagao (7):
E, = PEbiogés X Topera;ﬁo (7)
Sendo:E.: Energia elétrica gerada (kWh/dia);

Toperagio: Tempo de operagdo do motor (h/dia).

As eficiéncias de algumas turbinas e motores podem ser encontradas na Tabela 2.
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Tabela 2- Métodos de conversao energética: Poténcia de operacao, eficiéncia e emissdo de NOx adaptado de

Pecora (2006)
Tecnologia de Poténcia de Rendimento Emissées de NOx
conversio Operacao
Motores a gas 30 kW-20MW 30 a34% <3000 ppm
<250 ppm
Motores a Diesel: - 30a35% ~27 ppm
Biogas + Diesel (Necessidade de
diesel com baixo
teor de enxofre)
Turbinas a Gas para 500 kW-150 MW 20 a30% ~35a 50 ppm
Biogas de Pequeno-
Médio Porte
Microturbinas 30 kW-100kW 24 a28% <9 ppm

Fonte: Elaborada pelos autores

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 1* ETAPA- PRE-TRATAMENTO

No trabalho de Rocha, Martins et al. (2012), os autores descreveram todo o balango de massa
de 10 kg de bagago apds pré-tratamento seguido de deslignificacdo, parte dos dados encontrados serdo
usados nesse trabalho para determinacdo do balango de massa. Segundo dados de Nova Cana uma
industria de etanol de segunda geracao utiliza-se uma faixa de 850 a 2000 kg de bagaco por hora, assim
adotando uma quantidade de 1 tonelada por hora, temos uma quantidade de substrato de 24 toneladas
por dia, em regime continuo.

Rocha, Martins ef al. (2012) trataram 10 kg de bagaco em um reator de 200 L hermeticamente
fechado, onde foi introduzido vapor a 190 °C e com pressao de 1,3Mpa. Apds 15 minutos de reagao,
o reator foi despressurizado e em seguida descarregado em um ciclone de S00L. O lodo resultante do
pré-tratamento por explosdo a vapor foi centrifugado em uma centrifuga semi-industrial de 100 L
durante 10 minutos, onde foi separada a biomassa lignocelulosica da parte liquida ou hidrolisado
hemicelulésico. A biomassa foi novamente centrifugada por 10 minutos e passou por 5 ciclos de
lavagem. A biomassa lignoceluldsica passou por um processo chamado de deslignificagdo alcalina. O
processo consistiu em reagir o total de biomassa pré-tratada (6,6 kg) em um reator de 350 L ferro
fundido revestido de ago inoxidavel, equipado com um agitador e aquecido através de uma camisa com
0leo térmico com agua aquecida a 95 °C e uma solucdo de NaOH 1% (m/V), em uma taxa de 20:1
(m/V). A mistura reacional foi aquecida at¢ 100°C com desvio de 2°C e em seguida em agitaciao
continua de 80 rpm durante 1 hora. Apds descarregada a mistura foi centifugada por 10 minutos
separando a porc¢do liquida, licor negro, foi separada da por¢ao solida, polpa celulosica. A polpa

celulodsica passou ainda por 7 ciclos de lavagem para remog¢do completa da lignina e submetida a
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caracterizagdo quimica e estocada a uma temperatura de 4°C. conforme fluxograma representado pela
Figura 4. Segundo Rocha, Martin, et al. (2012), apds o processo de explosdo de vapor apenas 66% da

biomassa ¢ recuperada, e apds deslignificacdo apenas 53% do material pré-tratado.

Figura 4- Fluxograma da etapa de pré-tratamento seguida de hidrdlise.
Treagao(190°C)
Preacao(1MPa)
Treacac(15min)

A VAP O R
AGUA
AP
BAGACO
PRE-TRATADO
— o000 —"
REATOR DE EXPLOSAO DE VAPOR CICLONE
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Fonte: adaptado de Rocha, Martin et. al. (2012).

Pode-se calcular as quantidades de 4gua e NaOH que serdo utilizados por regra de trés levando
as quantidades usadas por Rocha, Nascimento et al., (2014) sendo para 1,0 kg de bagago ele utilizou-
se 20L de 4gua. Segundo ROCHA, MARTIN, et al. (2012), para 6,6 kg de bagago bruto é possivel
obter aproximadamente 513 L de licor negro com uma concentragao de 6,7 g/L de lignina apos pré-
tratamento e deslignificacdo, € um percentual em massa de 35% do total de bagago bruto, dessa
maneira podemos obter a quantidade de licor obtido no nosso processo bem como a quantidade de

biomassa. Ap6s a hidrolise alcalina apenas 32% do total utilizado na entrada ¢ recuperado.

4.2 1* ETAPA - HIDROLISE ALCALINA

Sendo assim, para calcular as correntes de entrada e saida no processo estudado, sera
considerado um total de 24 toneladas de bagaco, porém parte dessa biomassa (66%) ¢ recuperada
durante o pré-tratamento.

Apos a deslignificagdo apenas 35% do bagaco ¢ recuperado e um equivalente a 53% da massa
pré-tratada por explosio a vapor (ROCHA, MARTIN, et al., 2012). Para as correntes de entrada e saida
da agua e NaOH, estima-se que para 1 kg de bagaco temos de usar 20 L e para a mesma quantidade

200g de NaOH para que haja a degradagéo eficiente da biomassa (ROCHA, MARTIN, et al., 2012).
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As composi¢des de entrada e saida dos componentes da etapa de hidrélise alcalina podem ser

encontradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Entradas, saidas e composi¢do das substincias na etapa de hidrdlise alcalina

Componentes Entradas Saidas

Agua 316800 L 316800 L

NaOH 3,17 ton 3,17 ton

Bagaco 15840 kg 8395 kg
Celulose 9108 kg (57,5%) 7521 kg (89,6%)
Pentoses 1045,44 kg (66%) 285,43 kg (3,4%)
Lignina 5148 kg (32,5 %) 453,33 kg (5,4%)
Cinzas 443,52 (2,8%) 134,32 kg (1,6%)

Fonte: Elaborada pelos autores

Na etapa de hidrdlise obtemos o licor negro que apresenta diferentes composi¢des da polpa
celulosica. As quantidades obtidas apos a hidrolise estdo indicadas na Tabela 4. Segundo Rocha,
Martin, et al., (2012), uma corrente composta por 91% de lignina, 17% de celulose, 72,5% de pentoses
e 69,6% de cinzas da biomassa lignoceluldsica que adentra o reator encontram-se solubilizada no licor.
Conforme os resultados obtidos pelos autores, a quantidade de licor obtida no processo foi de 6.625
kg de bagacgo pré-tratado e 513 L de licor negro. Dessa maneira podemos calcular a quantidade de licor

de lignina produzido a partir de 15840 kg de bagaco de cana, conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4- Entradas, saidas e composi¢cdo das substancias presentes no efluente

Componentes Entradas Saidas
Licor (m?) - 1226,6
Celulose (kg) 9108 1548,36
Pentoses (kg) 1045,44 757,94
Lignina (kg) 5148 4684,68
Cinzas (kg) 443,52 308,69

Fonte: Elaborada pelos autores

4.3 2* ETAPA - BIODIGESTAO DA LIGNINA

Com os dados de lignina obtidos apds pré-tratamento e os dados de (FRAGA, 2019) foi possivel
obter uma relagao de substrato microrganismo igual a 0,27 g/g. O valor do relatado foi de 55 g/L o que
para um volume de 20ml indica 1,1 g de carga organica na solugdo. Dessa forma o volume do lodo
necessario foi calculado conforme equagdo 3. O valor do volume do lodo obtido era de Vollodo =
6124 m?®. Apos a biodigestdo apenas parte do substrato ¢ degradado, do total degradado apenas uma
fragdo do licor ¢ de lignina, assim para a biodigestdo anaerdbica temos uma eficiéncia de degradagao
de lignina insoluvel de 98%, redugdo de 67% da DQO indicando a degradagdo de parte do substrato e
51% de fenois totais segundo dados de (FRAGA, 2019). Da quantidade utilizada, que foi de 20mL
para primeira fase de andlise produziu-se 344mL de biogas, dessa quantidade de gas gerado
aproximadamente 47% (161,5mL) ¢ de metano com um desvio padrao de quase 4% para mais ou para
menos.

Como a producdo média acumulada de metano foi de 161,5 mL e sabendo que 434mL de
metano formado equivale a 1g de DQO destruida entdo a DQO degradada nesse periodo foi de
aproximadamente de 0,4g. Como a massa de DQO inicial inoculada foi de 1,1g (7,33gDQOL-1x 0,15L
volume util do biorreator) calculou-se, portanto, que a biodegradabilidade anaerdbia do hidrolisado de
lignina foi em média de 34% (FRAGA, 2019). Com base nesses dados podemos encontrar a quantidade
de gas gerado e a quantidade ndo degradada que sao as saidas do nosso processo. Considera-se que
todo o lodo utilizado € totalmente recuperado no processo. Segundo os dados obtidos por Fraga (2019)
para 20 mL de hidrolisado de lignina (HL) € possivel obter 344 mL de biogas, dessa maneira consegue-

se calcular o volume do biogés para 1226,6 m3 de licor de lignina e considerando a composi¢ao do
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gas em metano ¢ de 47 %, conforme os resultados apresentados na Tabela 5. Dessa forma, foi observada
uma eficiéncia de degradacdo a partir da DQO de apenas 34 % do hidrolisado temos 7299,67 kg em
massa no hidrolisado somando os seus componentes, assim 4817,78 kg em massa solubilizado no
hidrolisado ndo se degrada no processo de biodigestao anaerobica. Os dados das correntes de entrada

e saida da etapa de biodigestao estdo apresentados na Tabela 5 e Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma da etapa de biodigestdo com as correntes de entrada e saida.

Biogas
21097 m?

Hidrolisado de Lignina Material ndo-degradado

—_— e
1226,6 m? (7299,67 kg) 4817,78 kg

Biodisgestor

Fonte: Elaborada pelos autores

Tabela 5. Correntes de entradas e saidas na etapa de biodigestao anaerdbica

Componentes Entrada Saida
Hidrolisado 7299,67 kg 4817,78 kg
Lodo 6,12 m3 6,12 m3
Metano - 9915,6 m3
Biogas - 21097 m3

Fonte: Elaborada pelos autores

4.4 3* ETAPA - GERACAO DE ENERGIA E CALCULO ENERGETICO

O biogas retirado da etapa dois pode entdo ser queimado para girar as turbinas que irdo gerar
energia elétrica. A quantidade de gés usada nessa etapa ¢ a mesma obtida na 2* etapa. E ainda se
considera que todo o biogas obtido sera queimado para a geragdo de energia. A composig¢ao tipica do
biogas ¢ cerca de 60% de metano, 35% de didéxido de carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio,
nitrogénio, amonia, 4cido sulfidrico, monoxido de carbono, aminas volateis e oxigénio. Dependendo
da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como pressdo e temperatura durante a fermentagao,
o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano (PECORA, 2006). Existem diversas tecnologias para
efetuar a conversdo energética do biogas. Entende-se por conversdo energética o processo que

transforma um tipo de energia em outro.
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No caso do biogas, a energia quimica contida em suas moléculas ¢ convertida em energia
mecanica por um processo de combustao controlada (relagao da mistura entre ar e combustivel). Essa
energia mecanica ativa um alternador que a converte em energia elétrica. Ainda € possivel mencionar
a queima direta do biogas em caldeiras para co-gera¢ao ou energia térmica e do surgimento de novas
tecnologias, porém ndo comerciais atualmente, como a da célula combustivel, mas as turbinas a gas e
os motores de combustao interna do tipo “Ciclo — Otto” sao as tecnologias mais utilizadas para esse
tipo de conversao energética. (COSTA, 2006).

O poder calorifico inferior do biogas, varia de acordo com o percentual de metano e CO», sendo
que quanto maior o teor de metano presente no biogas, maior sera o poder calorifico deste tltimo. No
entanto, a adogdo de um valor de poder calorifico do biogas, pode nao gerar um resultado muito
confidvel, uma vez que existem outros componentes, além do CO2 e metano, presentes no biogas
lavado, como os gases oxigénio e nitrogénio. Visto isso, propde-se calcular a energia térmica do biogas
por meio do calculo da energia gerada pelo gas metano presente na composicao do biogas lavado, uma
vez que o metano € a substancia responsavel pela geracao de energia.

No trabalho de Fraga (2019), o biogas gerado pela biodigestdo anaerobica do licor da lignina
continha um percentual de 47% metano. Conforme os calculos de balanco de massa uma vazao de
biogas igual a 9915,6 m? foi obtida, conforme Tabela 6, e considerando um teor de metano de 47%
(FRAGA, 2019). Sendo assim, foi possivel calcular os dados de producao de energia elétrica produzida
pela queima do biogas, utilizado as equagdes 5, 6 e 7. Dessa forma a Energia térmica disponivel no
biogas produzido (Et) foi de 84.282,515 kcal/dia, e a sua poténcia elétrica (PEbiogss) foi de 1,286 kW.
Sendo assim, a energia elétrica produzida foi de 925,8 kW/més.

Considerando o valor calculado de energia elétrica (925,8 kW/més), produzida a partir do
biogas proveniente da biodigestdo da lignina, ¢ possivel gerar energia suficiente para alimentar 5
residéncias da regido sudeste do pais, tomando como base o consumo médio de 173 kW/més, conforme
fornecido pelo Ministério de Minas e Energia (Tabela 6).

Os dados obtidos possibilitaram observar a viabilidade da producao de energia do biogas de
acordo com o método desenvolvido por (FRAGA, 2019) visando assim a eliminacdo da lignina do

meio ambiente e a geragdo de retorno financeiro ao processo.
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Tabela 6- Dados de populacdo e consumo energético da regido Sudeste do pais adaptado do Anudrio Estatistico de
Energia Elétrica de 2020

Regido Sudeste Ano/2019
Populacao 88371 mil
Consumo da rede 238.451 GWh
Consumo per capta 2,7 kWh/hab
Consumidores 37,238 mil
Consumidores Residenciais 32.957 mil
Consumo médio 534 kWh/més
Consumo Residencial médio 173 kWh/més

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2020)

5 CONSIDERACOES FINAIS

O biogas gerado a partir da biodigestao anaerdbia do efluente da lignina, levando em conta uma
quantidade processada de 24 tn/dia de bagaco de cana, apresentou um potencial energético de 925,8
kWh/més. Portanto além das vantagens na reducao da geracao de efluentes de lignina no processo de
producdo de alcool de segunda geracdo, ressalta-se a importancia da avaliagdo econdmica desse
processo que possa ser realizada em estudos posteriores, levando-se em conta os custos de producado e

implementa¢do do sistema de tratamento até a venda da energia gerada pela queima do biogas.
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