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Resumo

Este trabalho teve o objetivo de estudar a viabilidade técnica de produgao
de biogas (CH, e CO,), por meio da digestdo anaerobia, utilizando como
fonte de carbono o bagaco de caju. O processo constitui uma alternativa
para a disposigao final do residuo, além de agregar valor a cadeia
produtiva do pedunculo. O bagago de caju € um material lignocelulésico,
0 que levou a escolha do liquido rumial (rimen) como indculo, visto que
a biota contida no mesmo ja se encontra pré-adaptada. Os experimentos
consistiram em testes de atividade metanogénica especifica, toxicidade
metanogénica, biodegradabilidade anaerdbia e potencial de producéo
de metano. Um reator anaerdbio de mistura completa em escala de
laboratério (16 L) foi operado para avaliar a viabilidade técnica do uso do
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bagaco como substrato. Foram usados diferentes pré-tratamentos para
materiais lignoceluldsicos (fisico, quimico, térmico, silagem e enzimatico).
Os resultados mostraram que o bagago de caju in natura n&o inibiu o
metabolismo do consércio anaerdbio; a biodegradabilidade obtida fica

por volta de 74%, o que possibilita uma produgéo de 60 LCH,/kg de
bagaco. Os pré-tratamentos fisico, térmico e acido, separadamente, nao
forneceram resultados satisfatorios, indicando que nao séao viaveis para
produgédo de metano. Os pré-tratamentos enzimatico e termoquimico
aumentaram a concentracéo final de agucares redutores; porém, o

mesmo nao foi observado para a biodegradabilidade do bagaco. O reator
anaeroébio de mistura completa nao apresentou bons resultados. Esperava-
-se uma produgéo de 6 LCH,/dia e obtiveram-se apenas 3 LCH /dia, além
da diminuicao de sua atividade ao longo do periodo operacional, o que é
indicativo da deterioragao do desempenho do reator. Novos procedimentos
operacionais seriam necessarios para melhorar o reator, incluindo
mudangas no inoculo, controle da umidade da biomassa e adigéo de
nutrientes.

Palavras-chave: Digestao anaerobia, energia renovavel, material
lignocelulésico, metano, residuo agroindustrial.



Biogas Production from
Cashew Bagasse

Abstract

This work aimed to study the technical feasibility of producing biogas (CH,
and CO,) through anaerobic digestion, using cashew bagasse as carbon
source. The process is an alternative to the disposal of the waste, besides
adding value to the productive chain of the cashew apple and bagasse.
The cashew bagasse is a lignocellulosic material, which led to the choice
of using rumen liquid as the inoculum of a biological reactor, since the
biomass contained in it is already pre-adapted. The experiments consisted
of specific methanogenic activity tests, methanogenic toxicity, anaerobic
biodegradability and methane production potential. An anaerobic complete
stirred tank reactor (CSTR), in laboratory scale (16 L), was operated to
evaluate the technical feasibility of using bagasse as substrate. Different
pretreatments were used for the lignocellulosic materials (physical,
chemical, thermal, silage and enzymatic). The results showed that the

raw cashew bagasse did not inhibit the metabolism of the anaerobic
consortium; anaerobic biodegradability is around 74%, which enables
production of 60 LCH,/kg of bagasse. The physical, thermal and acid
pretreatments separately did not provide satisfactory results, indicating
that they were not viable for methane production. The enzyme and thermo-
chemical pretreatments increased the final concentration of reducing
sugars. However, the biodegradability of the bagasse did not increased



in a 30-days base. The CSTR did not show good results. A production of

6 LCH,/day was expected, but merely 3 LCH,/day was found, besides there
was a decrease in anaerobic activity throughout the operational period,
which is an indicative of the deterioration of reactor performance. New
operating procedures would be needed to improve the reactor, including
changes in the inoculation biomass moisture control and nutrient addition.

Index terms: Agroindustrial waste, anaerobic digestion, lignocellulosic
material, methane, renewable energy.
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Introducao

Caracterizagao do problema

O cajueiro é originario do Brasil, tendo como centro de disperséo o litoral
nordestino, mas também sendo encontrado na América Central, Africa

e Asia (principalmente na india e Vietnam). A area ocupada com essa
plantacdo no Pais é estimada em 700.000 ha, dos quais mais de 90%

se encontram na regido Nordeste. A produgéo de pedunculos de caju

no Brasil & estimada em torno de 1,8 milhdo de toneladas por ano. No
entanto, o aproveitamento desse pedunculo é de apenas 15% do total —
um desperdicio de aproximadamente 1,5 milhdo de toneladas de frutos por
ano (REFORMA..., 2005). Uma das razdes para o baixo aproveitamento do
pedunculo do caju é sua rapida deterioragao.

A produgéao do suco de caju, mediante prensagem dos pedunculos, gera
como subproduto o bagaco, que normalmente é descartado ou utilizado
para elaboragao de ragéo animal (AZEREDO et al., 2006). Esse bagaco
representa aproximadamente 20% em peso do pedunculo (SANTOS et
al., 2007), gerando em torno de 300.000 toneladas de residuo por ano.
No Cear4, o custo do armazenamento e transporte inviabiliza a venda do
bagaco como ragéao e, portanto, atualmente ele € doado como forma de
diminuir os custos de disposi¢gao como residuo. Existe a possibilidade de
utilizagdo do bagaco para consumo humano, na forma de “hamburguer de
caju”, biscoitos, farinha e, mais recentemente, barras de cereais (MATIAS
et al., 2005; LIMA, 2008). Isso tem forte apelo social, do ponto de vista
de melhoria da seguranga alimentar da populagao, e econémico, ja que
agrega valor a esse subproduto do processamento do suco. No entanto,
a producgdo de bagaco de caju ainda € muito maior que a demanda pelos
alimentos gerados a partir do bagaco de caju.

O aumento excessivo do consumo e da produgéo agricola e industrial
resultou em enorme geragao de residuos que se acumularam nas
cidades. O desafio atual da sociedade é controlar os maleficios que esses
desperdicios causam no meio ambiente. Uma das solugbes modernas é
0 reuso ou reciclagem de determinados residuos. No caso da industria de
sucos de caju, pode-se converter os residuos organicos (bagago de caju)
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em biogas para produgéo de energia (elétrica ou térmica). Dessa forma,
pode-se diminuir custos de produgédo na empresa (combustivel, tratamento
e disposicao de residuos). Além disso, contribui-se com a diminui¢do da
emissao de gases do efeito estufa, ja que o metano pode ser um substituto
para os combustiveis fosseis (DEMIRBAS; BALAT, 2006).

Caracterizagdo do bagago do caju

O bagaco do caju é o residuo produzido por uma industria de sucos
durante o processamento desse fruto. Ele é gerado na etapa de trituragéo
e prensagem. Em caracterizagbes realizadas por Stamford et al. (1988),
Tocchini (1985) e Kinh et al. (2007), o bagago do caju possui entre 60%

e 80% de agua, entre 0,3% e 0,5% de material inorgénico (cinzas) e
entre 20% e 40% de matéria organica. O material organico constitui-se
principalmente de agucares, fibras, pectina, carboidratos e proteinas.

Biodigestores de residuos sélidos

A digestédo anaerébia é um processo bioldgico natural que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular, no qual populagbes bacterianas interagem
estreitamente para promover a fermentagao estavel e autorregulada da
matéria organica, da qual resulta, como principais produtos gasosos, o
metano e o gés carbdnico. A remocao efetiva da matéria organica em
reatores anaerdbios ocorre por ser o metano um gas que apresenta

baixa solubilidade na agua, sendo, por esse motivo, facilmente separavel
do meio liquido. Por meio de enzimas produzidas pelo consoércio de
bactérias anaerébias, a matéria organica sofre principalmente quatro
tipos de reagdes: i) hidrélise, na qual polimeros organicos complexos
(celulose, amido, lipideos e proteinas) sdo decompostos em monémeros
como agucares, acidos organicos e aminoacidos; ii) acidogénese, na qual
ocorre a conversdo de mondmeros organicos em hidrogénio, bicarbonato,
acidos acético, propidnico e butirico e outros compostos orgéanicos, tais
como etanol e acido latico; iii) acetogénese, na qual ocorre a oxidacao de
compostos organicos reduzidos (tais como os acidos propidnico, butirico e
latico), gerando acetato; iv) metanogénese, na qual ocorre a fermentagao
acetoclastica pelas bactérias metanogénicas, levando a formagéo de
metano. Outras reagdes paralelas também ocorrem, como, por exemplo,
a oxidagédo de compostos organicos reduzidos a hidrogénio, e oxidagao
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do hidrogénio, por meio da reducgéo do bicarbonato pelas bactérias
metanogénicas hidrogenotrofricas, também formando metano (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).

De uma maneira geral, a operagéo de um biodigestor segue os seguintes
passos: a matéria organica é coletada, triturada e colocada no reator,

o qual foi previamente inoculado com lodo anaerdbio. Um reator
convencional € misturado mecanicamente, alimentado uma ou duas vezes
ao dia, aquecido caso esteja instalado em regides de clima temperado,

e operado com tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 20 a 30 dias e
com carga organica volumétrica (COV) de 1,7 kgSV/(m3.dia). Sob essas
condigdes, obtém-se cerca de 60% de remogao na matéria organica,
correspondendo a uma produgdo de metano de aproximadamente 0,24 m?
kgSV. O biogas produzido contém em torno de 60% de metano, 35%

de gas carbdnico e 5% de uma mistura de gas sulfidrico, hidrogénio,
nitrogénio, vapor d’agua etc. O lodo produzido no reator pode ser
sedimentado ou disposto em um leito de secagem, sendo posteriormente
utilizado como composto organico (CHYNOWETH et al., 2001).

Segundo Gunaseelan (1997), diversas concepgdes de biodigestores tém
sido empregadas para degradagéo de residuos organicos com diferentes
concentracdes de soélidos. Em reatores continuos, a alimentagao deve
ser feita de maneira mais estavel possivel para que se atinja a maxima
eficiéncia. Mas, por motivos praticos, os digestores sao usualmente
alimentados intermitentemente (frequentemente uma vez ao dia). Ja em
reatores em batelada, a alimentacao é realizada em uma Unica vez, com
ou sem indculo, e todo o processo de degradagéo ocorre sem que haja
outra carga de matéria organica. Em reatores de mistura completa para
digestao semissolida, diariamente se adiciona afluente com concentragao
de até 25% de solidos totais e retira-se a mesma quantidade de efluente.
Para concentragdes superiores a 25%, o processo € chamado de
fermentacdo anaerdbia seca, e exige tecnologias adequadas para ocorrer
com eficacia. Os reatores anaerobios também podem ser classificados
em reatores de um estagio ou multiestagios (normalmente dois estagios).
Em reatores de um estagio, todas as etapas do processo de degradagao
anaerodbia ocorrem simultaneamente em um unico reator, enquanto em
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reatores de dois ou mais estagios, as etapas ocorrem sequencialmente.

A maioria dos biodigestores em escala real sdo sistemas de um unico
estagio, porque, embora sejam menos eficientes, tém projeto mais simples,
sdo mais faceis de operar e sdo mais robustos.

Uma tecnologia inovadora para digestao de residuos solidos foi
desenvolvida na Universidade de Gent, Bélgica, pelo grupo do Professor
Doutor Willy Verstraete, chamada de Dranco (Dry Anaerobic Composting).
Nesse processo, o residuo é introduzido no reator pela parte superior € o
digerido é extraido pela parte inferior. Nao ha mecanismos de mistura dentro
do reator, no entanto, existe recirculagao intensa, e aproximadamente 90% da
matéria extraida € misturada externamente com o residuo fresco antes de ser
reintroduzido no reator (VERSTRAETE et al., 1996).

Degradacao anaerdbia de residuos sélidos de frutas e
verduras

Esses tipos de residuos sao geralmente caracterizados por elevados
percentuais de umidade (maior que 80%) e sdlidos volateis (maior que
95%), e elevada biodegradabilidade. De acordo com Knol et al. (1978), a
COV maxima para uma digestéao estavel de residuos de frutas e verduras
deve ficar em torno de 1,6 kgSV/(m3.dia), com TDH de 32 dias. Para
residuos ricos em carboidratos, deve-se corrigir a alcalinidade, sendo
ideal uma relagao alcalinidade/acidos graxos volateis de 0,7, desde que

a alcalinidade nao seja inferior a 1.500 mg/L. Segundo Lane (1984),

a recirculagao dos solidos efluentes para o interior do digestor pode
elevar a remocao dos sdlidos volateis em até 96%. A colheita de frutas

e verduras varia com a estagdo. Para operar um reator ao longo do ano
com varios tipos de substratos, Viswanath et al. (1992) investigou o efeito
da adigéo sucessiva de varios tipos de residuos de frutas e verduras,
concluindo que a performance do reator foi estavel com TDH de 20

dias, e COV de 3,8 kgSV/m3.dia. Gunnarson et al. (1985) e Zubr (1988)
investigaram a degradacao anaerdbia de residuos de frutas e verduras
frescas e estocadas em silos, demonstrando que a produgéo de biogas foi
aproximadamente a mesma. Isto € uma indicacao de que o ensilamento
seguido de fermentagdo metanogénica tornaria possivel a produgéo de
biogas ao longo do ano, independentemente da estagéo e disponibilidade
de matéria organica.
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Segundo Stamford et al. (1988) e Tocchini (1985), o bagaco do caju
possui entre 20% e 40% de matéria organica (incluindo 12% de fibra
celulolitica), que pode ser degradada anaerobiamente, desde que o reator
seja inoculado com microrganismos adaptados. Um possivel inéculo para
esse fim é o rimen, que contém uma complexa mistura de particulas
alimentares e de microrganismos (protozoarios ciliados e flagelados,
fungos, bactérias, micoplasmas e bacteriéfagos), os quais degradam
substancias como celulose, lignina e outros compostos em acidos
organicos, acetato e posteriormente metano (OLIVEIRA et al., 2007).

A degradagao da matéria organica do bagaco de caju pode ocorrer
segundo as rotas apresentadas na Figura 1. De uma maneira geral,
celulose, hemicelulose, agucares, carboidratos e proteinas sdo convertidos
em acidos graxos de cadeia curta (AGCC), e estes sédo convertidos em
metano e gas carbono pelo consorcio metanogénico, conforme explicado
anteriormente.

celulose hemicelulose pectina frutosanas amido proteinas
l proteases
pentoses  8Cid0S  galactose  frutose dextrina polipeptideos
uronicos )
l peptidases
. oligopeptideos
celobiose maltose l peptidases
) aminoacidos
glicose )
iruvato
P NH,
l proteina AGCC
AGCC microbiana

Figura 1. Rotas de degradagédo do material lignoceluldsico presente no bagago de
caju.

Objetivos

Geral
Propor a utilizagdo do bagago do caju como biomassa para produgao de
biogas e energia.



14

Producgéo de Biogas a partir do Bagago do Caju

Especificos
 Avaliar a biodegradabilidade e/ou toxicidade do bagaco de caju no
processo de degradacao anaerobia.

» Avaliar o bagago do caju em termos de potencial de produgao de
metano.

» Desenvolver, operar e monitorar um biodigestor anaerdbio em escala de
laboratério para verificar problemas e parametros operacionais.

Materiais e Métodos

Substrato

O substrato utilizado foi 0 bagaco do caju produzido na industria Sucos

do Brasil S/A, que foi triturado até tornar-se uma massa Umida com

fibras curtas. Durante a safra, uma quantidade de bagaco triturado foi
armazenada e congelada para utilizagdo nesta pesquisa durante o periodo
de entressafra.

O bagaco utilizado foi obtido nas safras de setembro-novembro de 2007 e
2008, sendo usado ao longo do ano seguinte a cada safra.

Teste de biodegradabilidade anaerdébia

Os ensaios de biodegradabilidade do bagago do caju tiveram duragéo de
30 dias, utilizando-se frascos graduados de 200 mL (volume util). Para

o ensaio, foram usados 30 mL de lodo de um reator anaerdbio, varias
quantidades de bagaco de caju (pré-tratado ou n&o), solugdo de nutrientes
e solugao-tampao. Os testes foram realizados em mesa agitadora orbital
de 120 rpm e temperatura de 35 °C. Os calculos foram baseados no
monitoramento do volume de biogas produzido durante processos de
degradacgao dos substratos organicos presentes nos reatores, conforme
Leitdo (2004) (Equacéo 1).

Bio = [(DQO¥,,,,., - DQO¥,, ) / DQO’,, ] x 100 (Eq. 1)
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Em que:
“Bio” é biodegrabilidade da amostra (%).

DQO¥,,, .., € © volume total de metano produzido aos 30 dias
em termos de demanda quimica de oxigénio (DQO) (g) no reator
contendo bagaco de caju como substrato.

DQO*_,,,, € o volume total de metano produzido aos 30 dias em
termos de DQO (g) no reator de controle (sem substrato).

DQO°Caju € a massa inicial de bagago de caju (em termos de DQO)
adicionada a cada reator. DQO*_,,, é calculada baseada na lei de
Henry.

Teste de toxicidade anaerdbia

A determinagéo da toxicidade anaerdbia foi feita a partir do teste de
Atividade Metanogénica Especifica descrito em Leitdo (2004),
modificando-se apenas o substrato utilizado. Para o teste de toxicidade,
varia-se a concentragao do téxico (bagago do caju, com e sem pré-
-tratamento) em substituigdo ao substrato ideal (glicose), em termos de
DQO. No teste, mediu-se a producéo de metano a partir do substrato
(glicose com ou sem bagaco de caju), que foi degradado por uma
batelada de lodo anaerdbio, sob condigdes previamente escolhidas e
estaveis (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Potencial de Producao de Metano

De acordo com Hansen et al. (2004), o Potencial de Produgao de Metano
(PPM) pode ser definido como a produgao maxima de metano em um
determinado tempo, sob condi¢des controladas. Os testes de PPM foram
realizados baseando-se em Pereira (2009), que € uma variagao dos testes
de biodegradabilidade, com algumas modificagbes nos calculos (conforme
Equacéao 2).

PPM = (Q30CH47bag - QlOCH4—O) / So (Eq' 2)
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Em que:
“PPM” é o Potencial de Produg&o de Metano (L CH,/kg SV).

Q%1140 € © VOlume total de metano (L CH,) produzido aos 30 dias
no reator contendo bagaco de caju como substrato.

Q¥ , € o volume total de metano produzido aos 30 dias (L CH4)
no reator de controle (sem substrato).

S, € a massa inicial de bagacgo de caju (em termos de solidos
volateis — kg SV) adicionada a cada reator.

Pré-tratamentos do substrato

Pré-tratamento fisico

Para aumentar a biodegradabilidade do bagago do caju, o mesmo foi seco
em estufa a 105 °C e triturado até se tornar um po¢ fino. Dessa forma, o
aumento da area especifica do substrato pode proporcionar um melhor
acesso dos microrganismos ao substrato, diminuindo o tempo para
degradagao.

Pré-tratamento enzimatico

Para os experimentos de hidrélise enzimatica para decompor celulose,
pectina e hemicelulose em compostos menores (agucares redutores),
diferentes enzimas da empresa Novozymes (celulase, B-glicosidase,
xilanase, hemicelulase e um complexo enzimatico) foram utilizadas em
iguais condig¢des (30 °C, 8000 ppm, 2 h de reagéo e rotagdo de 150 rpm)
para determinacédo da enzima mais adequada para a hidrolise. Em
seguida, a enzima que mais produziu agucares redutores foi submetida
a testes com diferentes concentragdes (0 ppm a 8.000 ppm) e tempos
de reacao (0 min a 240 min). As analises foram realizadas com 10 g de
bagaco de caju, 20 mL de agua destilada e a enzima a ser testada em
uma concentragéo pré-definida. As amostras eram entdo levadas a uma
incubadora a 30 °C com mesa agitadora a 150 rpm. Passado o tempo
de reacao, a amostra era centrifugada a 10.000 rpm por 15 minutos,
separando-se o bagaco sélido do sobrenadante que era submetido a
analise de agucares redutores totais (ART) pelo método de DNS (MILLER,
1959). Nao foram feitos ajustes de pH para as amostras, sendo o
experimento realizado no pH da mistura de bagaco e agua destilada.
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Pré-tratamento térmico

O tratamento térmico, assim como o enzimatico, objetivava quebrar os
compostos de dificil degradagdo em moléculas menores mais facilmente
fermentesciveis. Nesse caso, isso foi realizado por meio da quebra das
ligagcdes moleculares pela energia térmica. Uma amostra de 20 g de
bagaco e 100 mL de agua destilada era colocada em um Erlenmeyer e
levada a autoclave sob 120 °C e 120 minutos.

Pré-tratamento quimico

O Bagaco de caju foi pré-tratado com uma solugéo acida, também visando
causar desagregacéao da estrutura lignoceluldsica e tornar as fibras de
celulose mais expostas e faceis de serem degradadas anaerobiamente.

O tratamento era feito colocando-se 100 mL de uma solugao de acido
sulfurico 0,6 M em um Erlenmeyer contendo 20 g de bagago de caju. Os
Erlenmeyers eram colocados sob agitagao de 120 rpm durante um tempo
de 120 minutos.

Pré-tratamento termoquimico

Uma sequéncia de tratamentos foi realizada no bagacgo de caju: i) o
bagaco in natura foi submergido na solugéo acida descrita no item 3.5.4;

ii) essa solugéo de bagaco e acido foi introduzida na autoclave, conforme
item 3.5.3; iii) o pH foi ajustado para aquele descrito pela Novozymes como
0 mais eficiente para o complexo enzimatico; iv) promoveu-se hidrélise
enzimatica conforme resultados anteriores (melhor enzima e concentragao,
e melhor temperatura e tempo de reagéo). Buscou-se uma combinacao

de parametros visando diminuir a concentracao de acido, tempo de
tratamento térmico, e concentragéo de enzimas. Esse pré-tratamento foi
realizado colocando-se 20 g de bagago de caju juntamente com 100 mL
de acido sulfurico 0,6 M em Erlenmeyer que era levado a autoclave sob
temperatura de 120 °C durante 120 minutos.

Os estudos com esse pré-tratamento foram estendidos visando determinar
as condi¢des de tempo, temperatura e concentragédo de acido que
maximizavam a concentragao final de grupos redutores totais. Para isso,
foram realizados experimentos com concentragdes de acido de 0,17 mol/L
a 1,20 mol/L, tempos de reacao de 0 a 56 minutos e temperaturas de

100 °C a 120 °C.
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Os resultados foram também avaliados pela concentragao resultante de
Grupos Redutores Totais (GRT) e extrapolados por meio do software
Statistica® para obter a maximizagéo do efeito do pré-tratamento.

Utilizou-se um planejamento experimental que compreende um fatorial de
23, com os niveis -1 e +1, 3 pontos centrais (nivel zero), e o delineamento
em estrela com 6 pontos axiais (-1,732 e +1,732), de acordo com a
Tabela 1. Determinadas as condigdes 6timas, foram executados testes de
biodegradabilidade com bagacgo de caju apds o pré-tratamento.

Tabela 1. Planejamento experimental.

-a -1 0 +1 +a
Tempo (min) 4 15 30 45 56
Temperatura (°C) 100 104 110 116 120
Conc. de acido (mol/L) 0,00 0,17 0,40 0,63 0,80
Pressao (atm) 0,0 0,2 0,5 0,8 1,0

a — equivale a 1,732.

Pré-tratamento por meio de ensilagem

O objetivo da ensilagem é conseguir a produgéo de acido latico, resultado
da presenga de microrganismos anaerobios, constituindo-se em um pré-
-tratamento acido de longo prazo. Esse pré-tratamento pode solucionar
dois problemas basicos do uso do bagaco do caju para produgéo de
biogas: a ensilagem pode proporcionar um pré-tratamento acido de baixo
custo, e o tempo de reagéo da silagem permite que haja um estoque para
uso durante a entressafra.

A ensilagem foi iniciada em fevereiro de 2010. Para sua preparagao,
foram utilizados 3 kg de bagacgo de caju e adicionados 600 mL de
inéculo, composto por 300 mL de liquido ruminal de caprino, 300 mL de
lodo anaeroébio proveniente de cervejaria e 120 mL de lactobacilo. Em
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seguida, esse material foi homogeneizado e transferido para 10 sacos
plasticos. Foram utilizados cerca de 200 g em cada saco. Para garantir a
anaerobiose do ambiente, o ar foi totalmente removido e o saco plastico foi
fechado com uma seladora a vacuo.

No primeiro dia do experimento e a cada més consequente, um saco era
aberto e, a partir do material contido em cada saco, eram feitas analises
de solidos totais, solidos dissolvidos, DQO total, DQO dissolvida, agucares
redutores totais e medi¢ao de pH.

As analises de série de sdlidos totais e solidos dissolvidos foram realizadas
de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), Método 25408,
2540E. No entanto, para determinagao de solidos dissolvidos, foram
adicionados 10 g da amostra em 50 mL de agua destilada, mantendo essa
mistura sob agitagdo por 30 minutos. Em seguida, o material foi filtrado em
membrana de 0,45 ym e levado para estufa (105 °C); e posteriormente a
mufla (550 °C), seguindo o procedimento padrao.

As analises de DQO total e DQO dissolvida foram realizadas de acordo
com a metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2005), Método 5220D. Na analise de DQO
total, foi pesado aproximadamente 0,01 g da amostra em tubo de ensaio
de 30 mL, e o peso era completado com agua destilada para 10 g. Em
seguida, a amostra foi levada a autoclave a 120 °C durante 1 h. Na analise
de DQO do material dissolvido, foi pesado 1 g da amostra e adicionados
50 ml de agua destilada, mantendo a solugéo sob agitagao por 30 minutos.
Dessa solugao, coletou-se amostra e fez-se diluicao de 1:5. Da mesma
solugao, foi coletada amostra e filtrada em membrana de 0,45 ym, que
também foi diluida em 1:5.

A andlise de acucares redutores totais foi realizada de acordo com a
metodologia descrita em Miller (1959). Foi adicionado 1 g da amostra em
50 mL de agua destilada, mantendo a mistura sob agitagdo por 30 minutos,
e posteriormente foram feitas as analises seguindo tal procedimento.
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Reator anaerébio em escala de laboratério

Utilizou-se um reator de mistura completa, de um estagio, para digestao
anaerdbia semissolida, ou seja, com teor de soélidos totais (ST) em torno de
25%. O reator foi construido com um tubo de PVC de 200 mm de diametro,
76 cm de altura e 17,3 L de volume util, com as extremidades fechadas
com um flange de PVC. A alimentagao do reator e retirada de efluente é
realizada pela parte inferior. Ha um agitador composto por um eixo vertical
com hélices e um selo hidraulico, acionado por um motor elétrico. Na parte
superior, ha um registro para coleta de gases. A produgao de metano é
medida por meio de um minigasémetro da marca Ritter. A Figura 2 mostra
uma foto do reator CSTR utilizado nesta pesquisa.

1 Legenda:

J 1. Motor com 30 rpm.

Saida de biogas.

Selo hidrico.

Flanges de vedacéo.

Tubo alimentador.

Reator: d =200 mm, h = 60 cm.
Paletas do homogeneizador.
Registro de retirada de digerido.

S R A

Figura 2. Reator anaerébio de mistura completa (CSTR), em escala piloto.

A partir dos testes anteriores, as condi¢des para a execugéo do pré-
-tratamento foram estabelecidas. Os testes de biodegradabilidade
anaeroébia foram iniciados com o bagacgo de caju utilizando o complexo
enzimatico (NS 50012 da Novozymes), com concentragéo de 2.000 ppm e
tempo de hidrolise de 2 horas.

No segundo estagio da operacgao, utilizou-se modelo de balango de massa
para matéria organica e agua, visando manter condigdes ambientais
constantes dentro do reator. Além da mudanca no indculo, adicionaram-se
nutrientes, solugdo tampéo e agua.
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A alimentagéo do reator foi realizada com base na Carga Organica
Volumétrica (COV) planejada para cada etapa da partida. O calculo da
massa de bagaco de caju para alimentagao do reator (realizado a cada 2
ou 3 dias) foi feito por meio da Equagao 3:

_ COVxM| ,, xAt (Eq. 3)

Bee SVBag x DQOSV.Bag

Em que:
MBag € a massa de bagaco de caju na alimentagéo (g).

COV ¢ a Carga Organica Volumétrica (gDQO/L.d); M, € a massa
de lodo no reator (g); At é o intervalo entre alimentagbes (dias).

SV,,, € a concentracao de solidos volateis no bagago (gSV/gBag).

DQOSV_Bag € a demanda quimica de oxigénio (DQO) devido aos
solidos volateis no bagago do caju (gDQO/gSV).

Antes de cada alimentagao, uma parte do lodo era retirada para manter
o tempo de retencao celular do lodo no reator. A massa a ser retirada era
baseada na quantidade de matéria organica digerida e na formagéo de
novas células (calabolismo), conforme apresentado nas Equacgdes 4 e 5:

M B Biogas x %CH,
S 273+T (Eq. 4)
0,35x| ——— [xDQO
(273 » Atmj Q SV.Lodo
MDcsc = MBag _ I\g’STV.Dig _ MSV'Y (Eq 5)

Lodo
Em que:

MSVADig € a massa de sélidos volateis digeridos (g); Biogas é a

quantidade de biogas produzida no intervalo entre alimentacgdes (L).
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%CH, € o percentual de metano no biogas (medido por meio de
cromatografia gasosa).

T é a temperatura média ambiente (entre 27 °C e 32 °C).
ATM é a pressao atmosférica relativa no local do reator (0,987).

DQOq,, .., € @ DQO devido aos solidos volateis no lodo do reator
(gDQO/gSV);

M, _._ € a massa de lodo a ser descartada antes da alimentacao (g).

Desc

M, € a massa de novas células formadas no lodo devido ao

catabolismo.

ST, € @ concentragéo de sdlidos volateis no lodo do reator (gSV/

gLodo).

Como parte da umidade do reator era perdida pela evaporagéao (saindo
com o biogas) e pelo lodo descartado, havia necessidade de reposicédo da
agua. Além disso, a umidade do bagaco do caju (aprox. 85%) era menor
que a umidade pretendida no lodo do reator (96%). A quantidade de agua
a ser alimentada no reator era calculada pela Equacgao 6:

H,0,,=H,0

—-H,04,, —H,O0, +AH,0, . (Eq. 6)

Desc Bag

Em que:

H,O,, € a massa de agua a ser adicionada ao reator na ocasiao da

alimentagéo (mL).

H,O,.. € a massa de agua descartada devido a umidade do lodo

(mL).

H,O,.. € a quantidade de agua na solug&o de nutriente (mL).

AH,O é a variagéo da umidade do lodo, que deve ser compensada a
cada analise de sdlidos realizada no lodo do reator (mL).

Analises fisico-quimicas
Todas as analises fisico-quimicas foram realizadas segundo métodos
descritos em APHA (2005).
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Resultados e Discussao

Caracterizagao do bagago do caju e inéculo

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos na caracterizagao do bagago de
caju e do inéculo (mistura de liquido ruminal de caprinos, lodo de um reator
UASB tratando efluente sintético e esterco bovino).

Tabela 2. Caracterizacéo do bagaco de caju e do indculo.

Parémetro Bagaco de caju Inéculo
Umidade (%) 80,1% 95%

pH 4,2 5,6
DQO 0,233 ND
Sdlidos volateis 0,191 gSV/g 59,4 gSVIL
Sdlidos totais 0,198 gST/g 34,5 gSVI/L

ND: Nao determinado.

Teste de atividade metanogénica especifica e
toxicidade

A maxima atividade metanogénica especifica do lodo anaerdébio, utilizando-
-se 5 gDQOIL de glicose, foi de aproximadamente 0,26 kgDQO/(kgVS.d).
Em um reator utilizando 5 gDQOI/L de glicose e 5 gDQO/L de bagago

de caju, a atividade metanogénica especifica permaneceu praticamente
inalterada, mostrando que o bagaco de caju nao parece ter efeito inibitério
nos microrganismos anaerobios, ja que nao ha diferenga significativa na
atividade metanogénica especifica quando o bagago de caju é utilizado
juntamente com a glicose.

Os resultados para os experimentos de atividade metanogénica com e sem
bagaco de caju in natura sdo apresentados na Figura 3.

Leitdo et al. (2009) estudaram a toxicidade anaerdbia do liquido da
casca do coco-verde, um efluente resultante do beneficiamento da
casca de coco, usando a mistura de acidos graxos volateis (AGV) como
cossubstrato.
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Figura 3. Efeito do bagaco de caju na atividade metanogénica

especifica (AME).
BOG5: reator com 5 gDQO/L de glicose.
B5G5: reator com 5 gDQOV/L de glicose e 5 gDQO/L de bagago.

Os autores esperavam que, devido a concentragédo de taninos, o0 aumento
da concentracao do efluente causaria uma diminuicdo da AME pela
complexacao irreversivel dos taninos com as enzimas hidrolisadoras;
porém, eles observaram que a utilizagao de 0% a 100% do residuo causou
aumento na AME de 0,12 kgDQO/(kgVS.d) a 0,20 kgDQO/(kgVS.d),
levando a conclusao de que o efluente nao possuia efeito toxico aos
microrganismos. O mesmo efeito inibitério era esperado para o bagaco de
caju, ja que este contém teores medianos de taninos (1,3%).

Teste de biodegradabilidade anaerébia com bagaco
in natura

A biodegradabilidade anaerébia € um parametro usado para estimar a
fracdo da matéria organica em um substrato que pode ser biologicamente
convertida em metano, gas carbdnico e outros produtos inertes.

Inicialmente, os testes foram realizados utilizando bagacgo de caju in
natura. No entanto, verificou-se que o bagag¢o nessa condi¢ao nao
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era facilmente biodegradavel anaerobiamente. Decidiu-se realizar
diversos experimentos para verificar o efeito do uso de cossubstrato na
biodegradabilidade. A Figura 4 mostra que a adicdo de um cossubstrato
(glicose) nao aumenta a biodegradabilidade do bagago do caju. Nota-
-se que a maior biodegradabilidade apresentada pelo reator B5G5, em
comparacao ao reator B5G0, deve-se apenas a glicose.

o 70%

§ 60% -

= 50% A I

S 40% -

g 30% -

S 20% A .

L 10% -

)

O% T T T T \
BOGO BOG5 B5G0 B5G5 BiQd_eg.
Substrato tedrica

Figura 4. Efeito do uso de cossubstrato na biodegradabilidade do

bagacgo do caju.

BOGO: reator de controle.

BOGS5: reator com 5 gDQO/L de glicose.

B5GO0: reator com 5 gDQO/L de bagaco.

B5G5: reator com 5 gDQO/L de glicose e 5 gDQO/L de bagago.
Alinha tracejada apresenta a biodegradabilidade tedrica.

A biodegradabilidade esperada (tedrica) para um substrato composto

por glicose e bagaco é semelhante aos resultados encontrados no
experimento (ver B5G5 no grafico da Figura 4). A linha tracejada na Figura
4 representa a biodegradabilidade estimada de bagago de caju juntamente
ao cossubstrato. Esperava-se que o valor obtido nos testes fosse maior
gue o estimado devido a influéncia do cossubstrato, o que mostraria um
efeito sinérgico. Porém, os valores coincidem indicando que o cossubstrato
ndo aumentou a biodegradabilidade do bagaco. Os resultados mostraram

25
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que o bagaco de caju in natura possui baixa biodegradabilidade nas
condicoes testadas. Além disso, a biodegradabilidade diminuiu ao longo do
tempo, provavelmente devido a diminui¢gdo da atividade celulolitica do lodo.

Com isso, concluiu-se que ha necessidade de pré-tratamento do
bagaco para romper a estrutura do material lignoceluldsico antes da
digestao anaerobia. Os resultados dos testes para determinar um
pré-tratamento adequado para o bagaco do caju, visando a melhoria
na biodegradabilidade e potencial de produ¢ao de metano, estao
apresentados nos itens a seguir.

Pré-tratamentos no bagacgo de caju

Pré-tratamento fisico

O primeiro pré-tratamento foi realizado por meio de secagem e trituragéo
do bagaco do caju. O resultado disso foi um po6 fino como o apresentado
na Figura 5-B. Na Figura 6, que mostra o efeito do pré-tratamento na
biodegradabilidade, verifica-se que ha uma pequena diminui¢do desta
quando se usa esse tipo de pré-tratamento, provavelmente devido ao
colapso da celulose durante o processo de secagem, tornando-a mais
cristalina e mais dificil de ser acessada pelos microrganismos (HENDRIKS;
ZEEMAN, 2009).

Figura 5. (A) Bagaco in natura, (B) bagago seco e triturado.
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Figura 6. Efeito da secagem e trituragéo na biodegradabilidade do

bagaco do caju.

B5GO0: reator com 5gDQO/L de bagaco in natura.

B5G5: reator com 5gDQOV/L de glicose e 5gDQOI/L de bagago.

BS5GS5: reator com 5gDQO/L de glicose e 5gDQO/L de bagago seco e triturado.

Pré-tratamento enzimatico

Antes de ser realizado o pré-tratamento enzimatico, foi necessario
estabelecer as condicbes em que o experimento seria realizado: que
enzima utilizar, qual sua concentracao e qual o tempo de hidrélise.

Os ensaios de sele¢do da enzima mais indicada para o pré-tratamento
foram realizados sob condicdes idénticas para todas elas. Vale ressaltar
que cada uma das enzimas possui uma temperatura e um pH 6timos que
maximizam sua ag¢ao, o que nao foi levado em consideragéao ja que as
condi¢des a que foram submetidas deveriam ser mais préximas quanto
possivel as da operagao do reator anaerdbio, para evitar o acréscimo de
etapas adicionais ao processo.

Pode-se observar pela Figura 7 que, a 35 °C e 8.000 ppm, o extrato
enzimatico que resultou na maior concentragao final de agucares redutores
totais foi o complexo enzimatico (mistura de arabinase, $-glucanase,
celulase, hemicelulase, pectinase e xilanase), aumentando a concentragao
em pouco mais de dez vezes em relagdo ao bagaco in natura.
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O passo seguinte foi determinar a concentragéo de complexo enzimatico
que maximiza a liberagao de grupos redutores. Esses testes foram
realizados com tempo de reagéo de 2 h. A partir dos resultados obtidos
(Figura 8), decidiu-se utilizar a concentragdo de complexo enzimatico de
2.000 ppm, visto que, a partir desse valor, ha um crescimento mais suave

da linha de tendéncia com o aumento da concentragao do extrato.

12,000

N
°
=}
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s}

8.000
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2.000

Concentragdo ART (ppm

0l

Bagaco de
caju (in natura)

Xilanase

Hemicelulase Celulase

R-Glucanase

Complexo
enzimatico

Figura 7. Concentragdo de GRT em fungao do tipo de enzima.
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Figura 8. Concentracdo de GRT em fung¢éo da concentragao do complexo

enzimatico.
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Determinada a melhor enzima e sua concentragdo adequada, novos testes
foram realizados, dessa vez para determinar o tempo de reacao (Figura 9).
A partir dos resultados obtidos, determinou-se que o tempo de reacéo para
realizar o pré-tratamento seria de 120 minutos (2 horas).

12.000,00 -

10.000,00
8.000,00

6.000,00

4.000,00

2.000,00

Concentragao de ART (ppm)

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 180 240

Tempo (min)

Figura 9. Concentragéo de GRT em fung&o do tempo de hidrdlise.

A partir dos testes anteriores, as condigdes para a execugao do pré-tratamento
foram estabelecidas, e iniciaram-se os testes de biodegradabilidade anaerdbia
com o bagaco de caju, utilizando, complexo enzimatico (NS 50012 da
Novozymes), com concentragédo de 2.000 ppm e tempo de hidrdlise de duas
horas.

A Figura 10 ilustra os resultados obtidos com a biodegradabilidade

do bagaco de caju (com e sem cossubstrato) apds o pré-tratamento
enzimatico. Observou-se que, apesar de o complexo enzimatico
proporcionar um aumento da concentragdo de acucares redutores na fase
liquida do reator, isso ndo implicou um aumento da biodegradabilidade.
De fato, houve um aumento na velocidade de hidrolise nos primeiros

dias de teste, verificada por um ligeiro aumento na AME, mas ao longo

de 30 dias a biodegradabilidade do bagago com enzimas permaneceu
praticamente igual.
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Figura 10. Efeito da hidrélise enzimatica na biodegradabilidade do bagago do caju.

B5G5 é o reator com 5 gDQOIL de glicose e 5 gDQO/L de bagago.

B5E2G5 é o reator com 5 gDQOIL de glicose, 5 gDQO/L de bagaco e 2000 ppm do complexo enzimatico.
B5G0 é o reator com 5 gDQO/L de bagago in natura.

B5E2GO0 é o reator com 5 gDQO/L de bagaco e 2.000 ppm do complexo enzimatico.

Pré-tratamento por silagem

Silagem é um método normalmente utilizado para conservagéo de forragem

para alimentacéo de animais. Nesse processo, a matéria organica passa por
um processo de anaerobiose, em que ocorre a produgao de acido latico que

conserva o alimento para periodos de entressafra (MIRANDA, 2006).

A principio, esperava-se que o acido latico, produzido ao longo de um
periodo longo (até 10 meses), causasse um efeito semelhante a

um pré-tratamento com acido diluido (NEUREITER et al., 2004).

Com isso, poder-se-ia armazenar o bagacgo durante o periodo de
entressafra para alimentacéo dos reatores anaerdbios, além de
melhorar a biodegradabilidade do mesmo, por meio da hidrdlise acida
(LEHTOMAKI et al., 2008).

No entanto, apés 10 meses de ensilagem, observou-se que houve apenas
um pequeno aumento na DQO do hidrolisado (ver Figura 11), o que n&o
€ suficiente para aumentar a produgéo de metano. Esperava-se uma
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diminuicdo acentuada na concentragéo de sdlidos volateis do bagago e um
aumento na concentragao de solidos volateis no hidrolisado — o que nao
ocorreu (Figura 12).

Mesmo com a adigao de um inéculo, composto por liquido ruminoso e um
concentrado de lactobacilos, a silagem parece nao ser adequada para pré-
-tratar o bagago com o objetivo de produzir metano.
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Figura 11. Efeito da silagem nas concentragbes de DQO e GRT.
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Figura 12. Efeito da silagem nas concentragbes de sélidos no bagaco e no
hidrolisado.
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Pré-tratamento acido e pré-tratamento térmico

Os pré-tratamentos acido e térmico realizados isoladamente nao
apresentaram bons resultados quanto ao aumento da concentragao

de grupos redutores no bagago de caju. Provavelmente, a faixa de
temperatura e concentragédo de acidos utilizada nao foi suficiente para
hidrolisar o material lignocelulésico. Devido a baixa produgéo de agucares
redutores totais, ndo foram executados outros testes (biodegradabilidade,
toxicidade etc.) com esses tratamentos. As Figuras 13 e 14 ilustram os
resultados obtidos.
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Figura 13. Efeito do pré-tratamento acido na concentracdo de GRT.
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Figura 14. Efeito do pré-tratamento térmico na concentracdo de GRT.



Producgéo de Biogas a partir do Bagago do Caju 33

Pré-tratamento termoquimico

O pré-tratamento acido aplicado juntamente com o pré-tratamento térmico
proporcionou um efeito sinérgico dos pré-tratamentos, aumentando a
concentracao de agucares fermentesciveis, como se observa na Figura 15.
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Figura 15. Efeito do pré-tratamento termoacido na concentragdo de GRT.

Foram ent&o realizados experimentos para determinar as condi¢des de
temperatura, tempo de reacéo e concentragao de acido que maximizavam
a concentragcédo de GRT. Foram estudados os intervalos de [0,17; 1,20]
para a concentragao de acido (mol/L), [100; 120] para a temperatura (°C) e
[0; 56] para o tempo de autoclave (minutos).

Os resultados do planejamento experimental sdo mostrados na Tabela 3.
A partir deles, por meio do software Statistica®, determinou-se a Equacgao 7,
que representa a superficie resposta de GRT em fungao da temperatura
(T), tempo de reacdo (t) e concentracdo de &cido sulfarico ([Acido]). As
superficies respostas geradas sdo mostradas na Figura 16.

[GRT] = 12387,52 + 1190,0.t — 366,98.t2 + 902,61.T + 0,0.T2 + 1171,0.[Acido] —

) ) ) Eq.7
525,33.[Acido]2 — 819,75.t.[Acido] — 1659,38.T.[Acido] + 0,0.T.t (Ea.7)
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Figura 16. Superficies resposta geradas pelo Statistica®. a) Tempo X Temperatura;
b) [Acido] X Tempo; ¢) [Acido] X Tempo.

Tabela 3. Resultados do planejamento experimental rotacional.

T e 8 S B 85 88
. SE 2 F% 8 T Fie
? g o o © f=ihel g o o O f=he] ES§
ko ES 2% 83§ £ES 2% 838 852
=3 @ S o =3 @ S o S o
= = O ° = [ O ©° O °
1 -1 =il -1 15 104 0,17 6612
2 1 =1 = 45 104 0,17 9275
3 = 1 = 15 116 0,17 9912
4 1 1 = 45 116 0,17 16462
5 -1 =il 1 15 104 0,63 11375
6 1 =1 1 45 104 0,63 14075
7 = 1 1 15 116 0,63 11350
8 1 1 1 45 116 0,63 11312
9 0 0 0 30 110 040 13612
10 0 0 0 30 110 040 12537
11 0 0 0 30 110 0,40 11012
12 -a 0 0 4 110 0,40 10100
13 a 0 0 56 110 040 12862
14 0 -a 0 30 100 040 11000
15 0 a 0 30 120 0,40 13850
16 0 0 -a 30 110 0,00 7962
17 0 0 a 30 110 080 14050
180 - - - 36 120 0,66 10950

(™) Ponto testado para verificar o ponto 6timo encontrado. a - Corresponde a 1,732.

Observa-se, na Equacgao 7, que a concentragao final de grupos redutores
nao tem efeito quadratico com a temperatura. Isso significa que, quanto
maior a temperatura, maior sera a concentracao final de GRT, para o intervalo
estudado.
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Dai, tomou-se o valor codificado 0 para a temperatura e derivou-se a equagao
em relacdo a “t” e [Acido], conforme Equacdes 8 e 9.

d[GRT]/dt = 1190,0 — 733,96.t — 819,75.[Acido] (Eq. 8)
d[GRT]/d[Acido] = 1171,0 — 1050,66.[Acido] — 819,75.t (Eq.9)

A maxima concentracao final de grupos redutores sera obtida quando o
pré-tratamento termoacido for procedido a 120 °C, com acido sulfurico a
0,66 mol/L e com tempo de reagéo igual a 36 minutos.

Com isso, foi possivel montar um sistema de solugéo analitica para quando
as primeiras derivadas parciais forem iguais a 0, representando o ponto

de inflexao (maximo) das superficies. Nesse caso, os valores codificados
de [Acido] e tempo que maximizam a liberacdo de GRT s3o 1,11 e 0,38,
respectivamente, que correspondem a 0,66 mol/L e 36 minutos.

A Figura 17 ilustra os resultados dos ensaios utilizando-se diferentes
relagbes alimento/microrganismos.
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% 80% - B Pré-tratado
©
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G1,5L6 BO,5L2 B2,5L.2 B0,5L10 B2,5L10 B1,5L6
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Figura 17. Biodegrababilidade do bagago de caju em diferentes relagdes alimento/
microrganismo.

G1,5L6: 1,5 gDQO/L de glicose e 6 mL de lodo (1,27 gDQO/gSV).

B0,5L2: 0,5 gDQO/L de bagaco de caju e 2 mL de lodo (1,27 gDQO/gSV).

B2,5L2: 2,5 gDQO/L de bagago de caju e 2 mL de lodo(6,36 gDQO/gSV).

B0,5L10: 0,5 gDQO/L de bagago de caju e 10 mL de lodo (0,25 gDQO/gSV).

B2,5L10: 2,5 gDQO/L de bagago de caju e 10 mL de lodo (1,27 gDQO/gSV).

B1,5L6: 1,5 gDQO/L de bagago de caju e 6mL de lodo (1,27 gDQO/gSV).
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Como esperado, a diluicdo do lodo anaerdbio dentro do volume do reator
ocasionou a degradagao de quase 100% da glicose. Com isso, foi possivel
obter biodegradabilidade 74% com bagaco in natura e 55% com bagaco
pré-tratado (termoécido), utilizando-se relagdes alimento/microrganismos
de, respectivamente, 6,36 gDQO/gSV (B2,5L2) e 1,27 gDQO/gSV (B1,5L6).

Potencial de producao de metano

O potencial de producédo de metano € uma estimativa de quanto metano

€ possivel obter de uma determinada quantidade de substrato. A Figura 18
mostra os PPMs para o bagaco de caju in natura e apds o pré-tratamento
termoquimico. O pré-tratamento termoquimico ndo aumentou o potencial de
producdo de metano. E provavel que a presenca de 4cido sulfurico no bagaco
tenha promovido uma competi¢cdo entre as archaeas metanogénicas e as
bactérias redutoras de sulfato, havendo consumo da matéria organica para
produgéo de H,S em detrimento da produgéo de metano.
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In natura Pré-tratado

Figura 18. Potencial de produgdo de metano do bagago de
caju in natura e pré-tratado (termoquimico).

Reator anaerébio em escala de laboratério

Primeiro estagio da operagao

Os resultados mostraram que o sistema nao foi bem sucedido quando foi
operado apenas com bagaco de caju (sem nutrientes), e sem reposi¢cao
de agua. Inicialmente, constatou-se uma producéao de biogas muito abaixo
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do esperado, com uma diminui¢gao gradativa até a completa parada

na producao apos quatro meses de operagéo. A quantidade de biogas
esperada era de 7,4 Lbiogas/d, baseando-se em resultados obtidos

de outros materiais lignoceluldsicos, equivalente a 0,074 Lbiogas/g de
bagaco. No entanto, somente se obtiveram aproximadamente 3 Lbiogas/d,
equivalentes a 0,03 Lbiogas/g de bagago. Com os resultados de Atividade
Metanogénica Especifica (AME), que determina a taxa maxima que um
lodo tem de produzir de metano, verificou-se que o lodo foi diminuindo

sua capacidade de producgéo de biogas de 0,32 kgDQO/(kgSV.dia) até
0,10 kgDQO/(kgSV.dia) (Figura 19). Possivelmente ndo houve adaptagéo
correta dos microrganismos celuloliticos, diminuindo a hidrélise desse
material e a disponibilidade de substrato para os proximos microrganismos
acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos. O acumulo de material ndo
biodegradado no reator substituiu a biomassa ativa.
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Figura 19. Monitoramento da produgéo de biogas gerado no reator anaerébio
CSTR, alimentado com bagacgo do caju (Primeiro estagio da operagéo).

Barcelos (2009) estudou os efeitos de diferentes indculos para o
tratamento da Fragédo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos (Forsu).
Dentre os indculos avaliados, estavam o esterco e o ramen bovino. O
autor concluiu que essas biomassas ndo obtiveram sucesso quanto a
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degradacgéao de solidos volateis, tendo desempenho inferior ao obtido

pelo reator branco (58% de remogéao de SV), atingindo 25% de remogé&o
com esterco e 41% com o rumen. Ainda segundo o autor, a quantidade

de indculo utilizada néo foi suficiente para acelerar a digestéo e
provavelmente os microrganismos dos indculos ndo se adaptaram a Forsu.

Segundo estagio da operagao
Apbs esses resultados, decidiu-se mudar a estratégia de operacao do
reator. As seguintes mudancgas foram realizadas:

Reinoculagao do reator: além do liquido ruminal, utilizou-se lodo anaerdébio
proveniente de um reator UASB em escala real tratando os efluentes

de uma cervejaria, para degradacgao dos acidos graxos volateis que
acompanham o rumen.

Elaboragdo de novo modelo de célculo dos balangos de massa (matéria
organica e agua), uma vez que foi detectado que o conteudo do reator
encontrava-se cada vez mais seco e a produgao de metano diminuiu.

Adicao de solugédo de micro e macronutrientes, para melhorar o
metabolismo dos microrganismos.

O resultado dessa operacao esta mostrado na Figura 20. A linha cor-
-de-rosa representa a DQO aplicada ao reator (g/L), onde se nota que

foi aumentada em 30% apds alguns dias de operagao para verificar o
comportamento do reator. A linha azul ilustra a produgao diaria de metano
em (L), onde se observa uma tendéncia de queda apds aproximadamente
15 dias de operagao.

A nova operacao também nao foi bem sucedida. O lodo anaerdbio perdeu
gradativamente a atividade metanogénica, passando de 0,45 kgDQO/
(kgSV.d) para 0,07 kgDQO/(kgSV.d). Embora o bagago de caju n&do seja
téxico para o consoércio metanogénico, ele parece ser de degradagao
muito lenta. Isso faz que ocorra substituicdo da biomassa ativa por material
inerte, o que diminui a concentragdo de microrganismos e a capacidade de
conversao da matéria organica em metano.
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Figura 20. Producg&o de biogas apés mudanca na estratégia de operacao.

Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos durante o estudo de produgéo de
biogas a partir de bagaco de caju, e tomando como diretrizes os objetivos
fixados no inicio deste trabalho, pode-se inferir que:

* O bagaco de caju in natura ndo oferece efeito toxico ao consorcio
microbiolégico de digestdo anaerdbia.

» Das enzimas avaliadas para o pré-tratamento, destacou-se o complexo
enzimatico NS 50012 da Novozymes (arabinase, B-glucanase, celulase,
hemicelulase, pectinase e xilanase). Encontraram-se as condigdes
6timas para a hidrdlise, sendo a concentracédo de 2.000 ppm e tempo
de hidrdlise de 2 horas. Ainda assim, o pré-tratamento enzimatico néo
promoveu resultados significativos com a biodegradabilidade, portanto,
nao justificando sua utilizagdo no processo.

» O pré-tratamento fisico diminui a biodegradabilidade do bagacgo de
caju, provavelmente devido ao colapso da celulose durante a etapa de
secagem e consequente diminuigdo da produg¢ao de metano.

» O pré-tratamento por silagem causa um pequeno aumento na
concentragdo de material hidrolisado (verificado em termos de DQO),
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mas a quantidade nao é suficiente para viabilizar o seu uso como pré-
-tratamento em um sistema de produgao de metano.

Os pré-tratamentos acido e térmico separadamente néo influenciaram
a concentracao de agucares redutores no bagago; por esse motivo,
nao foram realizados ensaios de biodegradabilidade com os mesmos
isoladamente.

O tratamento termoquimico proporcionou aumento consideravel da
concentragao de agucares fermentesciveis, porém, 0 mesmo nao foi
observado com relagao a biodegradabilidade. As condi¢des ideais
encontradas para esse pré-tratamento foram 120 °C, 0,66 mol/L de acido
sulfurico e durante 36 minutos em autoclave.

Foi encontrado que o bagago de caju in natura apresentou
biodegradabilidade de 74%, e o bagago apds tratamento termoquimico,
cerca de 55%.

O potencial de produgédo de metano encontrado, nas condigdes iniciais
dos testes de AME, foi de aproximadamente 60 LCH4/kg de bagaco.
Como a produgéo industrial de bagago de caju pela industria Sucos do
Brasil S.A. chega a 50 t/dia, pode-se produzir diariamente 3.000 m* de
metano, suficientes para gerar 27.000 KWh.

O sistema em escala de laboratdério utilizado para produgao de biogas

a partir do bagacgo do caju ndo se mostrou adequado, seja pelos seus
aspectos hidraulicos, seja pela incapacidade dos microrganismos
inoculados em hidrolisar esse material lignoceluldsico. A quantidade de
biogas esperada era de 7,4 Lbiogas/d, equivalente a 0,074 Lbiogas/g

de bagaco, e somente foram obtidos aproximadamente 3 Lbiogas/d,
equivalentes a 0,03 Lbiogas/g de bagago. A mudancga na estratégia de
operagao também nao foi bem sucedida, indicando que o bagacgo do caju
nao € um bom substrato para produgao de metano.
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