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INTRODUGAO:

A biomassa de residuos é uma fonte alternativa de energia e bioprodutos que frequentemente
nao tém valor agregado e causam poluigdo. Na industria sucroalcooleira, apesar dos avangos, ainda ha
uma significativa geragdo de residuos ndo recuperados, especialmente a vinhaga, que constitui 80% da
massa do caldo usado na producgéo de etanol e pode gerar de 8 a 20 litros de residuo por litro de etanol
produzido. (PARSAEE; KIANI DEH KIANI; KARIMI, 2019). Considerando esse cenario, a busca por
alternativas para converter esses residuos por rotas termoguimicas e bioguimicas em produtos tornou-
se cada vez mais atrativa, impulsionando processos de conversdo termoquimicos e bioquimicos. Nesse
contexto, a pir6lise e a digestdo anaerébia podem coexistir dentro do conceito de biorrefinaria (FENG;
LIN, 2017).

A digestdo anaerdbia (processo bioquimico) € um processo que envolve reagfes bioquimicas
promovidas por microrganismo na auséncia de oxigénio gerando o metano (50-70%) como principal
produto, enquanto que a pirdlise (processo termoquimico) € um processo que envolve o calor (500-700
°C) e aauséncia de agente oxidante, ou suprimento limitado, para promover a geracao de gas de pirdlise,
bio-6leo e biochar (BASU, 2013; GUEDES; LUNA; TORRES, 2018; LI; CHEN; WU, 2019; ZAMRI et al.,
2021). O biochar pode ser modificado para garantir propriedades desejaveis para aplicagcées especificas.
A adicdo controlada de grupos funcionais de metais alcalinos na superficie do biochar pode garantir
caracteristicas importantes para a manutencao de condic6es 6timas de pH para micro-organismos

metanogénicos.

METODOLOGIA:

O bagaco de cana e a vinhaca foram coletados em uma empresa do setor sucroalcooleiro em

Campinas/SP e posteriormente armazenados adequadamente para futuras caracterizacfes e analises.
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Os residuos foram previamente homogeneizados antes de passarem pelos procedimentos de
caracterizacdo. Realizou-se a analise das amostras sélidas, que consistiu na analise imediata (umidade,
carbono fixo, cinzas e material volatil) e na caracterizacdo lignocelulésica (teores de celulose,
hemicelulose e lignina) utilizando as normas da American Society for Testing and Materials (ASTM)
(ASTM, 2023). Na vinhaca, foi realizada a caracterizacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), teor
de sdlidos e pH, seguindo metodologias do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (ALPHA, 2005).

Para a producdo do biochar, foi necessaria a construcdo de um reator de pirélise durante as
atividades de pesquisa devido a auséncia de um reator em escala de bancada. Para isso, foram
utilizadas vidrarias, resisténcias elétricas para elemento de aquecimento e uma Arduino com modulos
para controle de temperatura. Para garantir uma atmosfera isenta de oxigénio, foi considerado o uso de
um selo hidrico.

Para a etapa de funcionalizagéo, foi utilizado KOH como agente de adicdo de grupos funcionais
basicos as superficies do biochar. Inicialmente, 10 g de biochar foram adicionados a uma solucao de 1
M de KOH por 24 horas. ApGs esse tempo, o biochar foi removido por filtracao e seco por 24 horas em
estufa de recirculacéo de ar. O biochar seco foi levado para o reator de pirélise e pirolisado a 550 °C por
1 hora. O produto final ser& utilizado para os experimentos de digestao anaerébia.

Os experimentos para producdo de CH4 estdo sendo conduzidos em frascos ambar de 275 mL,
sendo 150 mL correspondentes ao volume util de liquido e 125 mL ao headspace. Os frascos foram
preenchidos com vinhaga, biochar, solu¢éo nutriente e inéculo, cujas proporc¢des de indculo e biochar
em porcentagem foram de 90/10 em relagéo Alimento/Microrganismo, sendo os experimentos realizados
em triplicata. Os experimentos sdo conduzidos a 35 °C e pH entre 6,9-7,2 sob agitacdo constante (150
rpm). A composicdo e distribuicdo da fragdo gasosa ndo condensavel foi quantificada por meio de

cromatografia gasosa GC-2030 Shimadzu (Téquio, Japédo) com detector TCD.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Caracterizagao

Os resultados da analise imediata da amostra de bagaco de cana-de-aglUcar mostraram valores
de 88,18%, 18,44% e 1,38% para material volatil, carbono fixo e cinzas, respectivamente. A composi¢cao
lignocelulésica apresentou uma distribuicdo de 22,53%, 37,42%, 27,49% e 2,25% de lignina total,
celulose, hemicelulose e extrativos. A vinhaga, por sua vez, apresentou uma composicao de nutrientes
abrangente, com maior concentracao de potassio (2984,3 mg/L), célcio (486,3 mg/L), enxofre (453,3
mg/L) e magnésio (366,0 mg/L), o que corresponde a 96,7% dos macros e micronutrientes presentes na
vinhaca. Em relacédo a distribuicdo de acidos, foram observadas concentracdes de 5514,0 mg/L, 906,2
mg/L, 5058,9 mg/L, 1369,2 mg/L e 14733,3 mg/L de acido latico, acido férmico, acido acético, acido

propibnico e &cido iso-butirico, respectivamente.

Construcéo e operacao de reator de pirélise
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A escolha da vidraria de laboratério como zona reacional de pir6lise deveu-se a sua
acessibilidade e elevada resisténcia a temperatura. Testes iniciais, com vidraria aquecida até 600 °C,
mostraram que o baldo de vidro ndo apresentava sinais de fuséo ou alteracdo de viscosidade, tornando-
0 a melhor opcédo para os experimentos. Posteriormente, foi necessaria a construcao do forno de pirélise
e do sistema de controle. Utilizou-se uma resisténcia elétrica NiCo (&d 0,912 mm e 0,72 Q/m) de 18

metros para fornecer 2 kW de poténcia.

O sistema de controle foi desenvolvido do zero, utilizando um Arduino UNO com maodulo
MAX6675 e relé de estado solido. Apds testes, o0 modelo foi expandido para um Arduino MEGA com 4
moédulos MAX6675, permitindo maior controle e monitoramento da temperatura na camisa e na saida
dos gases. Para controlar a pirélise, dois termopares foram usados: um na parede do forno e outro na
regido interna. A taxa de aquecimento foi controlada pelos pulsos do Arduino, e 0 aquecimento foi
mantido pelo termopar da zona reacional. Modulos de armazenamento de dados, display LCD, voltimetro
e lampada sinalizadora foram integrados. A organizagdo dos circuitos foi facilitada por uma caixa de
MDF de 3 mm, desenhada no AutoCAD e cortada a laser no “Espaco Plasma” da Universidade Estadual

de Campinas. O sistema eletrénico completo é mostrado na Figura
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Figura 1 (a) Primeira versdo do controlado de temperatura (b) verséo final do controlador de temperatura

(c) primeira versédo do reator de pir6lise e (d) versao final do reator de pir6lise

A pir6lise é normalmente caracterizada como um processo que ocorre em atmosfera inerte.
Diversos estudos na literatura utilizam gases inertes como gas de arrasto. Entretanto, em condi¢fes
reais de producéo de biochar e biocombustiveis, um fluxo de gas inerte ndo é utilizado. Baseado nessas
observacdes, o reator pode operar efetivamente sem a adicdo de gas de arrasto. Observou-se que 0
gas de pirdlise consegue gerar pressao suficiente para romper o selo hidrico, que era mantido a uma

altura de aproximadamente 5 cm de coluna de agua. Assim, o fluxo de gas é garantido pela diferenca
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de presséo gerada pelos gases de pirélise liberados durante a decomposicdo, e a atmosfera inerte é
mantida pelos préprios gases de pirélise, que ndo reagem com a estrutura sélida, ocorrendo apenas a
decomposicao térmica se o tempo de residéncia for elevado. Por outro lado, a medida que a taxa de
decomposicao reduz a liberagcéo de gases, o fluxo de gas deixa de existir, causando uma maior influéncia
de convecc¢do natural dentro da zona de reacao. Isso fez com que o biochar produzido apresentasse
mau cheiro, devido a elevada concentracao de volateis adsorvidos apds o resfriamento. Esses volateis
nao puderam sair da zona de reacao por nao sofrerem pressao suficiente para promover seu movimento
para a saida do reator. Deste modo, o biochar gerado foi inicialmente filtrado com agua destilada varias

vezes (aprox. 8 vezes) para remocao de volateis adsorvidos. Em sequéncia a filtragem de cada biochar,
colocando os na estufa 45 °C por no minimo 24h.

Os perfis de temperatura com o tempo de aquecimento sdo observados na Figura 2.
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Figura 2 Perfis de temperatura (variando de temperatura e massa) para tres diferentes pontos de
coleta de dados do reator, sendo no forno, no reator e na saida de gases

Nota-se na Figura 2 que as temperaturas entre o forno e o centro do reator séo diferentes, isto
devido aos efeitos de transferéncia de calor, uma vez que a biomassa apresenta uma condutividade
térmica, o que pode ser identificado quando a massa € variada entre 10-40g. Além disso, nota-se que
guando o forno atinge uma temperatura de 300 °C, a saida de gas tem uma elevagéo de temperatura, 0
gue caracteriza o aumento do fluxo de gases liberados pela pirdlise do bagaco. Os experimentos de
pirélise resultaram em um rendimento de biochar de 25-30 %.

Funcionalizac&do e Producéo de Biogas

Antes de iniciar as analises de digestdo anaerdébia, realizamos a funcionalizacao do biochar com
uma solucao de KOH 1M. Trés condi¢des distintas foram estabelecidas para a digestao anaerébia: uma
sem adicdo de biochar, uma com biochar convencional e uma com biochar funcionalizado. Utilizamos

uma relacéo inoculo/biochar de 90/10 nos experimentos, que estdo atualmente em progresso.
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Devido ao tempo significativo investido no desenvolvimento e comissionamento do reator de
pirélise, além da necessidade de funcionalizar o biochar produzido, o cronograma dos experimentos de
digestdo anaerobia teve que ser reajustado. Este ajuste foi essencial para assegurar a integridade e a

precisdo dos resultados.

Os experimentos estdo atualmente em andamento, logo, a analise detalhada e a interpretacéo
completa dos resultados serdo apresentadas no relatério final, proporcionando uma visdo abrangente

do impacto do biochar funcionalizado na digestao anaerébia.

CONCLUSOES:

O sistema de pirdlise desenvolvido demonstrou ser eficiente para a producao de biochar a partir
do bagaco de cana-de-acucar. A caracterizagdo do bagaco e a operagdo do reator mostraram que a
pirélise pode ser realizada de forma eficaz sem gas de arrasto, com a manutencdo adequada da
atmosfera inerte pelos proprios gases de pirdlise. O biochar produzido foi tratado para remover volateis
e apresentou um rendimento promissor. Embora a funcionalizagdo do biochar e os experimentos de
digestdo anaerodbia ainda estejam em andamento, os ajustes no cronograma foram necessarios para
garantir a precisao dos resultados. A analise futura desses experimentos fornecera uma visdo mais

completa sobre o impacto do biochar funcionalizado na producéo de biogés.
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