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RESUMO

AUDIBERT, André Luiz Encinas. Avaliacdo quantitativa e analise do potencial
energético do biogas a partir da vinhaga na industria sucroalcooleira. 2015. 66 f.
Monografia (Graduag&o) — Curso Superior de Engenharia Ambiental, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2015.

O presente trabalho tem como finalidade analisar, de forma quantitativa, a producao
de biogas proveniente da biodigestdo anaerdbia da vinhaga em diferentes
concentragbes de torta de filtro da usina sucroalcooleira, assim como verificar a
viabilidade energética do produto obtido. Este estudo colabora com pesquisas e
avancgos tecnolégicos em desenvolvimento sustentavel, pois o biogas é uma fonte
limpa e renovavel de energia, podendo ser uma alternativa viavel na obtencado de
calor e eletricidade que descentraliza a fonte hidrica como matriz energética. Para
isso, foram coletados 20 litros de vinhaga, 2 kg de torta de filtro e aproximadamente
5 litros de lodo do fundo das lagoas da Usina Alto Alegre (UAA) localizada na cidade
de Florestopolis — PR. Estas amostras foram inoculadas em 8 reatores UASB,
divididos em duplicatas de 4 concentracbes da torta de filtro, sendo elas: (1)
somente vinhaga (branco), (2) vinhaga e 50g de torta, (3) vinhaga e 70g de torta, (4)
vinhaca e 90g de torta, sendo que em todos os reatores foram acrescentados 200mL
de lodo para acelerar a reacdo. Os parametros analisados durante o experimento
foram: pH, sdlidos totais, solidos volateis, condutividade elétrica e analise
quantitativa do biogas produzido. O resultado obtido da produgdo maxima de biogas
foi 4,63 litros em 17 dias de operagdo, resultando no potencial energético
equivalente a 214,47 KWh/h e o dimensionamento foi realizado em 4 reatores com
capacidade volumétrica diaria de 829 m® de vinhaca.

Palavras-chave: Biogas. Vinhaca. Biodigestao anaerdbia.



ABSTRACT

AUDIBERT, André Luiz Encinas. Quantitative evaluation and analysis of the energy
potential of biogas from vinasse in the sugarcane industry. 2015. 66 f. Monografia
(Graduagédo) — Curso Superior de Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Londrina, 2015.

The present work aims to analyze, in a quantitative way, the production of biogas
from the anaerobic digestion of vinasse in different filter cake concentrations of
sugarcane plant, as well as verifying the energy viability of the product. This study
collaborates to researches and technological advances in sustainable development,
since biogas is a clean and renewable source of energy and can be a viable
alternative in obtaining heat and electricity, decentralizing hydric source as an energy
matrix. For this, were collected 20 liters of vinasse, 2 kg of filter cake and about 5
liters of sludge from the bottom of lakes of Plant Alto Alegre (UAA) located in
Florestépolis - PR. These samples were inoculated into 8 UASB reactors, divided into
duplicates of 4 filter cake concentrations, which are: (1) only vinasse (blank), (2)
vinasse and 50g filter cake, (3) vinasse and 70g filter cake, (4) 90g filter cake and
vinasse, whereas in all the reactors were added 200 ml of sludge to accelerate the
reaction. The parameters analyzed during the experiment were: pH, total solids,
volatile solids, electrical conductivity and quantitative analysis of the biogas
produced. The result of the maximum biogas production was 4.63 liters in 17 days of
operation, resulting in the potential energy equivalent to 214.47 kWh/h and the
dimensioning was performed on 4 reactors with daily volume capacity of 829 m? of
vinasse.

Key words: Biogas. Vinasse. Anaerobic biodigestion.
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1 INTRODUCAO

O conceito de desenvolvimento sustentavel ocorre nos ambitos social,
econbmico e ambiental e considera o avango tecnolégico e o crescimento
populacional em conjunto com as atividades humanas (NAGATA et al., 2010). Para
atingi-lo faz-se necessario pensar nas diferentes matrizes energéticas que estéo
movendo o mundo. Nesse contexto, a energia € uma tematica bastante discutida
atualmente, ao passo que engloba todas as atividades fisico-quimicas e bioldgicas e
esta relacionada a qualquer recurso ou acdo que permita transformar a matéria a
partir do trabalho (PORTO-GONCALVES, 2008).

De 1970 a 2000, as mudangas que ocorreram no setor energético foram
principalmente a inclusdo de recursos hidricos, visto que, segundo Tolmasquim
(2007), em 1970 o petroleo e a lenha correspondiam a 78% da matriz energética e
em 2000, essas duas fontes junto a energia hidraulica correspondiam a 74% da
energia produzida. Esse mesmo quadro pode ser observado de maneira acentuada
no sistema de geracao elétrica brasileiro, em que a participagado hidrica na matriz
energética o diferencia de qualquer outro pais.

Embora os recursos hidraulicos fagam parte da matriz energética
sustentavel, posto que sao fontes renovaveis de energia, a alta dependéncia de uma
unica forma de producao de energia fragiliza a eficiéncia, tornando-a vulneravel a
variaveis que ndo sao passiveis de controle, como as alteragcdes climaticas.
Corroborando essa afirmagéo Vargas et al. (2005), afirma que os sistemas elétricos
devem atender a demanda diaria e sazonal, no qual por ser tratar de
hidroeletricidade deve-se adaptar as oscilagdes do regime de chuvas, caso contrario
pode acarretar a impossibilidade de manuten¢do do prego da energia em periodos
de sazonalidade.

Segundo o estudo "Brasil Sustentavel: Desafios do Mercado de Energia",
da consultoria Ernest & Young e FGV Projetos, nos proximos 22 anos o Brasil vai se
transformar em um dos cinco maiores consumidores de energia do mundo. Para
suportar este crescimento acelerado sera necessario, até 2030, um investimento
estimado em US$ 310 bilhdes em geragdo de energia, para ampliar sua capacidade
de producéao (IN PRESS, 2008).
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Para 2030 projeta-se que a base da geragdo de energia seja de origem
hidraulica, petrolifera, de biomassa e de gas natural. A utilizagdo de biomassa como
matéria prima para a produgao de energia € uma das alternativas mais promissoras,
visto que, biomassa é um termo muito amplo, incluindo madeira, plantagdes, algas e
até mesmo residuos agricolas e florestais (Centro de Estudos e Sustentabilidade da
Fundacédo Getulio Vargas, 2011).

No ano de 2007, de acordo com a Statistical Review of World Energy,
publicada em 2008, a quantidade de biomassa existente na Terra era suficiente para
produzir 55% da energia elétrica gerada no mundo (ANEEL, 2008). Com o aumento
da produgdo dessa fonte de energia paises com agroindustria ativa e com grandes
dimensdes de terra serdo os maiores fornecedores de matéria prima, pela alta
producao de residuos agricolas. O estudo realizado no Plano Nacional de energia
2030 apontou que as faixas tropical e subtropical sdo as melhores regides do
planeta para a produgao de biomassa — entre os Tropicos de Cancer e Capricornio,
onde estdo localizados os Estados Unidos, Unido Europeia, América Central,
continente Africano, Australia e América do Sul, incluido o Brasil (ANEEL, 2008). Ao
relacionar a necessidade de grandes areas agricultaveis com a posi¢ao geografica,
pode-se concluir que o Brasil € um dos principais paises neste quesito, juntamente
com Estados Unidos, Alemanha dentre outros.

A alternativa empregada no processo de producdo do bioetanol € uma
nova visao de eficiéncia de processos ao aproveitar a biomassa para gerar energia
térmica e elétrica, além de trazer beneficios ao incorporar o residuo novamente a
cadeia produtiva (LEAL, 2005). Outros subprodutos, como na industria
sucroalcooleira, podem ser reaproveitados de forma mais energeticamente eficiente,
como a vinhaga, subproduto comumente utilizado como bio-fertirrigante, que tem
uma atuagdo ambiental questionavel (PIRES; FERREIRA, 2008).

Sobre a utilizagdo da vinhaca na fertirrigacéo, Pires e Ferreira (2008)
afirmam que sdo necessarios maiores estudos que analisem as caracteristicas do
solo e a concentracdo da vinhaga, uma vez que o manejo inadequado pode
ocasionar o carreamento de nutrientes ao corpo hidrico. Além disso esse subproduto
da cana de agucar apresenta pH muito baixo, necessitando de tratamento para nao
prejudicar a produtividade do solo em médio e longo prazo.

Outra alternativa de utilizagdo da vinhaca € a sua biodigestdo para a

producdo de biogas. A vinhaga possui alto poder calorifico, 0 que representa um
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forte potencial como fonte de energia. O calor produzido esta relacionado com a
umidade do gas e o teor de metano, e este, pode ser estimado de acordo com a
carga de matéria organica do residuo (POMPERMAYER; DE PAULA JUNIOR,
2003).

Diante desse contexto, buscou-se no presente trabalho verificar a
viabilidade da produgédo de biogas para o subproduto da usina sucroalcooleira,
utilizando um biodigestor anaerébio, bem como identificar quais os ganhos que esse
processo pode oferecer ao meio ambiente.



12

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar a quantidade de biogas produzido a partir da biodigestao
anaerobia da vinhaga com diferentes concentragcdes de torta de filtro da usina

sucroalcooleira e comparar com dados de literatura.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a revisao bibliografica acerca do tema de produgcao de biogas a
partir de vinhaga para conhecer os estudos existentes na area e os
métodos empregados;

¢ Analisar as caracteristicas fisico-quimicas da vinhacga, do lodo e da torta
de filtro antes do processo de biodigestao;

e Estimar o potencial da produgdo de biogas a partir do teor de sélidos
volateis;

¢ Dimensionar o biodigestor para produgao de biogas.
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3 JUSTIFICATIVA

Sendo o biogas uma fonte limpa e renovavel de energia, sua utilizagao
pode ser uma alternativa viavel na obtencao de calor e eletricidade, a medida que
permite a descentralizagdo da fonte hidrica como matriz energética. Além disso, o
tratamento da vinhaga a partir da biodigestdo produz fertilizantes com caracteristicas
mais adequadas ao solo, uma vez que a utilizagdo desse subproduto como é feita
atualmente tem contaminado o solo e o lengol freatico. Outro ganho que justifica o
estudo da geracao de energia a partir do biogas é o valor de mercado dessa fonte

energética, que pode ser comercializada.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Energias

Ao longo da histéria sempre houve uma forma de obtencao de energia de
referéncia que dominasse o setor energético e ocasionasse reflexos significativos na
economia mundial. O que torna essa fonte dindmica e obriga a passar por um ciclo é
o desenvolvimento tecnolégico. Observa-se que no periodo pré-industrial a principal
fonte era a biomassa, principalmente a lenha e o carvdo vegetal, que foram
substituidos posteriormente pelo carvdo mineral na revolucéo industrial e ha mais de
um século o petrdleo estd no centro do desenvolvimento econémico moderno
(COSTA; PRATES, 2005).

Atualmente grande parte da energia produzida é de origem petrolifera. O
mercado do petréleo iniciou-se no final do século XIX quando foi constatada a
riqueza do combustivel a partir de seu fracionamento numa infinidade de
hidrocarbonetos com alto poder calorifico além da sua capacidade de producéo de
polimeros que impulsionou a industria do plastico (FERNANDES; SANTOS, 2004).
Desde entao, o chamado ouro negro move a economia, trazendo desenvolvimento a
partir da obtencdo mais eficiente de energia (PORTO-GONCALVES, 2008). A
importancia do petréleo e de seus derivados, na oferta de energia esta representada

na Figura 1:

Gas Natural
21,1%

Carvio Mineral e Derivados
27,0%

Uranio (U,0,) e Derivados
5.800

Energia Hidraulica
e Eletricidade
2,2%

Petroleo e Derivados
33,1%

Biomassa"
10,7%

Figura 1 — Oferta Mundial de Energia (2010)
Fonte: MME — Ministério de Minas e Energia (2011).
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A primeira aplicagdo do petroleo foi através da combustao direta deste
biocomposto utilizado como combustivel, aproveitando seu alto poder calorifico e
substituindo outras fontes de energia como 6leo de baleia. Posteriormente, iniciou-se
o processo de refino em alambiques para a obtencdo de querosene e, com a
invencdo dos motores a combustdo a diesel, passou-se a utilizar cada vez mais
fragdes do petroleo (GURGEL et al., 2013). Através de seu refino ainda sao obtidos:
a gasolina, as naftas, o querosene, asfaltos, lubrificantes, solventes, parafinas,
coque de petroleo, gas liquefeito (GLP) ou gas de cozinha e 6leo diesel. Dentre eles,
destaca-se a producdo da gasolina, com 23,4% da derivagdo do petréleo, conforme
apresentado na figura 2, que juntamente com o etanol sdo responsaveis pelo
desempenho dos automoveis (COSTA, 2011).

Gasolina A

B4% Glp! Volume total produzido de

derivados energéticos: 92.389 mil m’

Outros*
0,4%
Gleo
Combustivel
16,7%

AV
44%

(leo Diesel
42,3%

Figura 2 — Derivados do petréleo apés o refino (2007)
Fonte: MME — Ministério de Minas e Energia (2008).

Somente em meados do século XX questdes ambientais comegaram a
ser discutidas. Foram levantadas questdes sobre as consequéncias da extragao e
do uso excessivo desse combustivel. Segundo o Ministério do Meio Ambiente
(2014), a exploracao do petréleo pode ocasionar a redugéo temporaria da pesca, por
conta da contaminagdo da agua em funcao dos fluidos da perfuragéo, da alta taxa
de sedimentos e cascalhos que serdo decantados e o risco de contaminagao por

vazamentos.

Cortez et al. (2008) descrevem que, além dos impactos da extragao, a

liberagdo de gases provenientes da combustdo do petréleo, alteram o ciclo pré-
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existente de carbono. O autor ainda defende que a alternativa mais adequada para a

reducéo dessas emissdes é o investimento em fontes renovaveis de energia.

Classifica-se por energia renovavel aquela provida de fontes capazes de
se regenerar por meios naturais, portanto, sdo consideradas inesgotaveis (ALVES,

2010), dentre elas uma das formas mais utilizadas é a biomassa.

Corroborando tal afirmagédo, Pacheco (1990) escreve que a biomassa
possui a capacidade de absorver gas carbbnico (CO2) através da fotossintese,
sendo capaz de restaurar o ciclo do carbono e, portanto, tendo papel essencial na

reducao desse gas na atmosfera, conforme apresentado na Figura 3.

Tempo

Clima

la7tCha'! ano’!

30 o7

PPB l Sumidouro

cov R 1 R, 1

052 15+ 10 1010

Biomassa

Liteira

. — Rios
Solo 1417

Nutrientes do solo
igua no solo

Figura 3 — Ciclo do carbono

Fonte: Nobre e Nobre (2002).

Unidades: t C/ha/ano. PPB = produtividade primaria bruta; Ra = respiragédo
autotréfica; Rh = respiragao heterotrofica; COV = compostos organicos volateis.

Se tratando de fontes renovaveis de energia o bioetanol se destaca como
a alternativa com maior maturidade e mais inserida nas matrizes energéticas de
diferentes paises (BNDES; CGEE, 2008).

O Balango Energético Nacional de 2014 (BEN), formulado pelo Ministério
de Minas e Energia, constatou que a matriz energética brasileira é, atualmente,
repartida em 41% renovavel e o restante ndo renovavel como mostrado na Figura 4.
Entre as fontes de energia renovaveis destacam-se a biomassa da cana, a lenha e o
carvao vegetal, a hidraulica e a lixivia. Enquanto o petrdleo e seus derivados, gas

natural, carvao mineral e uranio compdem a nao renovavel.



em Mtep
Fonte 2013 2012
RENOVAVEIS 121,5 19,8
Energia hidrdulica® 371 39,2
Biomassa da cana 47,6 43,6
Lenha e carvao vegetal 24,6 25,7
Qutras renovdveis 12,3 11,4
NAO RENOVAVEIS 174,7 163,6
Petréleo 16,5 11,4
Gas natural 37,8 32,6
Carvdo mineral 16,5 15,3
Urénio (USOS} 3,9 4,3

*Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

variagdo % 2013/2012

-5 -10

E 0
-5,4 - Energia Hidraulica
Biomassa da cana - 9,3

-4,3 - Lenha e carvio vegetal
Outras renovaveis - 8,0

Petréleo - 4,6
Gés natural _ 15,9
Carv3o mineral - 7,8
-9,1 - Urdnio

5 10 15 20

Figura 4 — Oferta de energia nos anos 2012-2013
Fonte: MME — Ministério de Minas e Energia (2014).
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Ainda de acordo com o BEN (MME, 2014), a participacdo de energia

renovavel no Brasil manteve-se no ano de 2013 entre as maiores do mundo, no qual

a participagdo dessa energia na média mundial representa somente 13%. No

entanto, segundo esse balango, houve a reducgéo de 1,3% da produgao renovavel de

energia no pais apds 2012. Essa ocorréncia pode ser explicada pela falta de chuva

que acarretou a reducdo da producdo de energia hidraulica, principal fonte

energética do pais, como ilustrado na Figura 5.

hidraulica

sempre

Derivados de
Petréleo
Gas Natural 4,4%
11,3%
Edlica ™

1,1%

Biomassa *
7,6%

Nucl
2,

Carvio e
ear Derivados’

,a%/ 2,6%

Hidraulica *
70,6%

| geracdo hidraulicaz em 2013: 430,9 TWh |

geracdo total? em 2013: 609,9 TWh

Figura 5 — Producgao de energia elétrica nacional
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2014).

fosse dominante,

tendo capacidade

instalada

As caracteristicas geomorfolégicas do Brasil fizeram com que a energia

de

aproximadamente 70.000 megawatts. Por esse motivo o estimulo a outras fontes de

energia é pequeno comparado a média mundial e isso fez com que se criassem
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incentivos governamentais como o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de
Eletricidade — Proinfa (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Em 2001 o Brasil passou por uma crise no setor energético devido a falta
de politicas e investimentos provenientes de uma gestdo de 20 anos (ARAUJO,
2001). Segundo Araujo (2001), a solugdo naquela época seria desenvolver uma
politica de gerenciamento e investimentos em longo prazo e a sugestao destacada
seria a geracédo de gas natural como fonte alternativa de energia. Ou seja, ha 13
anos a descentralizacdo de energia elétrica no Brasil ganhou destaque, o que

justifica-se diante da necessidade representada na Figura 5.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia e Eletricidade - Aneel, em seu
atlas de energia elétrica do Brasil disponibilizado em 2008, o Proinfa foi
fundamentado na lei n° 10.438 de abril de 2002, onde assegurou parceria de 20
anos com a Eletrobras. O programa consiste na instalagdo de 3,3 mil Megawatts
(MW), distribuidos em 1,2 mil MW a pequenas centrais elétricas, 1,4 mil MW a

usinas eolicas e 685 MW a usinas a base de biomassa.

4.1.1 Energia Elétrica

A geracao de eletricidade no Brasil cresceu em média 4,2% ao ano entre
1980 e 2002. Por esse motivo, a fim de garantir a distribuicdo de energia identificou-
se a necessidade de aperfeicoar o modelo de gerenciamento do setor de energia
elétrica do pais, criando em 2002 a EPE — Empresa de Planejamento Energético,
em trabalho conjunto com o Ministério de Minas e Energia. Esse novo modelo
baseia-se em leiloar empreendimentos que garantam a demanda de energia nos
proximos 5 anos. Contudo, a modelagem da demanda futura leva em consideragao
o crescimento do mercado, o crescimento do pais (PIB) e a demanda elastica de
energia, tornando-se vulneravel e partindo muitas vezes de premissas equivocadas.
Umas das consequéncias desse modelo é que impulsionou o comercio de energia
oriunda de usinas térmicas, o que, além de encarecer a energia, intensifica os
problemas ambientais (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).
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Segundo Goldemberg e Lucon (2007), o pais esta na contraméo da
historia, pois enquanto os demais paises buscam formas de reduzir a participacao
de fontes poluentes na matriz energética, o Brasil € impulsionado pela politica de
urgéncia descartando sua capacidade sustentavel de produzir energia limpa.

Os autores ainda destacam a consolidagdo da garantia de energia
alcancada em 2006, quando o Brasil tornou-se auto-suficiente na producdo de
petréleo ao atingir 1,763 milhdo de barris por dia, o que representou a reducéo de
gastos financeiros com importagao. No entanto, para atingir esse objetivo e manter a
politica de independéncia, o pais investe boa parte da renda disponivel o que além
de ndo garantir essa seguranga em longo prazo por se tratar de um recurso finito,
impede o desenvolvimento de outros fins econdmicos mais produtivos. Um exemplo
que contribui na suficiéncia do pais quanto ao petréleo é a substituicdo da gasolina
pelo alcool.

Outra fonte que vem sendo estudada para essa questdo € o gas natural
que mesmo encontrado em grandes quantidades no Sudeste, tem sua utilizagéo
dificultada, pois precisa de elevados investimentos na estrutura basica
principalmente em dutos de transporte do biocombustivel (GOLDEMBERG; LUCON,
2007).

Além dela, o carvao ha muito tempo desempenha um papel secundario na
matriz energética nacional, pois a baixa qualidade encontrada no Brasil torna
necessario o processamento das impurezas antes do uso nas industrias siderurgicas
e termoelétricas, dependendo de importagbes (GOLDEMBERG, 1998).

Uma alternativa a esse cenario é o uso da biomassa no sistema de
cogeragcdao baseado na realidade nacional, em que se destaca a industria
sucroalcooleira como grande potencial de energia. Para tal, necessita-se entender

melhor essa agroindustria.

4.1.2 Usina Sucroenergética

Atualmente, a o sistema de cogeragdo — geragao de energia térmica e
elétrica — a partir da biomassa € comum nas industrias com alta demanda de energia

como sucroalcooleiras e papel/celulose (LEAL, 2005). Segundo dados do Centro de
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Gestao e Estudos Estratégicos (BNDES; CGEE, 2008), ha no pais 308 usinas de
acgucar e alcool, com a producdo anual média de um milhdo de toneladas de cana
por usina, em que cada tonelada produz cerca de 140 kg de bagaco, dos quais 90%
sdo utilizados para a produgdo de energia térmica e elétrica (0 que representa
aproximadamente 40 mil toneladas de bagag¢o). Como cada 6,5 toneladas de bagaco
sdo capazes de produzir 1 MWh (ALVES, 2006), o aproveitamento do bagaco é
capaz de gerar cerca de 6000 GWh.

Segundo dados do International Sugar Statistics (2009), mais de 100
paises produzem agucar e 80% dessa produgao € proveniente da cana-de-agucar
cultivada principalmente em zonas tropicais e sub-tropicais. Segundo lllovo (2009), o
Brasil € o maior produtor e exportador de acucar conforme mostra a Tabela 1, sendo
a producao em milhdes de toneladas, populagcdo em milhdes de habitantes e o

consumo per capta em quilos.

Tabela 1 — Principais produtores de agucar

PAISES PRODUGAO EXPORTAGCAO POPULACAO  CONSUMO PER
CAPTA
Brasil 38.633 23.685 (1°) 198 58
India 16.304 0.237 (15°) 1.166 19
EUA 14.865 0.707 (9°) 500 34
China 13.387 - 1.338 10
Tailandia 7.717 5.004 (2°) 66 36

Fonte: lllovo Sugar LTD (2009).

A agroindustria canavieira tem se desenvolvido de forma acelerada,
fazendo com que grandes investimentos sejam feitos nesse setor, principalmente no
aproveitamento do bagaco e da palha de cana como fonte energética (SANTOS et
al., 2012).

Segundo o Instituto de Economia Agricola — IEA houve um acréscimo de
200% na exportagao de alcool, que corresponde a venda de 2,4 bilhdes de litros,
entre janeiro de 2004 e setembro de 2005 (TORQUATO; FRONZAGLIA, 2005). Para
Santos et al. (2012), esse acréscimo justifica-se por cumprir um dos principais
objetivos de se utilizar bicombustiveis: a substituicdo do petréleo como a maior fonte
de energia que tem por consequéncias o prolongamento da utilizagdo de recursos

nao renovaveis e a reducao de poluentes atmosféricos.
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De acordo com o Balango Energético realizado pelo Ministério de Minas e
Energia (MME, 2014), a producédo de etanol aumentou 20% no ano de 2012. O
etanol no Brasil € produzido a partir da cana de acucar e pode ser produzido em
destilarias autdbnomas, nas quais toda a produgao € convertida em alcool, ou em
plantas anexas, onde parte do caldo é utilizado na produgéo do agucar (DIAS et al.,
2011).

4.1.2.1 Processo Produtivo

Uma das maneiras de se produzir etanol € a partir das destilarias
autbnomas. Segundo Dias et al. (2011), para uma destilaria autbnoma sé&o
considerados processos como a limpeza e preparagao da cana, extracao do caldo,
concentracdo e tratamento do caldo, fermentacdo, destilagdo e desidratacdo do

etanol. As etapas necessarias para se obter o bioetanol estdo representadas na

Figura 6.
Lavagem e esmagamento Destilagao
Tratamentho caldo
Alcool
Cana | ——=| Caldo | —— x .
Fermentagao | Hidratado

Calagem Vinhaca ,

Alcool
Anidro

Bagago [—— | Energia

Figura 6 — Processo de produgdo da fermentacgao etandlica
Fonte: Adaptado de Rodriguez, 2011.

A limpeza e preparacdo da cana sao essenciais para a remoc¢ao das
impurezas minerais e vegetais oriundas da colheita, principalmente em tempo umido
onde a queima ¢é ineficiente tornando comum grandes quantidades de materiais
fibrosos (PAYNE, 1989).
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Segundo Andrade e Castro (2006), ocorrem duas perdas de agucar no
processo de limpeza. A primeira € a mecanica e responde por uma perda de
aproximadamente 2% de todo agucar proveniente na cana e a segunda é
proveniente da lavagem da cana, em que depende dos danos causados na cana

durante o carregamento e o corte chegam a perdas proximas a 1%.

A partir da matéria prima limpa inicia-se o processo de extracdo do caldo,
onde pode ser utilizada a moenda ou o difusor (FERRI et al., 2014). Segundo Nazato
et al. (2011), o difusor mostra-se mais viavel a novas usinas, pelo menor preco de
instalacdo e manutencao, além de maior eficiéncia na ruptura das células da cana —
94%, no entanto, para as usinas que ja possuem instalagcédo por moagem nao € tao
interessante. A composicdo dessa matéria prima da industria agucareira obtida em

uma cana sadia esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Componentes do caldo baseado em Andrade e Castro (2006)

Componentes Porcentagem (%)
Agua 75,0 - 82,0
Sdélidos totais dissolvidos 18,0 - 25,0
Acgucares 15,4 -24,0
Sacarose 14,5 - 23,5
Glicose 0,2-1,0
Levulose 0,0-0,5
Nao agucares 1,0-25
Substancias organicas 0,8-1,5
Substancias inorganicas 0,2-0,7

Fonte: Autoria Prépria (2014).

Além da riqueza de compostos, o caldo apds ser extraido pelo conjunto
de esmagamento, possui cor variante e € um liquido turvo que contém grande
quantidade de ar misturado. Para eliminacdo das impurezas sao necessarios
meétodos fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Na primeira clarificacdo simples, o caldo
caleado é aquecido e 0 que ndo evapora, € decantado e forma o xarope. O material
mais grosso e disperso no caldo consiste principalmente em terra, pedagos de
bagaco, ceras, gorduras, proteinas, gomas, substancias corantes, pectinas e taninos
(ANDRADE; CASTRO, 2006).
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Apo6s o clareamento o caldo é filtrado a fim de separar o lodo decantado
do caldo tratado. Segundo Pellegrini (2008), o filtro mais comum utilizado para a
separacao € o filtro rotativo a vacuo, onde a sec¢ao do filtro € imersa no lodo fazendo
com que o liquido se desloque através da tela perfurada e a torta fique contida. A
torta apresenta alto grau de umidade — cerca de 70%, e elevado teor de fosfatos e
matéria organica, tornando-se muito util como fertilizantes.

A etapa seguinte é a fermentacéo do caldo filtrado, onde o mosto — caldo
misturado com o mel final proveniente da produ¢ao do agucar — € enviado as dornas
de fermentacdo. Nessa fase ocorre por meio da agao das leveduras, o processo de
fermentacdo onde ha a transformacdo do agucar em etanol e subprodutos como
alcoois secundarios, glicerol e aldeidos, liberando na reagdo grande quantidade de
diéxido de carbono (FINGUERUT, 2004). A reacédo global da fermentacdo da

sacarose em etanol e gas carbdnico esta representada na equacgao 1:

C12H22011 + H20 — 2CeH1206 — 4C2H50H + 4CO2 (1)

Sacarose + agua — glicose + frutose — etanol + gas carbénico

Para a fermentagcdo mais eficiente, é ideal que o caldo filtrado tenha a
concentragdo proxima a 18% de solidos, caso contrario torna-se necessario passar
por um conjunto simples de evaporadores (RAMOS, 2010). Esse produto resultado

da fermentacgao é conhecido por vinho levedurado.

O vinho produzido na fermentacao é constituido de substancias liquidas,
sélidas e gasosas em fragbes variaveis devido a sua diluicdo e a presenca de
subprodutos. Para recuperar toda parcela de etanol € necessario que se processe o
vinho na etapa de destilacdo, no qual, primeiramente, através da destilagao
azeotrépica se obtém o etanol hidratado e a partir da segunda destilagdo atinge

concentragdes mais altas e denomina-se etanol anidro (VENTURA, 2007).

No Brasil, o alcool hidratado € usualmente utilizado como combustiveis de
veiculos e por isso recebe o nome de alcool etilico hidratado carburante (AEHC), em
que sua concentragao é de 92,6 a 93,8 INP ou 95,1 a 96,0 graus GL. O alcool anidro
por sua maior pureza € empregado como componente da gasolina, que segundo a

legislacao brasileira, pode variar de 20 a 25% e denomina-se alcool etilico anidro
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carburante (AEAC), com concentragdo alcoodlica entre 99,3 e 99,8 graus GL
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2002).

O principal desafio da producéo de bioetanol € o custo elevado da energia
necessaria para a separag¢ao do etanol e agua, o que atualmente na maior parte do
pais € realizado pelo processo de destilacao fracionada complementada pela adicao
de solventes ou peneiras moleculares, em virtude do ponto azeotropico. Para
Carvalho (2010) a utilizagdo de processos de desidratagdo como adsorgdo com
peneiras moleculares, utiliza menos energia além de evitar a contaminagao e reduzir

perdas de producgao do etanol.

No processo de desidratagdo alcodlica das industrias brasileiras, séo
utilizadas peneiras moleculares ou produtos quimicos como ciclohexano e

monoetilenoglicol, capazes de acelerar o processo de desidratagao.

4 .1.2.2 Bioetanol

O Bioetanol pode ser produzido por diferentes formas denominadas de
primeira, segunda e terceira geragao. A forma mais comum €& a partir de agucares
simples das plantas como é o caso da fermentacdo do caldo da cana de acucar,
onde recebe o nome de primeira geragao.

O reaproveitamento da celulose contida no bagag¢o da cana como fonte
de carboidrato constitui a tecnologia de segunda geragdo, em que a quebra da
celulose ocorre por hidrélise enzimatica — reacbes quimicas capazes de quebrar
polissacarideos para que seja possivel posteriormente a fermentacdo. (RAELE,
2010).

O biocombustivel de segunda geragcdo pode ser obtido a partir de
qualquer matéria lignoceluslostica contida na biomassa vegetal (NAIK et al., 2010).
Para o autor a biomassa vegetal apresenta um dos recursos biolégicos mais
abundantes e subutilizados, ndo compete com a producédo de alimentos e possui
mercado promissor como fonte de matéria prima e combustivel. No entanto,
atualmente, este método ndo é muito rentavel, pois ha uma série de barreiras

tecnolégicas para a comercializagao do subproduto. Corroborando essa afirmacgéao
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Raele (2010) defende a expansao da produgéo do etanol de segunda geragao, pois
ainda aumenta a eficiéncia energética e fortalece a competitividade nacional em
bioenergia.

A fim de se produzir etanol em escalas maiores tem-se desenvolvido
outro método de extragdo do combustivel por culturas de microalgas — denominado
etanol de terceira geracdo, onde ocorre a fermentagédo etandlica da biomassa das
algas. Porém, devido a barreiras tecnoldgicas esse processo encontra-se em escala
laboratorial (KLEIN, 2013).

Segundo Dragone et al. (2010), a microalga € a matéria prima ideal para
se produzir etanol devido a capacidade acelerada de crescimento e de fixagao de
gas carbbnico, gerando grande quantidade de biomassa em pequeno tempo, ou
seja, possui elevado potencial de metabolizar carboidratos e lipideos. Essas
propriedades a torna adequada para a obtencdo de combustiveis liquidos como

biodiesel e bioetanol, além de nao fornecer riscos de competitividade.

4.1.2.3 Subprodutos

A industria sucroalcooleira possui uma caracteristica sustentavel quanto
as demais por reutilizar seus subprodutos na prépria cadeia da cana de acucar.
Segundo Pellegrini (2008) os subprodutos e seus respectivos reusos na

agroindustria canavieira séo:

1. O bagaco é considerado subproduto do sistema de moagem ao ser
utilizado como fonte energética e suprir a necessidade de uso de outro
combustivel. Para cada tonelada de cana sé&o gerados 140 kg de bagaco
seco.

2. O mel resultante do processo de produgcdo do acucar, apds ser
centrifugado € novamente usado para producéo do etanol.

3. As pontas e folhas sdo deixadas na area agricola como fertilizantes
organicos, no entanto, poderiam ser utilizadas na produgdo de ragao

animal ou ainda no sistema de cogeragao como fonte energética.
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4. A torta de filtro € produzida na etapa de filtracdo do melago e o lodo
proveniente da separacao tem como caracteristica alto indice de fosfato e
material organico, usa-se como fertilizante ou até para a produgao de
racdo animal. Para cada tonelada de cana de acgucar processada é
gerado em média 35 kg de torta.

5. Vinhacga é derivada da fermentacdo e destilagdo do etanol e possui alto
indice de potassio e DQO — Demanda Quimica de Oxigénio. Esse residuo
destina-se mais comumente para o campo de plantio para aproveitar seu
potencial de fertilizante organico.

6. Cinzas da caldeira sdo produzidas pela queima incompleta do
combustivel e sdo utilizadas como fertilizante, pois possuem alto teor de
potassio. Para cada tonelada de cana sédo gerados 5-6 kg de cinza.

7. Condensados sao obtidos através dos vapores extraidos da etapa de
aquecimento e engrossamento do caldo e normalmente s&o utilizados no
processo de lavagem do agucar nos filtros, nas centrifugas e na
preparacao de solucdes para o tratamento quimico.

8. Aguas residuais sdo resultantes da limpeza dos equipamentos e por
possuirem caracteristicas semelhantes a do caldo, variando apenas na
concentracéo, séo utilizadas na fertirrigagéo.

9. Agua de lavagem da cana é usada na primeira etapa para a limpeza do
material agregado como terra e material vegetal e consiste em um ciclo

fechado.

A vinhaga também chamada de vinhoto € um subproduto altamente
gerado, segundo Salomon (2007), para cada litro de etanol se produz
aproximadamente 13 litros de vinhaga. A sua alta taxa de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) faz com que sua capacidade poluente possa ser 100 vezes
superior a de um esgoto doméstico. Por esse motivo, a vinhaga enquadra-se na
portaria Minter n® 323, de 29 de novembro de 1978, que rege sobre Tratamento de
Residuos Agua e Alcool, Energia e Combustivel. Tal portaria proibe, a partir da safra
de 1979/1980, o langamento direto ou indireto da vinhaga em qualquer corpo hidrico,
seja pelas destilarias estabelecidas ou que venham a se estabelecer no pais
(SALOMON, 2007).
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4.1.2.4 As Caracteristicas Fisico Quimicas da Vinhaca

O constituinte principal da vinhaga € matéria organica na forma de acidos
organicos e cations como calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K), no entanto a
caracteristica quimica da vinhaga depende de sua origem (LYRA et al., 2003). Para
o Brasil normalmente sao encontrados valores semelhantes aos descritos na Tabela
3, no qual DBO corresponde a Demanda Bioquimica de Oxigénio, CE consiste em

Condutividade Elétrica e SDT a Solidos Dissolvidos Totais.

Tabela 3 — Caracterizagao fisico-quimica da vinhaga in natura

Parametro Unidade Amostra 1 Amostra 2

DBO mg.L" 21.450 21.500

CE dS.m"" 14,12 13,75

SDT mg.L" 7.940 7.690
pH - 4,5 4.4
Nitrogénio (N) mg.L™" 410 440
Fésforo (P) mg.L™" 160 140

Potassio (K) mg.L"’ 3.100 3.000
Sédio (Na) mg.L"’ 350 300
Calcio (Ca) mg.L"’ 640 560
Magnésio (Mg) mg.L’ 340 280

Fonte: LYRA et al. (2003).

Destaca-se o elevado teor de potassio desse residuo, o que impulsiona
seu uso como fertilizante, apesar de caracteristicas passiveis de impactos

ambientais, como a acidez e o indice de demanda de oxigénio.

4.1.2.5 Utilizacao da Vinhaca

Com a portaria Minter n°® 323, de 29 de novembro de 1978, o despejo da
vinhaca no corpo hidrico foi abolido, havendo assim a necessidade de desenvolver
outras técnicas de descarte. A primeira solugédo encontrada — em meados dos anos
80 — foi o reuso na fertirrigacdo, onde, além de aproveitar o potencial nutritivo do
residuo, otimizava os processos de redugdo de custos do manejo (PENHABEL,
2010).
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Essa alternativa encontrada no processo de producédo do bioetanol € um
exemplo de incorporacdo do residuo novamente na cadeia produtiva, apesar de
questionavel do ponto de vista ambiental (PIRES; FERREIRA, 2008).

A Fertirrigacédo trata-se do aproveitamento da vinhaga como
biofertilizante. E um processo bem comum nas usinas brasileiras e em alguns casos
atingem 70% da area de cultivo. Segundo Penhabel (2010) o uso da vinhaga como

fertilizante traz inumeros beneficios a produgdao como:

¢ Melhoria na qualidade fisico-quimica do solo e consequente aumento da
produtividade agricola;
¢ Reducao de custo com adubacio mineral;

¢ Aumento atenuado da produtividade de acordo com o numero de cortes;

As desvantagens desse método estdo relacionadas com o risco de
impacto ambiental proveniente basicamente de trés caracteristicas da vinhaca
(PENHABEL, 2010).

e Poluente organico: Alta concentragado de substancias organicas, ou seja,
presenca de solidos organicos suspensos com elevada Demanda quimica
de Oxigénio (DQO);

¢ Poluente fisico: perdas energéticas de calor pela temperatura elevada;

e Poluente quimico: baixo pH que faz com que o residuo tenha elevada

capacidade corrosiva.

O estudo realizado por Hassuda et al. (1991) afirma que o impacto gerado
no lengol € causado principalmente pelos cations Potassio (K), Caélcio (Ca) e
Magnésio (Mg), no qual devido a grande concentragdo torna a agua inadequada

para o consumo humano.

Outro impacto alertado por Lyra et al. (2003) é a elevacdo na
concentracdo de sais no solo e o potencial risco de salinizacdo proveniente da
aplicacéo desse fertilizante ao longo dos anos. Ainda, segundo Cortez et al. (1992),

essa pratica tem grandes perdas financeiras quanto ao transporte da biomassa.

Os autores afirmam que para o uso do bio-fertirrigante da cana de agucar

sao necessarios estudos de caracterizagao do solo e da concentragao da vinhacga
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bem como seu manejo adequado. Isso porque o residuo apesar de apresentar alto
potencial nutritivo com elevadas taxas de fosforo e nitrogénio, possibilita o
carreamento desses nutrientes e compromete o corpo hidrico, além de possuir pH
muito baixo e portanto, necessitar de tratamento a fim de nao prejudicar a

produtividade do solo.

Por essas desvantagens tem-se iniciado estudos a fim de avaliar o real
potencial poluidor da vinhaga ao longo dos anos, levando-se em consideragédo a
concentracdo de sais no solo, a relacdo entre a taxa de absorgao do potassio pela
planta e a concentracdo desse e demais compostos da vinhaca, os indicativos de

lixiviagao e a percolacao do residuo no lencgol freatico (LYRA et al., 2003).

Atualmente, novas técnicas de manejo desse residuo vém sendo
estudadas e aperfeigoadas. Corazza (2001) identificou quatro grupos de opg¢des
tecnolégicas para destinagdo da vinhaga: evaporagao, fermentacdo aerobia,
digestdo anaerobia e outros usos (fertirrigagdo e reciclagem na fermentagéo

alcodlica), conforme pode ser observado na Figura 7.

3 combustio

.~ evaporacio

Lp construgho ecivil

Ly racio animal

— 4

L efluente tratado

|

Ly biogds

fertirrigacio
L outros usos

reciclagem na fermentacio
Figura 7 — Opc¢oes tecnologicas de destinagao da vinhaga
Fonte: Corazza (2001).

] fermentacgiio aerdbia

vinhaga

~ digestio anaerobia

Seguem algumas consideragdes de cada topico ilustrado na Figura 7:

Evaporacdo da vinhaga: trata-se de um processo fisico de redugao do
volume e concentragdo da vinhaga, que potencializa a capacidade energética,
possibilitando que a vinhagca seja utilizada como combustivel na caldeira

(PELLEGRINI, 2008). Esse processo torna-se interessante pelo uso completo do
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material, seja na transformagcdo em energia ou na recuperagdo do potassio nas
cinzas utilizadas como fertilizantes, além da possibilidade e facilidade de se produzir
racao animal (CORTEZ et al., 1992).

Transformacgéo da vinhaca: os processos de fermentacdo e de digestao
anaerobia sdo processos que exigem a transformagdo quimica do material. No
entanto, a fermentacdo reduz a quantidade de vinhaca a fim de produzir proteinas
unicelulares através de microrganismos (VITTI, 2005). Segundo Cortez et al. (1992),
apesar de se produzir alimento e ndo gerar residuo € um processo caro e que exige
mais estudos. Ja na digestdo anaerdbia: ocorre a produgdo de biogas e, portanto,
ganho na eficiéncia energética (PELLEGRINI, 2008). A degradacdo da matéria
organica por meio da atividade microbiana na auséncia de oxigénio além de produzir
gases como metano e diéxido de carbono — mostrados na reacdo da degradacgéao
anaerobia (Equacao 2), gera, no caso da vinhaca, um residuo de melhor qualidade

para ser langado novamente na cultura (GRANATO, 2003).

Matéria org. — Microrganismos Anaerob. — CHs + CO2 + N2 + H2S (2)

Corroborando essa afirmacédo, Cortez et al. (1998) realizaram um estudo
na Usina de Sao Martinho, localizada na cidade de Praddpolis — SP, considerada a
maior processadora de cana do mundo, na qual foram feitas analises como pH,
DQO e potassio antes e depois da biodigestdao. Os resultados encontrados estédo

descritos na Tabela 4:

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaga — Usina Sao Martinho

Parametro Vinhaga Vinhaga
(Antes da biodigestéo) (depois da biodigestao)
pH 4,0 6,9
DQO (mg/l) 29.000 9.000
Nitrogénio total (mg/l) 550 600
Nitrogénio Amon. (mg/l) 40 220
Fosforo P20Os (mg/l) 17 32
Sulfato (mg/l) 450 32
Potassio K20 (mg/l) 1.400 1.400

Fonte: Cortez et al. (1998) apud Salomon (2007).
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Observa-se que o processamento da vinhaga pelo biodigestor anaerobio
a torna mais adequada para o uso direto no solo, principalmente por reduzir a DQO
e elevar o pH até ficar neutro.

Além desse motivo a biodigestdo anaerdbia da vinhaca apresenta-se
como uma alternativa diante do ciclo de vida da cana, pois o biogas produzido
possui alto poder calorifico o que o torna atrativo como fonte de energia. Segundo
Pompermayer e de Paula Junior (2003), o poder calorifico relaciona-se com a
umidade do gas e o teor de metano, que por sua vez, pode ser estimado de acordo
com a carga de matéria orgénica do residuo. No caso da vinhaga é encontrada a
média de 60% de metano (CH4) no biogas final, o que torna a producdo desse

combustivel viavel quando comparado a outros energéticos como mostra a Tabela 5:

Tabela 5 — Equivaléncia Energética entre um m® de Biogas e outros
Energéticos

ENERGETICO NOGUEIRA MOTTA FERRAZ&MARRIEL
(1986) (1986) (1980)

Gasolina (L) 0,61 0,7 0,61
Querosene (L) 0,62 - 0,58
Oleo Diesel (L) 0,55 - 0,55
GLP (Kqg) 1,43 0,40 0,45
Alcool (L) 0,80 - -

Carvao Mineral (Kg) 0,74 - -

Lenha (Kg) 3,50 - -

Eletricidade (KWh) - 1,25 1,43

Fonte: Pompermayer e de Paula Junior (2003).

Se tratando do potencial energético, Cortez et al. (1992) afirmam que da
energia total disponivel em uma tonelada de cana, o bagaco representa 560.000
Kcal — considerando 250 Kg de bagagco umido, os 70 litros obtidos de etanol
correspondem a 392.000 Kcal e o biogas com 65% de metano produz 60.000 Kcal.
Ou seja, ha mais energia na cana de agucar e seus subprodutos do que no etanol

isoladamente.

Atualmente novas técnicas estdo sendo desenvolvidas e estudadas
quanto ao reuso da vinhaga como fornecedor de nutrientes para outros sistemas.
Segundo Machado Junior et al. (2013), a vinhaga usada em baixa concentragcéo

potencializa o cultivo de microalgas, que conservam em sua estrutura grande
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quantidade de lipidio e de carboidrato. Isso possibilita a geragdo de combustiveis

liquidos, bioplasticos e intermediarios quimicos do setor petroquimico.

A utilizacdo de microalgas como matéria prima é aceita como a solugao
mais eco-compativel, tonando-se necessaria a utilizacdo de residuos domeésticos ou

industriais como fonte nutritiva para redugéo dos custos (MARQUES, 2012).

De acordo com a fonte de carbono envolvida, classificam-se os cultivos
de microalgas como heterotrofico — que utiliza compostos organicos; mixotréfico —
que utiliza compostos organicos e CO2 atmosférico; e autotréfico — utiliza CO2
inorganico como fonte unica. Dentre esses, o cultivo mais usado é o autotrofico,

principalmente se tratando de larga escala (VIEIRA, 2013).

Os biocombustiveis de segunda e terceira geracao estao desenvolvendo
um novo mercado em que o investimento estimado para 2050 é em torno de US$
500 bilhées. Quando comparado entre eles o sistema de terceira geragdo nao
necessita de recursos tecnolégicos avangados como o de segunda, 0 que o torna

mais alcancavel em curto prazo (MARQUES, 2012).

Para Marques (2012), a utilizagdo dessa técnica em grande escala ainda

€ limitada pelo custo de producao e disponibilidade da agua.

4.1.2.5.1 Biodigestao

Biodigestor € um sistema de tratamento baseado na degradagao anaerdbia
responsavel pela conversdo da matéria organica em biogas. Comumente é
empregado em efluentes organicos a fim de se obter a valorizacdo do biocomposto
como fertilizantes e adubos para as lavouras (HENN, 2005).

Segundo Lamonica (2006), para a produg¢ao nacional de alcool no ano de
2004 o potencial de producdo de energia elétrica a partir do biogas obtido na
biodigestdo da vinhagca comporta-se na faixa de 2,6 TWh/ano, o que equivale a 75%
do consumo nacional de energia elétrica referente ao ano de 2003. No entanto, o
autor afirma que o preco para a produgdo de e energia elétrica através dessa fonte
ainda é elevado, com valores préximos a R$ 324/MWh, o que representa a o quanto

esse mercado necessita se desenvolver.
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A principal barreira técnica nos sistemas de digestdo conduzidos em
reatores convencionais estd no elevado tempo de retencdo hidraulica do residuo,
tornando o processo mais lento (varios dias ou mesmo semanas) e por iSSso menos
atrativo economicamente (GRANATO, 2003).

Segundo o Granato (2003), a tecnologia recente utilizada no mundo inteiro e
que mais se adapta ao processo de biodigestdo anaerdbia da vinhaga € o reator
anaerobio de fluxo ascendente (RAFA), também chamado de reatores UASB -
Upflow Anaerobic Sludge Blanket, que é composto por um tanque que contém o
digestor localizado na sustentacdo e na extremidade e o decantador seguido do

sistema de separacédo de gases como mostrado na Figura 8.

gds \l efluente
—>
Decantador
N o <
PAVANATS
Manta de lodo
Leito de lodo

afluente

Figura 8 — Representacao de um reator de fluxo ascendente
Fonte: Pinto (1999).

4.1.2.5.2 Principio de Funcionamento

A composigcdo basica do biodigestor € a camara de fermentacdo, a
campanula responsavel por armazenar o gas produzido e controlar sua saida, a
entrada do substrato a ser fermentado e a saida de efluente gerado no processo. No
sistema UASB o efluente € bombeado lentamente de baixo para cima em condi¢des

restritas de oxigénio para que permita a formagdo de conglomerados de
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microrganismos anaerobios denominados grénulos. Essa quantidade de bactérias
tem a funcdo de agir como biocataliticos que convertem de maneira rapida e

completa a matéria organica em biogas (PINTO, 1999).

Segundo Pinto (1999), a formacgao satisfatoria dos granulos e o contato
entre o residuo e o lodo estdo relacionados ao grau de sucesso do reator, pois
garantem a eficiéncia da conversdao da matéria degradavel em biogas por reter a

biomassa ativa no processo independentemente da velocidade do fluxo.

Para Granato (2003), para se obter um digestor com alta eficiéncia e
produtividade deve-se levar em conta o saneamento, o atendimento da demanda
energética e a utilizacdo do composto biodegradado final como fertilizante, o que

observa-se na aplicagcao da vinhaga como biomassa de entrada.

4.1.2.5.3 Biogas

Para a producdo de biogas é necessario que a matéria organica seja
decomposta sem a presencga de oxigénio de forma que passe pelas quatro fases da
biodigestdo anaerdbia, sendo elas: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e
Metanogénese (CHERNICHARO, 2000). Segundo o autor essas fases consistem

em:

1. Hidrdlise: ocorre o surgimento de novos compostos a partir da troca de
componentes realizada pela agua, onde o conjunto de bactérias

denominadas fermentativas é responsavel pela bioquimica do processo.

2. Acidogénese: relacionada com a agdo das bactérias fermentativas
acidogénicas no metabolismo de mondmeros resultantes da hidrolise em
compostos menores como alcoois, acidos graxos volateis, acido latico,
gas carbdnico, amodnia, hidrogénio.

3. Acetogénese: conversao dos compostos mais simples em acetato, diéxido
de carbono e hidrogénio, obtendo papel essencial na geragcéo dos gases,
pois a depender do tamanho da populagdo das bactérias o hidrogénio

pode ser produzido em excesso, tornando o meio acido. As condicbes
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ideais para essa etapa sao temperaturas na faixa de 29 °C e 45 °C e pH
entre 5,2 € 6,5.

4. Metanogénese: fase na qual os substratos anteriores sdo metabolizados
em metano por dois grupos principais de bactérias denominadas
acetoclasticas, que metabolizam o acetato, e hidrogenotréficas, que
utilizam o hidrogénio para reduzir o dioxido de carbono. As condi¢cbes
ideais para essa etapa consistem em temperaturas entre 22 °C e 37 °C e
pH na faixa de 6,8 a 7,2.

As respectivas reagbes oriundas da producdo de metano estao

representadas pelas equacoes (3) e (4):

Metanog. Acetoclasticas: CH3COOH — CH4 + CO2 (3)
Metanog. Hidrogenotroficas: CO2 + 4H2 — CH4 + 2H20 (4)

A qualidade do biogas esta intimamente ligada com a quantidade de
metano produzido na fase metanogénica, sendo que, quanto maior a carga organica,
melhor sera a caracterizagdo do gas desejado. A Tabela 6 representa a constituigao

do gas para diferentes fontes orgénicas.

Tabela 6 — Composicao média do biogas para diferentes residuos organicos

GAs PORCENTAGEM (%)

Metano (CHa) 40-75

Diodxido de Carbono (CO2) 25-40

Nitrogénio (N) 0,5-2,5
Oxigénio (O) 0,1-1

Acido Sulfidrico (H2S) 0,1-0,5

Amoniaco (NHs) 0,1-0,5
Monoxido de Carbono (CO) 0-0,1
Hidrogénio (H) 1-3

Fonte: Salomon (2007).

Segundo Granato (2002), a biodigestao da vinhaca produz cerca de 55-

65% de metano na composigao final do biogas, o que garante a viabilidade tedrica
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de se produzir biogas usando essa matéria prima. A relagado entre o metabolismo do

metano e a carga organica total € de 0,30 litros de CH4/gDQO consumida.

O biogas pode ser empregado em aplicagdes termodinamicas como
geragdo de frio, calor e poténcia. Seu uso pode ser direto em equipamentos
estacionarios como fogdes, lampides e conjuntos geradores ou ainda indireto em
motores estacionarios, mas, para essa aplicagdo, é indicado que passe por uma
depuragdo dos contaminantes oriundos da produgdo (PINTO, 1999). Os
equipamentos mais utilizados indicados por Granato (2002) s&do bombas, filtros,

compressores e resfriadores.

Diante do contexto descrito, que considera a produ¢ado da vinhagca como
subproduto da produg¢ao do etanol e a sua utilizagdo na fertirrigagdo com ganhos e
perdas para o solo, pretende-se verificar a viabilidade de construir e utilizar um
biodigestor anaerdbio na producdo de biogas — analisando quali-quantativamente o
biogas gerado no processo, e identificar os ganhos que esse processo pode oferecer
ao meio ambiente. A seguir sera descrito o procedimento para se alcancgar tal

objetivo.
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5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em 5 etapas conforme descrito pela Figura 9.

INSPECAO NOS REATORES

4

COLETA DOS MATERIAIS

4

INOCULAGAO NO REATOR

U

ANALISES

U

DIMENSIONAMENTO UASB

Figura 9 - Fluxograma da ordem metodolégica seguida
Fonte: Autoria prépria (2015).

5.1 Etapa 1: Inspecao Nos Reatores Anaerébios, Testes e Corre¢coes

Na primeira etapa, denominada ‘Inspegdo nos reatores anaerobicos,
testes e corre¢cdes’ foram verificados os reatores e gasémetros disponiveis para
pesquisa, levantando-se a quantidade de reatores e sua correta numeragao. Para

avaliar seu estado de conservagao e realizar as intervengdes necessarias no
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equipamento foi feita a simulacédo de seu funcionamento no sistema. A simulacao foi
realizada com os tubos preenchidos com ar e a partir do resultado iniciou-se o
processo de vedacgao e conserto dos reatores a fim de garantir a confiabilidade do
experimento.

A figura 10 mostra um biodigestor em sistema de batelada, com os tubos
de 100 mm de didmetro para o reator e 75 mm para os gasdmetros, no qual os
volumes respectivos sdo de 2,75 e 2,21 litros. As mangueiras e os conectores de
engate rapido s&o responsaveis por transportar o gas em alta pressao para o
gasbmetro e a quantidade de biogas produzida é medida pelo deslocamento vertical

da cupula do gasémetro.

Figura 10 — Reatores em sistema de batelada
Fonte: Autoria prépria (2015).

5.2 Etapa 2: Coleta De Materiais

Para a coleta do material a ser analisado foi estabelecido contato com a
industria sucroalcooleira Usina Alto Alegre (UAA) localizada na cidade de
Florestépolis, a 83 quildbmetros de Londrina, no norte do Parana, de onde se retirou a
vinhaga utilizada na pesquisa. Nesse processo foram empregadas bombonas,
baldes e funil para transportar 20 litros de vinhaca, 2 kg de torta de filtro e
aproximadamente 5 litros de lodo do fundo das lagoas. O calculo da quantidade
necessaria foi baseado em Orlando Filho, Macedo e Tokeshi (1994) que afirma que
em uma tonelada de cana se obtém 35 kg de torta de filtro e de 700 a 900 litros de

vinhaca, como foi adotando o valor de 700 litros, a proporcao € de 20 litros para 1

kg.
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5.3 Etapa 3: Inoculagao No Reator

Nesta etapa iniciaram-se as reacdes e o processo de produgao de biogas.
Os reatores foram divididos em 4 concentragdes diferentes da torta de filtro, sendo
elas: (1) somente vinhaga (branco), (2) vinhagca mais a adicdo de 50g de torta, (3)
vinhaga mais a adicdo de 70g de torta e (4) vinhaga mais a adicdo de 90g de torta.
Cada processo desse foi realizado em duplicata e em todos os reatores foi
acrescentado 200 mL de lodo a fim de acelerar a reagao.

Para controlar a acidez da solucéo foi adicionado inicialmente 25 mL de
hidréxido de sodio (NaOH) em concentragdo 6 molar e 60 mL de bicarbonato de
sodio. A utilizacdo de hidroxido de sédio deveu-se a insuficiéncia de volume livre no
reator para utilizagao de bicarbonato apenas. Para realizar o controle do pH foram
coletadas amostras de um reator mantido ativo ao longo de todo o experimento.

Na tabela 7, abaixo, apresenta-se o volume inicial de cada amostra:

Tabela 7 — Volume Inicial das Amostras

REATORES VOLUME INICIAL
1e2 1,6 L de vinhaga + 0,2 L de lodo + 0,085 L de alcalinizante
3ed 1,6 L de vinhaga + 0,2 L de lodo + 50 g de torta + 0,085 L de
alcalinizante
6e7 1,6 L de vinhaga + 0,2 L de lodo + 70 g de torta + 0,085 L de
alcalinizante
10e 11 1,6 L de vinhaga + 0,2 L de lodo + 90 g de torta + 0,085 L de
alcalinizante

Fonte: Autoria prépria (2015).

5.4 Etapa 4: Analises

Na quarta etapa o resultado de pH e sélidos totais, solidos volateis e
condutividade elétrica para a vinhaga e o lodo, descritos foram analisados. Além
disso foi realizada analise quantitativa do biogas gerado no sistema.

Os equipamentos utilizados para as analises foram:

e pHmetro — ION, modelo pHB 500;

e Condutivimetro elétrico — modelo mCA 150;
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Balanca analitica — SHIMADZU, modelo AW 220;
Estufa — SOLAB, modelo SL 100;
Forno Mufla — modelo MA-385;

Sensor de temperatura e umidade — modelo HOBO U23.

5.4.1 pH

Para analise do pH, como indicado por Standard (2012), foi realizada a
calibragdo do equipamento conforme as orientacbes do fabricante e verificada a
precisdo da leitura com o dispositivo de corre¢cao de temperatura.

O pH foi analisado no inicio do tratamento biolégico e seguiu os critérios
indicados no método para residuos liquidos 4500-H+ B de Standard (2012) para a

vinhaca e o lodo.

5.4.2 Condutividade elétrica

A analise da condutividade elétrica foi realizada por leitura direta com
condutivimetro, sendo realizada a calibragdo do equipamento e seguindo a mesma

metodologia para a leitura do pH descritas no item 5.6.1.

5.4.3 Soélidos Totais

Para a analise de solidos totais, como descreve Standard (2012) 2540 B,
foi utilizada a estufa entre 103-105 °C para evaporar a agua da amostra. No caso da
torta do filtro, por se classificar como residuo sdlido, necessitou passar pelo
processo de secagem na estufa sob temperatura de 65°C devido a presenca de

compostos volateis.
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Para todas as amostras foram adotadas o tempo de 48 horas de
permanéncia em estufa para secagem e calculado o teor de solidos totais a partir da

equacao 5.

ST(mg.L") = [(A-B)x1000]/volume da amostra(mL) (5)

Onde: ST (Sdlidos Totais);
A (peso do residuo seco + recipiente em mg);

B (peso do recipiente em mg).

5.4.4 Sdélidos fixos e volateis

Para determinar os solidos volateis, como afirma Standard (2012) no
procedimento 2540 E, utilizou-se a mufla em 550°C por uma hora a fim de volatilizar
principalmente os compostos a base de carbono. Apds a calcinacdo na mufla, o
residual de massa de cinzas aferido na balanga de precisdo € denominado sélidos

fixos, e pode ser representado na equacéo 6.
SF(mg.L") = [(A-B)x1000]/volume da amostra (mL) (6)
Onde: SF (Sdlidos Fixos);

A (peso do recipiente + cinzas em mg);

B (peso do recipiente em mg).
O peso aferido da amostra subtraido pelo peso obtido apds a calcinacao

em 550°C sdo os solidos que foram volatilizados. Observa-se na equacao 7 o teor

de sodlidos volateis.

SV(mg.L -1 ) = [(A-B)x1000]/volume da amostra (mL) (7)

Onde: SV (Sdlidos Volateis);

A (peso do residuo seco + amostra em mg);
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B (peso do recipiente + cinzas em mg).

5.5 Etapa 5: Dimensionamento Do Biodigestor Anaerébio de Fluxo Ascendente

A quinta etapa ‘dimensionamento do biodigestor anaerébio de fluxo
ascendente’ foi realizada conforme a metodologia adaptada de Chernicharo (2007),
na qual as equacdes de 8 a 15 representam os calculos de dimensionamento de um

reator UASB em escala real para o tratamento de vinhaga.

a. A estimativa da carga diaria a partir da concentracédo de DBO ou DQO no

afluente em relagédo a vazao média séo obtidas através da equacéo 8:

Cdiaria= Qmédia*C (8)

Onde: Cdiaria (concentracao diaria de DBO ou DQO no afluente (Kg/dia));
Qmédia (taxa de aplicagdo volumétrica (m?/dia));
C (concentragéo de DBO ou DQO (Kg/m?)).

b. O tempo de detencao hidraulica (TDH) varia conforme a temperatura do
ambiente, sendo mais utilizado para efluentes domésticos na faixa de 8 a
10 horas. Considerando uma a temperatura média anual em torno de
23°C o TDH recomendado para efluentes domésticos é de 8 horas. No
caso da vinhaca, foi baseada no trabalho de Pompermayer e de Paula
Junior et al (2003) que utilizou o TDH médio de 10,8 horas.
Consequentemente, o volume é calculado em fungcdo do tempo de

detencao hidraulica do sistema como observa-se na equacao 9:
V=TDH*Qmeédia (9)
Onde: V (volume total do reator (m?));

TDH (tempo de detengao hidraulico (h));

Qmeédia (taxa de aplicagéo volumétrica (m?h)).
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c. A carga hidraulica volumétrica (CHV) é o volume de residuo aplicado

diariamente ao reator, representada pela equagao 10:

CHV=Qmédia*V-" (10)

Onde: CHV (carga hidraulica volumétrica (m3*/m3.d));
Qmeédia (vazdo média afluente (m3/dia));

V (volume total do reator (m?)).

d. A carga organica volumétrica (COV) € a quantidade de massa de matéria

organica aplicada diariamente ao reator, explicitada pela equagao 11:

COV=Qmédia*So*V (11)

Onde: COV (carga organica volumétrica (KgDQO/m?3.d-1));
Qmeédia (vazdo média afluente (m3/dia));
V (volume total do reator (m?3));

So (concentracao de substrato afluente (KgDQO/m3));

e. A velocidade de escoamento adotada foi o valor médio de 0,6 m/h, pois
segundo Chernicharo (2007), ela pode variar de 0,5 m/h a 0,7 m/h. A
partir da velocidade foi calculada a altura do reator UASB como mostra a

equacgao 12:
H=v*TDH (12)
Onde: H (altura util (m));

v (velocidade (m/h));

TDH (tempo de detencgéao hidraulico (horas)).

f. Da mesma forma, calculou-se a area total do reator cilindrico, de acordo

com a equagao 13:
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A=V*H-! (13)

Onde: A (area util do reator (m?));
H (altura util (m));

V (volume util (m?3)).

. O didmetro do reator foi obtido em fungao da area pela equacéao 14:

A=(rr=d?)/4 (14)

Onde: A (area util do reator (m?));
d (didmetro do reator (m));
1T (3,14).

. Para garantir o contato efetivo da biomassa do reator com o residuo
tornou-se necessario distribuir o afluente de forma correta. Assim, o
numero adequado de distribuidores dependeu da area da segao
transversal do reator e da area de influéncia adotada para cada

distribuidor, calculado pela equacéo 15:
Nd=At*Ad"’ (15)
Onde: Nd (numero de dutos (unidade));

At (area da secao transversal do reator (m?));

Ad (area de influéncia de cada distribuidor (m?)).

O lodo proveniente do processo de extracdo do bioetanol foi classificado

como denso e floculento, no caso de reatores anaerébios termofilicos, Ahring et al.

(1991) estima a aplicacdo de vinhaga para cargas organicas acima de 30

KgDQO/m?.d-!, para tal a area de influéncia de cada distribuidor varia de 2 a 3 m?,

adotando-se a area de 2 m2.
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos nessa pesquisa avaliam as caracteristicas dos
subprodutos de uma usina sucroalcooleira e auxiliam na analise energética quanto a
producdo de biogas como resultado final do processo de degradagao anaerdbia. A
apresentacao dos resultados esta dividida em analises fisico-quimicas, produgao de

biogas e dimensionamento do UASB.

6.1 Analises Fisico-quimicas
Antes iniciar o processo de degradacao anaerébia foram realizadas

analises de sdlidos totais e volateis na vinhaga in natura, torta de filtro e no lodo. Os

resultados estdo descritos na tabela 8.

Tabela 8 — Analises Fisico-quimicas

Parametro Unidade Quantidade
Vinhaga Lodo Torta
Sdélidos totais mg/L 28565,71 184887,81 0,4053
Soélidos volateis mg/L 17525,71 50024,39 55,38 (%)
SV/ST % 61,35 27,06
pH 4,19 4.4
Condutividade mS/cm 12,18 9,87

Fonte: Autoria propria (2015).

Como é possivel constatar, a condutividade encontrada para a vinhacga foi
de 12,8 mS/cm, enquanto para o lodo de 9,87 mS/cm. Segundo Zolin et al (2011) e
Vasconcelos et al (2013) a condutividade elétrica da vinhaga é bastante elevada,

encontrando valores como 31 e 36 mS/cm.

Para o parametro pH as analises apontaram valores abaixo de 4,5 para a
vinhaga e para o lodo. Nos estudos realizados pelos autores Nelson e Sommers
(1996) e Prata et al. (2000) foram encontrados resultados semelhantes para o pH da

vinhaca com valores aproximados de 4,3. Desta forma, existe a necessidade de
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corregdo do pH para que possa ocorrer o processo de produgao de biogas a partir

de reacdes bioquimicas anaerobias.

Segundo Zilotti (2012), o pH influencia diretamente a agdo dos
mocroorganismos metanogénicos e deve ser mantido entre 6,5 e 7,5 para a
degradacgao ser eficiente. Para controlar esse parametro foi adicionado na fase de
inoculagao 2g de bicarbonato de sédio (NaHCO3) diluido em 50 ml de agua destilada
em cada reator, iniciando o experimento com pH 6,6. Posteriormente, na primeira
semana foi acrescentado 4g de NaHCOs diluido em 70 ml de agua destilada,
alterando o pH de 6,1 para 6,5. Ja na segunda semana utilizou-se 70 ml de hidréxido

de sodio (NaOH) na concentragao de 1 molar para alcangar o pH de 6,6.

A variagdo na concentragcdo de solidos volateis influencia diretamente a
producdao de biogas. Segundo Comastri Filho (1981), quanto maior for a
concentracdo de sélidos volateis de uma biomassa, maior sera a produgao de
biogas. De acordo com o autor, a propor¢cdo minima necessaria € de 120 g de

sélidos volateis por quilo de matéria seca, ou seja, 12% de sdlidos volateis.

Observa-se que o teor encontrado de solidos totais na vinhaga da usina
Alto Alegre foi de 28,56 g/l e a porcentagem de sdlidos volateis de 61,35%. Segundo
a relagao 0,247 litros de biogas por dia a partir da quantidade de sdlidos volateis
encontrada por Morell et al (2014), o experimento poderia produzir 1,173 litros acima
do resultado obtido. Esse excedente de biogas seria devido a reagdo de degradacéo
nao ter consumido o teor total de matéria organica dos reatores, apresentando a

relacéo de 0,178 litros de biogas.

Na pesquisa desenvolvida por Viana (2004), as analises de vinhaga
apresentam caracteristicas semelhantes com 63,7% de sélidos volateis e
concentracao de 35,4 g/l de solidos totais, removendo 80% da DQO inicial. Salomon
e Lora (2009) encontraram outros valores como 84% de sdlidos volateis e a
concentragédo de 23,7 g/l de sodlidos totais, produzindo 75% de metano no biogas e
remocgao de 82% da DQO inicial.

Nota-se que a composicao da vinhaca varia para cada estudo. De acordo
com Cabello (2009) a composigao da vinhaga pode variar devido ao tipo de solo, aos

nutrientes disponiveis, ao método de colheita e ao processo de producgao.
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6.2 Producgao de biogas

A medicao do volume de biogas foi realizada durante 17 dias e iniciou-se
apdés o periodo de inoculagdo das bactérias na forma de Lodo em sistemas de
reatores com vinhaca e torta de filtro. A preparacdo dos reatores e a inoculagao foi
realizada entre os dias 10 a 12 de outubro.

Diferentes concentragdes de subprodutos sucroalcooleiros foram
analisadas em duplicatas, divididas em vinhaga (branco), vinhaga com a adi¢cao de
50g de torta (concentracéo 1), vinhaga com a adi¢cado de 70g de torta (concentragao
2) e vinhaga com a digdo de 90g de torta (concentragao 3). A figura 11 representa o

comportamento do reator para a vinhaca pura.
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Figura 11 — Producdao Acumulada de Biogas
Fonte: Autoria prépria (2015).

Observa-se o comportamento acelerado da produgcdo de biogas na
primeira semana, entre os dias 12 a 19, atingindo respectivamente 2,09 e 2,54 litros
para os reatores 1 e 2. A diferenga acentuada entre os reatores 3 e 4 ocorreu por

vazamentos no reator 3 durante o processo de biodigestao.
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Para a vinhaca pura e a concentracdo 1 de torta nota-se que durante os
dias 19 a 26 ndo houve produgao de biogas, enquanto a concentragao 2 apresentou
0 mesmo comportamento entre os dias 19 a 23. A obtencao desse resultado pode
ter sito influenciada pela alteracdo dos fatores climaticos durante esse periodo e

pelo desligamento do aquecedor.

Outro fator que pode ter relacdo com a falta de producéo de biogas foi a
adicdo de alcalinizantes nos dias 16 e 21 em todos os reatores a fim de elevar o pH,
pois segundo Rizk (2009), a vinhaca que tem seu pH corrigido por hidréxido de sodio
e bicarbonato de sddio torna-se mais fragil para a produgao de biogas, uma vez que
0s microrganismos presentes na vinhaca e no lodo podem ser afetados pelo
elemento sddio, tornando o meio téxico. No dia 16 aplicou-se 4g de bicarbonato de
sodio (NaHCOs) e no dia 21 foi utilizado 70 ml de hidroxido de sodio (NaOH) em

cada reator.

A média dos reatores de mesma concentragao esta representada no grafico

Producédo média de biogas
5,00

0,00
10/out 12/out 16/out 19/out 21/out 23/out 26/out 29/out
R 1-2 0,00 0,61 194 231 231 231 231 247
R 4 0,00 0,00 2,03 2,03 2,03 2,03 203 2,09
R 6-7 0,00 0,14 1,32 226 2,26 226 252 297
R10-11 0,00 0,00 0,52 0,52 19 1,90 214 240

\Volumd adumulado (Litros)

R 1-2 R 4 R 6-7 R 10-11

Grafico 1 — Produgao média de biogas
Fonte: Autoria prépria, 2015.

A maior produgdo média de biogas foi encontrada nos reatores 6 e 7. O
reator 7 gerou 4,63 litros em 17 dias. Desta forma, para calcular o potencial de
biogas produzido na Usina durante um dia foi utilizada a maior média dos reatores,
com valor analitico de 2,97 litros a partir de 1,6 litros de vinhaca. Observa-se na
tabela 9 a producgdo diaria de biogas da Usina Alto Alegre, segundo dados em

escala laboratorial.
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Tabela 9 — Produgao experimental de biogas da Usina

PARAMETRO QUANTIDADE UNIDADE

Vinhaga 7370,863 m3/d

Reator 6-7 1,85625 | (biogas) / | (vinhaca) em 17 dias
Biogas 804,83316 m?/d

Fonte: Autoria prépria (2015).

A partir da quantidade de biogas produzida diariamente calculou-se a
taxa de energia, considerando a média de 60% de metano. Segundo Nogueira
(1986), o poder calorifico do biogas depende da fragdo de metano e para 60% de
metano se obtém 5500 Kcal.m™3. Utilizando essa proporcao, foi estimado o valor
energético de 214,47 KWh.h',

Para a analise tedrica, Pompermayer e de Paula Junior (2003) calcularam
a relagao de etanol/biogas a partir de 1 m*® de etanol, a partir do qual é possivel
produzir 185 m? de biogas com média de 60% de metano. Na tabela 10 observa-se o

potencial tedrico de produgao de energia a partir do biogas.

Tabela 10 — Producéao tedrica de energia da Usina

PARAMETRO QUANTIDADE UNIDADE
Etanol 566,9894 m3/d
Biogas 104893,0447 m3/d
Energia 24037,9894 KWh/h

Fonte: Autoria propria (2015).

Nos dados fornecidos por Lamonica (2006), a empresa Brasmetano
(2005) propés o sistema de biodigestdo anaerdbica de fluxo ascendente e a partir
desse sistema encontrou a produgao de biogas equivalente a 27000 m*d sobre uma
producao de etanol de 250 m?®/d. Considerando esses dados, obtém-se a relacéo de
108 m® de metano por m* de etanol produzido no final do processo. Tendo por base
essa relagao entre a produgao de biogas e etanol, a quantidade de biogas gerado
diariamente na Usina Alto Alegre seria de 61234,86 m®/d e a energia produzida
corresponde de 14032,987 KWh/h.

No estudo realizado por Rego e Hernandez (2006), a média anual de
obtencdo de energia a partir do biogas produzido pela biodigestdao anaerdbia da
vinhaca é de 3005 KWh/h. No entanto os autores consideraram a operacéo prevista
no ano de 3960 horas. Esse dado difere dos dados apresentados anteriormente,
pois os outros calculos de producao de energia foram realizados para trabalhar com

8760 horas ao ano. Assim, caso a usina estudada por Rego e Hernandez (2006)
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trabalhasse com a média anual de 8760 horas a produgdo de energia seria
1358,4247 KWh/h.

Outra analise da produgdo de biogas desenvolvida por Morell et al.
(2014), aponta valores mais préoximos aos encontrados na presente pesquisa. Os
autores trabalharam em escala laboratorial e encontraram o valor de 1456,62 m3/d a
partir da relagao 1,38 litros obtidos de biogas por litros de vinhaga em um intervalo
de tempo de 7 dias.

A partir dos resultados dos estudos descritos, observa-se a dificuldade de
se produzir uma estimativa eficiente para producado de biogas e de se padronizar a
operagao e as condi¢cdes desse sistema, o que gera diferentes dados. Tendo como
referéncia as proporcdes apresentadas nessas pesquisas foi possivel verificar que a
variagdo de energia térmica foi de 24037,99 KWh/h para 14032,987, 1358,42,
333,809 e 214,47KWh/h para a mesma destilaria.

Segundo EPE (2007), as residéncias brasileiras consomem em média 144
KWh/més de eletricidade o que corresponde a 0,2 kWh/h. Considerando os
resultados obtidos nas pesquisas citadas acima e as microturbinas como a
transformacao eficiente de energia térmica em elétrica — adotando 0,3, segundo
Corréa Neto (2001) e Lora e Salomon (2004) — a quantidade de casas abastecidas
pela energia obtida através do biogas seriam respectivamente 36057, 21050, 2038,

501 e 322, como ilustrado no grafico 2:
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Grafico 2 — Capacidade de Alimentagao Residencial
Fonte: Autoria prépria.
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Dentre os fatores que devem ser considerados para essa analise de
eficiéncia é necessario considerar a qualidade da vinhaca, a dimensao do reator, a
temperatura interna do reator e o pH da reacdo. No caso da presente pesquisa, as

principais variaveis que influenciaram os resultados obtidos foram:

1. Reposicdo do alcalinizante: Primeiramente por manter o pH sempre
préximo de 6,5, posto que a faixa do pH de maior eficiéncia para reagdes
quimicas esta entre 6,5 e 7,5 (ZILOTTI, 2012). Além disso, para realizar
essa reposicao ocorreu a abertura do feixe de silicone, que aumentou o

risco de gerar vazamentos no sistema por falha na vedagao.

2. Parada de funcionamento do aquecedor: O termdmetro e aquecedor dos
reatores estava ligado a um temporizador que acionava a energia da rede

durante somente 4 horas por dia, influenciando o controle de temperatura.

3. Auséncia de agitacao: A agitagao evita a formacado de fases por longo
periodo de tempo no reator e promove a homogeneizagdo dos produtos,
garantindo o melhor funcionamento do sistema devido as reacdes
quimicas ocorrerem de forma mais completa. Devido a auséncia de
agitadores nos reatores utilizados para o experimento, esse procedimento

nao foi realizado.

4. Escolha do alcalinizante: Foram utilizados na pesquisa hidroxido de sodio
e bicarbonato de sddio para controlar o pH da solugao. A aplicagao de
produtos a base de sédio pode contaminar e tornar o meio toxico,

prejudicando a agado dos microrganismos.

5. Concentracao de lodo: Foi inoculado 1,6 litro de vinhaga com 200 ml de
lodo, resultando na concentragéao de 12,5% de lodo. Segundo Ueno et al.
(2011), a melhor concentracédo de lodo é 50% da amostra inicial, pois
permite o tempo de adaptacdo aos microrganismos e garante o teor de

meio nutritivo adequado, além de n&o intoxicar os microrganismos por
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excesso de nutrientes. Porém, no caso dos reatores, este procedimento

nao é possivel devido ao sistema operar em batelada.

O resultado obtido em escala laboratorial foi influenciado por fatores
externos e pelos procedimentos adotados. A falta de agitagdo do sistema pode ter

influenciado na menor produgéo de biogas.

6.3 Dimensionamento do biodigestor anaerdbio de fluxo ascendente

Inicialmente foram levantadas as informacbes para calcular a vazao do
projeto, considerando o informativo da Usina Alto Alegre que aponta a producgao de

etanol na safra de 2012, como descrito na tabela 11.

Tabela 11 - Dados Iniciais da Usina Alto Alegre

SUBPRODUTO QUANTIDADE UNIDADE
Etanol 204116195 L/ano
Etanol 566,989 m?3/dia
Vinhacga (calculada) 7370,863 m3/dia

Fonte: Autoria prépria (2015).

Segundo Salomon (2007), para cada litro de etanol se produz
aproximadamente 13 litros de vinhaca. Com esses dados foi calculada taxa diaria de
aplicagao volumétrica de 7370,863 m?3. A partir dessa vazao foi possivel dimensionar

o reator.

No entanto, como havia um grande volume de vinhaga a ser processada,
foi realizado o calculo de 4 reatores. Desta forma, foi obtido para cada sistema um

volume unitario de 829,22 m3.

Caso o sistema fosse composto por somente um reator as dimensoes
seriam extensas e poderiam influenciar no processo de biodigestdo. O diametro
calculado para esse reator seria de 25,52 metros, enquanto para 4 reatores foi de
12,77 metros.
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A éarea unitaria do reator foi encontrada apdés a adog¢do da altura util,
fixada em 6,48 metros. Os resultados do dimensionamento para os 4 reatores estao

descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Dimensionamento para cada reator

DIMENSAO QUANTIDADE UNIDADE
Volume unitario 829,22 m?3

Altura 6,48 M

Area 127,97 m2
Diametro 12,77 M

Dutos dispersantes 64 Unidades

Fonte: Autoria propria (2015).

Outros resultados como a carga diaria de matéria organica (C diario),
carga organica volumétrica (COV) e carga hidraulica volumétrica (CHV) foram
obtidos através da DBO da vinhaga — adotado 21,45 kg/m?3, segundo os estudos

realizados por Lyra et al. (2003), como observado na tabela 13:

Tabela 13 — Carga da Vinhaga

PARAMETRO QUANTIDADE UNIDADE
DBO 21,45 kg/m?

Carga dia 158105 kg/dia

CHV 2,22 m3/m3.d
cov 47,66 kgDBO/m?3.d"!

Fonte: Autoria prépria (2015).

A quantidade de massa de matéria organica aplicada diariamente no
reator (COV) foi calculada como 47,66 kgDBO/m?3.d. Segundo Brito (2006), o numero
mais aceito para esse parametro no caso de efluentes domésticos esta entre 15 e 45
kgDQO/m?3.d. De acordo com Doll e Foresti (2010), para testes mesofilicos a carga
organica volumétrica adotada foi de 36 kgDQO/m3.d e a remo¢ao de DQO obtida foi
de 79%.

Ainda, para Brito (2006) a carga hidraulica volumétrica nao deve
ultrapassar 5 m3/m3.dia para qualquer residuo, como constatado nos calculos desse

dimensionamento.

Assim, para realizar o dimensionamento do biodigestor empregado na
pesquisa foram utilizadas referéncias de experimentos similares, de modo que, a
partir dos calculos da taxa de aplicagcdo volumétrica de vinhaga da usina foram

dimensionados 4 biodigestores com 6,48m de altura e 12,77m de didmetro.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizados ensaios preliminares visando a obtencao
em escala reduzida de reatores anaerobios para produgdo de biogas. Foram
comparados dados de outros estudos e dados tedricos para determinacdo da

energia potencial a ser gerada em uma usina de alcool.

Desta forma, pode-se concluir que:

e Cada variavel da biodigestao anaerdbia é em grande escala responsavel
pela produgao final de biogas. Desse modo, necessita-se de um maior
controle (automatizagéo) de sistemas de reatores em escala de bancada
para insercao e controle de alcalinidade e para agitacdo do sistema

visando aproximar os resultados obtidos de sistemas de UASB.

e O controle da temperatura do sistema é fundamental para obter um
processo mais eficiente de produgao de biogas, sendo indicado manté-la
entre 30-35°C.

e O pH da solugao deve ser mantido entre 6,5 e 7,5 por uma solugao
alcalina, preferivelmente que nao seja a base de sédio, pois o bicarbonato
de sddio produz CO2 e pode atrapalhar na leitura do gasémetro, enquanto
o0 hidroxido de s6dio em concentragbes muito elevadas pode tornar o

meio téxico aos microrganismos.

e A agitacdo da solugédo neste tipo de experimento mostrou-se relevante
pois ao tornar o sistema homogéneo, influencia na velocidade das
reagcdes quimicas. No estudo realizado a produgdo de biogas foi muito
abaixo do esperado principalmente devido ao reator tornar-se bifasico ao
longo do processo de degradagao. Um estudo de sistemas bifasicos pode

ser proposto a partir desta pesquisa.
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No presente estudo, a produgdo maxima de biogas foi de 4,63 litros em
17 dias de operagao e obteve-se através do reator 7, composto de 1,6
litros de vinhaca, 70 gramas de torta de filtro e 200 ml de lodo. O potencial
energético para a média dos reatores 6 e 7 é equivalente a 214,47
KWh/h. O aumento da fracdo de lodo poderia resultar em uma maior
estabilidade das reagdes e na aceleracdao do processo de start-up,

otimizando a producéo de biogas.

O dimensionamento do UASB para a demanda total de vinhaca foi
dividido em 4 reatores com 12,76 m de didmetro e 6,48 m de altura,

comportando um volume unitario de 829,22 m3.
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