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RESUMO

O Brasil foi o primeiro pais a expandir o uso de uma biomassa (cana-de-
acticar) para a substituigdo de fontes energéticas néo renovaveis. O impulso para a
produgdo de alcool surgiu com a criagao do PROALCOOL na metade da década de
70. Porém, essa expansdo veio acompanhada de sérios problemas ambientais, pois
a geracdo de residuos no setor sucroalcooleiro aumentou significativamente,
principalmente pelos grandes volumes de vinhaga gerados. A vinhaca & um residuo
altamente poluente se ndo tratado corretamente. Durante décadas, a principal
utilizagao desse residuo foi a aplicagdo nos canaviais (fertirrigacdo) como forma de
atender as leis ambientais que foram sendo criadas e também diminuir o uso de
fertilizantes. Nos ultimos anos o interesse pela utilizacdo da vinhaca para gerar
receitas aumentou, e varias técnicas de tratamento foram se desenvolvendo. Uma
delas é a digestdo anaerdébia que apresenta potencial favoravel ao aumento da
produgdo energética das destilarias, principalmente pela geragao de biogas, que
pode ser associado aos processos de cogeracao. Nesse sentido, o presente
trabalho tem por objetivo analisar o potencial para geragéo de biogas e metano
através da biodigestio anaerdbia da vinhaga, e posteriormente avaliar a geracéo de

energia elétrica com o uso desse insumo em um sistema de cogeragao.

Primeiramente se analisou o potencial de geragdo de biogas a partir da
vinhaca em laboratério seguindo a norma VDI 4630 (2006). As amostras de vinhaca
utilizadas nos experimentos foram caracterizadas e apresentaram 1,30% de matéria
seca e 0,92% de solidos volateis. Os resultados mostraram que a digestao
anaerébia da vinhaca associada a um inéculo padrdo (consércio microbiano) ja
desenvolvido pode produzir taxas de 524,40 litros normais de biogas por quilograma
de solidos volateis removido. A pureza do biogas em relagdo a metano foi de 55%.

Nos testes realizados com vinhaca in natura os valores médios foram de 4,48 litros



normais de biogas por quilograma de sélidos volateis removido com pureza de
81,5%. Uma caracteristica importante do sistema é o alto rendimento nos 15
primeiros dias de biorreagdo, quando se atinge praticamente o volume total de

biogas gerado.

Para avaliar o potencial elétrico do biogas formado, foram realizados
célculos para um sistema hipotético de cogeracéo utilizando a queima do mesmo em
uma caldeira com posterior uso do vapor em um turbo-gerador, em uma destilaria
com capacidade de para produzir um milhdo de litros de etanol por dia. Os
resultados calculados para um sistema ideal (sem perdas) mostrou um potencial de
geracao de energia elétrica de 42,8 MWh diarios, com producdo relativa de 3,3 kWh
por m®> de vinhaga tratada. O sistema real (adotando as eficiéncias dos
equipamentos envolvidos) apresentou uma geragdo elétrica diaria de 24,4 MWh,
sendo 1,9 kWh por m® de vinhaca tratada. Caso a energia elétrica gerada no sistema
real proposto tivesse como finalidade a venda para a concessionaria, a destilaria
pode obter ganhos financeiros brutos de aproximadamente R$500.000,00 por safra
(200 dias uteis de operagao).
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1 REVISAO BIBIOGRAFICA

1.1. Setor sucroalcooleiro: passado e presente

O setor sucroalcooleiro brasileiro iniciou o seu desenvolvimento em escala
comercial com o incentivo do governo federal em 1975 quando da criagao do
PROALCOOL (Programa Nacional do Alcool) através do decreto n® 76.593 durante o
governo militar do presidente Ernesto Geisel. Geisel era um estrategista na area de
energia que possuia muitos conhecimentos na questdo do petroleo. Com esse
estimulo a producéo do alcool de cana-de-agucar, o governo objetivou a substituicao
em larga escala dos derivados de petréleo, que nesse periodo estavam com pregos
elevados no mercado internacional (crise do petréleo ocorrida apds outubro de
1973), provocando um grande desequilibrio na balanga comercial do pais
(GORDINHO, 2010).

No final da primeira metade da década de 70, a maioria das nagdes do
mundo estava buscando fontes alternativas de energia que pudessem substituir o
petréleo de maneira viavel. Porém, somente o Brasil conseguiu langar um programa
macico de bicombustiveis, destacando assim o pioneirismo que 0 PROALCOOL
representou. Pode-se ressaltar ainda que esse programa foi o primeiro a utilizar uma
biomassa como fonte energética de larga escala, com resultados comerciais
favoraveis (NITSCH, 1991).

Em sintese, os principais objetivos do PROALCOOL foram: diminuir a
dependéncia externa de combustivel; economizar divisas; interiorizar o
desenvolvimento; evoluir a tecnologia nacional; proporcionar o crescimento nacional

da produgéo de bens de capital; gerar emprego e renda (MICHELLON et al., 2008).

O PROALCOOL pode ser caracterizado historicamente em quatro fases
(VEIGA FILHO & RAMOS, 2006; UNICA, 2007; BARROS & MORAES, 2002):

e A fase inicial se desenvolveu de 1975 a 1978, e marcou o aumento da
producgédo de etanol anidro para a utilizagdo como combustivel misturado
a gasolina. Ocorreu gracas ao aumento da producao agricola de cana-

de-acticar, modernizagdo do parque industrial das usinas de agucar,
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principalmente com a instalagdo de destilarias em anexo as plantas.
Sistemas de armazenamento e distribuicdo foram criados para o

fortalecimento da logistica do produto;

A segunda fase se caracterizou pela implantacao de destilarias
auténomas a partir de 1979, com o inicio da produgéo e utilizagao do
alcool hidratado (96% de etanol) em substituicdo a gasolina. Para isso
ser possivel foram langados os veiculos movidos exclusivamente a esse
combustivel, que eram vendidos por valores mais atraentes,
principalmente pelas politicas de isengGes fiscais oferecidas no periodo.
Foi criado o CENAL (Comisséo Executiva Nacional do Alcool), que tinha
a responsabilidade de estabelecer programas de distribuicao do produto
as empresas consumidoras e distribuidoras, além de fixar os pregos do
alcool destinado a fins carburantes. O término desse ciclo ocorreu em
1989, quando a frota de veiculos movidos exclusivamente a alcool era
consideravel, e houve falta do produto nos postos, gerando uma crise

nas vendas de carros a alcool;

A terceira fase se iniciou em 1989 com a falta do alcool hidratado, e se
estendeu até a safra de 1999/2000 quando houve uma superproducao de
etanol. As caracteristicas desse periodo foram a predominancia de
precos baixos do petréleo no mercado internacional e a falta de apoio
governamental ao sistema produtivo, tornando o éalcool hidratado menos
competitivo economicamente. A sustentagdo pelo consumo de alcool
anidro adicionado & demanda da gasolina foi um dos poucos fatores
positivos do setor durante essa fase. Ao final desse ciclo chamado de
estagnacdo, os pregos do etanol estavam em franco declinio e os

estoques cheios;

A quarta fase se iniciou no ano 2000 e perdura até o periodo atual. No
inicio desse ciclo, o PROALCOOL parecia fadado ao fracasso, porém
alguns acontecimentos fizeram com que o etanol ganhasse novo folego,
principalmente pelo novo aumento dos pregos do petréleo no mercado
mundial, aumento da preocupagdo com o uso dos combustiveis fosseis
para a salde climatica do planeta e principalmente pelo surgimento dos
veiculos com tecnologia flex fuel (em 2010 rodavam no Brasil mais de 10
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milhdes desses veiculos), que podem rodar com gasolina ou alcool
hidratado.

A importancia histérica para o Brasil do mercado do etanol € demonstrada
em nameros. No perfodo de 1975 até 1990 trabalharam nesse setor cerca de
1.700.000 pessoas, sendo 800.000 na parte agricola (plantio e colheita da cana),
200.000 no processamento industrial e 700.000 em atividades como distribui¢cao e
comercializagdo (COPERSUCAR, 1990).

A evolucio da producdo brasileira de etanol contabilizada durante a primeira
década desse século é apresentada na Tabela 1. Esses dados mostram um
aumento gradativo na producdo de etanol hidratado com o passar dos anos,
impulsionada pela 6tima competitividade desse combustivel em relagao a gasolina
na utilizagdo em veiculos bicombustiveis. Esse aumento de producéo de hidratado
também alavancou o total de etanol produzido, j& que pode-se considerar que a

producao de etanol anidro permaneceu em patamares semelhantes nesse periodo.

Tabela 1: Histérico da producéo brasileira de etanol periodo de 2001 — 2010.

Produg&o brasileira de etanol (m®)
Safra
Anidro Hidratado Total

2001/02 6.479.187 4.998.608 11.467.795
2002/03 7.009.063 5.476.363 12.485.426
2003/04 8.767.898 5.872.025 14.639.923
2004/05 8.172.488 7.035.421 15.207.909
2005/06 7.663.245 8.144.939 15.808.184
2006/07 8.078.306 9.861.122 17.939.428
2007/08 8.464.520 13.981.459 22.445.979
2008/09 9.623.020 17.959.717 27.582.737
2009/10 6:935.515 18.779.217 25.714.732

Fonte: Anuério Estatistico da Agroenergia 2010 — MAPA 2011

Dados atuais demonstram uma produgdo no ano de 2011 de 23 bilhGes de
litros de etanol (62% hidratado). Esse volume revela uma queda de 17,8% sobre o
ano anterior quando foram produzidos 28 bilhdes de litros (EPE, 2012).



16

O etanol nos dias atuais deixou de ser uma experiéncia isolada do Brasil,
pois ja passou a ser utilizado em mais de 30 paises. Em sintese, o uso globalizado
desse combustivel provém dos esforgos globais para a diminuigao dos gases de
efeito estufa que provocam o aquecimento global. Pesquisas da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (EPA) classificam o etanol como “biocombustivel
avancgado” com 61% de redugéo comprovada na emissdo de gases causadores do
efeito estufa em relacdo a gasolina. Importante ressaltar que esse valor considera o

balanco de emissbes desde o plantio da cana até o escapamento dos automoéveis
(GORDINHO, 2010).

O futuro da produgao de etanol no Brasil foi projetado pela EPE (Empresa de
Pesquisa Energética) em seu Plano Decenal de Expansdo de Energia — 2012. A

Figura 1 apresenta os dados estimados.

T ;

e

Bilhoesde litros

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1: Projecdo da oferta de etanol produzido no Brasil entre 2012 e 2021
(MME/EPE, 2012).

Para atingir os valores de produgao de etanol descritos na Figura 1, deverao
ser construidas 10 novas unidades sucroalcooleiras por ano, entre usinas mistas e
destilarias. Para manter esse crescimento de oferta de etanol (cerca de 10% ao
ano), os investimentos no setor devem ser vultosos, com apoio governamental para

a obtencao de financiamentos para a compra de maquinas/equipamentos, aumento
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de é&reas para cultivo da cana-de-aglicar, pesquisa e desenvolvimento em
tecnologias para melhorar a eficiéncia do processo produtivo, dentre outros (SILVA,
2009; MILANEZ et al, 2010).

Por fim, a questdo ambiental deve ser planejada com muito cuidado durante
os préximos anos, sendo que os principais problemas a serem enfrentados séo: a
extingdo das queimadas realizadas antes das colheitas; uso intensivo de agrotoxicos
nas lavouras; e manejo correto da vinhaga. Na questdo da vinhaga, o uso em terras
ja saturadas pode provocar a salinizagdo dos lengois freaticos pela lixiviagao dos
elementos que a compdem (VEIGA FILHO, 2007).

1.2. Processo de producao do etanol

Basicamente, os processos de produgdo de etanol em usinas mistas, podem
ser representados por um fluxograma simplificado descrito na Figura 2. A operacao
industrial inicia apds a colheita da cana, em sistemas de lavagem e preparo. Na
sequéncia essa graminea passa pela operacdo de exiracdo, que pode ser
executada por processos de moagem ou difusdo. Nessa etapa € extraido o caldo
rico em sacarose, aclicares redutores e ndo redutores. Ao final desse ciclo, o
subproduto restante, chamado de bagago (fibra + umidade entre 45-55%) é enviado
para a caldeira onde ird atender as necessidades energéticas da industria. O caldo
entdo é enviado para um sistema de tratamento, onde serdo retiradas as impurezas
(terra, areia, sélidos grosseiros, etc.) e também eliminados os microorganismos
(principalmente bactérias e leveduras selvagens). O chamado caldo clarificado que
sai dessa etapa pode seguir, tanto para processos fermentativos para gerar o etanol,
como para a fabricagdo de agucar. Os métodos de purificagao tambeém variam de
acordo com essa escolha. Importante ressaltar que quanto melhor a esterilizagao do
caldo, maior sera o rendimento global do processo, visto que os microorganismos
indesejaveis consomem os nutrientes presentes na solugao, diminuindo a produgao
de aclicar ou mesmo competindo com as leveduras nos processos fermentativos
gerando menos etanol. Nessa etapa de purificagdo podem ser executadas

operagbes de peneiramento, calagem, aquecimento, decantacdo, sulfitacao,



filtragao, dentre outras (MAGAZONI, 2011; SILVA SANTOS, 2010; CORTEZ et al,

1992).
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Figura 2: Fluxograma do processo de producéo de etanol, agucar e energia elétrica.

O caldo clarificado pode seguir para dois tipos de processos (usinas mistas).

Para a obtencdo exclusiva de etanol, o caldo clarificado deve ser enviado para

grandes tanques agitados, para sofrer a fermentacéo de seus agucares através de

leveduras (Saccharomyces cerevisiae) em etanol e gas carbonico. Qutras

substancias como alcodis superiores também sdo originadas nesse processo, mas
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em pequenas porcentagens. Quando a concentragdo inicial do mosto apresentar
cerca de 20° brix, a solucéo final do processo fermentativo chamado de vinho deve
ter em torno de 7,5% de teor alcodlico.

Quando o objetivo for utilizar o caldo clarificado para fabricagéo de agucar,
este é encaminhado para os equipamentos de evaporagdo, onde sera concentrado
até formar os cristais de actcar. No final desse processo, ocorre a sobra de uma
massa chamada de melago ou mel pobre ou mel residual com composicao de 55%
de aclicares fermentaveis. Essa massa pode voltar e ser diluida junto com um novo
caldo clarificado, ou pode ser diluida com agua visando redugédo do brix para cerca
de 20-24% e enviada para as dornas de fermentagdo. Caldo clarificado e mel
residual também podem ser mesclados nas cubas de fermentacdo, tornando os
processos mais dindmicos nas usinas brasileiras, abrindo uma gama de opgGes para
a fabricacdo tanto de etanol como de agucar. Geralmente essa escolha ¢ realizada

por razdes financeiras, ou seja, pela melhor rentabilidade na venda do produto final.

Em condigdes normais o processo fermentativo tem a duragdo média de 8
horas, e para ser altamente eficiente, a temperatura do meio reacional nao deve
ultrapassar 32°C. Para manter a temperatura nessa condicao, sdo usados
trocadores de calor que recirculam e resfriam o vinho continuamente. Geralmente
para combater contaminagbes nas cubas, sao utilizados bactericidas e/ou

antibiéticos que ndo afetam o metabolismo da levedura.

No Brasil, o modo de operagdo mais empregado noOS processos
fermentativos é o sistema de batelada alimentada Melle-Boinot. Nesse sistema, a
dorna com solucdo inicial de leveduras é alimentada com vinho até seu completo
enchimento. Apds o periodo de fermentagdo, o vinho levedado € enviado para
centrifugas que separam o levedo da solugao, e os enviam a tanques de reciclo que
irdo alimentar novas dornas. O vinho sem a levedura é enviado até um tanque
pulmdo chamado de dorna volante, de onde sera bombeado para a destilaria
(SANTOS, 2008).

A destilacdo é a dltima operacao relacionada a fabricacéo do etanol, e por
definicdo é o processo fisico de separacao de liquido por diferenca de pontos de
ebulicdo de seus componentes. Assim, o etanol que é o composto mais volatil
presente no vinho, evapora a uma temperatura mais baixa que os demais. Dessa

maneira com o controle da pressdo e da temperatura nas colunas de destilacao, se
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consegue obter solugdes de alcool etilico com concentragbes de aproximadamente
96% (solugio azeotrépica). Ao produto final dessa etapa chamamos de alcool
hidratado. Para a fabricagao de &lcool anidro, utiliza-se outro processo de destilacao,
que recircula o &lcool hidratado em outras colunas com um solvente que retira a
quantidade de 4gua presente. Os solventes mais utilizados na atualidade para esse

fim sdo o cicloexano e o monoetilenoglicol.

Genericamente, uma destilaria que trabalha apenas com produgéo de
etanol, necessita de 13 toneladas de cana-de-agucar para gerar 1000 litros de
alcool, consumindo cerca de 2.000 m? de area cultivada (VAN HAANDEL, 2005).

1.3. Vinhaca

1.3.1. Definicéo e caracteristicas fisico-quimicas

A vinhaga é definida como o residuo fluido da etapa de destilacao de um
mosto fermentado em usinas de alcool. Operacionalmente, é a solugao que fica
retida na base das colunas de destilagdo por apresentar maior temperatura de
ebulicio (caracteristica da mistura) quando comparado ao alcool que € o produto

principal do processo.

A vinhaga ¢ composta de s6lidos organicos e minerais em solugdo aquosa,
que nao foram arrastados na etapa de separagdo. Quantidades residuais de agucar,
de alcodis e de componentes volateis mais pesados também podem ser

encontrados em sua composigcao (ALMANGA, 1994).

A vinhaca pode apresentar outras denominagbes como vinhoto, caxixe,
restla ou calda da destilaria. Apresenta coloragdo marrom escuro, POssui
caracteristicas &cidas (corrosiva), e apds ser descarregada e atingir faixas de
temperatura mais amenas (geralmente é retirada das colunas de destilacéo a
valores maiores que 100° C), sofre processo de putrefagdo, que € a causa dos fortes
odores que atingem a atmosfera da usina e sua vizinhanga. Possui teor de sélidos
em até 7%, dos quais 75% sdo organicos e biodegradaveis. (OLIVEIRA, 2012).



Resumidamente, as caracteristicas e a composi¢ao quimica da vinhaca
dependem de varias caracteristicas, e um (nico padréo ndo pode ser estabelecido.
Essa variabilidade ocorre pelos seguintes fatores: caracteristicas do solo, variedade
da cana de actcar, sistemas de fermentacéo, insumos aplicados no processo, tipos
de aparelhos utilizados na destilagdo, raga da levedura, qualidade da agua
adicionada, etc. (SALOMON & LORA, 2009; OLIVEIRA, 2012)

Em usinas de acucar e alcool, a variabilidade de tipos de vinhaca formada
pode ser muito grande. Suas caracteristicas serao altamente dependentes de sua
origem, ou seja, do tipo de caldo adicionado as dornas de fermentac@o (caldo
clarificado puro, diluigdo de mel pobre ou misto). A Tabela 2 demonstra

detalhnadamente essas diferencas.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca proveniente de diferentes tipos

de mosto.

Parametro Mel pobre Caldo clarificado Misto
pH 4,2-5,0 3,7-46 44-46
DBO-g.L" O, 25,0 6,0 - 16,5 19,8
DQO-g.L" 0, 65,0 15,0 — 33,0 45,0
Sélidos totais - g.L™ 81,5 23,7 52,7
Sélidos volateis totais - g.L™ 60,0 20,0 40,0
Sélidos fixos totais - g.L™ 21.5 37 125
Nitrogénio - g.L"'N 0,45 - 1,60 0,15-0,70 0,48-0,71
Fésforo - g.L " P2Os 0,10- 0,29 0,01 - 0,21 0,09 - 0,20
Potassio - g.L" K20 3,74-7,83 1,2-2,1 3,34-4,6
Célcio - g.L" CaO 0,45- 5,18 0,13-1,54 1,33 - 4,57
Magnésio - g.L" MgO 0,42 -1,52 0,20 - 0,49 0,58 -0.70
Sulfato - g.L"" SO42 6,40 0,60 - 0,76 3,70-3,73
Carbono -g.L"C 11,2-229 5,70 - 13,4 8,70 - 12,1

Fonte: CORTEZ et al, 1998.

A vinhaca cuja origem fermentativa foi alimentada com mel pobre (diluicao)
apresenta maiores quantidades de minerais devido & concentragdo de "nado
aclicares” da cana em sua composi¢do, bem como & acumulagdo de insumos

utilizados durante a fabricacdo de agucar (VITALI, 1995). As quantidades de carbono



presente nos vinhotos geralmente estdo na forma de glicerol, que sao excretados
pelas leveduras durante a fermentagéo para controlar a pressdo osmoética do meio
(CRIVELARO, 2005).

As quantidades de célcio no residuo sdo oriundas em grande parte do
carbonato de calcio adicionado ao processo durante o tratamento de caldo originario
da extracao, para correcio do pH. O potassio e o sodio t€m sua origem na propria
composi¢ao da cana-de-agucar, sendo concentrados durante 0 processo industrial.
(ISEPON, 1990).

Tabela 3: Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de vinhaga de 28 usinas do
estado de sao Paulo.

Parametros analisados il
Média Minimos Maximos
pH 4,2 3,5 4,9
DBO-g.L" 17,0 6,5 753
DQO - g.L" 28,4 9,2 97,4
Solidos totais - ppm 252 10,8 38,7
Sélidos suspensos totais - ppm 4,0 0,3 9,5
Solidos suspensos fixos - ppm 0,29 0,04 1,50
Sélidos suspensos volateis - ppm 3,63 0,04 9,07
Sélidos dissolvidos totais - ppm 18,4 1.5 33,7
Sélidos dissolvidos volateis - ppm 6,6 0,6 15,0
Sdlidos dissolvidos fixos - ppm 11,9 0,9 24,0
Calcio - ppm CaO 515,2 71,0 1096,0
Fésforo total - ppm P20, 60,4 18,0 188,0
Ferro - ppm Fe 04 25,2 2,0 200,0
Nitrogénio - ppm N 353,6 90,0 885,0
Potassio total - ppm KO 2034,9 814,0 3852,0
Sulfato - ppm SO, 1537,7 790,0 2800,0
Sodio - ppm Na 51,6 8,0 220,0
Glicerol - ml.L" 5,9 2,6 25,0
Zinco - ppm Zn0O 1.7 0,7 4.6
Magnésio - ppm MgO 225,6 97,0 456,0

Fonte: ELIA NETO & NAKAHODO, 1995.
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Um dos trabalhos mais abrangentes ja realizados sobre a composicao
quimica da vinhaga foi publicado por Elia Neto & Nakahodo (1995). Foram
analisadas 64 amostras coletadas em 28 usinas localizadas no estado de Sao

Paulo. Os dados mais relevantes dessa pesquisa estdo compilados na Tabela 3.

Na cadeia produtiva do alcool no Brasil, tem-se a geracao de 11 a 15 litros
de vinhaca por litro de etanol produzido. Se for utilizada a massa processada de
cana-de-aglUcar como referéncia, a geragéo de vinhaca varia de 180 a 1000 litros por
tonelada. A carga potencialmente poluidora associada a esse rejeito, anualmente,
equivale a poluicdo gerada pelos esgotos sanitarios da populagdo mundial por um
periodo de 15 dias. (GRYSCHEK, 2011; GRANATO, 2003).

1.3.2. Legislacao

O potencial poluidor da vinhaga sempre foi conhecido pelos o¢rgaos
ambientais. Em 1934 j& havia dispositivos legais que impediam o lancamento de
vinhaca nas aguas litoraneas e interioranas do pafs. Quando a producéo de etanol
teve o impulso do PROALCOOL, as quantidades do rejeito atingiram grandes
volumes, obrigando a SEMA (Secretaria Especial do Meio Ambiente) a proibir o
lancamento direto ou indireto de vinhaga em qualquer colegdo hidrica pelas
destilarias de &lcool a partir da safra 1979/80 (Portaria n° 323 de novembro de 1978).
Com isso todas as plantas industriais tiveram que apresentar projetos de tratamento
ou reutilizacdo da vinhaga, sendo que a fiscalizac@o ficou a cargo dos 6rgéos
estaduais de meio ambiente. (PINTO, 1999).

Vérias leis e portarias foram sendo criadas por érgaos federais com o passar

dos anos visando minimizar os impactos ambientais da vinhaga (Tabela 4).

O estado de S&o Paulo por apresentar a maior concentracao de usinas de
aclcar e destilarias, possui leis especificas sobre a vinhaca. Em destaque esta a
Norma Técnica P4.231 de dezembro de 2006 da CETESB (Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo) que dispde sobre critérios e procedimentos para aplicacéo da
vinhaga no solo. Através dela, todo empreendimento deve encaminhar a CETESB
até a data de 02 de abril de cada ano o PAV (Plano de Aplicagdo de Vinhaga). O

PAV é composto por um memorial descritivo sobre a pratica e aplicacao pretendida
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contendo as taxas indicativas de dosagem a serem empregadas por determinadas
areas de terra (OLIVEIRA e SOUZA, 2010).

Tabela 4: Histérico da legislagéo sobre a vinhaca em ambito nacional.

Ato normativo Orgéo federal Objetivo

Indastrias  potencialmente  poluidoras
devem manter uma distancia minima de
Ministério do 200 metros de colegdes hidricas. Todos o0s

Interior depositos feitos para receber liquidos
poluentes deverao ter protecoes para
casos de derrames.

Portaria n® 124 de
20 de agosto de
1980

Reforcou e aperfeigoou a portaria n® 323

— (1978) permitindo que novos
Pgétﬁgienmt:rgsdge Ministé(io do empreen_dimenlos sG possam funcionar
1980 Interior com  sistemas de tratamenio elou
utilizagdo de vinhaca em condigGes de
operagao.
Resolug&o n° Conselho Nacional | Obrigatoriedade de realizagao de estudos
0002 de 5 de de Meio Ambiente | e elaboragdo de normas para controlar os
junho de 1984 (CONAMA) efluentes das destilarias de &lcool.
Obrigatoriedade do Estudo de Impacto
Resolugao n° Conselho Nacional | Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto
0001 de 23 de de Meio Ambiente | Ambiental (RIMA) para novos
janeiro de 1986 (CONAMA) empreendimentos ou ampliagbes de
usinas.
Resolugdo n® 15 | Conselho Nacional | Apresenta as diretrizes para a gestao
de 11 de janeiro de Recursos integrada das  &guas  superficiais,
de 2001 Hidricos (CNRH) | subterréneas e de chuvas.

Fonte: ROCHA, 2010; OLIVEIRA e SOUZA, 2010.

As legislagbes de ambito nacional, estaduais e municipais sempre buscam a
regulamentacdo sobre os agentes causadores de impactos ao meio-ambiente.
Entretanto, na realidade, muitas vezes nao sdo respeitadas, fiscalizadas e aplicadas
com eficiéncia. O desenvolvimento de novas tecnologias tem sua génese em leis
mais duras e com multas pesadas, que obriguem o setor industrial a investir mais

recursos em pesquisas e novos modelos produtivos mais limpos.



1.3.3. Disposicoes atuais e uso potencial

A vinhaca precisa ser tratada e reutilizada de forma ambientalmente correta
e econdmica. A criagdo de leis ao longo do tempo foi o impulso para o
desenvolvimento de técnicas e operagdes que muitas vezes transformam o passivo

ambiental em oportunidade para ganhos financeiros.

No Brasil praticamente todas as usinas em operagao utilizam a vinhaca para
a fertirrigacéo, que é a aplicagdo do residuo diretamente nos canaviais, de forma
pura ou diluida com &gua. As principais razées que levam ao uso dessas praticas
séo (VIANA, 2006):

e Baixo investimento inicial necessario (tanques, sistemas de transporte

por caminhdes ou bombeamento e sistema de irrigagcao);

e Simplicidade e baixo custo de manutencéo e de operagdo. Dependendo
da localizacdo geografica entre a planta industrial e a lavoura, a
dispersdo da vinhaga pode ser feita por gravidade através de tubulacoes

desmontaveis;

e Rapida disposigdo da vinhaga no solo (ndo ha a necessidade de

reservatérios reguladores);

e Ganhos compativeis com os gastos da operagéo, com a diminuigdo dos

gastos com fertilizantes;
e Na&o envolve o uso de tecnologias complexas;

A irrigacdo com vinhaca deve ser realizada com muito profissionalismo, pois
superdoses promovem salinizagdo e desbalanceamento catidénico do solo,
prejudicando o crescimento da cana (MIRANDA 2009). Isto ocorre, porque se o ritmo
de entrada de detritos organicos no solo for elevado, as bactérias, fungos,
protozoarios e outros microorganismos irdo consumir o oxigénio mais rapidamente,
impedindo que ele se difunda no meio, criando assim condi¢cdes anaerdbias no solo
e consequentemente retardando o crescimento das plantas. (FRANCISCO, 2008;
ODUM, 2001).

A disposicdo da vinhaga nos canaviais também causa mau cheiro nas
regides de aplicagdo, além de gerar a proliferagdo de moscas no ambiente,

ocasionando confltos de ordem social entre as comunidades vizinhas e as



destilarias (PREVITALLI, 2011). Outro fator negativo é a possibilidade de que grandes
volumes de vinhaga sejam extravasados, atingindo cursos d'aguas e
consequentemente originando danos ambientais de grande monta (SILVA FELIPE,
2005).

Outras medidas de tratamento e utilizagdo das vinhagas aplicadas atualmente
ou em pesquisa sao (LAIME et al, 2011; LAMONIGA, 2006):

a) Aerobiose - processo que utiliza lagoas de tratamento em série, onde
algumas possuem sistema de aeragdo. O Objetivo & diminuir a carga poluidora da
vinhaga através da degradagao natural. Pode-se chegar a redugdo de até 99% da
DBO;

b) Reciclagem na fermentac@o — € a utilizagdo da vinhaga para substituir a
4dgua na diluicio para formar o mosto. Os niveis de contaminacdo aumentam

consideravelmente com essa operacao, gerando perda de rendimento;

c) Combustdo da vinhaga - visa a queima do residuo concentrado em
caldeiras. O consumo de energia nesse caso € muito elevado, por isso sao

necessarios mais estudos para viabilizar esse sistema,;

d) Produgao de levedura — utilizar a vinhaga como meio de cultivo para
producdo de leveduras. Como o residuo ndo apresenta todos os elementos

necessarios deve-se adicionar sais minerais extras, 0s quais encarecem 0 processo;,

e) Fabricagdo de ragao animal — a vinhaga recebe tratamento para reducao
dos niveis de potassio e assim pode ser fornecida aos animais. A dieta com esse
tipo de racdo deve ser balanceada com outras para resultar em boas conversoes em

peso no rebanho;

f) Digestao anaerdbia — utilizar o tratamento da vinhaca em biorreatores, na
auséncia de oxigénio, para gerar gas metano, que pode ser queimado em caldeiras

ou geradores para a geracao de energia;

g) Produgdo de proteinas — utilizar a vinhaca como meio fermentativo de

leveduras, bactérias ou fungos, visando a produc&o de proteinas unicelulares.

A Tabela 5 apresenta os fatores positivos e negativos de cada sistema de

disposicdo e/ou tratamento da vinhaca.
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Tabela 5: Utilizagao e tratamentos da vinhaca - Vantagens e desvantagens.

Processo/Produto Vantagens Desvantagens
- Baixo custo; - Transporte por longas distancias
- Operagao simples. quando as lavouras estao longe da
Fertirrigacéo planta industrial;
- Pode causar danos ao solo e ao
ambiente.
- Baixo Custo; - Custos com transporte até areas de
- Facilidade de ser criacao;

Racao animal adotado. - Volumes utilizados sao pequenos se
comparados ao produzido nas
destilarias.

- Producéo de energia | - Relativamente caro para implantacéo;
extra; - Demora em iniciar a produco de

Biodigestao/Biogas | - Redugéo da DBO; biogas;

- Efluente se torna um
fertilizante.

Combustado em

- Disposigao completa;
- Recuperagéao de

- N&o existe ainda tecnologia que
viabilize esse sistema. Apenas estudos

caldeiras pot4ssio nas cinzas. em pequena escala foram realizados.

- Redugao da DBO,; - Necessita grandes areas para

- Simples de operacdo. | construcao das lagoas de tratamento;
Aerobiose - Podem ocorrer derrames em periodos

de chuvas se o projeto for mal
dimensionado.

Producéo de
proteinas

- Producao de produto
com alto valor
agregado;

- N&o ha formacéao de
residuos.

- Carece de pesquisas para desenvolver
0 processo;

- Uso de insumos para enriquecer a
solugao.

Fonte: CORTEZ, 1992.

Analisando as técnicas de tratamento e usos alternativos da vinhaga, é

perceptivel a falta de incentivo e a caréncia em pesquisas que esse tema apresenta

atualmente. Sdo poucas as destilarias que se arriscam a investir em novos rumos

para além da fertirrigacao e isso é preocupante pelo fato da crescente e elevada

geragao desse efluente ja necessitar mais que uma unica forma de destinagdo (DA

SILVA, 2012).
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1.4. Digestao Anaerobia

Os processos de digestdo da matéria por microorganismos séo anteriores a
existéncia dos humanos na terra. A quantidade de bactérias e a intensidade de suas
acdes no ambiente primitivo colaboraram para a determinagdo da composigéo da
atmosfera favorecendo as condicdes de desenvolvimento da vida (GRANATO,
2003).

Historicamente o homem comegou a perceber os produtos da digestao
anaerdbia desde o século XVIII, e a partir de entdo, este tema comegou a ser

desenvolvido conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6: Descobertas e desenvolvimento tecnoldgico da digestao anaerdbia na

historia.

Ano Desenvolvimento histérico da Digestéo Anaerdbia

Alessandro Volia descobre o metano no gas dos pantanos, como resultado da
1776 decomposicao de restos de vegetais em ambientes confinados (ltélia).

Humphrey Davy identifica um géas rico em metano e diéxido de carbono,
1806 | resultante da decomposicao de dejetos animais em lugares Umidos
(Inglaterra).

E construida a primeira instalagdo operacional destinada a produzir gas
1857 | combustivel para um hospital (Bombaim - india).

Donald Cameron projeta uma fossa séptica cujo gas produzido servia de
1890 | combustivel para a iluminagéo plblica (Exeter - Inglaterra).

Karl Imhoff desenvolve um tanque biodigestor — tanque Imhoff — que
1920 | representou uma importante contribuicao para o tratamento anaerobio de
esgotos domésticos (Alemanha).

Ram Bux Singh coordenou uma série de pesquisas que conduziram a uma
enorme difusdo de unidades de biodigestores do modelo indiano
1950 | (aproximadamente 500.000), utilizados para tratar o esterco de animais e obter
biogds para uso energético e fertilizantes para uso agricola (Ajitmal - India).

Criado uma nova concepgao de biodigestor, o chamado modelo chinés. Houve
1972 | a instalagdo de 7,2 milhGes de biodigestores desse tipo para a producao de
biogas (China).

Fonte: NOGUEIRA, 1986.
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A digestdo anaerébia é um conjunto de processos que resultam na
transformagao de qualquer matéria organica, na auséncia de um oxidante externo
(oxigénio), em gases como o metano, didxido de carbono e outros. Na solugcao que
foi digerida restam subprodutos como amonia, sulfetos e fosfatos. Essas reacdes
ocorrem praticamente em todos os lugares do globo terrestre como nos pantanos,
terrenos Gmidos com grande quantidade de vegetagdo morta, sistemas digestivos de
animais e humanos, etc. (STANO JUNIOR & TIAGO FILHO, 2007).

A mistura gasosa resultante da digestéo anaerdbia é chamada de biogas.
Possui alto contelido energético, fazendo com que os homens aprendessem a
multiplicar esse processo em tanques chamados de biodigestores para uso em suas
necessidades. Atualmente essa tecnologia € empregada principalmente para O
tratamento de residuos com altas cargas organicas gerando além de ganhos

energéticos, vantagens ambientais e econémicas.

S0 incontéaveis as possibilidades de matérias-primas capazes de produzir
biogas. Dentre as mais utilizadas temos: dejetos de animais, residuos orgénicos de

processos industriais, esgotos urbanos, chorume de lixdes, dentre outros.

Os pontos positivos para o uso de tratamentos anaerobios de residuos
poluentes sdao (SALOMON, 2007):

« Energeticamente apresenta balango positivo por produzir uma forma de
energia Gtil;
e O volume final do lodo é significamente menor do que o volume inicial e

pode ser utilizado como fertilizante;

e« Sua aplicagao pode ser feita em qualquer local e em qualquer tamanho,
principalmente se forem utilizados sistema modernos, que geram altas

taxas de conversao;
« A operacdo é de baixo custo, sem a necessidade de insumos adicionais;

o Além do biogas, podem ser recuperados outros produtos com valor
comercial como a amdnia e enxofre (com uso conjunto de métodos de

separagao).
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1.4.1. Bioquimica e microbiologia

Um ambiente onde ocorre a digestdo anaerébia funciona como um
ecossistema, onde diversos grupos de microorganismos trabalham em conjunto na
conversdo da matéria organica em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e
aménia. Esse consorcio de organismos ativos realizam processos complexos,
envolvendo diversas espécies de bactérias que atuam de forma simbidtica,
evidenciando quatro etapas assim denominadas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Em cada um desses processos ocorrem reagoes
bioquimicas principais, que caracterizam e dao nome aos grupos de
microorganismos predominantes. Os produtos gerados na primeira etapa (hidrdlise)
sdo necessdrios para a ocorréncia da segunda etapa (acidogénese) e assim

sucessivamente até a formagcéo do biogas (SALOMON, 2007).
As particularidades de cada fase sdo detalhadas na sequéncia.

Hidrolise: ocorre a decomposicdo de compostos ndo dissolvidos como
celulose, proteinas e gorduras em mondmeros solUveis em agua (aminocidos,
peptideos de cadeia curta, mono e dissacarideos). Essa quebra ocorre pela agéo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas que podem ser de
natureza facultativa ou obrigatoriamente anaerébias (n&o utilizam o oxigénio como
aceptor do hidrogénio). Os microorganismos facultativos sdo importantes, pois
retiram o oxigénio inicialmente dissolvido na solugdo, facilitando a acao das
bactérias anaerébias. A hidrolise de carboidratos ocorre em poucas horas, sendo
que a quebra de proteinas e lipidios ocorre em questao de dias. Lignina e
lignocelulose sdo degradadas lentamente e de forma incompleta. Nessa fase € muito
importante o meio estar bem homogeneizado, pois caso contrario, teremos serias
limitagdes no rendimento (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008; VELOSO e SILVA,
2009).

Acidogénese: os compostos produzidos na etapa anterior s&o absorvidos
pelas bactérias fermentativas acidogénicas, e convertidos em substancias organicas
simples, como &cidos organicos de cadeia curta (moléculas contendo de um a cinco

carbonos, como &cido butirico, acido propionico, acetato, acido férmico e acido



acético), alcoois, hidrogénio e dibxido de carbono. A concentracdo de ions de
hidrogénio intermedidrios afeta diretamente a composigéo dos produtos, sendo que
em concentracbes baixas, a formacdo de compostos como O acetato sao
favorecidos. Os microorganismos dessa fase sao o0s que mais se beneficiam
energeticamente, possuindo as mais altas taxas de crescimento com um tempo
minimo de geragdo em torno de 30 minutos (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008;
VELOSO e SILVA, 2009).

Tabela 7: Compostos orgénicos e bactérias que participam das fases de hidrdlise e

acidogénese.

Celulose Amido Proteinas Gorduras

Alcaligenes fecalis
Bacillus cereus var.

mycoides Alcaligenes bookerii

Clostridium Bacillus firmus Micrococus luteus
carnofoetidum T —— Bacillus pumilis Pseudomonas
Proteus vulgaris candidus Paracolobacterium oleovorans

, intermedium

Pseudo_monas Micrococus ureae . Pseudomonas

aeruginosa Paracolobacterium perolens
Pseudomonas coliforme Streptomyces

reptilivora bikiniensis
Pseudomonas

riboflavina

Bacillus cereus
Escherichia coli
Micrococus varians

Bacillus sphaericus
Bacillus subtilis

Bacillus circulans

Bacillus megaterium
Pseudomonas spp.

Fonte: PRICE & CHEREMISINOFF, 1981.

A Tabela 7 lista algumas das espécies de bactérias que foram isoladas em
digestores anaertbios e que participam das primeiras etapas do processo de

digestdo anaerdbia. Os grupos bacterianos envolvidos estdo sempre misturados, € a



diversidade depende basicamente do tipo de matéria organica adicionada ao
digestor. Geralmente as bactérias formadoras de acido sao bem resistenies e

capazes de suportar mudangas subitas durante o processo (GRANATO, 2003).

Outras bactérias também foram isoladas, mas ndo ficou definido seu
elemento de degradacgao: aerobacter aerogenes, Bacillus sp., Bacillus knelfelhampi,
Escherichia intermédia, Pseudomonas ambigua, Pseudomonas pseudomallei ou
Sarcina cooksonii (PRICE & CHEREMISINOFF, 1981).

As principais reagdes bioguimicas desenvolvidas nessa etapa sao descritas
abaixo (AG® obtido nas seguintes condigdes: 250°C, 1 atm e pH=7,0) (ECKE &
LAGERKVIST, 2000):

CgH1206 + 4 H,O > 2 CH3COO + 2 HCOz + 4 H" + 4 Hz NG 207 Ik
CeH1206 + 2 HoO = CH3zCHoCH,COO + 2 HCO3 + 3 H* + 2 HoAG%= -135 kJ

3 CgH120g = 4 CHaCH,COO + 2 CHsCOO +2CO2 + 2 H O +2 H + Hp
AG®= -922 kJ

Uma técnica para medir a espontaneidade das reagbes € a variagdo da
energia livre padrdo (AG®). Quanto menor o valor da AG® (valores negativos) para
determinada reacao, ha uma maior probabilidade de ela ocorrer espontaneamente.
Valores positivos representam que em condigdes ambientais, 0s processos
metabdlicos s6 serdao termodinamicamente favoraveis se os produtos da reacdo
forem mantidos em baixas concentracoes. (REGIS SILVA, 2009)

Acetogénese: etapa de transicio em que os produtos gerados na
acidogénese sao convertidos em compostos apropriados aos microorganismos
metanogénicos como acetato (sal organico do 4cido acético), hidrogénio e didxido
de carbono. Essa etapa se torna a reguladora do processo, pois, permite a
transformagao dos produtos da fase anterior em acido acético (precursor do metano)
e impede o acumulo de acidos graxos volateis, que em altas concentracdes inibem a
etapa final da digestdo anaerébia. Essa inibigdo ocorre porque o0s acidos graxos
assim como os alcoois, sdo convertidos em &cido acético por bactérias produtoras
de hidrogénio (AQUINO & CHERNICHARO, 2005; VELOSO e SILVA, 2009;
DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).
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Algumas das principais reagdes bioquimicas desenvolvidas na acetogénese
sao descritas abaixo (ECKE & LAGERKVIST, 2000):

CH3CH20H + H0 - CH3COO + H* + 2 H; AG%= +10 kJ
CHsCH>COO" + 3 HoO = CH3COO" + H* + 3 Hy + HCO3 AG’= +76 kJ
CH3CH2CH,COO + 2 HpO > 2 CHaCOO + H* + 2 Hp  AG’= +48 kJ
2 HCO3 + H' + 4 H, > CHsCOO + 4 H0 AG°=-105 kJ
A energia livre padréo das reagbes acima mostram gque as mesmas nao sao
termodinamicamente favoraveis para ocorrer espontaneamente. Assim, para que a
digestdo anaerdbia tenha rendimento favoravel, essa etapa deve ocorrer em total
harmonia com a fase seguinte, com os produtos (hidrogénio e acetato) excretados
pelas bactérias acetogénicas consumidos rapidamente pelas bactérias
metanogénicas. Na pratica, se o digestor estiver em condigées favoraveis, o
hidrogénio passa diretamente das bactérias acetogénicos para as metanogénicas
(transferéncia entre as espécies), sem ser dissolvido no meio. Caso haja um
acumulo de hidrogénio no meio, as bactérias acetogénicas irao formar
preferencialmente compostos indesejados, como os &cidos butirico, capréico,
propridnico, valérico e etanol. A partir da quantidade e qualidade do biogas formado,
pode-se visualizar a atividade das bactérias acetogénicas (SILVA SANTOS, 2010;
VELOSO e SILVA, 2009; DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

Metanogénese: Ultima etapa da digestdo anaerdbia, em que ocorre a
conversao dos produtos da acetogénese (gas carbdnico, hidrogénio e acido acético)
em metano e outros subprodutos. Possui duracéo de aproximadamente dez dias se
desenvolvida a 20°C. E realizada por microrganismos metanogénicos classificados
dentro do dominio Archaea, que sdo microorganismos com evolucao distinta das
bactérias (dominio Bacteria), em relacdo a organizagcdo do genoma, expressao
génica, composi¢ao celular e filogenia. As arqueas metanogénicas sdo divididas em
dois grupos principais: acetoclasticas que formam metano e diéxido de carbono a
partir do &cido acético ou metanol; e as hidrogenotréficas que produzem metano a
partir de hidrogénio e didxido de carbono. (VELOSO e SILVA, 2009; AQUINO et al,
2007; JOLY & BICUDO, 1999; DELEO e OLIVEIRA, 2009; OLIVEIRA, 2010).

Abaixo, estdo descritas as principais reagdes bioquimicas que ocorrem
durante a etapa final da digestao anaerdbia (ECKE & LAGERKVIST, 2000):

4 Hy+ CO, = CHs + 2 H0 AG®=-130 kJ
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4 HCOO + 4 H* > CH4 + 2 H,0 + 3 CO:; AGP= - 120 kJ

4 CO + 2 HeO > CHs +3CO» AG= - 186 kJ
CH3COO+ H* = CH4 + CO; AG°= - 33 kJ

4 CH;0H = 3 CH4 + CO; + 2 H,0 AG®= -309 kJ

4 CH3CHsCHsNH* > 9 CHs + 3 COz + 4 NHs*  AG®= -666 kJ

As reacgbes acima demonstram que todas séo exergonicas (liberam energia)
e espontaneas. O substrato metanol aparentemente fornece uma reacao que sera
bem desenvolvida, porém a rota quimica para a sua formag&o a partir de acetato ou
gas carbdnico envolve uso de cofatores (hidrocarbonetos de cadeia longa como o
metanofurano). Quando as condigdes favorecem a formagdo de metano, a fase
acetogénica funciona normalmente. Entretanto, quando a formag&o de metano ficar
perturbada, o meio ird sofrer uma sobreacidificacdo, diminuindo a eficiéncia da
digestdo anaerdbia (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

Organicos Complexos
(carboidratos. proteinas. lipideos)

Bactérias fermentativas hidroliticas
(Hidrélise)

Orgénicos Simples

P e SEEELEL B - - - + . h
(agucares. aminodcidos. peptideos) ;
i
Bactérias fermentativas acidogénicas |
(Acidogénese) i
Acidos Orgénicos
{propionato. butirato. etc.) N — i
Bactérias sintréficas acetogénicas ;
(Acetogénese)
\ - o e p !
Bactérias acetogenicas produtoras de hidrogenio
~ &
A
Lasd
H; + CO; Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio Acetate X :
I Arqueas mefanogenicas i
i (Metanogénese) E H
| NMetanogénicas b CH, + CO; ‘ Metanogénicas i
hidrogenotroficas acetoclasticas I
| Bactérias redutoras de sulfato
(Sulfetogénese) i

Figura 3: Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao
anaerdbia (AQUINO et al, 2007).
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A Figura 3 apresenta um esquema geral que exemplifica as interconexodes
entre as quatro fases da digestdo anaerébia. Cada etapa corresponde a uma
sequéncia, que se desenvolve em paralelo ou em série conforme j& descrito. Nela
visualiza-se outra fase chamada de sulfetogénese, que é a reducdo de sulfatos
presentes no sistema em &cido sulfidrico (HzS). As bactérias redutoras de sulfato
possuem a caracteristica de inibir ou favorecer a metanogénese. A inibicao ocorre
quando forem elevadas concentragdes de sulfato. Isso favorece a proliferacao das
bactérias sulforredutoras que irdo competir pelo substrato (hidrogénio e acetato) com
as bactérias metanogénicas. Na pratica isso ird ocorrer quando a relagao DQO/S04*
for menor que sete. Para relagbes superiores a dez, grande parte do HzS formado é
removida da fase liquida em funcéo da maior formacéo de biogas diminuindo o efeito
inibidor no meio reacional (REGIS SILVA, 2009; CHERNICHARO, 1997).

As reacoes a seguir descrevem a forma como ocorre a redugéo dos sulfatos
(ECKE & LAGERKVIST, 2000):

4 Hz+ SO4% + H" > 4 H,0 + HS’ AG’=-152 kJ
CH3COO + SO - 2 HCO3 + HS' AG’= - 48 kJ
4 CH3CH2C00" + 3 SO4% > 4 CH3COO + 4 HCO3 + H* AG®= - 151 kJ
A formacéo do sulfeto de hidrogénio além de diminuir a qualidade do biogas
também é t6xica para os microorganismos metanogénicos, e por esse motivo de

alguma maneira deve ser evitada.

1.4.2. Parametros de influéncia no processo

A digestdo anaerébia como todo processo biolégico, necessita de
determinadas condicBes para se desenvolver plenamente. A complexidade em que €
realizada a bioconversao da matéria organica em metano é explicada pelos diversos
parametros que podem interferir ou mesmo interromper o processo. A seguir serao
apresentados os principais parametros de interferéncia nos processo de digestao

anaerobia.



a) Temperatura: de uma maneira geral, todos o0s microorganismos
condicionam seu crescimento em faixas de temperatura adequadas ao seu

metabolismo, conforme demonstrado na Tabela 8.

Na pratica a digestdo anaer6bia pode ocorrer em uma faixa ampla de
temperatura (0 a 70°C), porém as maiores taxas de produgdo de metano sao
alcancadas com temperaturas em torno de 55°C. Apesar disso, a maioria dos
digestores deve trabalhar na faixa mesofilica (35-37°C), para garantir um melhor
controle do processo, visto que o consorcio microbiano € vulneravel as variagoes
bruscas de temperatura. Importante citar que a temperatura ideal para os
microorganismos metanogénicos geralmente ¢ diferente das condicbes necessarias
as bactérias que realizam as outras etapas, aumentando a dificuldade para achar o
ponto étimo desse parametro no processo (WARD et al, 2008; PINTO, 1999;
CORTEZ et al, 2007).

Tabela 8: Intervalos de temperatura para o crescimento bacteriano.

Classificagao Faixas de Temperatura
Psicrofila 4 —-20°C
Mesofila 20 - 40°C
Termofila 40-70°C

Fonte: CHERNICHARO, 1997.

b) pH e acidez do meio: a acidez e a alcalinidade sao fatores importantes,
pois tornam o meio propicio para o desenvolvimento microbiolégico. As duas
primeiras etapas da digestdo anaerébia ocorrem em uma ampla faixa de pH, porém
a metanogénese necessita de um meio com condicées proximas a neutralidade.
Desta maneira, para um bom desenvolvimento global do processo, o pH deve ser
mantido entre 6 e 8, podendo-se obter melhores rendimentos na faixa de 7 a 7,2. O
pH do meio pode variar quando ocorrer o0 acumulo dos produtos intermediarios
formados durante as etapas da digestdo anaerdbia. Inicialmente, as bactérias
formadoras de Aacidos fracionam a matéria organica produzindo acidos volateis,
reduzindo o pH. Quando esses acidos comegam a ser consumidos para a formagao

do metano, automaticamente ocorre a elevagédo do pH. O teor de amdnia também



pode afetar o pH, principalmente quando as proteinas s&o digeridas. (POHLAND,
1992; VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

O pH do meio pode ser estabilizado se outro fator agir durante o processo. A
concentrac@o dos ions bicarbonato é diretamente proporcional ao teor de didxido de
carbono, e por este motivo, se as bactérias das primeiras etapas produzirem mais
compostos que o consumo da ultima, o didxido de carbono sera liberado, tornando
maior a concentracao de bicarbonato, impedindo uma queda acentuada do pH (agao
tamponante). Caso o pH do meio decresga para valores abaixo da escala ideal, a
alimentacao do biodigestor deve ser interrompida por alguns dias, para que 0S
acidos volateis acumulados sejam consumidos, e o pH estabilizado. Quando isto nédo

for viavel, o pH pode ser elevado com o uso de hidréxido de calcio (PINTO, 1999).

c) Substrato: a velocidade de degradacdo € diretamente proporcional ao
contelido de solidos volateis organicos presentes na alimentacdo do sistema. Os
substratos devem fornecer todos o0s compostos necessarios para 0s
microorganismos realizarem seu metabolismo. Para isso, s&o necessarios
macronutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, enxofre, calcio e magnésio, além
de micronutrientes como ferro, niquel, cobalto, zinco, cobre, molibdénio, manganés,
dentre outros. Importante ressaltar que em concentracbes elevadas de qualquer
macro ou micronutriente, teremos um efeito inibidor do crescimento dos
microorganismos, dificultando a digestao. Por outro lado, se um componente vital se
esgota, os microorganismos também param seu metabolismo. (PRATI, 2010;
AQUINO et al, 2007; PECORA, 2006).

De acordo com a composicdo dos substratos, produtos intermediarios
também podem limitar ou inibir a degradacdo. A degradacdo da gordura, por
exemplo, pode dar origem aos &cidos graxos, que irdo inibir os processos seguintes.
A decomposicdo de proteinas pode levar a formacdo de amobnia e sulfeto de
hidrogénio, que podem limitar a etapa de metanogénese. Uma maneira de avaliar o
substrato & verificar a razdo entre as quantidades de carbono/nitrogénio, que deve
estar na faixa de 16:1 a 25:1. Para valores menores que essa referéncia, teremos
alta produgdo de amodnia, que inibird a formacdo do metano (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2008).

d) Agitagdo: a mistura constante do meio reacional favorece um maior

contato do substrato com as bactérias, distribui melhor a energia gerada pelos
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microorganismos, melhora a dissolugdo dos produtos intermediarios, além de
dispersar o metano e demais gases formadores do biogds (remogao). Boas
condicdes hidraulicas também evitam o acumulo de particulas insoluveis, que
causam a diminuicdo do volume util do biodigestor, assim como entupimentos as
tubulacdes. A agitacdo deve utilizar mecanismos de acionamento direto com um eixo
e hélice em contato com a biomassa. A velocidade radial deve ser definida conforme

as condices operacionais e substrato do biodigestor (PINTO, 1999).

e) TRH: o tempo de retengdo hidraulica (TRH) é o periodo na qual um
volume determinado de residuo permanece no biodigestor. A quantidade adicionada
deve ficar retida no biodigestor pelo tempo necessario para que sua carga organica
seja biodegradada de acordo com o objetivo de projeto. Quando o TRH for elevado,
o volume do biodigestor serd muito grande, podendo inviabilizar economicamente o
empreendimento. Por esse motivo, 0s reatores s&o projetados para que ocorra uma
degradacdo de no maximo 75% da matéria orgéanica inicial (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2008).

f) Remocgéo de biogas: os produtos derivados da metanogénese (metano,
diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio) devem ser rapidamente retirados do
substrato, para nédo interferir negativamente no metabolismo dos microorganismos.
Os biodigestores devem ser construidos e operados de modo a favorecer a
transferéncia de massa para os gasémetros (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

g) Inibidores: existem diversas substéncias consideradas toxicas e que
inibem seriamente o metabolismo das bactérias. Sao exemplos 0os compostos como
os xenobibticos (ex. cloroférmio, antibidticos, cianetos), os metais pesados (ex.
chumbo, cadmio, cromo, mercurio, etc.), dentre outros. Esses inibidores geralmente
estdo presentes nos residuos que sédo alimentados nos biodigestores e s&o
derivados dos insumos aplicados nos processos de transformacdo. Para evitar a
entrada desses agentes téxicos no reator, sistemas de pré-tratamento devem ser
executados para ajustar o residuo (DOS SANTQOS, 2010).
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1.5. Biodigestores

Biodigestor € um equipamento tipo cédmara fechada onde ocorrem os
processos bioquimicos da digestao anaerobia. Deve possuir genericamente, um
sistema de entrada de residuos (biomassa), e dois sistemas de saida de produtos,
um para retirada do biogas e outra por onde sai a massa digerida (biofertilizante).
Quanto maior o nivel de controle e tecnologia empregada nesse reator biologico,

maior sera a eficiéncia global e melhores resultados serdo alcangados.

O biorreator deve basicamente aperfeicoar o processo de depuragao que
ocorre naturalmente no meio ambiente, buscando reduzir o tempo de duracdo dos
processos biolégicos, com consumo minimo de recursos para se construir as
instalacbes e na sua operagcdo. Atualmente, existem muitos modelos de
biodigestores, e a escolha deve ser realizada com base em alguns parametros como
tipo de matéria organica do residuo a ser tratado (DBO, DQO, % de sdlidos, etc.),
vazdes de entrada e de biogas, condi¢bes do local de instalacdo, quantidade de
capital inicial, dentre outros (PECORA, 2006).

A seguir sdo apresentados alguns dos principais tipos de biodigestores

utilizados.

1.5.1. Modelo Indiano

O biodigestor modelo indiano € um biorreator que possui uma campanula
funcionando como gasdmetro, que deve estar mergulhada sobre a biomassa ou em
um selo d’agua externo (reduz as perdas de biogas para o exterior). Esse gasémetro
€ movel, e se movimenta de acordo com a pressao exercida nele pelo biogas
produzido. Nele hd uma parede central que divide a cadmara fermentativa em duas
partes, fazendo com que a solugdo em digestdo circule por todo o volume do
sistema (PRATI, 2010).

A solugdo de alimentagdo deve apresentar uma concentracdo de solidos
totais inferior a 8%, para facilitar a circulagao do residuo pelo interior do reator e
assim, evitar a decantagao de sélidos que irdo obstruir as tubulagdes de entrada e
saida, além de diminuir o volume util do sistema (DEGANUTTI et al, 2002).
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Sua construcdo € subterranea e de facil execucdo, contudo o gasdmetro
feito de metal pode encarecer o custo final. O processo de fermentac@o ocorre mais
rapido, pois o aproveitamento da temperatura do solo favorece a agao das bacterias
(pouca variacdo de temperatura). A matéria organica ao entrar nesse sistema vai
diretamente para o fundo e, conforme vai ocorrendo o processo fermentativo, ela vai
se elevando até cair na outra metade da camara. A parte exterior da camara
cilindrica deve ser revestida por uma solugdo antioxidante, para impedir a corrosdo e
a formacao de frincas, e assim evitar a contaminacéo do solo com o rejeito (LIMA,
2008; PORTES & FLORENTINO, 2005). A Figura 4 ilustra o modelo de biodigestor

indiano.
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Figura 4: Vista frontal e tridimensional de um biodigestor modelo Indiano
(NISHIMURA, 2009; DEGANUTTI et al., 2002).

1.5.2. Modelo Chinés

O biodigestor Chinés & uma adaptagdo do modelo Indiano, que foi
desenvolvido para se adequar as condigbes locais chinesas. E construido em
alvenaria e utilizado principalmente em pequenas propriedades, sendo inserido no

subsolo para ocupar menos espaco (LIMA, 2008).

E um modelo rustico, cuja camara tem formato cilindrico com o fundo e o

teto em formato de calotas. Sua construgéo € mais complicada, pois os tijolos devem
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ser assentados sem escoramento dos pedreiros. Necessita de uma camada de
impermeabilizante nas paredes internas e externas, para impedir infiltracdes de
agua, trincas ou rachaduras. Seu funcionamento & semelhante ao mecanismo de
uma prensa hidraulica, de modo que o aumento da pressao no seu interior, devido
ao acumulo do biogas, ira deslocar o efluente da camara de fermentagao para a
caixa de saida (BENINCASA et al, 1990; GASPAR, 2003).

O investimento inicial para a construgdo de um biodigestor chinés € menor
quando comparado a outros modelos, principaimente por nao utilizar chapas de ago
no gasdmetro. O substrato deve ser fornecido continuamente, e nao deve possuir
concentragdo de solidos totais maior que 8%, para evitar incrustacoes e
entupimentos internos. O desempenho dos biodigestores Chinés e Indiano sao
semelhantes, sendo que o modelo Chinés apresenta perda de uma parcela do
biogas formado pela caixa de saida, devido a sua operagdo ser em pressoes
variaveis. Por esse motivo, a construgio de biodigestores do tipo Chinés de grande
porte ndo é recomendada (DEGANUTTI et al, 2002; LUCAS JUNIOR, 1987). A

Figura 5 apresenta um biodigestor Chinés.
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Figura 5: Vista frontal e tridimensional e um biodigestor modelo Chinés
(NISHIMURA, 2009; DEGANUTTI et al, 2002).
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1.5.3. Modelo Canadense

Este tipo de biodigestor também pode ser chamado de lagoa coberta ou
marinha. E um modelo tipo horizontal, tem a largura maior que sua profundidade,
com grande drea de exposi¢ao ao sol, que favorece um melhor aguecimento do
sistema. E composto por um tanque de entrada, tanque de saida, gasdémetro e
tubulagao de saida do biogas (Figura 6). Seu gasémetro € feito em manta flexivel de
PVC (custo elevado). Pode ser construido abaixo da terra, sendo mais usado em
regides quentes. A escolha da construgao desse biodigestor deve seguir alguns
parametros como: condigdes do solo; faciidade na obtengdo, preparo e
armazenamento da biomassa; facilidade na remocgéo e utilizacdo do biofertilizante
(FRANCA JUNIOR, 2008; DA SILVA et al, 2009).
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Figura 6: Representacao do biodigestor modelo Canadense (FRANCA JUNIOR,
2008; BARRERA, 1993).

1.5.4. Modelo UASB

Esse tipo de reator € denominado pelas letras iniciais de Upflow Anaerobic

Sludge Blanket, que significa reator anaerdbio de manta de lodo.

Foi inicialmente desenvolvido e aplicado na Holanda, na década de 1970. No
Brasil seu uso ja € uma realidade para o tratamento de esgotos domésticos, com
experiéncias bem sucedidas em estados como Parana, Sao Paulo, Paraiba e Minas
Gerais (RAMOS, 2008).




Nesse reator, a biomassa é dispersa no meio formando pequenos granulos.
A concentracdo de bactérias se torna bastante elevada, formando assim uma manta
de lodo. O efluente entra na parte inferior do reator e seu fluxo é ascendente. No
topo do reator ha uma estrutura conica ou piramidal que possibilita a separacédo
biogas/residuo, fazendo com que este ultimo sedimente no cone volte ao fundo do
biorreator. A area desse sistema é bastante reduzida devido a alta concentracao das
bactérias. A produgdo do lodo é baixa, e este ja sai estabilizado. Se o projeto for
bem executado, ndo havera vazamento de odores ao ambiente externo (VON
SPERLING, 1995; DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008). A Figura 7 mostra uma
representacdo esquematica de um reator desse modelo.
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Figura 7: Representagéo do biodigestor modelo UASB (FRANCA JUNIOR, 2008).

Esses sistemas sdo chamados de reatores de alta taxa, pois podem suportar
carregamentos organicos elevados, podendo atingir velocidades de fluxo
ascendente de 2 - 3 metros por hora. Assim os periodos de retengdo hidraulica
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dentro do reator sdo bem menores do que em outros modelos. A eficiéncia nesses
reatores é sensivel a parametros como a composi¢do do residuo, especialmente a
concentragdo de ions e de compostos téxicos inibidores (RAJESHWARI et al, 2000).

Todos os processos modernos de digestdo anaerébia de alta taxa sao

aseados no conceito de retencéo de biomassa por algum modo de imobilizagao do

lodo bacteriano, podendo ser alcancado pelos seguintes métodos (ALVES et al,

994):

e Formacdo de agregados de lodo altamente sedimentados combinados
com separagado de gas e lodo sedimentado;

e Adesdo bacteriana em particulas de materiais suportes de alta

densidade.

O 6timo rendimento desses biodigestores estd associado a formacéao e
esenvolvimento das particulas granulares que caracterizam a biomassa presente.
40 diversos modelos propostos para descrever os mecanismos de formacao
esses granulos. Basicamente, a juncao depende de forcas hidrodin&dmicas,
ravitacionais, termodindmicas e de difusdo. O inicio de operacao desses reatores
ode muitas vezes ser demorado, em virtude justamente da necessidade de

rmagcéo das particulas granulares (RAMOS, 2008).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Amostra

As amostras analisadas para este trabalho foram fornecidas por empresas
que trabalham com cana-de-aglcar. As amostras foram coletadas seguindo o
Manual de Coleta de Amostras do Laboratério de Biogas do Parque Tecnoldgico

ltaipu, conforme o anexo A.

O laboratério que fez a andlise forneceu dados de que as amostras sao
substratos de vinhaca fornecidos por uma usina de agucar e alcool. As amostras sao

classificadas como:
e Vinhaca de cana-de-acgucar;

e Vinhaca de cana-de-acucar com inéculo.

2.2. Preparo da amostra

Foram realizadas analises de producado de Biogas na amostra “in natura” de
vinhaca de cana-de-aglicar e também na amostra de vinhaga de cana-de-agucar
com indculo padrio (consércio microbiano). O indéculo padrao € proveniente de um
lodo pré-preparado de dejetos de suinos e bovinos coletado de uma granja
controlada. Para uma melhor comparacdo dos resultados das amostras, o
Laboratério de Biogas (LABIOGAS) do Centro Internacional de Energia Renovaveis
(CIER) do Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI) sempre compara seus resultados com

celulose para confirmacéo da atividade do indculo.
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2.3. Metodologia para a determinacdo da producéao de biogas em

sistema de fermentacdo anaerdbia em batelada

O LABIOGAS, construido seguindo o mesmo modelo de um laboratério
suigo, segue a norma VDI 4630 (2006) para a andlise de biomassa. Esse laboratorio
possui certificacdo 1SO 1725. A produgdo especifica de metano em laboratério, sob
condicoes de fermentagdo controlada, foi determinada com a ajuda de eudiémetros,

conforme mostrado na Figura 8.

it

g
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L

Figura 8: Eudiémetros utilizados nos experimentos.
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No presente teste foi utilizado um indéculo padronizado produzido em
laboratério. O inéculo foi mantido & temperatura controlada e alimentado

periodicamente para manter a atividade microbiana.

Utilizou-se para andlise os sistemas de fermentagéo descritos na VDI 4630
(2006). O sistema de fermentagZo foi realizado em trés células por amostra. Cada
célula foi constituida por um digestor com capacidade de 250 mL, eudidmetro com
um tubo interno para recolher o gas e um tubo de compensacao, onde o fluido de
barreira fica armazenado. Este tubo de compensacdao € necessario para que a
pressao interna seja a mesma da atmosfera e assim seja possivel medir o volume de

biogas produzido.

O eudiémetro de recolhimento do gas com o fluido de barreira (solugéo de
sulfato de sédio acidificada com é&cido sulfurico) foi preenchido através do tubo de
compensacdo. O biogas formado nos digestores desloca o fluido de barreira do
eudiémetro para o tubo de compensagao. A quantidade de biogas produzido € lida a
partir da coluna com escala do eudiémetro. O digestor permanece em banho-maria

com temperatura que varia de 37,0 +/-2°C.

O conteido do digestor é a amostra a ser fermentada. Foram realizados
testes de proporcdo entre amostras “in natura’ e amostras com inéculo. A andlise

das amostras foi realizada em triplicata para confirmacéo dos resultados obtidos.

Inicialmente o substrato testado com indculo foi pesado numa proporgao de
1:3 (relacionado aos sélidos volateis) do inéculo. Para a amostra que n&o continha

inoculo, pesou-se uma massa aproximada de 200 g.

No periodo de fermentagdo, com duragdo aproximada de 45 dias, a
quantidade de biogés formada e sua composicé&o foram mensuradas continuamente.
As concentragdes de metano (CH.), diéxido de carbono (COp) e acido sulfidrico
(H2S) do Biogas foram medidas através do analisador de gases portatil Drager
modelo X-am 7000.
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2.3.1. Calculos e avaliacao

,

Para cada conjunto de medigdo é calculado o volume padrdo do biogas
produzido durante o experimento. Este cdlculo se baseia na subtragdo da
quantidade de vapor a partir do biogés produzido.

V(P-Pw)XTO
poXT

Ves =

Onde:
Vs = Volume do gas seco no estado padrdo em mLby;
V = Volume de gas da leitura em mL;

P = Presséo da fase gasosa no momento da leitura em hPa
(hectopascal = 10° Pa);

pw = Pressdo do vapor de agua em fungao da temperatura ambiente,

em hPa;

To = Temperatura Padrdo em K;

P, = Press&o normal (1013,25 mbar, sendo 1 mbar = 100 Pa);
T = Temperatura do biogds ou temperatura ambiente em K.

No segundo passo, para cada conjunto de medigéo, foi realizado o calculo
da composicdo do biogas seco, formado em todos os experimentos. Para identificar
as concentragdes reais, as concentragdes de metano e diéxido de carbono devem
ser medidas simultaneamente. Desse modo, com o uso da férmula matematica
descrita na sequéncia, determinamos a concentragdo real do metano no biogas
formado.

100

C(‘rﬂr..&' — CCH4 e
Cen, +Ceo,

Onde:

Ceor.s = Concentracéo relativa corrigida de metano no biogés seco, em % do

volume;

Ccha = Concentracdo medida do gas metano, em % de volume;
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Cco2 = Concentracdo medida do géas dioxido de carbono, em % de volume.

Para obter a produgio de biogas nas amostras, o volume do gas produzido
pelo in6culo deve ser calculado.

ZVr X 1T
%t. SO T e e———

m,
Onde:
Vicorn) = Volume padréo de gés produzido pelo indculo em mby;

$V, = Soma total do volume de gas do teste com in6culo considerando o

tempo de duracdo do experimento, em mlLy;
m,; = massa do inéculo utilizada na mistura em g;
mu = massa do inéculo usado no teste de controle em g.

Por fim, podemos calcular a produgéo de biogads durante o periodo dos

experimentos através da férmula abaixo:

3 Veorrx10*
mxMS xSV

Vs

Onde:

Vs = Volume especifico da producdo de biogas, relacionada com solidos

volateis durante o periodo do teste, em Ln.kg™.SV;
Z Vcorr = Volume total de gas produzido in6culo em mlby;
m = massa da amostra em g;
MS= fator de matéria seca da amostra em %;
SV = teor de sdlidos volateis da amostra em %.

Baseado na quantidade de metano produzido pelo indéculo pode-se obter a

producdo de metano especifica de cada uma das amostras. Assim, os valores sao



apresentados conforme a producdo acumulada de biogas e metano durante o

periodo dos experimentos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Biodigestao Anaerobia da Vinhaca

A aplicacdo da digestdo anaerdbia para o tratamento da vinhaca é uma
alternativa para a estabilizagdo da matéria organica com desassimilacdo do biogas.
Essa tecnologia apresenta uma forma para a diminuicao dos impactos ambientais
que esse residuo apresenta, e também na substituicdo dos sistemas de tratamento
utilizados atualmente (GRANATO, 2003).

Basicamente, a viabilidade econdémica depende da queda de duas grandes
barreiras no processo. A primeira consiste na digestao anaerobia que leva um tempo
muito grande para realizar a biodigestdo da vinhaca (Tempo de Residéncia
Hidraulica - TRH superior a 20 dias), necessitando dessa maneira equipamentos
com grandes dimensdes fisicas. Outro entrave decorre do custo elevado para a
geracdo do biogas quando comparado com as outras fontes energéticas. A solucao
para esses problemas estd nos investimentos em pesquisas para o aprimoramento
de tecnologias para biodigestores, com aumento da capacidade de tratamento (no
menor volume de biorreator possivel) e eficiéncia de conversao DQO/Biogas. Na
questdo do balango econdmico, o biogas pode ser tratado como uma forma
energética de melhor apelo ambiental, por se tratar de uma energia que melhora o
destino final de um residuo poluidor (ALMANCA, 1994).

A atragdo pelo uso dos processos anaerébios para tratamento da vinhaca
aumentou a partir do desenvolvimento dos reatores de alto rendimento como o
UASB (GRANATO, 2003). Basicamente, os equipamentos desse tipo devem ser
dimensionados a partir dos seguintes parametros (LAMO, 1991):

o Producdo méaxima diaria de alcool da destilaria;
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e« Volume méaximo de vinhaca gerada na situacao operacional mais

pessimista. Como por exemplo, baixo grau alcodlico do vinho, e por

conseqiiéncia menor geragao de alcool e maior volume de vinhaga;

e DQO do efluente, variavel devido a origem do processo na fermentagao;

e (Carga organica a ser removida diariamente.

As principais vantagens e desvantagens do processo de biodigestao

anaerdbia da vinhaga em reatores UASB sao detalhadas na Tabela 9.

Tabela 9: Condigdes positivas e negativas no uso de biodigestores do tipo UASB na
biodegradacao anaerébia da vinhaca.

Vantagens

Desvantagens

- Menor TRH e melhor distribuicao de
guantidade de bactérias ativas;

- Decantacao do substrato efluente,
evitando perda de lodo;

- Menor volume do digestor (menor custo
fixo inicial);

- Menor gasto energético, pois nao ha
necessidade de agitacao no biorreator,

- Eliminacdo de odores e proliferagao de
insetos nos arredores do equipamento;

- Maior rendimento na produgao de biogas;

- Melhora das condicoes fisico-quimicas do
efluente tratado (biofertilizante), como
elevacao do pH e manutengao dos teores
de macronutrientes (nitrogénio, fésforo e
potassio) originarios da vinhaga in natura;

- Possibilidade de retomada rapida do
processo, no caso de paradas durante a
safra ou na entre safra.

- Maior sensibilidade do processo;

- Demora em iniciar a produgao de biogas
apoés o carregamento. A formagao ou
adaptacao do indculo geralmente nao ocorre
de maneira rapida. O Lodo ativado de outros
processos anaerébios pode ser utilizado
como inbculo para a partida da planta para a
obtencdo de melhores resultados;

- Necessidade de controle analitico e
operacional adequado. Variagoes bruscas
nas caracteristicas da vinhaca (alimentacao)
devem ser percebidas rapidamente e atitudes
de remediacao devem ser efetuadas. A vazao
de alimentagdo também deve ser bem
controlada de acordo com o projeto.

Fonte: ALMANCA, 1994; HIRATA et al, 1988.

Um exemplo do processo global de biodigestao da vinhaga é descrito na

Figura 9, mostrando as etapas e operagdes unitarias principais, envolvidas na

obtencao de biogas de boa qualidade.



53

(&=
e
n

VA

- B N
)

o === :
Vinhaca A — Reator Anaerdbico |

1-

2-  Nutrientes e Alealis B - Tanque Equalizacio
3-  Agua do Trocador de Calor C— Tanque de Nutrientes
4- Efluentes do Reator Anaerobico D - Trocador de Calor

5- Biogas E — Gasomero

Figura 9: Fluxograma basico do processo de biodigestao anaerobia da vinhaga
(LAMO, 1991).

O fluxograma apresentado na Figura 9 foi utilizado por Lamo (1991) na
implantacdo de uma planta protétipo com reator de 120 m®. Os resultados
apresentados mostram: diminuicdo da DQO ao final do processo na ordem de 90%;
produgao de biogas em niveis de até 0,375 Nm>.kg" DQO removido (70% metano);
baixa necessidade de nutrientes; alta atividade do lodo biolégico mesmo apds
interrupcées do processo. Se considerarmos os dados apresentados na Tabela 3,
considerando a DQO média apresentada, a geragado de biogas no tratamento de um

m? de vinhaca alcanga aproximadamente 9,585 Nm? de biogas.

Nas usinas, o biogas deve ser aplicado energeticamente em processos de
producdo de vapor ou geradores elétricos. O poder calorifico do biogas varia de
acordo com a quantidade de metano. Conforme representado na Figura 10, a
variacao do poder calorifico com a concentragdo de metano forma uma reta, cujo

coeficiente linear e angular sao de 33 e 8967, respectivamente.
Poder Calorifico Inferior (kcal.m™) = 8967 x %CHs + 33

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas como agua e diéxido

de carbono, prejudica a sua queima, tornando-o menos eficiente (essas substancias



absorvem parte da energia gerada durante a queima). A relagao entre massa e
volume do metano puro é de 0,5 kg por Nm?® e energeticamente o biogas purificado

corresponde ao gas natural comprimido — GNC (ALVES, 2000).
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Figura 10: Poder calorifico do biogas versus % de metano (ALVES, 2000).

Conforme ja descrito, a obtencdo de dados padronizados para a geragéo de
biogas a partir da biodigestao da vinhaca é praticamente impossivel. Atualmente,

inimeras pesquisas podem ser encontradas na literatura que tratam desse tema.

Silva Santos (2010) avaliou a eficiéncia do tratamento anaerdbio da vinhaca
de quatro usinas de Mato Grosso do Sul, em diferentes condigbes aplicadas ao
processo (temperatura, pH e diluigdo inicial da carga ). O estudo foi realizado em um
reator UASB (0,92 L) e os para@metros monitorados em tempo real com auxilio de um
software. A carga organica volumétrica foi de 4 gramas de DQO por litro a cada dia.
Os resultados mostram que a eficiéncia de remogdo da DQO chegou a
aproximadamente 85%. A producdo média do biogas ficou em 270 mL por grama de
DQOemovida; cOM percentual médio de metano de 56%.

Qutro estudo comparativo obteve taxas de 320 a 390 mL de metano por

grama de DQOemovida Utilizando um reator anaerébio compartimentado, com carga
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de vinhaga a 4,28 gramas de DQO por litro ao dia (BOZADZHIEV et al, 2007).
Nacheva et al (2005) relatou produgdo média de 580 mL de biogas por grama de
DQOemovisza €M um reator de leito expandido, aplicando taxas de carga orgénica de
9, 12 e acima de 16 gramas de DQO por litro ao dia. A remocéo parcial de DQO
variou entre 65 e 80%.

Viana (2006) analisou o desempenho de um reator UASB (10 L) no
tratamento anaerébio da vinhaca, utilizando um inéculo mesofilico para as condigoes
termofilicas, quando submetido a aumento progressivo da carga orgéanica. O autor
concluiu que a adaptagéo do lodo mesofilico as condigdes termofilicas ocorreu apés
55 dias, que pode ser considerando um periodo curto. As eficiéncias maximas foram
alcangadas durante o periodo de adaptacao do lodo (COV de 1,20 gramas de DQO
por litro ao dia e remogao de 92%) e durante a operacéo do sistema (COV de 3,50
gramas de DQO por litro ao dia e remoc¢éo de 83%). O TRH médio nos experimentos
foi de 1,34 dias.

Wilkie et al (2000) comparou as caracteristicas do tratamento anaerdbio da
vinhaca obtida do mosto de melagco usando reatores de 1 m®. Em condicbes
mesofilicas com carga organica média de 12,25 gramas de DQO por litro ao dia os
resultados mostraram uma remogdo de aproximadamente 70% da DQO, com
producdo de 0,26 litros de metano por grama de DQO. Em condigbes termofilicas
com COV média de 23,5 gramas de DQO por litro ao dia foi obtida uma remogao de
60% da DQO e produzidos 0,38 litros de metano por grama de DQO. O autor relata
que o tratamento termofilico suporta maior carga organica na alimentacao e

consequentemente produz maior quantidade de biogas.

Viana (2006) compilou vérios estudos ja publicados sobre digestao

anaerobia da vinhaca, e esses dados estao dispostos na Tabela 10.

Ribas (2006) avaliou o desempenho de um reator anaerdbio operado em
batelada sequencial contendo biomassa imobilizada em matrizes de espuma de
poliuretano nas condigbes de 35 e 55°C. Foram aplicadas cargas organicas de
(operagéo a 55°C): 0,85; 2,54; 3,64; 4,49; 4,0; 5,7; e 5,24 gramas de DQO por litro
ao dia. As eficiéncias médias de remocao de DQO foram de 43, 73, 68, 78, 55, 46 e
75%, respectivamente. Nos experimentos operados a 35°C, as cargas organicas
foram de: 2,85; 6,4; 7,9; 10,5; 22,2 e 36,0 gramas de DQO por litro ao dia. A
remocao média de DQO foi de 75, 76, 78, 78, 85 e 79%, respectivamente. O autor
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concluiu que a eficiéncia de remogdo da DQO foi superior quando o reator foi
operado sob temperatura mesofilica. Exames microbiolégicos permitiram constatar o
predominio de arquéias metanogénicas do género Methanosarcina e bacilos
fluorescentes quando o reator foi operado a temperatura termofilica. Na operacao

em temperatura mais amena, houve a predominancia de arquéias Methanosaeta.

Tabela 10: Dados experimentais obtidos em reatores anaerdbios para tratamento da

vinhaca.
Cov
T TRH | Remogéo ,
Reator : Rendimento de Metano
cc) | KBAQ | (giag) | DQO (%)
.m*.d
Leiro fixo expandido
com pedra-pome | 35 24 0,74 89 10 M eha M > inhaca-dia”
(densidade 1526 kg.m™)
UASB 55 25-30 2,2 72 10 MM innaca-dia™
glegir'; 't’éﬂ;ﬁd‘g;gm 55 | 3231 | 046 | 825 | 7,5Mcuem masadia”
% 3 -3 o
sintered glass beds) 5.90 2,95 97 1,0 M cHa M~ inhaga-dia

Filme fixo com granulos
porosos de acrilonitrilo 37 12,2 5 92 0,33 m>.kg"'DQO emovida
e acrilamida (1,5 mm)

RAHLF - Reator
anaerobio horizontalde | 55 | 10 g.L"1 2,55 70 63%
leito fixo

Leito fluidizado com

carbono ativado 33 1,7 - 93 360 mLcus.g ' DQO0removida
granular (0,64 mm)

Fonte: VIANA, 2006

As variacdes entre os processos industriais de produg¢ao de acgucar/etanol
dificultam a adocdo de um sistema com tecnologia Gnica. Desse modo, cada
empreendimento que optar investir em biodigestores para tratar a vinhaga, deve
iniciar seus estudos pesquisando as melhores aplicagdes presente no mercado, e
posteriormente desenvolver seu proprio sistema. Obviamente todo esse processo
demanda montante de grandes investimentos, e atualmente sdo poucas as usinas
que se arriscam nesse territorio.
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3.2. Resultados experimentais

Os testes de potencial de produgéo de biogés e metano séo uma importante
ferramenta para a determinagdo da viabilidade operacional e econémica da digestao

anaerobia de determinado substrato.

Associado a esses testes, podem ser realizados os testes de AME (Atividade
Metanogénica Especifica), importantes para o controle da eficiéncia da populagao
metanogénica em sistemas anaerébios. Dentre as diversas avaliagoes que podem
ser realizadas estdo as estimativas de carga organica maxima aplicavel a um
determinado lodo, além de avaliar o comportamento da biomassa sob o efeito
potencial dos compostos inibitérios e pardmetros cinéticos (AQUINO et al, 2007;
SILVA SANTOS, 2010).

3.2.1. Caracterizacao das amostras

Primeiramente foram feitas andlises em triplicata com a vinhaga visando
obter suas caracteristicas pertinentes ao estudo. Os resultados estéo dispostos na
Tabela 11.

Tabela 11: Resultados das analises realizadas na vinhaga.

Amostras Matéria seca (%) | Sélidos volateis (%)

Vinhaga de cana-de-actcar 1,30 0,92

A concentracdo de soélidos totais refere-se ao residuo global presenie no
substrato, tendo origem orgénica e inorgénica. Esse parametro € o indicador da
massa total a ser tratada. O processo de biodegradagéo anaerobia so vai ocorrer na
fragdo teoricamente organica do substrato, chamada de sélidos volateis totais. Em
teoria, quanto maior a quantidade de solidos volateis totais, melhores taxas de
bioconversao do residuo em biogas seréo alcangadas (LEITE & POVINELLI, 1999).



58

3.2.2. Producao experimental de biogas

Os resultados das analises dos testes realizados para a producao de biogas
e metano na amostra de vinhaca estdo apresentados na Tabela 12. Os valores
apresentados s&o da produgdo média total de biogas e metano obtidos durante os

experimentos realizados em triplicata para cada tipo de amostra.

Tabela 12: Rendimentos dos substratos testados na producéao de biogas/metano.

Produgao Média de Producao Média de 1
. Pureza
Amostras Biogas Metano
(%)
(LN Biogés.kgsv.1) (I—N BiOgéS.kgsvw)

Vinhaga de cana-de-

. . 4,48 3.65 81,5

agucar (in natura)

Vinhaca de cana-de-

_ 524,40 288,61 55,0
acucar (com inoculo)

Os resultados obtidos demonstram que a produgdo de biogas nos
experimentos realizados com a vinhaga in natura foi praticamente desprezivel
quando comparado com o volume produzido pelos experimentos com vinhaca
inoculada. A quantidade em volume formada nos biorreatores com inoculo foi 117

vezes maior em relagdo ao biogas e 79 vezes maior em relagao ao metano.

Como visto, a vinhaca é extraida das colunas de destilacdo com
temperaturas superiores a 100°C. Assim, a vinhaga in natura retirada nas bases das
colunas é praticamente estéril de microorganismos vivos. Dessa maneira, podemos
prever que 0s microorganismos que se desenvolveram nos biorreatores com essa
amostra, foram originados dos esporos mais resistentes das bactérias que estavam
presente no mosto fermentado (antes da destilacdo). A baixa formacéo do biogas
nesses experimentos revela a dificuldade para a formagdo e desenvolvimento dos
diversos tipos de microorganismos necessdrios para uma digestéo anaerdbia de alto
rendimento. Assim, podemos perceber que a simbiose entre os consorcios de
microorganismos é fator determinante para obten¢do de sistemas eficientes. Na

digestdao da vinhaga, pelas suas caracteristicas acidas, é bem provavel que a
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formagdo natural do sistema biético requerido, s6 ocorra ap6s longos periodos,

maiores que os 45 dias utilizados nos experimentos.

Um fator que pode ser notado, & que a vinhaga in natura alcangou
relativamente uma quantidade maior de metano, gerando um biogas mais rico e de
maior poder calorifico. Isso demonstra que naturaimente houve uma opgao pelo
desenvolvimento mais favoravel das bactérias metanogénicas. Essa informagao
pode ser de suma importancia para o desenvolvimento de um indculo exclusivo para
o tratamento anaerébio da vinhaga. Comparando o poder energético, o biogas
gerado pela vinhaga sem inéculo (pureza de 81,5%) pode chegar a valores maiores
que 7300 kcal.m™, sendo cerca de 68% maior que o biogas gerado pela amostra

com inéculo (pureza de 55%), que apresenta carga energética de aproximadamente
4960 kcal.m>.
A producdo de biogas gerada nos biorreatores com vinhaga e in6culo padrao

¢ apresentada na Figura 11. Os resultados mostram que as curvas de crescimento

obtidas sdo adequadas ao estabelecido pela Norma VDI 4630.
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Figura 11: Producdo de biogas do experimento em triplicata com amostras de

vinhaga com inéculo padrao.

Durante os primeiros 15 dias houve a formagao acelerada de biogas no

sistema evidenciando que o indculo utilizado se adaptou muito bem ao substrato
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vinhaca. Também se pode afirmar que o indculo possui uma otima interacao entre
todos os tipos de bactérias nele presente, visto o rendimento alcangado durante
esse periodo inicial. Durante esse periodo houve a formagdo acumulada de
aproximadamente 500 litros padronizados de Biogas por kg de solidos soluveis,

representando praticamente o volume definitivo.

Apés os primeiros 15 dias, o sistema anaerébio ficou estabilizado, e a
quantidade de biogas formado até o 37? dia aumentou minimamente. Apds esse
periodo, houve o esgotamento total do substrato, e a producéo de biogas comega a
declinar, evidenciando que a quantidade de sélidos biodegradaveis foi totalmente

digerida.

Nao foi encontrado na literatura nenhum outro estudo sobre biodigestao
anaerdbia de vinhaca realizado de acordo com as norma VDI 4630. Zanatta (2011)
realizou um amplo estudo sobre o potencial de produgao de biogas com residuos da
avicultura de acordo com a norma VDI 4630. Seus experimentos utilizaram como
matéria prima cama de aviario, esterco de galinha e palha de trigo, além de
combinagdes entre esses elementos. Ao todo foram realizados nove experimentos, e
em todos eles a produgdo acumulada de biogds nos primeiros 15 dias foi
praticamente a definitiva. Comparativamente, ocorreu 0 mesmo comportamento
apontado, nos experimentos realizados com a vinhaga inoculada. O autor encontrou
a maior produgdo média de biogas utilizando como substrato palha de trigo,
atingindo 518,44 litros de biogas por kg de sélidos sollveis (condi¢cées padrao), e
272,73 litros de metano por kg de solidos soltveis. A pureza do biogas foi de 52,6 %
em metano. Coincidentemente, a menor pureza do biogas de todos os nove
experimentos foi encontrada na situagdo de maior volume produzido. Podemos
prever entdo, que em ambientes onde as bactérias apresentam melhor adaptacao
ao meio, havera maior formacao de biogas, porém a quantidade relativa de bactérias
metanogénicas deve ser inferior, pois como demonstram os resultados, ha

concorréncia pelo substrato com outras bactérias como as redutoras de sulfato.

Bauer et al (2009) também realizou experimentos de biodigestao anaerdbia
de palha de trigo de acordo com a norma VDI 4630. Porém seus experimentos foram
realizados com palha de trigo pré-fervida com vapor a 20 bar em uma camara sob
diferentes condigdes (160, 180 e 200°C pelo periodo de 10, 15 e 20 minutos). Os
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resultados alcancados pelo autor variaram de 484,1 a 5925 litros de biogas por kg

de solidos soltveis. A pureza do biogas em metano teve variagbes de 55 a 60%.

De acordo com os resultados obtidos e os publicados na literatura, a
utilizacdo da vinhaga e de outras biomassas como substratos da fermentagao
anaerdbia pode produzir quantidades significativas de biogas e energia, aliada ao
grande beneficio de ser uma fonte energética renovavel, limpa e que se aplicada em

residuos, pode diminuir consideravelmente a poluigao do meio ambiente.

3.3. Geracao de energia elétrica a partir da vinhaca digerida

O processo de geragado de energia elétrica a partir da vinhaca € iniciado pela
etapa de tratamento desse residuo através da biodigestdo anaerobia.
Posteriormente o biogas formado deve sofrer combustdo, em equipamentos
especificos como motores de combustdo interna, turbogeradores, microturbinas,
etc., transformando a energia mecénica produzida em energia elétrica. Também
pode ocorrer a queima conjunta com outros combustiveis em caldeiras para geragao

de vapor em sistemas de cogeracao.

Os aspectos positivos da geragdo de energia elétrica a partir do biogas sao:
(i) transformacdo de um passivo ambiental (residuo) em uma fonte de energia
renovavel; (i) geracdo descentralizada e aproxima aos pontos de carga,
estabilizando e melhorando a qualidade da energia elétrica distribuida; (iii)
possibilidade de redugdo de custos energeticos, assim como obtencado de renda
extra no caso de exportacdo para a concessionaria; (iv) reducdo de emissoes de gas
metano para a atmosfera e consequente auxilio para diminuir o efeito estufa; (v)
reducdo de odores e insetos na microrregiao do empreendimento; (vi) possibilidade
de obtencgdo de créditos de carbono (pouco provavel para a situagédo econdmica
atual) (SALOMON, 2007).

Os principais desafios para a utilizacdo de todo esse processo em escala
industrial economicamente vidvel é a obtencao de sistemas de digestao anaerdbia
mais baratos e com tecnologia superior. Os sistemas de purificag&o do biogas (para

evitar desgastes por corrosdo nos equipamentos de combustdo) também sao fatores
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que devem ser considerados juntamente com a maior fiscalizacdo de oOrgaos
ambientais sobre o uso da vinhagca (com aplicagbes pesadas de penalidades em
casos de danos ambientais). Como os demais tipos de fontes de energia, a
producdo de biogas a partir de biomassas locais carece de apoio governamental aos
estudos de pesquisa e desenvolvimento, bem como da diminuicao de impostos

sobre equipamentos para essa finalidade, etc. (SANTA CRUZ, 2011).

3.3.1. Simulacdo de uma destilaria com cogeracao

No sentido de enriquecer esse trabalho, estda demonstrada abaixo uma
simulacéo do potencial da digestdo anaerdbia para tratamento da vinhaca e geracao
de energia elétrica em condi¢des atuais de operagdo de destilarias de grande porte

do setor sucroalcooleiro.

Primeiramente é realizada a definicio da unidade produtiva hipotiética

estabelecida com as variaveis produtivas a ela associadas (Tabela 13).

Durante a caracterizagdo da vinhaga utilizada nos experimentos, nao foi
realizada a medicdo de sua densidade. Para suprir essa informagao, é utilizado o
valor de 1.143 kg.m™ encontrado na literatura para efetuar os calculos pertinentes
(CAMARGO et al, 2009).

Tabela 13: Padrao estabelecido para simulag&o de uma destilaria autbnoma.

Moagem por safra de cana-de-agucar | 2.500.000 ton

Periodo de operagao por safra 200 dias Gteis

Moagem diaria de cana-de-agucar 12.500 ton

Produgéo média de etanol 80 litros por ton de cana-de-agucar
Producao diaria de etanol 1.000.000 litros

Producdo média de vinhaga 13 m® de vinhaga por m® etanol
Produgéo diaria de vinhacga 13.000.000 litros




63

Primeiramente se projeta as quantidades de biogas formado em um
determinado biodigestor instalado na destilaria hipotética, assumindo os valores de
rendimento obtidos nos experimentos realizados com vinhaga inoculada (524,40 Ly
Biogas por kgsv e pureza em metano de 55%). O calculo seguinte estima a
quantidade de energia gerada e disponivel no biogas formado. Os valores estao
dispostos na Tabela 14 e sdo apresentados para uma situacdo ideal, ou seja,

considerando o rendimento obtido em laboratério.

Tabela 14: Calculos para projegéo diaria do volume de biogas produzido e energia

disponivel na destilaria proposta.

Parametro Célculo Resultado
Massa de vinhaca gerada | My = Vuin X dyiy 14.859 ton de vinhaga
Massa de solidos volateis | Mgy = Myn X %sv 136,7 ton de SV
Produgao total de biogds | Qsiosis = Msv X Quag 71.686,9 m® de biogas
Producéo total de metano | Qs = Msy X Q'Las 39.453,8 m® de metano
PCI do Biogéas PCleioais = 8967 X Y%cns + 33 | 4.968 kcal por m® biogas
Quantidade de energia .
diswoniusl Qeneraia = Qsioeas X PCleioaas | 356 x 10° keal

Onde: Vun: volume de vinhaga (m°); dviy: densidade da vinhaga (kg/m®); %sy: quantidade de
solidos volateis na vinhaga (kgswKgvinnaca); Quas: produg@o média especifica de biogas (Ln
Biogas/Kgsy); Q' Las: produgdo média de metano (Ly metano/Kgsy); %cua: porcentagem de metano no

biogéds (%).

Para a transformacdo da energia disponivel com o biogas em energia
elétrica, é suposto um sistema semelhante ao utilizado pela Usina Sao Martinho da
cidade de Pradopolis, onde o biogas é queimado na caldeira juntamente com o

bagaco para a geracao de vapor e posterior cogeracao.

Nesse exemplo, é utilizada uma caldeira que trabalha com vapor
superaquecido nas condicbes de: 23 kgf.cm™® e 320°C. Considerando que essa
caldeira seja alimentada com &gua na temperatura de 25°C e que no sistema nao
haja retorno de condensado, sdo necessarios 705,2 kcal para formar um kg de vapor

nas condigdes propostas.



Tabela 15: Caracteristicas técnicas e operacionais do turbo-redutor NG modelo
DME560 F.

Condigdes Operacionais

Rotagéo da turbina 6.500 rpm
Rotagao normal do gerador 1.800 rpm
Poténcias nos bornes do gerador 10.000 kWe
Pressédo de admisséo de vapor 23 kgf.cm™ Gauge
Temperatura de admisséo de vapor 320°C
Pressio de escape do vapor 3 kgf.cm™ Gauge

Caracteristicas técnicas da turbina

Tipo Contrapressao
Numero de estagios 5 Rateau
Tipo de rotor Integral
Conexao de Admissao de vapor ®12” 600 Ib
Conexao de escape de vapor ®24" 150 Ib
Sentido de rotacao turbina Anti-horario
Sentido de rotagao do gerador Horario

Caracteristicas técnicas do redutor G1D-660

Eixos paralelos/simples

Construcao reducao

Relacéo de redugao 1 :3:61

Poténcia transmitida 10.000 kW

Fator de servigo 1.3
Dados e desempenho

Fluxo de vapor na admissao 118 ton.h™

Consumo especifico de vapor 11,8 kg.kWh

64
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Para complementar os célculos do sistema de cogeragéo séo utilizado os
dados de um turbo-redutor de contra-pressdo para acionamento de um gerador

elétrico. Os dados desse equipamento estdo descritos na Tabela 15.

Com os dados ja descritos s&o efetuados os calculos finais para obtencao da

energia elétrica produzida em hipétese ideal do sistema proposto (Tabela 16).

Tabela 16: Célculos para projecéo diaria de energia produzida com a queima do
biogas no sistema proposto (ideal).

Parametro Calculo Resultado

Producéo de vapor a
partir da queima do Quap = Qeneraia / Evar 505 ton vapor

biogas

Total de energia elétrica
EeLetrica = Quap / CETuraiNa 42,8 MWh
gerada

Onde: Qeneraia: Quantidade de energia disponivel do biogas (kcal); Evap: €nergia especifica
do vapor necessdria para transformar agua a 25°C em vapor superaquecido a 320°C e 23 kgf.cm?

(kcal.kg™); CEturena: cOnsumo especifico de vapor da turbina (kg.kWh™).

Em teoria, o valor maximo para a geracao de energia elétrica que poderia
ser obtida com o uso do biogés no sistema proposto seria de 42,8 MWh por dia. Em
termos comparativos, pode-se chegar a valores especificos de geragao de energia
elétrica no caso estipulado: 3,3 kWh por m® de vinhaga gerada; 0,6 kWh por m® de
biogas formado; 42,8 kWh por m® de alcool produzido.

Para tornar os valores mais proximos da realidade, sdo realizados os
mesmos calculos propostos até o momento, porem levando em conta 0S
rendimentos dos diversos equipamentos envolvidos no processo: (i) biodigestor
projetado para alcangar um rendimento de 75% de remogéo dos sélidos volateis; (i)
caldeira com rendimento de 80% do total de energia fornecida pela combustao dos
combustiveis (geralmente uma porcdo da energia é perdida pelas purgas da
caldeira, gases da chaminé, queima imperfeita por falta de ar em excesso, etc.); iii)

sistema turbina/redutor/gerador com eficiéncia de 95%, necessitando utilizar 12,42
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kg de vapor superaquecido (320°C e 23 kgf.cm®) para gerar 1 kWh. Com essas
novas condicdes, sdo calculados os novos valores que estdo descritos na Tabela 17.

Tabela 17: Potencial de geracgdo de energia didria a partir do biogas gerado pelo

tratamento anaerdbio da vinhaga sob condigdes reais.

Producao total de biogés 53.765,2 m° de biogas

Produgao total de metano 29.590,4 m® de metano

Quantidade de energia 6
267 x 10” keal

disponivel

Producao de vapor a partir da
303 ton vapor

gueima do biogas

Total de energia elétrica
24,4 MWh

gerada

Os valores especificos de producdo de energia elétrica calculados para
esses novos valores so: 1,9 kWh por m® de vinhaga gerada; 0,45 kWh por m® de
biogas formado; 24,4 kWh por m® de alcool produzido.

O sistema que se aproxima da situacéo real de operacdo de uma destilaria
gera aproximadamente 57% do potencial total energético. Isso demonstra que as
perdas durante todo o processo, desde a biodigestao anaerobia da vinhaga sao
grandes e isso faz com que a geragdo de energia deva ser realizada em
equipamentos mais eficientes, para que o processo global tenha maior viabilidade
técnica e econdmica. Biodigestores de alta eficiéncia como os UASB, caldeiras e
turbinas que operam em pressées maiores fardo com que o percentual de

aproveitamento do biogas seja maximizado.

O valor médio de energia gerada a partir de fonte biomassa contratado pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) no leildo n® 07/2011 realizado em 20
de dezembro de 2011 foi de R$103,06 por MWh. Baseado nesse ndmero, €

considerando o biogas como um combustivel extra na cogeragéo, o ganho financeiro
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bruto com a venda da energia elétrica gerada pode chegar a aproximadamente
R$500.000,00 por safra.

Granato (2003) utilizou dados de uma destilaria de &lcool anexa a usina de
acucar, localizada no Oeste do estado de Sao Paulo, com producéo de 600 m?® por
dia de &lcool. Os dados analisados foram referentes as safras de 1990/1991 até
2000/2001, utilizando dados reais fornecidos pela central de informagdes da propria
usina. No exemplo sao usados biodigestores do tipo UASB (6 unidades operando
em paralelo) de 2.500 m® de volume unitério, com 26 metros de diametro e 4,75
metros de altura. As turbinas para geragao de energia recomendada s2o do tipo de
queima direta do biogas no equipamento de modelo J 320V81 com capacidade de
um MWh (seis conjuntos). Segundo o autor, os custos totais dessas instalacoes sao
de US$160,00 por kWh. Para os célculos de conversao da vinhaga em biogas é
utilizada a conversao de 0,45 normal m® por kg de DQO removido, com eficiéncia do
biodigestor em 70% e vinhaga com 40 g de DQO por litro de vinhaga. A geragéo de
vinhaga em relagao a produgao de alcool é de aproximadamente 12 litros de vinhaga
por litro de &lcool produzido. O resultado final estima a produgao de energia em
aproximadamente 1 KWh por m® de vinhaga digerida e a conclusdo do estudo
determina que em condigdes normais, a adogao do sistema com biodigestao poderia
representar uma redugdo de 62,7% na aquisicao de energia elétrica da

concessionaria.

Em comparacdo a simulagdo realizada nesse trabalho, a diferenca de
valores de energia gerada é de quase o dobro (1,9 a 1 kWh por m? de vinhaga)
quando comparado ao apresentado por Granato (2003). As diferencas nos
processos considerados e as metodologias diferentes adotadas provocam essas
discrepancias. O uso de geradores a gas com eficiéncia média de 35%, reduz
consideravelmente a conversdo de biogas em energia elétrica. Por essa
constatagdo, que no presente trabalho é sugerido o uso do biogas em um sistema
de cogeragdo, para aumentar o fator global da conversdo, e os resultados

verificados atestam esse raciocinio.

Szymanski et al (2010) estudou dados de uma usina do setor sucroalcooleiro
localizada no estado do Parana durante a safra 2007/2008. O reator utilizado para
seus célculos foi o modelo UASB (6 médulos com 1,536 m® cada) com 70% de

remocgao de DQO recebendo uma carga diaria de 4.320 m®de vinhaca, com 24 g de
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DQO por litro de vinhaga. O fator de convers&o de biogas utilizado foi de 0,45 normal
m® por kg de DQO removido. Segundo seus resultados, o potencial de geracgao de
biogas no sistema estudado pode chegar a geracéo de 7 m?® de biogas por m® de
vinhaca, com uma pureza de 65% em metano. Em termos de energia potencial
presente no biogés, os valores chegam a 35,9 Mcal por m?® de vinhaca tratada. Esse
valor & 1,7 vezes maior do que o calculado no presente trabalho. A provavel
discrepancia nessa relagao se deve pela adogao por parte de Szymanski et a/ (2010)
de um biogas de maior pureza (55 a 65% em metano), sendo que o poder calorifico
inferior adotado foi de 5100 kcal por normal m® de biogas, valor cerca de 3% maior
do que o adotado nos célculos da Tabela 17. A adogao de um valor tedrico maior na
relacido de formacdo do biogas também contrasta com o valor experimental

encontrado no presente estudo, e faz com que haja essa diferenca entre 0s valores.

Segundo Deleo & Oliveira (2009), a equivaléncia energética do biogas esta
em torno de 1,43 kWh por m®, porém com a baixa eficiéncia dos sistemas de
cogeracdo (em torno de 35%), essa relagéo tende a cair para 0,5 kWh por m® de
biogas, valor préximo ao encontrado para o sistema projetado nesse trabalho que &

de 0,45 kWh por m® de biogas formado.

Lamonica (2006) fez estimativas bem superiores, usando como base dados
de uma empresa chamada Brasmetano, que garante implementar um biodigestor de
alto rendimento. Segundo este estudo, uma destilaria trabalhando uma produgao de
alcool de 250 m?® por dia e vazao de vinhaga de 2.760 m?® por dia (DQO de 28,5 g por
litro), pode produzir 27.000 normal m® de biogas diariamente (60% de metano e PCl
de 5.088 kcal por normal m®). Deste modo, o fator de conversao de energia
calculado para o sistema proposto foi de 1,56 kWh por m® de biogas, valor superior
aos demais dados bibliograficos. Como esse estudo foi baseado em dados de uma
empresa com objetivo de venda de todo o sistema, € possivel que muitos dados
foram superdimensionados para gerar valores maiores e mais atrativos. Outro dado
interessante ressaltado pelo autor, é que com todo o investimento necessario para
colocar o sistema em operagao, a energia produzida deve ser vendida por um valor

minimo de R$323,92 por MWh para ser economicamente viavel.

Segundo Pecora (2006), as caracteristicas do biogas dependem da sua
temperatura e da pressao, variando com elas e com o teor de umidade. Quando se

trata de gases para fins de geragao de energia 0s parametros mais importantes a
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serem conhecidos sdo o seu volume, poder calorifico inferior, umidade e pureza em
metano. Segundo a autora, o poder calorifico do biogas bruto é de aproximadamente
6 kWh por m® de biogas, sendo que o biogéas purificado pode chegar a valores de 9,5
kWh por m® de biogas. Porém, o poder calorifico liquido vai depender dos

equipamentos empregados na conversdo biogas/energia elétrica.

Basicamente este (ltima paragrafo explica as discrepancias entre os varios
estudos pesquisados. As variagbes nas caracteristicas de cada processo,
equipamentos e seus rendimentos, revelam valores bem distintos. Estudos
econdmicos, técnicos e experimentais devem ser realizados em escala mais ampla,
para uma correta definicdo de rumo, inserindo os sistemas de biodigestdo anaerdbia

da vinhacga no setor sucroalcooleiro.
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4 CONCLUSOES

O potencial de geragao de biogas e metano a partir da vinhaga apresentado
nesse trabalho, reforca a importdncia da utilizacdo inicial de indculos ja
desenvolvidos em sistemas de biodigestao anaerdbia, visando altos rendimentos
para a producao desse insumo energético. O desenvolvimento de biodigestores de
alta performance (UASB), que suportem maior quantidade de residuo por volume
reacional, deve ser o principal ponto a ser pesquisado e desenvolvido para a
expansao da digestao anaerdbia da vinhaca em nivel industrial. A obtencdo de um
biogas com maior teor de metano aumenta consideravelmente o poder calorifico
inferior desse combustivel, e isso deve levar ao desenvolvimento especifico de
microorganismos metanogénicos que se adaptem melhor ao residuo vinhaga.

A geracéo de energia elétrica a partir da queima do biogas em processos de
cogeracao apresenta valores consideravelmente positivos. Os resultados nas
simulagdes realizadas reforcam o uso desse sistema para a geracdo de receitas
extras no setor sucroalcooleiro, além é claro de obter uma utilizacdo mais nobre de
um passivo ambiental (vinhaca). A avaliacao dos custos de implantacao e operacao
do sistema global descrito nesse trabalho deve ser estipulada para a avaliagdo

econdémica do projeto.

A padronizacdo de metodologias para realizar pesquisas sobre esse tema
deve ser discutida entre todos os envolvidos (meios académicos e industriais),
visando a obtencdo de resultados que possam ser comparados de maneira mais
eficiente, e assim o desenvolvimento da biodigestao anaerdbia da vinhaca e o uso

do biogas em processos de cogeracao irdo ocorrer de maneira mais satisfatoria.
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