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RESUMO

O Brasil vive atualmente um dos melhores momentos econdmicos das ultimas
décadas. Seguindo as tendéncias de expansdo do agronegdcio, as
cooperativas agroindustriais tém investido na industrializagdo. Esta tendéncia
traz & tona a preocupacgdo com o tratamento de efluentes e a sustentabilidade
econbmica deste processo, que pode ser promovida pelo aproveitamento
energético do biogas proveniente do tratamento. Este trabalho teve por objetivo
avaliar o potencial de produgdo de biogas em uma unidade industrial de
processamento de mandioca — UIM, cooperativista, localizada na regiao oeste
do Parana, bem como o potencial energético do biogas produzido e além disso,
avaliar tecnologias para a produgdo e aproveitamento do biogas. Como
resultados estimou-se o potencial de produgéo de biogas em 2,6 milhdes de m?
por ano na unidade. A analise demonstrou que a produgéo estimada de biogas
seria suficiente para atender até 33% das demandas totais de energia na
unidade. Em relacdo a energia térmica, que é a demanda com maior criticidade
na regido, concluiu-se que é possivel substituir até aproximadamente 83% do
consumo previsto de lenha. Como principais tecnologias levantadas e
dimensionadas para este trabalho destacam-se o (i) sistema de biodigestéo,
composto decantador, um biodigestor tubular de 33.600 m® com tempo de
retencdo hidraulica de 10 dias, com sistema de agitagao e transporte do
biogas. (ii) a unidade de tratamento de biogas para retirada de gas sulfidrico,
com capacidade de filtragem de 633,8 m*® de biogas/hora, (iii) sistema de
queimadores de seguranga (flares), composto por trés unidades de queima
com vazdo de 300 m? de biogas/hora cada um (iv) um sistema de queima do
biogas para ser instalado na caldeira, com capacidade de queima de 650
Nm3hora efou (v) grupo moto gerador para geracao de energia €eletrica, com
poténcia instalada superior a 1030 kwh. Conclui-se deste trabalho que os
sistemas de tratamento de efluentes por biodigestao anaerébia podem
contribuir positivamente para o balango econémico do saneamento ambiental
proporcionando a possibilidade do aproveitamento do biogas como fonte de
energia.

Palavras-chave: Energias renovaveis — manipueira — tratamento de efluentes
— biogas.
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1 INTRODUCAO

O Brasil vive um dos melhores momentos econdmicos. O
agronegocio brasileiro registrou expansao acima da média na safra 2011/2012
batendo recorde na producao de graos e na area de plantio. Seguindo as
tendéncias de expansao do agronegocio, as cooperativas agroindustriais tém
investido na industrializacdo desde a década de 1990. Neste contexto, o
agronegécio paranaense cresce em importdncia no cenario econdémico

nacional.

Diante do exposto, surge uma preocupa¢ao com a sustentabilidade
deste segmento, principalmente sob os aspectos ambiental e energético.
Atualmente, grande parte da matriz energética no agronegocio cooperativista é
sustentada pelo uso da lenha como fonte de calor, para movimentacao de
processos industriais e secagem de graos. Porém, a perspectiva de produgao
de lenha nao supera as perspectivas em relacdo ao crescimento das

demandas correspondentes principalmente na regido Oeste do Parana.

A madeira, que vem dos reflorestamentos, apesar de ser um recurso
renovavel, ainda apresenta areas de plantio inferiores as areas necessarias
para garantir a sustentabilidade dos processos que dela dependem. Grande
parte das agroindustrias terceiriza a producdo dos produtos madeireiros

utilizado em aplicagdes térmicas.

A outra preocupacao que cresce ao passo que aumentam os niveis de
industrializacdo dos produtos da agricultura € o tratamento dos efluentes
industriais. Existem diversas formas de se tratar estes efluentes e a deciséo do
pelo tipo processo depende de variaveis como volume, caracteristica do

efluente, area disponivel, entre outras. Na agroindlstria os sistemas de
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tratamento mais usuais s&o os biolégicos, em fungao da sua eficiéncia em
relacdo aos custos. Nestes processos, microrganismos s&o utilizados para
sintetizar a matéria organica, diminuindo seus niveis nos efluentes até niveis

aceitaveis de acordo com a legislacéo.

O processo de transformagdo de mandioca e milho para a produgao de
fécula, amido e amido modificado, ndo foge & esta perspectiva: demanda
grandes quantidades de energia térmica e elétrica. Por outro lado, gera
milhares de litros de efluentes carregados de compostos organicos, que,
quando tratados em lagoas anaerdbias ou em biodigestores produzem o
biogas. O biogas produzido pode ser convertido em energia, contribuindo para
um balanco energético mais positivo na unidade. Nesse contexto, surge a
oportunidade de utilizacdo do biogas produzido nas lagoas de tratamento de

efluentes ja existentes na unidade para obtengao de energia.

O foco deste trabalho é a estimativa da produgéo de biogas a partir do
tratamento dos efluentes de uma fecularia, por meio de reatores anaerobios € a

estimativa do seu potencial energético.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de produgdo de

biogas em uma unidade industrial de processamento de mandioca

cooperativista - UIM, localizada na regiao Oeste do Parana, bem como o

potencial energético do biogas produzido.

2.2 Objetivo especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a)

b)

c)

Estimar a producao potencial de biogas a partir do processo de
biodigestdo dos efluentes de uma unidade industrial de
processamento de mandioca;

Estimar o potencial energético do biogas e descrever as suas
possiveis aplicacoes.

Identificar tecnologias para a produgao e aproveitamento do biogas;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ritmo de expansdo da economia brasileira de 2007 até 2009 foi
superior a 5% e saltou para 7,5% em 2010, que foi também o décimo sexto ano
de maior estabilidade monetaria em toda a sua histéria (MINISTERIO DA
FAZENDA, 2012). Em relacdo ao agronegécio, o Brasil alcancou os 157.,8
milhdes de toneladas na producao de graos na safra 2011/2012. Esta produgao
foi obtida em uma area de plantio de cerca de 51 milhdes de hectares.
(CONAB, 2012)

O Parana é um dos estados mais representativos no agronegoécio
brasileiro e tem a sua organizacdo agricola baseada no cooperativismo. Das
204 cooperativas paranaenses, 68 sao do agronegdécio e representam 55% do
PIB agricola do estado. Do total da producéo recebida pelas cooperativas
paranaenses, sdo industrializados mais 42%. A ideia é aumentar a receita a
partir da comercializacdo de produtos de maior valor agregado (OCEPAR,
2011).

Neste cenario, a grande preocupacao do segmento agroindustrial se
refere a sustentabilidade dos processos, principalmente no que tange aspectos
ambientais e de energia. A madeira, tdo utilizada como fonte de energia na
industria, & um recurso de producao de longo prazo, que apresenta escassez,
principalmente na regido Oeste do Parana, uma regido com vocacgao
predominantemente agricola, que abrange apenas 3% do total de florestas
produtivas do estado (ABRAF, 2006).

Aléem da preocupacao com a sustentabilidade econémica do negdcio,
estritamente ligada a disponibilidade de custo da energia, ha ainda a questao
do tratamento dos efluentes industriais. Conforme Dias (2006), as empresas

socialmente responsaveis, preocupadas com a preservacao e interessadas em
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competir no mercado externo, trabalham cada vez mais para se adaptarem a

produg¢ao mais limpa.

3.1 Fécula de mandioca

De acordo com Barreto et al.(2005), a mandioca & uma cultura tropical
que é cultivada em mais de 80 paises, constando como a sexta cultura para
producdo de alimentos mais importante no mundo. Conforme define Oliveira
(2007), trata-se de um dos alimentos basicos da populagdo brasileira,
principalmente de baixa renda, consistindo em fonte de carboidratos para a
alimentacdo humana e animal. Também, é utilizada na industria, para o
processamento da farinha de mandioca e a extragdo do amido, matéria-prima
para inimeras industrias alimenticias e n&o alimenticias.

Segundo Scuroff (2005), as espécies de mandioca séo divididas em
mansas e bravas. As espécies bravas sao classificadas desta forma em fungao
da sua toxicidade. Estas espécies possuem substancias que ao hidrolisarem-se
por acdo enzimatica, convertem-se em acido cianidrico (PANTAROTO;
CEREDA, 2000). Borges et al. (2002), descrevem como as espécies que
apresentam até 100 mg de &cido cianidrico (HCN) por kg de polpa de raiz
fresca.

Entre os derivados da mandioca destaca-se a fécula, principalmente
em funcdo do maior retorno econémico em comparagdo com os outros
produtos. Além disso, conforme Vilpoux (2008) a fecula apresenta uma
infinidade de aplicacdo dentre as quais se podem citar a produgao de
alimentos, usos na industria quimica, metallrgica, téxtil, papeleira, em lamas
para perfuracio de pocos de petroleo, entre outras. A fécula destaca-se ainda
como o Unico derivado da mandioca com mercado internacional estabelecido.
De acordo Schuroff (2005), os maiores compradores da fécula de mandioca
brasileira sdo os Estados Unidos, a Argentina, a Colémbia, a Africa do Sul, o
Chile, o Uruguai, a Bélgica e o Canada.

O processo de producédo de fécula de mandioca, qualquer que seja o

grau de tecnologia empregada, compreende as etapas de lavagem e de
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descascamento das raizes, desintegracao das células e liberacao dos granulos
de amido, separacéo das fibras e do material soltvel e finalmente, a secagem.
Durante o processamento & gerado o bagaco, massa ou farelo, residuo fibroso
que contém parte da fécula que ndo foi extraida no processamento.
(LEONEL,1998).

Segundo Oliveira (2007), a extragdo da fécula € essencialmente um
processo fisico de separacao. A Figura 1 apresenta um fluxograma simples do

processo, descrito por Cereda e Vilpoux (2003) adaptado por Oliveira (2007).

Agua provenients da 1° cenirifuga

E"G.lm | cascas Agua Vegetal Agua Vagetal ‘
2 1
i I

Concentrac3o e Refinamento|

Retirada de Impurezas | — [Descascamentol = [Ficador| =+ [Moagem: =3 |Extracde] —

LT L
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Agua provenients da 2° cenyiga

[Embalagem| 4— [Psnsiramento (Classificacac)| 4— [Secagem| 4~ |[Desidratacdo 27 Centrifuga

Figura 1 - Fluxograma geral do processo de fecularias (CEREDA; VILPOUX apud
OLIVEIRA, 2007)

De acordo com Feiden (2001), no oeste do Parana, a maior parte das
fecularias tem uma capacidade de esmagamento variando de 100 a 300
toneladas de raizes por dia. O autor descreve os principais processos para

obtencéo de fécula aplicados na regiéo, representados na Figura 2:

As raizes de mandioca, apos pesagem € avaliagéo do teor de amido,
em balanca hidrostatica, séo encaminhadas as moegas. Destas,
seguem para o lavador, onde a lavagem ¢ efetuada com agua, em
contracorrente, enquanto as raizes sao movimentadas e reviradas por
um sistema de pas de ago revestidas de borracha. No inicio da
lavagem é empregada agua limpa, seguida de agua vegetal reciclada
(mais ou menos 40%) e, no final do lavador, € novamente utilizada
agua vegetal. Neste processo, so é retirada a pelicula externa da raiz,
a pele ou casquinha. A parte interna da casca, que representa de 8 a
15% do peso da raiz, apresenta amido, embora com um teor de cerca
da metade do encontrado na polpa. Apos a lavagem, as raizes
passam por um operador que retira, manualmente, o pedunculo das
raizes (FEIDEN, 2001, p.11).
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Figura 2 - Sistema Alfa Laval para extracdo de fécula de mandioca, (ANRAIN,1983 apud
FEIDEN, 2001)

3.2 Efluentes e sistemas de tratamento

Braile e Cavalcanti (1993) determinam como efluentes industriais ou
‘aguas residuarias industriais” os residuos liquidos que tém origem na
industria, e de “esgotos sanitarios” quando estes residuos liquidos séao
originados a partir da atividade humana cotidiana, como descargas de

banheiro, banho e lavagem de roupas.
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De acordo com Cavalcanti (2009), os principais impactos ambientais
decorrentes do despejo de aguas residuarias da agroindustria sem o
tratamento prévio nos corpos hidricos é a elevagao da demanda bioquimica de
Oxigénio - DBO da agua, que provoca diminuicdo do oxigénio dissolvido no
meio, a alteracao da temperatura do meio hidrico e o aumento da concentragao
de solidos solaveis totais (SST). A elevada carga desses sdélidos provoca
aumento da turbidez e mudanca na cor da agua, podendo vir a provocar a
eutrofizacdo dos corpos hidricos e a mudancgas de pH da agua.

Conforme Cetesb (1988), quando a carga de esgotos lancados excede
a capacidade de autodepuragao do corpo de agua, o corpo d’agua fica sem
oxigénio, provocando problemas estéticos e impedindo a existéncia de seres
aquéticos. A quantidade de despejos langados aos corpos de agua deve ser
proporcional 4 sua vazdo ou seu volume, isto €, a sua disponibilidade de
oxigénio dissolvido (BRANCO, 1983).

Nos processos de industrializagdo da mandioca sao gerados residuos
solidos que consistem em partes lenhosas e deterioradas das raizes, crueira,
porcoes fibrosas retidas em peneiras, bagacos e residuos liquidos da agua de
lavagem das raizes e manipueira (FERNANDES JUNIOR; CEREDA, 19986).

A manipueira &€ a fracao liquida resultante da prensagem da massa
ralada utilizada para a producdo de farinha e do processo de exiragao e
purificacdo da fécula (TAKAHASHI, 1986). Ela representa, em média, 30% da
matéria-prima processada, no caso de producao de farinha de mandioca. Na
fabricacado de amido, a este montante deve ser computada a agua agregada ao
processo, que pode representar 60% ou mais do peso da matéria-prima
processada. (WOSIACKI; CEREDA, 2002).

Este residuo, manipueira, € o mais problematico por possuir elevada
carga de poluente e efeito tdxico, devido ao glicosideo cianogénico linamarina,
causando sérios problemas ao ambiente quando langado em cursos d'agua
(BARANA; CEREDA, 2000). A ingestao ou a inalagao do acido cianidrico (HCN)
pode levar a morte, porque este composto interfere com a oxidase terminal, na
cadeia respiratéria. Isto ocorre devido a sua afinidade com o ferro,
combinando-se com a hemoglobina do sangue para formar a ciano-
hemoglobina (CEREDA, 1994).
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A regido oeste do Parana tem enfrentado graves problemas ambientais
devido a concentracao dessas industrias e dos efluentes gerados por elas. As
principais caracteristicas fisico-quimicas destes efluentes, conforme Feiden e
Cereda (2003) sao carga organica de Carbono Organico Total (COT) em torno
de 2.604 mg L™, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 11.484 mg L' e
pH de 6,18.

De acordo com Fernandes (2001), sao relatados inimeros processos
de tratamento e/ou aproveitamento de residuos organicos, destacando os
processos bioldgicos, sejam os aerdbios (lodo ativado, lagoas de estabilizagao
aerdbia, etc.), sejam os anaerdbios (biodigestores, lagoas de estabilizacéao
anaerdbia, etc.) para o tratamento de efluente.

Oliveira (2007) cita como mais comum, o tratamento que consiste na
disposicao do efluente liquido em valas de deposicdo e lagoas de decantacao.
Descreve estes sistemas como insuficientes para a degradagé@o da manipueira,
cujos residuos do tratamento podem infiltrar no solo, causando contaminacao
do lencol freatico ou dos corpos hidricos. Nestes sistemas de tratamento ha
uma intensa exalacdo de odores desagradaveis que atraem insetos e vetores
causando desconforto a populacao das adjacéncias da industria.

De acordo com Von Sperling (1995) os tipos de tratamento podem ser
divididos em meétodos fisicos, quimicos ou biolégico. Nos métodos fisicos
predominam forcas fisicas como gradeamento, mistura, floculacéo,
sedimentacao, flotagao, centrifugacao e filtracdo, sao os métodos mais simples,
mais baratos e, geralmente, sdo empregados antes dos demais. Nos métodos
quimicos, a remogao ou conversao dos contaminantes ocorre pela adigcao de
produtos quimicos ou devido as reacdes quimicas, como precipitagdes,
coagulacoes, adsorcao e desinfecgao. Nos métodos bioldgicos a remocgao de
contaminantes ocorre por meio de atividade biolégica, como a remocéao da
materia organica carbonacea e a desnitrificacao.

As alternativas sugeridas por Aguilar (2002), para o tratamento de
efluentes em fecularia seriam a coagulacdo e floculacdo com a quitosana
(polieletrdlito natural), o uso de centrifugas decantadoras, filtro prensa e o

tratamento com membranas, principalmente micro e ultra filtracao.
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Feiden (2001) descreveu como alternativas de tratamento de residuos
liquidos:

|. tratamento preliminar que se destina a remover sdélidos grosseiros e
areia, utilizando mecanismos de ordem fisica, como peneiramento e
sedimentacao;

Il. tratamento priméario destina-se a remogdo de sdlidos em suspensao
sedimentaveis e sodlidos flutuantes, utilizando processos fisicos, como
sedimentacéo e flotacéo;

ll.  tratamento secundario destina-se a remover a matéria organica que esta
na forma dissolvida ou em suspenséo, e cuja remogdo nao foi possivel
nas etapas anteriores, baseia-se em processos mais complexos,
concebidos de forma a acelerar processos naturais existentes na
natureza; corresponde ao tratamento biologico utilizando reagoes
bioguimicas através de microrganismos; e

IV. tratamento terciario, que se destina a remover componentes poluentes
especificos, ndo removidos nas etapas anteriores, como metais
pesados, produtos toxicos e contaminantes diversos, utiliza processos
sofisticados e muito caros, so6 utilizados em casos muito especificos.

No caso especifico da manipueira, os estudos efetuados para o
tratamento das aguas residuarias sao, predominantemente, de processos
biolégicos anaerdébios, embora trabalhos isolados tenham sido efetuados
utilizando outros processos.

Os sistemas de tratamento biolégico em anaerobiose apresentam
diversas vantagens em relagao aos outros sistemas de tratamento, como baixo
custo de implantacdo, manutencdo e operagado; redugdo do volume dos
residuos, sua estabilizacao e possibilidade de uso para o condicionamento de
solos; poucos requerimentos nutricionais; possibilidade de aplicagdo de
elevadas cargas organicas; degradacao de certos compostos toxicos (tais
como compostos halogenados e azoicos recalcitrantes a degradagao aerodbia),
habilidade em preservar a atividade do lodo por longos periodos sob auséncia
de alimentacao; baixo ou nenhum gasto de energia e a recuperacao do biogas
produzido na forma de metano (OLIVEIRA, 2007).
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De acordo com Parizotto (1999) apud Feiden (2001), um dos
problemas referentes ao tratamento de efluentes & a sazonalidade do
processamento de mandioca. A maior produgéo ocorre entre os meses de abril
e agosto, que é considerado o periodo de safra. Nesta época ha uma intensa
geracao de residuos coincidindo com as menores temperaturas médias do ano,
o que pode agravar a situagdo em funcao da menor taxa de atividade dos
microrganismos.

Em relacdao a eficiéncia dos sistemas na reducao de DQO, em
experimento, Pinto e Cabello (2011) obtiveram para tratamento de efluentes de
fecularia em biodigestor anaerdbio de fluxo ascendente, redugéo na ordem de
84%. Comparativamente, Barana (2000) obteve uma reducdo de DQO ate
85,61% sem correcao do pH e de 75,24% com correcao do pH para cargas de
entrada no reator metanogénico de 6,16g DQO.I +d respectivamente.
Sampaio (1996) obteve reducdo de DQO na ordem de 94%. A reducéo do teor

de sélidos volateis (SV) e solidos totais (ST) foi 70% e 62%, respectivamente.

Pontello et al (2005) avaliaram o uso de cobertura plastica em lagoa
anaerobia tratando o efluente de fecularia. Sua conclusdo, comparando duas
lagoas de dimensées idénticas, alimentadas da mesma forma, uma coberta e
outra ndo, foi que a cobertura auxilia na manutencao da temperatura. A
remocao de DQO foi em média 49% para a lagoa coberta, enguanto o mesmo

sistema descoberto removeu 34% de DQO.

3.3 Producao de biogas

Na digestdo anaerdbia, os compostos organicos complexos como
carboidratos, proteinas e lipidios sdo hidrolisados, fermentados e convertidos
em materiais organicos mais simples, principalmente acidos volateis. No
segundo estagio, ocorre a conversao de acidos organicos, gas carbonico e
hidrogénio, em metano e gas carbdnico, conforme descreve Chernicharo
(2001). O processo de digestao anaerobica envolve uma primeira fase
acidogénica e uma segunda, em separado, metanogénica, que em conjunto

acarretam uma redugao do DQO da ordem de 85% e de cianeto de 95%
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(CEREDA, 1994). A representacdo deste processc foi elaborada por
Chernicharo (1997) apud Pontello (2006) e € apresentada na Figura 3.

Compostos Orgénicos Complexos
(Carbohidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)

Compostos Orgénicos Simples
{Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)
Acidos Organicos
{Propionato, Butiralo, stc.}

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

.
\ - Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio Y

H, + CO, 5 - ACETATO
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

- P CH,+CO, -
metanogénicas hidrogénotroficas melanogénicas aceloclasticas

Figura 3 - Esquema da biodigestao anaerébia, mostrando as sequéncias metabdlicas e
grupos microbianos (CHERNICARO,1997 apud PONTELLO, 2006)

Motta (1985) comprovou a possibilidade de tratar por digestéao
anaerodbica a manipuera por processo anaerébio, onde matéria organica final é
volatilizada na forma de biogas, cuja composicdo predomina o gas metano

(70%), didxido de carbono (20%) e outros gases.

Os gases de efeito estufa sao aqueles que tém a capacidade de reter a
radiacao infravermelha (calor) emitida pela Terra, aumentando a temperatura
na superficie terrestre e do mar. O aumento da concentracao de GEE podera
provocar um aumento medio da temperatura no planeta entre 1,4 e 5,8°C nos

proximos cem anos (IPCC, 2007).

Sao considerados gases de efeito estufa o didxido de carbono (CO»), o
metano (CHs4), o oxido nitroso (N;O), o hexafluoreto de enxofre (SFg) e as

familias dos perfluorcarbonos que sao compostos completamente fluorados
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como perfluormetano (CF4) e perfluoretano C,Fs e dos hidrofluorcarbonos

(HFCs). (ROCHA, 2003)

Conforme Embrapa (2008) o gas metano (CH,4) e o 6xido nitroso (N20O)
formam, junto com o gas carbdnico (CO>), o trio dos principais gases de efeito
estufa. Apesar de existirem na atmosfera em quantidades bem menores que o0
CO,, eles sdao bem mais eficientes na retengdo do calor. O potencial de

aquecimento do metano é 21 vezes maior que o CO,.

De acordo com o Cetesb (2006) a remogao de metano na troposfera se
da por meio de trés processos. O principal inicia-se com a oxidacao do metano
por radicais hidroxilas (HO), ocorrendo eventualmente transformacdo em
mondxido e didxido de carbono. A concentragdo de NOx exerce forte influéncia
sobre os passos da reacdo. Outras formas de remogédo de metano na
troposfera sao a captura dos solos e das aguas (oxidacdo por microrganismos)
e pelo seu transporte para a estratosfera onde esse gas é importante fonte de
vapor d’agua (BENGEMER; CRUTZEN, 1987, apud CETESB, 2006).

A reducdo do metano emitido para a atmosfera pode ser obtida
também pela combustao simples, com o objetivo de prevenir a emiss&o do gas.
Mas & possivel recuperar o metano como fonte de energia, evitando-se a
queima de quantidade equivalente de combustivel fossil. Em ambos os casos,
forma-se gas carbdnico - CO, (CETESB,2006).

3.4 Biodigestores

Os biodigestores sdo reatores anaerdbicos utilizados, principalmente,
em sistema de saneamento ambiental, independente das possibilidades de
aproveitamento do biogas produzido. Suas caracteristicas variam em volume e
tecnologia aplicada para diferentes caracteristicas de efluentes, bem como em

relacdo ao objetivo, se saneamento ambiental ou producéo de biogas.

Tanto para o tratamento sanitario dos efluentes como para a

maximizacdo de producdo de biogas para aproveitamento energético, a
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escolha do modelo de biodigestor ou reator anaerobio a ser utilizado € muito
importante. Os principais modelos de reatores anaerébios, segundo Kato et al
(1999) sao:

. Batelada: Reator preenchido com substrato no inicio e esvaziado
ao final do tratamento, repetindo-se a operagao com nova batelada. O
contetdo no interior do reator & misturado completamente, permitindo um bom

contato esgoto-biomassa.

s Pistao ou tubular: a biomassa entra e passa por meio de um
tanque longo e estreito, com as particulas liquidas saindo na mesma sequéncia
da entrada. Ndo ocorre mistura no sentido longitudinal e com pouca ou
nenhuma dispersdo transversal. As concentragées dos constituintes dos

esgotos diminuem da entrada para a saida do tanque longitudinal.

. Mistura Completa: Tdo logo a biomassa entre no reator, as
particulas liquidas s@o imediatamente dispersadas no interior, ocorrendo
mistura completa (homogeneizagdo). As concentracdes sao praticamente

iguais em todo o reator, as mesmas do efluente.

. Arbitrario: Caracteristicas intermediarias entre as do reator tubular
e as do reator de mistura completa. Na pratica, nao ha reatores com mistura
completa ou tubular, existe uma aproximagdo para um ou outro, por isso sao

denominados ideais.

Como os microrganismos s30 essenciais para que ocorram as reacoes,
é importante que, além da existéncia de um ambiente favoravel no interior dos
reatores, o substrato seja colocado em contato com a biomassa para promover

a sua degradacao (Moraes, 2005).

De acordo com Lier et al (2001), os reatores modernos de alta taxa,
nos quais o tempo de retengdo hidraulica estd dissociado do tempo de
retencdo dos solidos, permitiram a ampla aceitagdo mundial da tecnologia
anaerébia como alternativa viavel para sistemas de tratamento de aguas

residuarias.

Oliveira (2007) descreve diversos tipos de configuragées de reatores

anaerobios tém sido empregados de forma a otimizar o processo de tratamento
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de efluentes em fecularias. O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Reactors — Reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo),
amplamente utilizado para o tratamento de efluentes industriais de alta
concentracdo, mostrando excelente desempenho. Este reator consiste
basicamente de um tanque Imhoff de fluxo vertical, apresentando camaras de

sedimentacao e digestdo anaerdbia, sobrepostas (Aisse, 2000).

Kato et al (1999) descrevem os reatores anaerébios com alimentacdo e
fluxo horizontal no seu interior, como lagoas anaerébias e reatores na forma de
canais ou canaletas estreitos e longos, cuja finalidade & promover a
sedimentacao de solidos suspensos do efluente, no fundo, onde ocorre parte

da digestao anaerdbia.

Kuczman (2007) afirma que uso do biogas como combustivel, no meio
rural, tem como modelo de produgcdo os biodigestores mais simples,
principalmente por apresentarem baixos custos devido a pouca tecnologia
associada e facilidade operacional. O autor argumenta que quando ha
disponibilidade dos residuos liquidos, o interesse volta-se para os biodigestores
continuos como os modelos Indiano e Canadense, incorporando tecnologias
como sistemas de agitagdo, aquecimento e pré-fermentacdo da biomassa.
Esses modelos sdo considerados versateis pelo autor, por permitirem o
tratamento de diferentes residuos organicos animais e vegetais. O processo €
considerado continuo porque para cada entrada de afluente ha uma descarga
de igual volume de efluente. Desta forma, os biodigestores, em uso no meio
rural, sao depésitos semelhantes as esterqueiras, diferenciando-se apenas por
possuirem cobertura para armazenar o biogas gerado pelo processo de
digestdo anaerobia. As esterqueiras podem ser adaptadas e transformadas em

biodigestores simples, trazendo algumas vantagens para o produtor que possui

area agricola suficiente para aplicacao do biofertilizante no solo, e, além disso,

possuir uma demanda de energia térmica que justifique o investimento.

De acordo com Feiden e Cereda (2003), ha possibilidade de

acidificacdo no processo de biodigestao de efluente de fecularia. Os autores
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salientaram a necessidade de um sistema com separagao de fases para o

tratamento anaerobio da manipueira.

3.5 Estimativa de producao de biogas

Existem diversas formas de realizar a estimativa de producdo de
biogas, Mendes e Sobrinho (2005) citam como principais as metodologias: (I)
descrita pelo Painel Intergovenamental de Mudangas Climéticas - IPCC, que
levam em consideracdo a quantidade de carbono organico degradavel, (ll) o
método de projeto, que leva em conta a geragdo de metano ao longo dos anos

e (Ill) o Método de Decaimento de Primeira Ordem.

Além das estimativas, ha ainda algumas metodologias para a
determinacado da producdo de biogas em laboratorio. Aquino et al, (2007)
aponta como formas de determinagao de producao do biogas as seguintes
metodologias: métodos manométrico, que se baseiam na medicdo da pressao
exercida sobre um sensor pelo biogads e os volumétricos se baseiam na
determinacdo do volume de biogas ou metano produzido em um frasco

reacional que contém o substrato a ser testado.

IPCC (2007) em seu quinto volume postula a forma mais difundida de
estimativa de emissdes/produgao de metano em todo o mundo. Este volume
trata sobre a estimativa das emissées de metano a partir do tratamento local de
efluentes industriais com carga de carbono significativo, tratados sob condicoes
anaerdbias. A carga organica em efluentes industriais sdo frequentemente
expressos em termos de demanda quimica de oxigénio - DQO. De acordo
com a metodologia, a avaliagdo do potencial de produgédo de CH4 a partir de
fluxos de aguas residuais industriais, baseia-se na concentracdo de matéria
organica degradavel no efluente, o volume de aguas residuais, e a propensao

da industria para tratar as suas aguas residuais em sistemas anaerobios.



3.6 Aproveitamento energético do biogas

O biogés pode ser aproveitado de forma a obter-se energia a partir da
sua conversao ou queima. Em funcao das ligagbes quimicas entre os atomos
de hidrogénio e carbono, o metano possui um elevado potencial energético
(energia quimica) que guando reage com oxigénio, libera grande quantidade de
calor (energia térmica) Como formas de aproveitamento aponta-se a conversao
em energia elétrica, obtida por meio de motores ciclo Otto e microturbinas e em
energia térmica, por meio de ciclo a vapor e para tratamento de chorume.
(ICLEI, 2009). O autor cita ainda a possibilidade da utilizacdo do biogas em

veiculos e iluminagao a gas, conforme apresentado na Figura 4.

Aterro/ Biogas
Captagdoe do biogas
a®,
® .
e Flare g
L ] L ]
[ ] ® L]

| Energia Elétrica I I Energia Térmica I | Use Veicular I I lluminagdo a Gas I

Tecnologias de
Conversao

I I Energetica I

i Ciclo Tratamento
Motor Ciclo | | poroturbina . de
Vapor Chorume

Figura 4 — Alternativas para aproveitamento do biogas (ICLEI, 2009)

Em instalacées de pequena escala o biogas € utilizado principalmente
para aquecimento e coc¢dao. Em unidades maiores, predomina o
aproveitamento sistemas de co-geracdo. Em qualquer aplicacéo, o objetivo da
utilizacao do biogas é reduzir o consumo de combustiveis fosseis (ou lenha, em
alguns casos). (PERSSON et al., 2006).

No Brasil, o aproveitamento do biogas como fonte de energia elétrica
ainda € incipiente, com apenas 42 MW de capacidade instalada e 20 MW em
construcao (ANEEL, 2009). Considerando a elevada concentracdo da

populacao brasileira em grandes centros urbanos e a expressiva producao
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agropecudria e agroindustrial (e, portanto, de residuos e efluentes domesticos,
agropecudrios e agroindustriais), € natural acreditar que o atual aproveitamento
do biogas no Brasil encontra-se bastante aquém do seu potencial. (ZANETTE,
2009)

Feiden (2001) cita como principais formas de aproveitamento do biogas
em fecularias a obtencdo de energia térmica aplicada a secagem da fécula.
Aponta ainda como alternativas, o uso em geradores a biogas para a
conversdo em energia elétrica e a aplicagdo em substituicdo & combustiveis
fosseis e eletricidade em veiculos funcionais, como empilhadeiras e

caminhdes.

De acordo com Cardoso Filho(2001) apud Figueiredo (2007), o
biogas, quando comparado com outras fontes de combustivel apresenta a

seguinte equivaléncia energética:

Tabela 1 — Equivaléncia energética do biogas em relagao a outros
combustiveis

Combustivel Quantidade equivalente a 1 Nm® de biogas
Carvao vegetal 0,8 kg
Lenha 1,5 kg
Oleo diesel 0,55 L
Querosene 0,58 L
Gasolina amarela 0,61L
GLP 045L

kKWh 1,43

Alcoal carburante 0,80 L
Carvao mineral 0,74 kg

(CARDOSO FILHO apud FIGUEIREDO, 2007)
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A unidade industrial de processamento opera desde 1994 e foi
construida em parceria com o poder publico do municipio onde foi instalada, no
oeste do Parana. Gera 26 empregos diretos e centenas de empregos indiretos,
tendo grande importancia na economia do municipio. Além disso, possui a
certificagdo 1SO 9001:2000, para empresas que, de fato, investiam na criagao
de novos produtos, inovando ao estabelecer o conceito de controle de
processo antes e durante o processo.

A UIM Tem capacidade de processamento de 400 kg por dia de raizes,
produzindo fécula para a industria alimenticia e sete tipos de amidos para o
segmento industrial de papel e celulose. Sao processados anualmente cerca
de 45.000 toneladas de mandioca em 21 horas de operagdo por dia, parando
apenas no horario de ponta, das 18 as 21 horas, em razao dos altos custos da
energia elétrica neste periodo.

A operacao é sazonal e ocorre durante a safra da mandioca, que vai de
margo até outubro. A unidade cogita processar milho no intervalo da producéo
de mandioca para que a estrutura fabril seja mais bem aproveitada.

A unidade conta com um sistema de tratamento de efluentes composto
por duas lagoas de decantacdo e mais sete lagoas para tratamento anaerobio.
Na Figura 5, pode-se observar por imagem de satélite a vista aérea da industria
e de seu conjunto de lagoas de tratamento. Além do conjunto de lagoas a
unidade contara com um biodigestor do modelo canadense, que esta em fase

de instalacao.



Figura 5 — Vista superior da unidade industrial de processamento de mandioca (1) e seu
conjunto de lagoas de tratamento(2) (GOOGLE, 2013)

A producdo de fécula de mandioca é uma das atividades
agroindustriais que dependem da disponibilidade de recursos florestais. A
fecularia processa anualmente cerca de 45.000 toneladas de mandioca para a
obtengao deste produto. Esse processamento consome anualmente uma
grande quantidade de lenha e cavaco que provém de florestas plantadas em
areas que, muitas vezes concorrem com as atividades agricolas que s&o o foco

da agroindustria, inclusive areas de plantio de mandioca.

Além da preocupacao com o abastecimento de lenha, a energia elétrica
também & um fator determinante para a producéo nesta unidade. Por se tratar
de uma cultura sazonal, a mandioca & processada durante aproximadamente 6
meses por ano. Neste periodo ha um intenso consumo de energia elétrica, cuja
demanda contratada acompanha esta sazonalidade. Porem, mesmo com a
contratacdo de demanda na modalidade horo-sazonal, ha restricbes ao
consumo de energia no horario de ponta, quando a tarifa € a mais alta entre
todas. Tendo-se em vista o curto periodo para o processamento da mandioca e
a perecividade desta matéria prima, o processamento nestas horas de ponta,
nas quais a industria fica parada em funcao dos elevados custos de energia,

pode representar o diferencial competitivo da industria.

Esta unidade vem operando em regime sazonal nos ultimos anos,

durante os meses de Margo até Outubro. Neste periodo & produzida a fécula



de mandioca e o amido, cuja produgao se estende até o més de Dezembro. A
previsdo para 2013 é que a unidade também passe a processar milho para a
producéo de amido. Com a insergao desta nova linha de produtos, o consumo
de energia, que tem sido sazonal nos ltimos anos, passara a ser praticamente

constante ao longo do ano.

4.2 Dados de operacao da UIM

Para cada tonelada de produto seco processado, sao produzidos cerca
09 m* de efluentes. Os efluentes sado produzidos sazonalmente,
acompanhando a producdo da unidade. Para o monitoramento da produgao de
aguas residuarias, sdo realizadas analises de demanda quimica de oxigénio —
DQO, perioédicas do efluente, antes e depois do sistema de tratamento, porem,
para este trabalho obteve-se apenas os valores medios destas analises,

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas do efluente na UIM no processamento de mandioca

Vazao do efluente DQO entrada DQO saida Tempo de Dias
(m3/hora) (mg/L) (mgl/L) operacao trabalhados por

(horas) ano

160 12.342 1234 21 161

Tomou-se como referéncia para base de calculo a implantacao de um
biodigestor de modelo tubular, que é o modelo previsto para a implantagéao na
unidade, de acordo com o projeto apresentado pela cooperativa. O biodigestor
foi dimensionado para o tempo de retencdo hidraulica — TRH de 10 dias, com
volume de 33.600 m®. E apresentado na Tabela 3 o resumo das informacées a

respeito do biodigestor projetado.

Tabela 3 — Caracteristicas do biodigestor, de acordo com o projeto.

Volume dos Biodigestores de Modelo Tubular 33.600 m?
Tempo de retencao hidraulica 10 dias
Eficiéncia estimada na reducao de DQO* (estimativa do projeto 90%*
técnico) ’
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(COOPERATIVA, UIM, 2012)

4.2.1 Energia elétrica

A UIM consome anualmente grandes volumes de energia elétrica na
producao. Conforme os dados coletados, o consumo total de energia em 2012
na unidade foi de 3.654.279 kWh. A curva de consumo mensal € apresentada
na Figura 6. Ela também se comporta de acordo com a sazonalidade da
producao industrial. Com a introdugao do processamento de milho na unidade
a tendéncia é que a curva de consumo de energia elétrica torne-se mais
estavel ao longo do ano, com menores variagdes entre os meses de dezembro

€ margo.
|
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Figura 6 — Curva de consumo de energia elétrica na unidade em 2012

4.2.2 Energia térmica

O vapor € um importante insumo consumido na UIM. Ele é produzido
por meio de uma caldeira flamotubular a uma pressdao de 10 Kgf/cm? Este
vapor é utilizado nos processos de extracdo e secagem da fécula. Para
movimentar a caldeira sao utilizados anualmente mais de 15 mil m® de lenha.
De acordo com os dados levantados, a unidade consumiu em 2012 um total
20.567,9 st de lenha, isso corresponde a 6.170 toneladas de lenha. A curva de

consumo mensal é apresentada na Figura 7.
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Figura 7 — Consumo de lenha em 2012 na UIM

4.3 Estimativa para producao de biogas

Neste trabalho optou-se pela estimativa de potencial de produgao
descrita por IPCC (2007) em seu quinto volume. Trata-se da forma mais

difundida de estimativa de emissdes/producédo de metano em todo o mundo.

Este volume trata sobre a estimativa das emissdées de metano a partir
do tratamento local de efluentes industriais com carga de carbono significativo,
tratados sob condicdes anaerébias. A carga organica em efluentes industriais
sao frequentemente expressos em termos de demanda quimica de oxigénio -
DQO.

De acordo com IPCC (2007), a avaliacéo do potencial de producgao de
CHs a partir de fluxos de aguas residuais industriais, baseia-se na
concentracao de matéria orgénica degradavel no efluente, o volume de aguas
residuais, € a propensao da industria para tratar as suas aguas residuais em

sistemas anaerébios. O método conta com os seguintes passos:
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Passo 1: Utilizar da equacao 3 para estimar a quantidade de carbono

organico degradavel total de aguas residuais (TOW) para o efluente industrial.

Passo 2: Selecionar os parametros de acordo com dados da atividade
no pais. Utilizar a Equacéo 2 para obter fator de emiss&o. Para cada segmento
da industrial é utilizando um fator de capacidade produtiva maxima para

emissao de metano e um fator de correcao especifico.

Passo 3: Utilizar a Equacao 1 para estimar as emissoes, ajustar para

remocao de lodo possivel e ou recuperacao e CHa.

A equacao geral para estimar as emissdes de CH, a partir de efluentes

industriais, de acordo com IPCC 2007 é a seguinte:

CH, Emissions =) [( TOW, - S, )EFI- ~R. ]
I
(Eq.1)
Onde:

CH: Emissions = emissdes de CH4 no ano do inventario em kg de CHs/ano
TOWi = total de material organico degradavel em efluentes da industria i no ano de inventario em kg de
DQO/ano
i = segmento industrial
Si = componentes organicos removidos no ano de inventario por kg de DQO/ ano
EFI = fator de emissao para a industria i em kg de CHs/ kg de DQO para o tratamento / descarga via ou
sistema (s) utilizada no ano de inventario.
Ri = quantidade de CH, recuperado no ano de inventario, em kg de CH4/ano.

Existem diferengas significativas no potencial de emissao de CHy4 a
partir de diferentes tipos de 4guas residuarias industriais. Na medida do
possivel, os dados devem ser coletados para determinar a capacidade maxima
de producdo de CH,4 (Bo) em cada industria. O MCF indica o fator de correcao
para o potencial de producao de CH4 (Bo) em cada tipo de tratamento.

EF; =B, MCF; _

Onde:
EFJ = fator de emissao para cada percurso tratamento / descarga ou sistema, kg de CH4/ kg de DQO
| = via de cada tratamento / descarga ou sistema
Bo = CH4 maxima capacidade produtiva, kg de CH./kg de DQO
MCF] = fator de correcao de metano (fracao)

A boa pratica manda utilizar dados especificos que sao disponibilizados
pelas organizagcdes governamentais, industriais, ou especialistas industriais do

pais. No entanto, alguns dados podem estar indisponiveis ou incompletos.



Neste caso, pode-se utilizar o fator DQO-padrao de Bo (0,25 kg CH4/ kg DQO)
do IPCC.

A quantidade de material organico degradavel em efluente (TOW)
depende do tipo de material processado na industria. Este parametro € uma
funcdo da producgdo industrial (produto) P (toneladas / ano), da geracao de
aguas residuais W (m’fton de produto), e concentragdo de compostos

organicos degradaveis DQO no efluente (kg DQO/m°).

Os seguintes passos sao necessarios para a determinacao da TOW: (i)
Identificar os setores industriais que geram efluentes com grandes quantidades
de carbono orgénico, avaliar o produto industrial total, os orgéanicos
degradaveis no esgoto e efluentes produzidos. (ll)ldentificar setores industriais
que utilizam tratamento anaerdbio. Incluem aqueles que podem ter involuntaria
tratamento anaerdbico, como resultado de uma sobrecarga do sistema de
tratamento. A experiéncia tem mostrado que geralmente trés ou quatro sectores
industriais sao fundamentais. Para cada setor selecionado estimativa de

carbono organico degradavel total (TOW).

TOW. =F. ¢« W, « COD,
(Eq.3)
Onde:

TOWi = total de matéria organica degradavel em aguas residuarias para a industria i, DQO em kg/ano

i = industria

Pi = producéo total industriais para a industria i, ton/ano

Wi = Efluente gerado para a producao da industria mfon de produto

CODi = deTanda quimica de oxigénio (componente degradavel industrial organica nas aguas residuais),
kg DQO /m

Desta forma, obtém-se os paradmetros necessarios para o calculo de
estimativa de producao de biogas a partir da metodologia descrita em IPCC,

2007 apresentados na Tabela 4.



36

Tabela 4 — Parametros de calculos para estimativa de producéo de biogas

Parametro Valor Unidade
Capacidade de produgao de metano 0,25 ton CH4/ ton DQO
Fator de correcao da producgdo de metano 0.8 _
(MCFww, treatment,) i
Fator de corregdo do modelo (MCFmodel) 0,89 -
Potencial de Aquecimento Global do metano 21 ton CQOz efton CH4
Fator de correcao (MCF) (linha de base-projeto) 0,9
Densidade do metano 0,67 kg/m?
Percentual de metano no biogas* £5 %

*Parametro definido com base em medicoes de percentual de metano realizadas a campo pelo
Centro Internacional de Energias Renovaveis, em fecularias, cujas aguas residuarias
apresentam caracteristicas semelhantes as da UIM.

4.4 Estimativa de consumo potencial de biogas

Foram avaliadas neste trabalho, duas formas de aproveitamento
energetico do biogas na unidade industrial de processamento de mandioca: a

conversao em energia elétrica e a conversao em energia térmica.

Para que fosse possivel esta avaliagéo, foram levantados os dados
histéricos de consumo de energia elétrica e de lenha (que representa o
consumo de energia térmica) e a partir dessas informagdes estimou-se
demandas energéticas anuais na unidade. Estas demandas foram convertidas
em demanda por biogdas, para que se pudesse realizar um comparativo com a
producao potencial estimada. A seguir serao detalhados os parametros e

metodologias utilizadas nestes comparativos.

4.4.1 Energia elétrica

Para a estimativa de demanda de biogas para energia elétrica utilizou-
se como parametro o fator de conversédo de 1,33 kwh gerados para cada m® de

biogas. Este fator foi estimado pela cooperativa com base em suas



experiéncias de geragao de energia elétrica com biogas em outras unidades.

Desta forma, a demanda por energia elétrica pode convertida em
demanda por biogas e comparada com a producdo mensal de biogas. Desta

forma obtém-se as curvas de oferta versus demanda.

4.4.2 Energia térmica

Para a estimativa de equivaléncia de energia térmica foram utilizados
os parametros descritos nas Tabelas 5 e 6. Estes parametros foram utilizados
para a estimativa de energia equivalente em biogas e necessidade de area

plantada para suprir as demandas por energia térmica na UIM.

Tabela 5 — Parametros para comparativo — energia térmica

Poder calorifico inferior lenha de eucalipto a 30% 2.600 kcallkg
de umidade
Poder calorifico inferior do biogas 5.100 kcal/ m*
Producéo no ciclo 150 m*/ha

ABRAF(2012); CIER(2012); KRAUSE(1999)

Tabela 6 — Parametros para calculo de area de florestas

Florestas de eucalipto

Incremento médio anual aos 5 anos (IMAS) 30 m*/ha.ano
Ciclo de corte 5 anos
Produgao no ciclo 150 m¥ha
ABRAF, 2010

4.5 Descricao de tecnologias para a producao e aproveitamento
do biogas

Para a busca e descrigdo das tecnologias propostas neste trabalho,
realizou-se a analise da utilizagdo do biogas produzido a partir do tratamento
dos efluentes da UIM para conversao em energia, conforme representado na

Figura 8 a seguir.
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Figura 8 — Sistema proposto para producao e aproveitamento do biogas

Com as informacdes de produgdo e consumo de biogas foi possivel
com apoio de algumas empresas e da cooperativa, pré-dimensionar 0s

equipamentos basicos necessarios para a implantagao do projeto na UIM.



5 RESULTADOS

Como principais resultados deste trabalho, obteve-se a estimativa de
potencial de producdo de biogds a partir da biodigestao anaerébia dos
efluentes da unidade industrial de processamento de mandioca, a analise de
aproveitamento energético e o levantamento de tecnologias para producéo e

aproveitamento do biogas.

5.1 Estimativa de potencial de producao de biogas
A partir das informagdes de produgéo de efluentes foi possivel calcular
o potencial de produgao de biogas, aplicando-se a Metodologia de Calculo de

Redugcao de Emissées do IPCC (2007) apresentada neste trabalho.

Como resultados da aplicagao dos dados coletados e dos parametros
as equac6es descritas pela metodologia obteve-se os resultados apresentados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Estimativa do potencial de producéo de biogas na UIM

Estimativa Volume Unidade
Volume anual de biogas gerado (161
dias de operacao) 2612.271,0 m?/ano
Volume mensal de biogas gerado 373.181,6 m3/mes
Volume diario de biogas gerado 16.225,3 m?/d
Volume horario de biogas gerado 7726 m3/h

Dias de trabalho - 161

Desta forma, aplicando-se os parédmetros apresentados na Tabela 2 as
equacdes apresentadas, obteve-se como resultado o potencial de producao
anual de biogas na unidade de 2.612.271 m?® em 161 dias de operagao por

ano. O potencial de producao diario de biogas estimado, considerando-se a
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operacdo em 21 horas por dia é de 16. 225,3 m®.

Além da producédo de biogas a partir do tratamento dos efluentes do
processamento da mandioca, com a introdugdo do processamento de milho
podera haverda um incremento da produgdo de biogas nos periodos de

entressafra da mandioca.

5.2 Aproveitamento energético do biogas

5.2.1 Energia elétrica

Desta forma, quando a demanda por energia elétrica foi convertida em
demanda por biogas e comparada com a produgdo mensal de biogas, obteve-

se as curvas de oferta versus demanda apresentadas na Figura 9.

Comparativo entre o potencial de producao mensal de biogds
e a demanda calculada (mil m?)
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Figura 9 — Comparativo entre o potencial de producao de biogas e as demandas
por energia elétrica convertidas em demandas por biogas

Observa-se pelo grafico, que a oferta de biogas nao é suficiente para
suprir toda a demanda ao longo do ano, entretanto, em alguns momentos a
oferta atinge 94% da demanda, como no més de setembro, e em outros casos

até supera as demandas, como entre os meses de fevereiro e margo.
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5.2.2 Energia termica

Aplicando aos parametros apresentados na metodologia deste
trabalho, as informagbes sobre consumo de lenha na unidade estima-se um
total de energia consumida equivalente a 16.042.962 Mcal/ano. Em
contrapartida a disponibilidade de energia, de acordo com a oferta de biogas &
estimada em 13.322.561 Mcal para o ano de 2012, ou seja, capaz de suprir

cerca de 83% da demanda total.

Na Figura 10 é apresentado o comparativo entre a oferta potencial de

biogas na unidade e a estimativa de consumo em substituicao a lenha.

Potencial de producdo mensal de biogas na UIM versus a
demanda calculada de biogdas para energia térmica (mil m?)
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Figura 10 = Consumo de lenha em 2012 na UIM

Admitindo-se que toda a madeira utilizada na UIM advenha de florestas
plantadas, seria necessaria a colheita anual de aproximadamente 133 ha de
eucalipto para suprir as demandas totais da unidade. Para os 5 anos do ciclo, a

area total necessaria seria de 667 ha. Com o aproveitamento do biogas a area
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de colheita de madeira necessaria seria de 23 ha por ano, 113 ha para os 5
anos do ciclo. Atualmente a cooperativa compra de fornecedores 100% do

cavaco de madeira e mais de 70% da lenha que utiliza.

5.2.3 Potencial de producédo versus demanda total de biogas

Para que fosse possivel a comparacao entre a oferta de biogas e a
demanda energética na unidade, realizou-se a analise comparativa com base
na projecao de producdo de biogas e no histérico de consumo de energia
(térmica e elétrica). A Figura 11 demonstra este comparativo entre a demanda

total de energia e o potencial de producao do biogas na UIM.

Potencial de producdo mensal de biogas na UIM versus a demanda
total calculada de biogas (mil m?)
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Figura 11 - Estimativa de demanda total de biogas na unidade vesrus a estimativa de
potencial de produg&o de biogas

Por esse comparativo constata-se que a producao do biogas da UIM
nao & suficiente para suprir todas as demandas totais de energia na UIM,

porem que pode atender até 33% das dessas demandas.



5.3 Descricao de tecnologias para a producao e aproveitamento
do biogas

5.3.1 Sistema de biodigestao

Trata-se do conjunto composto por um decantador, um biodigestor, um

sistema de agitacao e um sistema de transporte do biogas.

O biodigestor coberto com lona também conhecido como modelo
tubular plug and flow. Este € o modelo de biodigestor dimensionado, de acordo
com o projeto técnico elaborado para o tratamento de efluentes na UIM pela

cooperativa.

E apresentado na Figura 12 um biodigestor de modelo tubular, porém

aplicado a tratar os efluentes de suinocultura.

Figura 12 — Biodigestor modelo canadense
(ITAIPU, 2011)

Para comportar o volume de efluentes da UIM, de 160 m3hora, as
empresas contratadas pela cooperativa dimensionaram o volume do
biodigestor em 33.600 m?®, levando em consideragdo um tempo de retencdo

hidraulica de 10 dias.

5.3.2 Unidade de tratamento do biogas

A unidade de tratamento do biogas consiste em um conjunto de torres
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de filtragem do biogas, que removem o gas sulfidrico e também o diéxido de
carbono do biogas. A separacdo desses dois componentes & realizada em
filtros independentes, de modo que pode-se modular o sistema de acordo com
a necessidade do projeto. Quando o aproveitamento do biogas & direcionado
para a aplicagdo em energia térmica, nem sempre ha a necessidade da
instalacdo do médulo de separacdo de dioxido de carbono. Ha que se estudar
caso a caso a necessidade da implantagao deste médulo. No caso deste
trabalho, por se tratar de uma caldeira de baixa pressao e volume a empresa
desenvolvedora da unidade de tratamento julgou necessaria o projeto de
instalacao apenas do moddulo de filtragem do gas sulfidrico, que, se nao for
retirado, pode causar corrosées no sistema de queima e na camara de

combustao da caldeira.

Para este trabalho dimensionou-se com base na estimativa de
producdo de biogas uma unidade de tratamento de biogas com capacidade de

tratamento de 633,8 m* de biogas por hora.

A Figura 13 apresenta uma unidade de tratamento de biogas que opera
no Condominio de Agroenergia para a Agricultura Familiar, um projeto
desenvolvido pela ITAIPU Binacional e seus parceiros no municipio de

Marechal Candido Rondon.
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Figura 13 — Unidade de tratamento de biogas — Condominio de Agroenergia da Sanga
Ajuricaba, em Marechal Candido Rondon
(ITAIPU, 2012)

5.3.3 Sistema de queimadores de seguranga

Os sistema de queimadores de seguranca sao conhecidos como flares
(Figura 14) e tem como fungdo garantir a seguranga e a estabilidade do
sistema de producao e aproveitamento de biogas. Este sistema € composto por
linhas de transporte e de queima do biogas nos flares, que sdo dimensionados
de acordo com a maior vazdo do biogas estimado ao longo do dia. Para este
projeto foram dimensionadas trés linhas com vazdo de 300 m* de biogas/hora
cada um. Isso, além de reduzir os custos do projeto também proporciona maior

seguranca ao sistema de biodigestao.

Figura 14 — Flare (COMBUSTEC, 2013)

534 Sistemas de queima
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Os sistemas de queima s&o utilizados para o aproveitamento térmico
do biogas e podem ser utilizados em fornos ou caldeiras. Sao compostos por
um ou mais queimadores industriais de gas (Figura 15), linhas de admissao e
seguranca e painel de controle. O correto dimensionamento do sistema de
queima é fundamental para garantir um melhor aproveitamento do biogas e a

seguranca na operacao de caldeiras e fornos.

Para a elaboragdo deste trabalho foram consultadas algumas
empresas que forneceram as informagdes preliminares necessarias para o

dimensionamento do sistema.

Considerando-se a aplicacdo total do biogas para energia térmica
dimensionou-se para este trabalho um sistema de queima do biogas para ser
instalado na caldeira, com capacidade de queima de 650 Nm?hora e
3.694.148,57 kcal/hora.

Figura 15 — Queimador industrial para caldeira (LCQUEIMADORES, 2013)

5.3.5 Grupo Motogeradores

Os sistemas compostos por um motor a gas e um gerador.
Normalmente para o aproveitamento do biogas sao utilizados motores de Otto.

Trata-se do equipamento mais utilizado para queima do biogas, devido ao



47

maior rendimentc elétrico e menor custo quandc comparado as outras

tecnologias.

Neste projeto, para o aproveitamento do biogas em motogeradores,
com fator de conversao 1,33 kWh por m®, operando durante 21 horas por dia
seria necessaria a instalagdo de dois ou mais grupos geradores, cuja poténcia

instalada total seja superior a 1030 kWh.

Figura 16 — Grupo Moto-gerador (ITAIPU, 2012)
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6 CONCLUSAO

Com base nos levantamentos e calculos realizados neste trabalho,
estimou-se um potencial de producao de biogas de 2,6 milhées de m* por ano.
De acordo com o histérico de consumo analisado, a producao de estimada de
biogas seria suficiente para atender a 33% das demandas totais de energia na
unidade.

Analisando-se a demanda por energia térmica, que & a demanda com
maior criticidade na regido, por ndo contar com uma oferta regular e com
precos estaveis, conclui-se que seria possivel substituir até aproximadamente
83% do consumo previsto de lenha.

Como principais tecnologias levantadas e dimensionadas para este
trabalho destacam-se o (i) sistema de biodigestdo, composto decantador, um
biodigestor do modelo canadense de 33.600 m*® com tempo de retencao
hidraulica de 10 dias, com sistema de agitacdo e transporte do biogas. (ii) a
unidade de tratamento de biogas para retirada de gas sulfidrico, com
capacidade de filtragem de 633,8 m® de biogas/hora, (iii) sistema de
gueimadores de seguranca (flares), composto por trés unidades de queima
com vazao de 300 m® de biogas/hora cada um (iv) um sistema de queima do
biogas para ser instalado na caldeira, com capacidade de queima de 650
Nm?hora e/ou (v) grupo moto gerador para geragao de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 1030 kwh.

Dessa forma, considerando os aspectos e necessidades de tratamento
dos efluentes desta industria, bem como o potencial para a obtencado de
energia a partir do biogas proveniente dele, este trabalho pode fornecer

subsidios para a busca de um balango econdmico positivo para o saneamento
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agroindustrial, bem como para aumento da competitividade da industria por
meio de reducao de custos com energia.

Por fim, concluiu-se que o aproveitamento energético do biogas
produzido a partir do tratamento anaerébio de efluentes em fecularias pode
apresentar-se viavel tecnicamente, contribuindo com a sustentabilidade dos
processos industriais, a seguranca energética em unidades de processamento
de mandioca e a perspectiva de operagdo em horarios de ponta, o que pode
configurar uma vantagem competitiva para este segmento industrial, cabendo
ressaltar que para fins de investimentos ha que se realizar um levantamento
dos custos de implantagao e operacgado do sistema para analise de viabilidade
financeira. A partir do aproveitamento energético do biogas, as industrias
consolidam ganhos ambientais que proporcionam melhorias regionais e globais

contribuindo para a melhoria da qualidade das aguas, do solo e do ar.
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