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RESUMO

Frente aos novos desafios para as energias renovaveis que o pais tera para
atendimento ao compromisso voluntario assumido no acordo de Paris em 2015, o
presente trabalho vem apresentar alternativas técnicas e econdmicas para o setor
sucroenergético no reaproveitamento do subproduto da cana-de-aglUcar para a
producdo de biocombustiveis: o caso do biogas de vinhaca em uma planta piloto
instalada na regidao de Piracicaba/SP.

Devido a tendéncia de politicas publicas para a implantacdo de plano e
programas, o setor sucroenergético tera grandes oportunidades em manter sua
cadeia de producdo cada vez mais autossustentavel e agregar valores em seus
produtos e subprodutos. Este aproveitamento comecou com 0 reaproveitamento do
bagaco de cana para geracdo de energia, o uso da torta de filtro para
enriquecimento do solo agricola e a utilizagdo da vinhacga na fertirrigacdo. Hoje em
dia, durante o periodo de safra, as usinas de cana-de-acUcar sdo autossuficientes
para a producdo e uso de energia. Atualmente as usinas - para produzir um litro de
etanol - geram de 8 a 15 litros de vinhaca. A vinhaca, que € um subproduto
proveniente da producédo de etanol, convencionalmente usada na fertirrigacdo no
cultivo da cana-de-acglcar € rico em agua, matéria organica e sais minerais.

Devido ao alto teor de matéria organica presente na vinhaca, algumas usinas
do setor sucroenergético vém buscando alternativas para agregar valor a este
subproduto, porém ainda sdo poucos casos, que reaproveitam esta matéria organica
em reatores para a biodigestdo e producdo do biogas. No presente trabalho foi
avaliada a producao de biogas a partir de uma planta piloto e seus resultados foram
satisfatérios como demostrado nos Capitulos posteriores.

O uso do biogas ainda € um desafio para o setor. Dentre as possibilidades,
pode-se destacar o uso biogads em producao de energia elétrica, injecdo do biogas

na rede de gas natural e substituicdo do diesel na frota de caminhdes.

Palavra chave: Energias renovaveis, usina de cana-de-agucar, setor

sucroenergético, etanol, vinhaca, biogés.



ABSTRACT

Considering the new challenges for renewable energy the country faces to
meet the voluntary commitment assumed in Paris Agreement in 2015, this work aims
to present the use of by-product of sugar cane for biofuels production: the case of
biogas in a pilot plant installed in the region of Piracicaba/SP.

Due to the trend of public policies to implement plans and programs
(RenovaBio) on biofuels, the sugar and ethanol sector will have a great opportunity to
increase its self-sustainable production chain and to add value to its products and by-
products.

This process has begun with the reuse of sugarcane bagasse for energy
generation, or the use of filter cake for agricultural soil enrichment, as well as vinasse
utilization for fertirrigation. Nowadays, during the harvesting period, sugar-cane mills
are self-sufficient for energy production and use.

Currently sugarcane mills - to produce 1 (one) liter of ethanol - generate
from 8 to 15 liters of vinasse. Vinasse is an industrial effluent rich in water, organic
matter and mineral salts, which is conventionally used in sugarcane crops for
fertirrigation.

Due to the vinasse-high content of organic matter, the sugar-energy sector
has been looking for alternatives to add value to this by-product, reusing this organic
matter in reactors for biodigestion and biogas production. In the present work the
biogas production from a pilot plant was evaluated and its results were satisfactory as
demonstrated in the later Chapters.

The biogas, for (some) large groups in the sugar-energy sector, is already a
reality, such as industrial installations / pilot plants in operation producing biogas. In
addition, the use of biogas is still a challenge for the industry. End-uses are several,
and among them we can highlight the use of biogas in Otto cycle engines, biogas

injection in the natural gas network and diesel replacement of the truck fleet.

Keyword: Renewable energies, mill, sector Sugarcane industry, ethanol, vinasse,
biogas.
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Nos ultimos anos, a tematica sobre geracdo de energias renovaveis vem
ganhando espaco na discussdo sobre a reestruturacdo da matriz energética,
principalmente tendo em vista 0os impactos ambientais negativos oriundos do uso e
exploragdo dos combustiveis fosseis, a instabilidade do precgo internacional do
petréleo e acordos internacionais firmados pelo Governo Federal.

Ademais, o Brasil h4 muitos anos se destaca no cenario mundial, atualmente
como o segundo principal produtor de &lcool combustivel (etanol), e o primeiro a
partir da cana-de-acglcar, uma energia limpa, renovavel e economicamente viavel.

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016) o Brasil produziu
em 2016 cerca de 30 bilhGes de litros de etanol por ano, derivado da cana-de-
acucar. Para cada litro de etanol sdo gerados de 8 a 15 litros de efluente que é
denominado vinhacga. A vinhaca é constituida principalmente de matéria organica,
agua e sais, resultante da destilacdo do vinho, que é produto da fermentacdo do
caldo da cana-de-acucar ou melaco no processo de fabricacdo do alcool.

A aplicagao desse efluente diretamente na lavoura “in natura” é denominada
fertirrigacdo, a qual oferece em curto prazo uma solugdo para a disposicao desse
efluente. Em outros paises, como o caso dos Estados Unidos, maior produtor de
alcool combustivel que produz o éalcool a partir do milho, devido a sua etapa
especifica de producdo, o processo ndo gera a vinhaca como efluente. Enquanto
isso, na Africa, a vinhaca proveniente das usinas de cana-de-agucar, ndo € utilizada
para fertirrigacdo, possivelmente este efluente é lancado diretamente em corpos
d’agua.

Para as usinas do Estado de S&o Paulo a fertirrigagdo é regulamentada
através de uma norma de procedimento emitida pelo 6érgdo ambiental fiscalizador

CETESB — Norma P.4231/2015 para que os critérios e procedimentos do uso da
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vinhaca sejam cumpridos. Anualmente, antes do inicio de cada safra’, é necessario
a apresentacdo do “Plano de aplicagédo de vinhaca” na agéncia fiscalizadora da
CETESB correspondente a unidade produtiva.

A utilizacdo da vinhaca através da fertirrigacdo € uma tecnologia que visa a
utilizacdo de forma racional dos recursos naturais, pois, a0 mesmo tempo em que
impede que ela seja descartada recursos hidricos, possibilita a fertilizacdo dos solos
agricultaveis, além da reducéo nos custos das atividades agricolas. Trabalhos vém
sendo desenvolvidos pela UNICA e demonstram que os beneficios oriundos do uso
agricola da vinhaca s&o indiscutiveis, tanto do ponto de vista agronbémico e
econdbmico, quanto social (desde que utilizada conforme os procedimentos
regulamentados pelo érgao ambiental).

O aumento da produtividade, que ocorre com mais intensidade em solos mais
pobres e em regides mais secas, como também a economia de fertilizantes, como o
caso do potassio, sdo beneficios imediatos decorrentes do uso racional desse
efluente nas lavouras canavieiras. Entretanto, ha controvérsias sobre impactos
ambientais causados pelo manejo inadequado da vinhaca. Neste sentido sabe-se
que a aplicacdo sem critérios de dosagem da vinhaca ao solo pode causar um
desequilibrio de nutrientes, gerando resultados diferentes daqueles esperados.

A vinhaca possui alto teor de potassio e matéria organica e a aplicabilidade
deste efluente na producado de biogas vem sendo avaliada. Algumas usinas do setor
sucroenergético jA possuem estudos para avaliar as tecnologias e modelos para
verificar a capacidade de producao de biogas a partir da vinhaca, porém os estudos
sdo poucos divulgados. A dificuldade na viabilidade técnica e econdmica do uso da
vinhaca é devido ao dimensionamento das plantas, pois devido ao porte da usina,
grandes reatores sao necessarios para producdo do biogas em escala industrial. O
gue se sabe atualmente sobre a relacédo entre a vinhaca e o biogas é que, por suas
caracteristicas, a vinhaca se mostra um promissor substrato organico para o
processo de biodigestdo anaerdbia, apresentando algumas deficiéncias de
nutrientes como nitrogénio, fésforo e pH mais baixo, porém algumas técnicas
operacionais, como a corregcédo de pH, adicdo de nutrientes, controle de temperatura

e 0 uso do reciclo poderao contribuir significativamente para o melhor rendimento do

! Safra: Periodo em que ocorre a moagem da cana-de-aglcar — geralmente este periodo € de
abril a novembro.
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processo anaerobio, tornando-o uma tecnologia limpa num conceito de
desenvolvimento sustentavel.

Destaca-se o fato de que, no sistema de producéo de etanol, o biogas podera
contribuir diretamente no balanco energético da matriz brasileira oferecendo energia
elétrica e/ou térmica, ou até mesmo a substituicdo do proprio diesel e o biofertilizante
(vinhaca biodigerida) ndo perdera algumas de suas principais caracteristicas,
principalmente o teor de potassio, com melhorias no pH. Dessa forma o efluente,
apos passar pelo processo de biodigestdo anaerobia, ira produzir um biofertilizante a

ser usado no processo de fertirrigacédo ja existente.

1.2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e
econdmica no uso da vinhaca para a producdo de biogas em usinas de cana-de-
acucar produtora de etanol do Estado de Sdo Paulo. Dentre as possibilidades
existentes no trabalho serdo avaliadas a producdo biogas em uma planta piloto
situada na regido de Piracicaba/SP e os resultados obtidos a partir da biodigestao da
vinhaca. Dentre as alternativas serd avaliada a possibilidade de queima do biogas
para producdo de energia, interligacdo na rede de gas natural e também a
viabilidade da substituicdo do combustivel utilizada na frota de caminhfes que

transportam a cana-de-acucar para a unidade industrial.

Objetivos especificos:
e Analisar os resultados de producdo do biogas de uma planta piloto a
partir da vinhaga proveniente do processo de destilagéo do etanol;
e Avaliar técnica e economicamente a possibilidade de utilizacdo do

biogas/biometano.
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1.3. JUSTIFICATIVAS

A escolha do trabalho foi devido a oportunidade que o Brasil possui
atualmente para avancar no desenvolvimento de politicas publicas dos
biocombustiveis com base no compromisso voluntario assumido na COP 21 em
Paris (UNICA, 2017).

Tendendo-se a desenvolver planos e programas federais (RenovaBio) o setor
sucroenergético tera oportunidades em desenvolver novas tecnologias e buscar
otimizar sua cadeia de producéo.

O trabalho também apresenta as oportunidades da reutilizacdo de um
subproduto da producdo de etanol de forma que agregue valor a seus efluentes,
como € o caso da vinhaca. Por ultimo, o trabalho ird avaliar economicamente o uso
do biogas proveniente da biodigestdo da vinhaca, comparando os diversos usos

finais.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. DESAFIOS RELACIONADOS A PRODUCAO DE ENERGIA

Ha mais de 50 mil anos, o fogo foi utilizado pela primeira vez pelo homem
como fonte de energia. Entre os anos de 10.000 e 5.000 AC ocorreu a Revolucgéo
Neolitica, na qual se caracterizou pela domesticacdo de animais que passaram a
servir como fonte de energia. Nesse mesmo periodo, 0 homem aprendeu a cultivar e
com a agricultura surgiu a possibilidade de uso da biomassa como energia. Por volta
de 2.000 AC, a navegacado comecou a usar a forca do vento e em torno do século Il
AC, o homem utilizou da for¢a hidraulica, passando a fazer o aproveitamento da
agua como fonte energética para mover moinhos.

A partir do ano 1.000 DC deu-se o inicio a exploracdo mais intenso do carvao
mineral e, com a Revolucéo Industrial em 1850, surgem grandes inova¢des, como a
invencdo da maquina a vapor. Nos séculos XIX e XX verificou-se 0 aparecimento e o
desenvolvimento dos processos de geracao de eletricidade, bem como dos motores
de combustéo interna a gasolina e demais derivados do petréleo. O petréleo passou
entdo a imperar por todo o mundo como a principal fonte energética e a economia
mundial encontra-se hoje moldada a comercializacdo dos combustiveis fosseis, com
suas desigualdades de acesso a energia, inseguranca no abastecimento e elevados
impactos ambientais.

Um dos maiores desafios da humanidade € descobrir o caminho para
reestruturar seu modo de producédo e consumo da energia, de maneira que nao seja
autodestrutivo e que nédo degrade o meio ambiente. A questdo sobre a substituicao
de um modelo de geragao de energia “sujo”, baseado no petréleo, por um modelo
“‘limpo”, baseado em fontes de origem renovavel, € de suma importancia. Hoje, é
indiscutivel que o progresso industrial e o desenvolvimento sustentavel, assim como
a preservacdo do planeta, dependem da descoberta e utilizacdo de novas

alternativas de energia.
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Neste contexto, em todo o mundo se desenvolvem pesquisas e ocorrem
investimentos nas inimeras possibilidades de utilizacdo em larga escala de fontes
renovaveis e com menores impactos ambientais e sociais, como a energia eolica, a
energia fotovoltaica, a energia da biomassa, entre outras fontes. Espera-se, assim,
que num futuro proximo possam coexistir varias fontes de energia renovaveis e
pouco poluentes, o que determinard um quadro econémico global completamente
diferente daquele em que vivemos nos ultimos 100 anos, com total hegemonia e
dependéncia do petréleo. Nos dltimos cinquenta anos, ndo houve uma sé década
em gue ndo ocorressem crises de petroleo na economia mundial, influenciando o
mercado financeiro em todos e variados sentidos (Ramos 2004).

Segundo dados do relatério sintese do EPE (2017), no Brasil, diferente do
mundo, pode ser observado que a matriz energética nacional € diversificada, tendo
43,5% dela proporcionada por fontes renovaveis, como, por exemplo, a biomassa e
hidrelétrica. A diversificacdo demonstra que o Brasil esta inserido neste novo cenério
de mudancas e discussfes sobre o clima e o desenvolvimento sustentavel, ja que
busca alternativas a importacéo, extracdo e uso em larga escala de energias nao
renovaveis, como o petrdleo, gas natural e carvao. Investimentos em producao de
biocombustiveis a partir da cana-de-agucar e na construcao de usinas hidrelétricas,
principalmente, na regido Norte, trazem o Brasil para um patamar de um dos paises

com matriz energética mais limpa do mundo.

2.1.1 Energias renovaveis e alternativas

Energia alternativa e energia renovavel sdo duas expressfes utilizadas
frequentemente. Embora muitas vezes esses termos sejam adotados como
sinbnimos existem uma diferenca basica entre eles. Para tanto existe a necessidade
da definicdo de ambos para esclarecimentos, principalmente o que significam esses
termos dentro da logica da sustentabilidade. Energia alternativa, em termos gerais, €
toda e qualquer fonte energética que pode ser adotada como uma substituta a uma
fonte convencional. Tratando-se do panorama nacional e mundial, a preocupacéo
com fontes alternativas ocorreu ap0s a crise enérgica oriunda da variacdo — e

consequente vulnerabilidade - do preco do petroleo (Silva et al., 2013)
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Uma energia, para ser considerada renovavel, precisa ter origem em fontes
naturais que tenham a capacidade de regeneracao a curto e meédio prazo, o que nao
é o0 caso dos combustiveis fosseis. Exemplos de fontes de energia que combinam os
dois conceitos, alternativa e renovavel, sdo a energia a edlica, a energia solar
fotovoltaica e a energia da biomassa. Comparativamente, a exploracdo dessas

fontes energéticas traria um menor prejuizo ao meio ambiente (Rocha, 2012).

2.2. HISTORIA DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

Segundo Boris (1995) ndo se conhece a data em que 0s portugueses
introduziram a cana-de-acUcar no Brasil. Foi nas décadas de 1530 e 1540 que a
producdo se estabeleceu em bases solidas. Em sua expedicdo de 1532, Martim
Afonso trouxe um perito na manufatura do acucar, bem como portugueses, italianos
e flamengos com experiéncia na atividade agucareira da llha da Madeira. Plantou-se
cana e construiram-se engenhos em todas as capitanias hereditarias existentes,
desde S&o Vicente até Pernambuco.

Figueiredo (2008) comenta que Martim Afonso de Souza trouxe mudas de
cana-de-agUcar para o Brasil, na capitania de S&o Vicente, Sdo Paulo, onde
alcancou prosperidade nos primeiros anos de exploragdo dessa cultura. Favorecido
pela politica de colonizacdo de Dom Joéo lll que tinha a finalidade de estimular a
ocupacao do territério brasileiro garantindo assim a manutencdo de seus limites
territoriais nas Américas, a cana-de-acUcar expandiu-se rapidamente para outras
regibes da costa brasileira. Bahia, Piaui, Alagoas, Paraiba, Pernambuco sé&o
exemplos claros dessa expansao com finalidades tanto politicas quanto econémica.

A regido de Pernambuco € considerada como uma das regides que mais
retratavam o ambiente instavel e de sucessivas mudancas que prevalecia sobre o
Brasil Colénia nesse momento, principalmente pela ocupacdo holandesa nesse
territorio. De acordo com Andrade (1965), apud Figueiredo (2008), essa ocupacao foi
motivada pelo bloqueio estabelecido por Felipe Il, governante da Espanha e de
Portugal na época e ao comércio do agucar produzido em seus territérios por parte

dos comerciantes holandeses e ingleses - que ja vinham realizando essa atividade
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por décadas. Decididos a ndo perder os lucros da comercializagcdo do acucar, 0s
holandeses resolveram apoderar-se da area produtora em 1630, permanecendo até
1654.

Expulsos do Brasil pela Coroa Portuguesa, os holandeses abriram novas
frentes de cultivo de fabricacdo do acucar (Caribe e Antilhas) que, segundo
Junqueira e Dantas (1964), apud Figueiredo (2008), aliado & descoberta de outro na
regido de Minas Gerais, acarretaram na perda do monopdlio do agucar brasileiro no
mercado europeu, desbancando o acucar do primeiro lugar na geracao de riqueza
para a coroa portuguesa, e a retracao da sua producao até o fim do século XIX.

Além do ouro (século VXIII), a concorréncia com o0 aclcar de beterraba
(século XIX), a valorizacdo do café (século XX), as grandes guerras mundiais, a
incidéncia de pragas e moléstias (século XX) e os baixos precos proporcionaram
fases de climax e declinio para a producédo do acucar no Brasil.

Com a primeira crise do petréleo na década de 70, o pais se viu na obrigacao
de buscar novas fontes de energia para substitui-lo, uma vez que o Brasil nessa
época importava 79% de suas necessidades externas de petroleo. Silva et al. (2005)
ressalta que embora o Proalcool tenha sido criado em 1975, somente na década de
80, ap6s o segundo choque do petréleo, em 1979, é que ocorreu um crescimento
vigoroso em investimentos, subsidios e produtividade; em vista disso, as areas de

producéo de cana-de-aglicar aumentaram expressivamente no Brasil®.

2.2.1 Proélcool

Lancado em 1975, o Programa Nacional do Alcool - Proalcool tinha como
finalidade incentivar o aumento da oferta de alcool no mercado brasileiro para
reduzir a dependéncia do petroleo advindo do mercado externo. De acordo com
Leite (1990), a finalidade do programa era fornecer ao mercado interno,
basicamente, um combustivel liquido alternativo a um dos derivados do petroleo, a
gasolina. Naquela época o Brasil produzia apenas 160.000 barris de petroleo por

dia, ou seja, 20% da sua necessidade.

2
Universidades e empresas : 40 anos de ciéncia e tecnologia para o etanol brasileiro / Carlos Henrique de Brito Cruz... [et al.]; Luis
Augusto Barbosa Cortez (org.). — Sao Paulo: Blucher, 2016. 224 p.: il., color
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Segundo a UNICA (2008), o programa diversificou a atuacdo da industria
acgucareira com grandes investimentos apoiados pelo Banco Mundial, possibilitando
a ampliacdo da area plantada com cana-de-acUcar e implantagdo de destilarias de
etanol. A producdo de cana passou de 68 milhGes de toneladas processadas para
223 milhdes de toneladas na safra 1990/1991, compatibilizando o desenvolvimento
da cultura da cana-de-agucar para fins energéticos e promovendo a modernizagéo e
o desenvolvimento em todo o pais (Planalsucar, 1974, apud Figueiredo, 2008).

Outro ponto relevante foi a introducdo do etanol hidratado®. Em 1984, os
carros a etanol passaram a responder por 84,4% da producdo das montadoras
instaladas no Brasil (UNICA, 2008).

Quarenta anos depois do inicio do Proalcool, apesar de varios periodos de
dificuldades, o Brasil vive agora uma nova expanséo dos canaviais com o objetivo de
oferecer, em grande escala, esse combustivel alternativo.

Segundo dados da UNICA (2008), o plantio avanca além das &reas
tradicionais do interior paulista e do Nordeste, e se expande de forma sustentavel
em outras regifes. A nova escalada ndo é um movimento comandado pelo governo,
como a ocorrida no final da década de 70, quando o Brasil encontrou no alcool a
solucao para enfrentar o aumento abrupto dos precos do petréleo que importava.

Apesar de recentemente o Governo Federal estar desenvolvendo planos e
programas (como o0 RenovaBio — MME 2016) para expandir a producédo de
biocombustiveis, a corrida para ampliar unidades industriais e expansdo dos
canaviais € movida por decisdo da iniciativa privada, convicta de que seus produtos
(acucar, etanol e energia) sdo cada vez mais importante no Brasil e no Mundo e se

enguadram no conceito de sustentabilidade.

2.2.2 RenovaBio — Um novo programa

O RenovaBio é um novo programa do Governo Federal, lancado pelo
Ministério de Minas e Energia, em dezembro de 2016, cujo objetivo é expandir a

producdo de biocombustiveis no Brasil, baseada na previsibilidade, na

® Etanol comum (96,5% em vol.) é vendido nos postos de combustivel, enquanto o anidro
99,5% em vol.) é o etanol misturado a gasolina.
g
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sustentabilidade ambiental, econémica e social, e compativel com o crescimento do
mercado (MME, 2016).

A oportunidade para o Brasil em avancar no desenvolvimento de politicas
publicas dos biocombustiveis se deve ao compromisso voluntario assumido na
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas, ocorrida em Paris,
na qual os paises se comprometeram em reduzir suas emissfes de gases de efeito
estufa, com definicdo de metas a serem alcancadas até 2030 (MME, 2016), como,
por exemplo:

¢ Reducao de 43% das emissOes de gases de efeito estufa,;
e Diminuicdo a zero do desmatamento ilegal na Amazénia; e
e Participacdo de 45% de energias renovaveis na matriz energética.

Como componente desse compromisso, foi definida a meta especifica de
expansao da bioenergia, assumindo-se o valor de 18% de participacdo na matriz
energética em 2030. Isso envolve a expansao do etanol e do biodiesel, assim como
a ampliacdo comercial de novos biocombustiveis e a producdo de energia elétrica
oriunda da biomassa. Isso impfe a sociedade brasileira o desafio e a oportunidade
de utilizar os biocombustiveis como um vetor de desenvolvimento que contribui para
redugéo das emissoes, entre outras externalidades positivas.

Se, por um lado, esse esfor¢co vai ao encontro do compromisso externo
assumido em Paris, por outro a expansdo dos biocombustiveis € um elemento
importante para garantir a regularidade do abastecimento de combustiveis ja que
segundo as previsdes da ANP a gasolina nao sera suficiente para suprir a demanda.

Tudo isso € um diferencial competitivo para o pais, que ndo precisa
obrigatoriamente investir no curto prazo em novas infraestruturas de geracédo e
distribuicdo de energia ou de novas plataformas veiculares, ndo necessariamente
mais eficientes e ainda com lacunas tecnoldgicas, para reduzir emissées, como
acontece em outros lugares do mundo.

O papel dos biocombustiveis na matriz energética torna a oferta de energia no
Brasil cada vez mais sustentavel. Os biocombustiveis mais conhecidos em todo o
mundo, utilizados em larga escala comercial, sdo o etanol e o biodiesel. Os novos
biocombustiveis, tais como bioquerosene, biometano e biocombustiveis avancados

ou lignocelulésicos, contribuem para a diversificacdo dos produtos e da
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competitividade do setor, assim como sdo uma oportunidade para agregar valor e
impulsionar a eficiéncia produtiva, mas ainda apresentam uma produgao incipiente.

Até o momento da finalizacdo deste trabalho, o programa RenovaBio
encontra-se em fase de discusséo. O projeto de lei ou medida provisoOria que criara o
programa esta sendo finalizada, ap0s consulta publica, para ser submetida para
aprovacao pelo Congresso Nacional®.

O RenovaBio introduzira novas politicas publicas para incentivar a produgéo
sustentavel de biocombustiveis na matriz energética brasileira, assegurando que o
Brasil cumpra o compromisso assumido nos acordos internacionais.

Vale ressaltar este trabalho se insere no esforco do RenovaBio, com as
expectativas aqui propostas para a busca de alternativas e melhorias no setor

sucroenergético visando otimizar sua cadeia de producéao.

2.3. SETOR SUCROENERGETICO NO BRASIL

Em termos globais, o Brasil ocupa a segunda posicdo entre 0os maiores
produtores de etanol, sendo superado apenas pela producdo dos Estados Unidos
(EUA), a partir do milho. Segundo REN 21 (2016), a produgéo de etanol aumentou
4% globalmente em relacdo ao ano de 2015, com niveis recordes de producdo nos
Estados Unidos e Brasil chegando a valores significativos, de 55 bilh&es de litros e
30 bilhdes de litros de etanol, respectivamente. Somando a producao brasileira com
a norte americana, a producao de etanol é equivalente a 87% da producdo mundial
deste biocombustivel.

A producao de etanol, independentemente do tipo de matéria-prima utilizada,
ocorre basicamente a partir de duas etapas principais: fermentacdo da fonte de
acucar e destilacdo da solugéo alcoolica produzida durante o processo fermentativo
(Figura 2.1).

* Valor Econémico, 2017 - http://www.valor.com.br/agro/5074198/divergencias-no-governo-
travam-publicacao-da-mp-do-renovabio
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Biomassa rico em aguicar Biomassa amildcea Biomassa lignoceluldsica
(ex. cana de acticar) (ex. milho, mandioca) (ex. palha de cana)
Trituracdo Trituracdo
Extracdo de aglicar por Sacarificacio (hidrélise Pré tratamento térmico ou
pressdo ou difusdo enzimatica) acido
Hidralise dcida ou
enzimatica

, . |

Solugdo de aglcares fermentdveis

|

Fermentacdo

1 I
Destilagio — l: Vinhaga :}
f";ubpm-duto;“‘..
is.,__- Residuo _.*
Figura 2.1 - Rotas tecnoldgicas para producédo de etanol
Fonte: Adaptado de Fuess (2017)

Considerando o caso brasileiro, as destilarias podem utilizar tanto o caldo de
cana, extraido diretamente da cana-de acUcar por meio de moendas ou difusores,
como uma mistura do caldo com o melaco, solucédo residual da producao de agucar,
consequéncia da concentracdo e da precipitacdo dos agucares presentes no caldo.
O alto valor de mercado do acgucar exerce influéncia consideravel na utilizacdo do
acucar total recuperavel (ATR) a partir da cana, normalmente limitando o emprego
direto do caldo na producao do etanol (Wilkie et al., 2000; BNDES e CGEE, 2008).

No ambito das questbes ambientais, alguns beneficios importantes devem ser
destacados com relacdo a producéo e ao uso de etanol, enfatizando-se seu caréater
renovavel e seu potencial intrinseco para reduzir a emissdo de GEEs>, baseando-se
tanto no sequestro de carbono na fase agricola como na combustao mais limpa do
biocombustivel e no uso da biomassa (bagaco) como fonte de energia para

producao do etanol.

°S30 substancias gasosas que absorvem parte da radiacdo infravermelha, emitida
principalmente pela superficie terrestre, e dificultam seu escape para o espago. Isso impede que
ocorra uma perda demasiada de calor para o espaco, mantendo a Terra aquecida. O etanol tem
contribuido largamente para a redugdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE), por serem
substitutos aos combustiveis fosseis. (Macedo, 2004)
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A caracterizacdo da producdo de etanol como “ambientalmente adequada”
também depende, entretanto, do correto gerenciamento das aguas residudrias e
residuos gerados no processo. Quanto aos residuos solidos, as atuais praticas
utilizadas no manejo destes apresentam bons resultados. O bagaco resultante do
processamento da cana-de-acUcar é queimado nas caldeiras para geracao de vapor
e eletricidade, suprindo o consumo energético na planta industrial e produzindo
excedentes de eletricidade passivel de comercializagdo com as concessiondrias de
energia.

Estudos vém sendo desenvolvidos para viabilizar o uso da palha da cana-de-
acucar para a producao do etanol, buscando-se um aumento da producdo sem
aumento da area de cultivo de cana-de-acucar (Dias et al., 2012, 2013; Moraes et
al., 2015). A torta de filtro, resultante de etapas de tratamento do caldo, apresenta
concentracfes apreciaveis de nutrientes (Nandy et al., 2002) sendo utilizada na
adubacdo dos canaviais. Por outro lado, com relagdo as aguas residudrias,
especificamente a vinhaca, a atual pratica de gerenciamento utilizada é a
fertirrigacdo, embora técnica e economicamente viavel, apresenta importantes
limitagbes ambientais, considerando tanto o elevado carater poluente deste efluente
quanto seu potencial para recuperacdo de energia a partir da aplicacdo de

processos anaerébios®.

2.4. VINHACA: ASPECTOS QUALITATIVOS E QUANTITATIVOS

A vinhaga, também conhecida como vinhoto e/ou restilo, compreende o
principal efluente do processo produtivo do etanol, gerada especificamente na etapa
de destilacdo a uma taxa média de 11,5 litros por litro de etanol produzido, mas sua
producdo pode variar entre 8 — 15 litros por litro de etanol. Em termos gerais, a
vinhaga apresenta elevado conteiddo orgénico, bem como concentragdes

significativas de potassio e sulfato, caracteristicas acidas e corrosivas, as quais

6 Dispbe sobre a homologacdo da Norma Técnica CETESB P 4.231 - Vinhaga — Critérios e
procedimentos para aplicagdo no solo agricola.
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fermentacéao.
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relacionados ao preparo da matéria-prima para a

A elevada concentracdo de matéria organica usualmente quantificada na

vinhaca resulta da presenca de acucares residuais ndo convertidos na etapa de

fermentacdo, compostos organicos intermediarios formados em rotas metabdlicas

paralelas na mesma etapa de fermentacdo, principalmente &cidos organicos e

glicerol, e fracbes residuais de etanol ndo recuperadas na etapa de destilacdo

(Wilkie et al., 2000; Espafia-Gamboa et al., 2011). Na Tabela 2.1 sdo apresentadas

as caracteristicas de composicao basica de vinhacas da cana-de-acglcar, tendo em

vista 0 emprego de caldo e melaco.

Tabela 2.1 - Caracteristicas composicionais de vinhacas de cana-de-acucar.

Matéria-

Referéncia Prima DBO DQO NTK Piotal K SO4'2 pH
@) @) (molh  (moLh  (moth  (mory  (MEE
Costa et al. (1986) 16,5 33 700 91 1742 760 3,7-4,6
Craveiro et al. (1986) 17,1 31,3 412 109 1473 ND 3,9
Driessen et al. (1994) Caldo 15 22 400 58 ND 400 3,5
Prada et al. (1998) 6-16,5 15-33 150-700 10-120 1200-2100 600-700 3,7-4,6
Ferreira et al. (2011) 11,3 42 70 200 2300 1300 3,9
Costa et al. (1986) 19,8 45 710 87 3817 3730 4,4-4,6
Souza et al. (1992) ND 31,5 370 24 1300 420 3,9
Prada et al. (1998) Caldo 19,8 45,8 480-710 9-200 3340-4600 37003730 4,4-4,6
Siqueira et al. (2013) + ND 36-49 570-1603  35-111 2334-3147  2300-2900 4,3-4,6
Ferraz Jr. et al. (2014b) Melaco 167 35,2 700 160 ND 1400 46
Santos et al. (2014?) ND 30,4-33,8 436-861 147-181 ND 1400-2600 4,6-5,1
Santos et al. (2014b) ND 32,1-33,9 1354-1619 208-236 4200-4800 2100-2900 4,3
Sheehan e Greenfield (1980) 35,6 77,7 1780 168 8904 4360 4,3
Bories et al. (1988) 20,5 51,2 ND ND 4530 3500 ND
Costa et al. (1986) 25 65 1610 127 6497 6400 4,2-5,0
Karhadkar et al. (1990) 55-65 102-130  1200-3000 43-290 9100-10000 1100-3000 4,3-4,5
Driessen et al. (1994) 39 100 1030 33 7000 9500 3,4-4,5
Goyal et al. (1996) Melaco 60 98 1200 1500 1200 5000 3,8-4,4
Prada et al. (1998) 25 65 450-1610 100-290 3740-7830 6400 4,5
Banu et al. (2006) ND 82-101,5 1300-1850 250-750 7000-7200 1800-3000 4,0-4,7
Searmsirimongkol et al. (2011) 40 150 ND ND 8800 7000 4,4
Espafia-Gamboa et al. (2012) ND 121 1341 141 7262 5336 4,0

Siglas: DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio, NTK = nitrogénio total Kjeldahl,

Ptotal = fésforo total, K = potassio, SO, = sulfato, nd = dado nao disponivel.

Fonte: Fuess e Garcia (2014b).
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No setor sucroenergético brasileiro, praticamente toda vinhaca gerada nas
destilarias é direcionada a fertirrigacdo das é&reas agricultaveis, buscando-se o
reciclo de 4gua e de nutrientes. Embora esta pratica possibilite a obtencdo de
beneficios em curto prazo, a aplicacéo continua de vinhaca na lavoura tem potencial
para gerar indmeros impactos adversos ao solo, recursos hidricos e na produtividade

se ndo manejadas adequadamente (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Potenciais impactos adversos da fertirrigagcdo com vinhaca.
Potenciais Impactos Implicagdes

Reducéo do potencial osmético do solo

Toxicidade de fons especificos (SO,?, CI', Na*, K")
Salinizagéo do solo (risco elevado) Reducéo na absorcado de agua e nutrientes pelas plantas

Destruicédo da estrutura do solo

Lixiviacdo de sais para 4gua subterradnea

Destruicdo da estrutura do solo

Sodificagdo do solo (risco baixo) Reducéo severa da taxa de infiltracdo de agua
Queimaduras e necrose do tecido foliar em plantas
Deplecao dos niveis de oxigénio dissolvido (OD)
Geracao de condi¢cfes anaerbbias
Reducéo da atividade microbiana
Aumento da instabilidade estrutura do solo
Aumento da suculéncia nas plantas
Deplecéo dos niveis de OD por bactérias nitrificantes
Liberacéo de 6xidos de nitrogénio (N,O)
Toxicidade por nitrogénio amoniacal (biota aquatica)
Lixiviagdo de nitratos
Eutrofizacao de corpos d'agua (excesso de P)
Alteracdo do poder tampéo do solo
Acidificacdo permanente - solo e 4gua  Solubilizacdo de metais toxicos as plantas
(risco elevado) Reduco na produtividade da lavoura
Reducéo da atividade microbiana
Fonte: Fuess e Garcia (2014b).

Sobrecarga orgénica (risco elevado)

Superfertilizacdo do solo - excesso de
NeP
(risco elevado)

A fertirrigacdo das lavouras com vinhaca objetiva, principalmente, o retorno de
potassio ao solo, nutriente usualmente mais abundante em sua composi¢cdo. Em
solos pobres em teor de potassio, a fertirrigacdo € de suma importancia para o
desenvolvimento do cultivo da cana-de-acucar (Tabela 2.1). No Estado de Séao
Paulo, principal produtor de etanol no Brasil e, por consequéncia, maior gerador de
vinhaga, a definicdo da taxa de aplicagdo desta baseia-se unicamente na
concentracdo de potassio em sua composicao (CETESB, 2015), desprezando outros

aspectos importantes, principalmente as elevadas concentracbes de matéria
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organica e sulfato e o elevado nivel de acidez deste efluente. Além disso, baseando-
se no raio econdmico para o transporte da vinhaca (cerca de 30 km a partir da
destilaria), sua aplicacdo ndo ocorre em toda a area de cultivo de cana-de-agUcar
(Silva, 2012; Poveda, 2014), fato que favorece a concentragdo dos compostos
supracitados no solo, desencadeando impactos como a salinizacdo do meio (Fuess
e Garcia, 2014) e a liberacdo de maus odores devido a decomposi¢do da fracao
organica biodegradavel presente na vinhaca (Moraes et al., 2015).

Além da problematica ambiental, os elevados valores observados para a DQO
da vinhaca (superiores a 30 g L™?, valor representativo para o caso brasileiro)
indicam a presenca de substrato com potencial para aplicacdo em processos
(bio)tecnoldgicos complementares, visando a recuperacao de energia e/ou obtengéo
de outros produtos de interesse. Utilizando-se como referéncia a composicdo da
cana-de-aclcar em termos energéticos, 1 tonelada de cana limpa (TC) possui cerca
de 1.718x102 kcal distribuidas entre actcares (153 kg, 608x10° kcal), bagaco — 50%
de umidade (216 kg, 598x10° kcal) e palha — 15% de umidade (165 kg, 512x10°
kcal) (Palacio et al., 2012).

2.5. ESTADO DA ARTE DA BIODIGESTAO ANAEROBICA

Salomon (2007) relata que, em 1776, Alessandro Volta, fisico Italiano,
descobriu o “ar combustivel’, formado em sedimentos no fundo de lagos e rios.
Oitenta anos mais tarde, Reiset detectou a formacdo de metano em estrumeiras e
prop6s o estudo desse tipo de manejo de residuos para explicar o processo de
decomposicdo anaerébia. Bechamp, em 1868, concluiu que o gas metano é formado
por microrganismos sendo que, em 1875, Popoff investigou a formacédo de metano a
partir de varios substratos. Em 1890, Van Senus verificou que a decomposi¢cao
anaerobia era feita por varios microrganismos e Omeliansui isolou organismos que
produziam hidrogénio, acido acético e butirico, a partir da celulose. Deduziu também
que o metano seria produzido a partir da reducdo do gas carbénico por hidrogénio
(EEA 2005).
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Em 1910, Sohngen verificou que a fermentacdo de materiais organicos
produz compostos reduzidos como hidrogénio, acido acético e gas carbdnico.
Demonstrou também que ocorre a reducdo de CO, para a formacdo de metano e
assumiu que o acido acético € descarbonizado para formacdo de metano. Essa
hipétese, hoje considerada correta, permaneceu em controvérsia por varias
décadas. Em 1914, Thum e Reichle concluiram que o processo se dava em duas
fases: 4cida e metanica. Em 1916, Imhoff, denominou de digestdo acida e digestado
metanica as fases do processo. Em 1940, Barker isolou a Methano Bacterium
Omelianski que oxida o etanol, o acetato e o metano. Em 1956, Jerris verificou que
70% do metano produzido era proveniente do acetato. Em 1967, Briant publicou que
existem dois grupos de bactérias que convertem a metano uma pela via do acetato e
outra pelo hidrogénio (EEA, 2005).

O crescimento do processo de industrializacdo resultou num aumento das
quantidades de efluentes com alto teor de organicos, o que poderia resultar num
potencial aumento de fontes alternativas de energia. Estes efluentes passiveis de
causar um grande impacto ambiental podem se tornar uma consideravel fonte de
energia. Atualmente, pesquisadores de todo mundo tem dado uma especial atencao
aos processos anaerdbios, bem como ao desenvolvimento de reatores para o
tratamento de residuos e principalmente a conversdo de organicos em biogas. Esta
nova geracao de reatores possui a vantagem de operar com alta carga organica
diaria, alta velocidade no fluxo de entrada e baixo tempo de retencao hidraulica
(Salomon, 2007).

2.5.1 Microbiologia e bioquimica da digestdo anaerdbia

Salomon (20007) afirma que um reator de digestdo anaerdbia pode ser
considerado como um ecossistema onde diversos grupos de microrganismos
trabalham conjuntamente na conversdo da matéria organica complexa em metano,
gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amonia, aléem de novas células bacterianas. As
reacOes bioquimicas principais que ocorrem no processo caracterizam os grupos de
microrganismos predominantes, podendo o mesmo ser dividido em quatro etapas:

hidrolise, acidogénese, acetogénese, e metanogénese, conforme descreve McCarty
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e Smith (1986) apud Speece (1995). A Figura 2.2 apresenta o balanco da digestao
anaerdbia da matéria organica (reproduzido de Lettinga, 1985).

Polimeros Complexos (Matéria Orgdnica)
Proteina, Carboidrato e Acidos Graxos

Hidrélise / \

Acidos graxos voldteis,
alcoois

Aminodcidos e Aglicares

Acidogénese l l

Acidos graxosde cadeia longa

Reducio de Sulfato

e Acetogénese
idrogénio
Acetat
Didxido de Carbono state
Metanogénese Metanogénese
Hidrogenotrdpica Acetoclastica
Metano
Redugio Dioxido de Carbono Redugio
Sulfato Sulfato
Sulfito de Hidrogénio

Dioxido de Carbono

Figura 2.2 - Digestao anaer@bia da matéria organica.
Fonte: adaptado de Lettinga (1985).

2.5.1.1 Hidrdlise

Segundo Palmisano, (2003) a primeira etapa pode ser chamada de
depolimerizacdo que consiste no processo de degradacdo da matéria organica que
inicia-se com a hidrélise do material presente no efluente, gerando-se compostos
mais simples, que possam ser assimilados pelos microrganismos, Normalmente os
compostos organicos complexos (polimeros organicos) sao transformados a
mondmeros ou dimeros, como acgucares, acidos organicos, aminoacidos, etc. Esta
conversdo € realizada por enzimas extracelulares que sdo excretadas pelas
bactérias fermentativas hidrofilicas, chamadas hidrolasas. Lema (1997) afirma que
na degradagdo de muitos compostos poliméricos ha possibilidade da etapa
hidrolitica ser mais lenta que as demais etapas, sendo esta a que limita 0 processo

global de digestdo anaerdbia. Os principais fatores que influenciam na hidrolise,
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segundo Lettinga (1985), sdo: pH, temperatura, tempo de retencéo, tamanho e
distribuicdo das particulas.

Segundo Rittmann 2001, apud Salomon 2007, a hidrélise pode ser descrita
pelo modelo cinético de primeira ordem, mas o que se pode observar é que ela
segue a cinética de primeira ordem sendo relativamente independente da
concentragdo de microrganismos (inclusive baixas concentragdes) devido a agao
das enzimas extracelulares. Dependendo do tipo de composto a hidrélise se realiza
por diferentes grupos enzimaticos. A Tabela 2.3 apresenta alguns valores de taxas

de depolimerizacéo.

Tabela 2.3 - Taxa de depolimerizacdo de biopolimeros (mesofilico)
Biopolimeros Taxa de depolimerizacéo dias™

0,4-0,6 (ésteres de AGV)
0,12-1,7 (gorduras)

Lipideos

0,08 (lipidios)
Proteinas 0,02-0,03
Celulose 0,04-0,13
Hemicelulose 0,54

Fonte: Palmisano (2003).

2.5.1.2 Acidogénese

Esta etapa acontece quando a matéria organica dissolvida é biodegradada
até acidos graxos volateis (acido acético, propidnico, butirico), hidrogénio, diéxido de
carbono e alcoois por uma populacdo de bactérias heterogéneas. Dentre 0s
microrganismos presentes nesta etapa estdo os fungos e protozoarios, além da
predominancia de bactérias acidogénicas. Estas bactérias sdo consideradas de
crescimento rapido, tempo de duplicacdo minimo de 30 minutos (Mussati, 1998), e a
reacao preferida pelas mesmas é a que produz acido acético; as outras reacdes sao
as respostas das bactérias ao acumulo de hidrogénio durante as perturbacdes de

carga do sistema.
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2.5.1.3 Acetogénese

Na acetogénese os produtos formados anteriormente s&o oxidados para
acetato, hidrogénio e gas carbbnico, com o objetivo de fornecer substrato apropriado
aos microrganismos metanogénicos. Geralmente isto acontece a partir de dois
mecanismos: 0 primeiro a acetogénese de hidrogenacdo que produz &cido acético
como um so6 produto final de fermentacdo de hexose ou de CO; e H, e 0 segundo
chamado de acetogénese de desidrogenacdo que converte os acidos graxos de
cadeia curta e longa em acido acético por um grupo de bactérias acetogénicas. O
grupo bacteriano desta etapa tem um crescimento relativamente lento, tempo de
duplicacdo minimo de 1,5 a 4 dias (Mussati, 1998). As reacdes que produzem sao
muito mais complexas energeticamente e sédo interrompidas facilmente por acumulo
de gas hidrogénio dissolvido no meio.

De todos os produtos produzidos por estes microrganismos apenas 0 acetato
e o0 hidrogénio podem ser assimilados pelas bactérias metanogénicas. De acordo
com as pesquisas realizadas por Breure et al. (1984), a distribuicdo dos acidos
organicos volateis dependera principalmente da natureza do substrato e das
condi¢des as quais 0s microrganismos estdo sendo expostos. Com isto a etapa de
acetogénese pode ser mais ou menos intensa no processo de degradacédo do
substrato.

Segundo Speece (1995), na degradacao de efluentes complexos, como 0s
carboidratos, a maior fracdo do metano formado resulta do acetato como precursor
direto. Cerca de 20% da producdo de metano do sistema tem como precursor o
propionato, que durante o metabolismo € convertido a acetato e hidrogénio e gas

carbOnico.

2.5.1.4 Metanogénese

O processo de degradacdo do substrato € finalizado por esta etapa, que
consiste na transformacdo dos produtos formados (com um ou dois atomos)
anteriormente em metano e dioxido de carbono. A formagdo do metano é realizada

por dos mecanismos distintos, conforme descreve Speece (1995). O primeiro
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consiste da formacdo do metano a partir do CO, e H,, pelos microrganismos do
grupo de arqueas hidrogenotropicas. Estes se desenvolvem rapidamente com um
tempo de duplicacdo minimo de 6 horas e controla o potencial redox do processo, 0s
tracos de hidrogénio que ficam no meio regulam a velocidade total de producéo de
acidos pelas bactérias acidogénicas, e a composicdo da mistura formada. O
hidrogénio também controla a velocidade da qual os &cidos propidnico e butirico séo
convertidos a &cido acético, ou seja, regulam a formacdo de acidos voléateis. O
segundo mecanismo consiste da producdo do metano a partir do acetato, realizada
pelos microrganismos do grupo de arqueas acetoclasticas, que se desenvolvem
muito lentamente com um tempo de duplicagdo minimo de 2 — 3 dias e influenciam
no pH do sistema pela eliminagdo do &cido acético e formacdo de didxido de
carbono, além do mais sdo responsaveis pela maioria do metano produzido.
Segundo Lema (1997), os microrganismos metanogénicos possuem uma
velocidade de crescimento e um fator de producdo de biomassa inferior ao dos
grupos acidogénicos e sulfato redutores, o que muitas vezes pode gerar
desequilibrio no processo de degradacdo do substrato. As principais reacdes que

ocorrem na fase metanogénica sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Reacdes que ocorrem na fase metanogénica

Equacdes AGO (kJ)
CH3CO; + H" — CH, + CO; -36
CH3OH + Hy*+ — CH, + H,0 -113
CO, +4H, — CH, + 2 H,0 -131
HCO, + H" + 3H, — CH, + 2 H,0 -134
HCO3 + H" + 4H, — 9 CH,; + 3 CO, + 4 NH,3 -136

Fonte: Klass (1998).

2.5.1.5 Reducéao de Sulfato

Segundo Chernicharo (1997) na presenca de sulfato, sulfito ou outros
compostos a base de enxofre a oxidacdo da matéria orgéanica é realizada utilizando
estes compostos como aceptores de elétrons. Como produtos finais deste processo
serdo formados o gas sulfidrico e gas carbonico.

Lettinga et al. (1985) afirma que 0s microrganismos responsaveis pela

reducdo dos compostos de enxofre sdo chamados de bactérias redutoras de sulfato.
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Estes microrganismos sdo capazes de utilizar varios tipos de substrato para o sua
manutencdo e crescimento. A habilidade de utilizar os acidos organicos volateis
torna este grupo importante para o equilibrio da digestdo anaeroébia.

Pela existéncia da possibilidade de ambos os grupos de bactérias, redutoras
de sulfato e metanogénicas, poderem utilizar o acetato como fonte de carbono e
energia para 0 seu crescimento, em sistemas onde estes dois grupos estejam
presentes, a competicdo entre eles pode afetar o desempenho do sistema de
tratamento (Bhattacharya et al., 1996).

O aumento desta competicdo torna-se mais importante quando a relacao
DQO/S0O4? é pequena. Segundo Lettinga et al. (1985), a digestdo anaerébia pode
ser realizada sem problemas quando esta relacao é superior a 10. Teoricamente a
reducéo completa do sulfato é possivel para relacdes de DQO/SO,? acima de 0,67,
porém a literatura cita que em relacdes abaixo de 10, o sistema anaerébio tem
dificuldades para proceder a degradacdo da matéria organica em taxas satisfatorias.
O modelo matemético desenvolvido por Lettinga et al. (1985) explica que com a
diminuicdo da relacdo DQO/SO.?, a concentracdo do H,S aumenta no reator, e a
capacidade de arraste do biogas formado no reator decai rapidamente com o
declinio da relacao, aumentando a quantidade de H,S solavel no efluente.

A reducéo do sulfato pode ser executada por outros metabolismos. Polanco et
al. (2001) propdéem um novo processo de remogao de sulfato e nitrogénio em meio
anaerobio. Neste novo processo estaria envolvida a oxidacdo da amébnia e a

reducao do sulfato, com a formacéo de enxofre elementar e nitrogénio molecular.

2.5.2 Termodinamica da digestdo anaer6bia

Segundo Salomon (2007), o conhecimento da acetogénese foi
significativamente ampliado pelo entendimento dos aspectos termodinamicos
envolvidos, tendo resultado no esclarecimento de alguns mecanismos de
autocontrole do processo. O estudo das trocas de energia que ocorrem em reatores
anaerobios é dificil ndo apenas por ser um processo complexo; mas, também, pela
dificuldade de se medirem os produtos finais e intermediarios que se apresentam em

concentragbes muito baixas. Assim, as consideragbes sobre a termodinamica do
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processo se restringem a analise da variacdo da energia livre padrdo das principais
reacbes. A Tabela 2.5 apresenta algumas relaces redox’ importantes no processo
de digestédo anaerdbia.

Tabela 2.5 - Reagdes importantes nos processos anaeréhios

Oxidagdes (doadoras elétrons) Reacdes AGO, kJ
Propionato — acetato CH3CH2COO™ + 3H,0 — CH3COO + H' + HCO3 + H, 76,1
Butirato — acetato CH3CH,CH,COO + 2 H,0 — 2 CHsCOO ™ + H' + 2 H» 48,1
Etanol — acetato CH3CH20OH + H,0 — CH3COO + H" + 2 H; 9,6
Lactato — acetato CH3CHOHCOO' + H,0 — CH3COO™ + HCO3  + H + 2H; -4,2
Acetato — metano CH3COO + H,0 — HCO3 + CHq4 -31
Reducdes (recebe elétrons)
HCO3- — acetato 2 HCOs + 4 Hy + H" — CH3COO" + 4 H,0 -104,6
HCO3- — metano HCO3z + 4 H, + H — CH4 + 3 H.0 -135,6
Sulfato — sulfeto S04 %+ 4 Hy+H — HS +4H,0 -151,9
Sulfato — sulfeto S04 2+ CH3COO + H" — 2 HCO™® + H,S -59,9
Nitrato — aménia NOs + 4 Hy + 2H" — NH4" + 3 H,0 -559,9
Nitrato — amonia NOs + 4 Hy + 2H" — NH;" + 3 H,0 -511,4
Nitrato — nitrogénio 2NO3 +5Hz+2H" - N2+ 6 H0 -1121

Fonte: EEA (2005).

A Tabela 2.5 mostra claramente que, em sua maioria, as reacdes bioquimicas
acetogénicas sao termodinamicamente desfavoraveis (AG0>0) nas condigdes
padrdo. Isto €, caso as espécies quimicas indicadas a direita estejam presentes nas
concentracdes indicadas pela reacédo, ela se da no sentido de formar as espécies
quimicas a esquerda. Como a metanogénese depende da disponibilidade de
acetato, € importante que o equilibrio das reacdes acetogénicas seja deslocado para
a direita, o que € conseguido com a remocdo continua do H,, através das reacdes

recebedoras de elétrons.

2.5.3 Fatores que influenciam a atividade anaerdbia

2.5.3.1 Influéncia da Temperatura

" S&o as reacOes de transferéncia de elétrons. Esta transferéncia se produz entre um
conjunto de espécies quimicas, um oxidante e um redutor.
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De acordo com Sanchez et al. (2001), estudos tém registrado a aplicacdo do
processo anaerobio em diferentes faixas de temperatura. Segundo Lema (1997),
estas faixas de temperatura associadas com o crescimento microbiano podem ser

classificadas como:

. faixa psicrofilica: entre 0 e aproximadamente 20°C;
. faixa mesofilica: entre 20 e aproximadamente 45°C;
. faixa termofilica: entre 45 e aproximadamente 70°C.

Na faixa mesofilica (20-45°C), a temperatura 6tima se situa em torno de 35°C
e na faixa termofilica (45-70°C), em torno de 55°C (Soares e Hirata, 1997).

Segundo Soares (1990), o processo apresenta uma maior instabilidade nos
seus parametros de controle, quando operado na faixa termofilica, e quando ocorre
variacdo da temperatura, esse problema se agrava podendo afetar mais seriamente
0 processo. O grupo de bactérias metanogénicas sdo 0os que mais sofrem com a
influéncia da temperatura, pois apresentam um intervalo de temperatura muito
restrito de operacdo, podendo causar o aumento de &cidos volateis através de
baixas temperaturas, e consequentemente uma queda de pH.

A digestdo anaerdbia € possivel a temperatura baixa (10°C), mas a eficiéncia
e a carga organica diminuem muito com a diminui¢cdo da temperatura (Van Haandel
e Lettinga, 1994).

Segundo Speece (1996) para cada 5°C de queda de temperatura hd um
declinio de 34% da atividade dos microrganismos, 0 mesmo autor considera a

temperatura 6tima na faixa de 25 a 30°C para processos mesofilicos.

2.5.3.2 Influéncia do pH

O pH se manifesta sob diferentes formas alterando as cargas dos sitios ativos
das enzimas, modificando suas estruturas e consequentemente perdendo suas
caracteristicas, aumentando ou diminuindo a toxicidade destes.

Segundo Lema (1997) o pH étimo depende do consorcio de microrganismos
envolvidos no processo. Normalmente os microrganismos tém o seu pH 6timo perto

da neutralidade como € o caso das arqueas metanogénicas, com uma faixa otima de
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6,5 a 8,2. Em condi¢cdes acima ou abaixo desta faixa decresce a taxa de producao
de metano. As bactérias produtoras de acidos tém um crescimento 6timo na faixa de
pH entre 5 e 6, tendo uma tolerancia maior a valores mais baixos de pH que as
arqueas metanogénicas.

Soares (1990) descreve que, 0 pH esta intimamente ligado a concentracdes
de acidos organicos volateis no meio, resultante do equilibrio entre populacdes de
microrganismos e a alcalinidade total do sistema. Portanto, qualquer desequilibrio no
sistema provoca o0 acumulo de acidos organicos no meio e consequentemente
queda do pH. Segundo o autor os valores de pH abaixo de 6 e acima de 8,
praticamente fazem cessar a producdo de metano.

Os dois principais compostos que afetam o pH nos processos anaerobios séo
0 acido carbdnico e os acidos volateis. Na faixa de pH entre 6 e 7,5 a capacidade de
tamponamento (capacidade de uma determinada amostra em resistir a mudanca do
pH) do sistema € quase completa, dependendo da relacdo gas carbdnico/
alcalinidade, que em equilibrio com a dissociacdo do &cido carbbnico, tende a
regular a concentracdo do jon H'.

As equacdes 2.1 e 2.2 abaixo expressam a geracédo de alcalinidade resultante
da degradacédo de uma proteina. Segundo Speece (1995), o resultado do aumento
de alcalinidade durante a digestdo anaerébia é o resultado do metabolismo da
matéria organica realizada pelos microrganismos com a liberagdo de um céation e um
anion. Na biodegradacdo de compostos organicos nitrogenados, o aumento da
alcalinidade é proporcional a quantidade de amonia liberada.

RCHNH,;COOH + 2 H,0 — RCOOH + NH3 +CO; + 2 H; (2.1)

NHs + H,O + CO, — NH;" + HCO3' (2.2)

Segundo Anderson e Yang (1992) apud Speece (1995), a concentracdo de
acidos organicos, sulfatos, compostos nitrogenados, e DQO tém um profundo efeito
na demanda de alcalinidade para o controle do pH no tratamento anaerdbio. As

equagoles 2.3, 2.4 e 2.5 a seqguir apresentam a alcalinidade gerada a partir do sulfato

e sulfito.
4 H, +S0O4 + CO, —» HS + HCO3 + 3 H,O (2.3)
CH3COO + SO, — 2 HCO; + HS (2.4)

3 CH3COOH + 4 HSO3 — 3 HCO3 + 4 HS+ 3 H,O + 3 CO, (2.5)
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2.5.3.3 Necessidades nutricionais

Segundo Lema et al. (1997), uma das principais vantagens do processo
anaerobio € a sua baixa necessidade de nutrientes, devida logicamente a baixa
producdo celular. As necessidades nutricionais dos microrganismos presentes no
sistema anaerobio sdo estabelecidas de acordo com a composicdo quimica das
células microbianas.

Os elementos quimicos em maior quantidade na composicdo dos
microrganismos sao: carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, fosforo e enxofre.
Outros nutrientes sdo necessarios para a biossintese dos componentes celulares,
como cations (Mg*?, Ca*™?, Na*, K*, Fe*?), anions (CI', SO, 2), e tracos de elementos
considerados como micronutrientes (Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni, Se,) servindo como
elementos auxiliares para varias enzimas. Os microrganismos precisam de uma
fonte de carbono para o seu crescimento, muitos utilizam CO, outros, carbono
organico. A classificagdo dos microrganismos em seres autotréficos e heterotroficos
esta relacionada a fonte de carbono utilizada pelos mesmos, onde os autotréficos
sintetizam suas moléculas carbdnicas a partir do CO,, e os heterotréficos utilizam
como fonte de carbono compostos organicos (Chernicharo, 1997).

De acordo com Chernicharo (1997), assumindo-se que 0s nutrientes estejam
numa forma disponivel, uma relacdo de nutrientes representada pela Equacédo 6 é
geralmente utilizada nos processos de tratamento de efluente.

DQO:N:P = 350:5:1 (2.6)

2.5.3.4 Toxicidade a digestao anaerdbia

Segundo Chernicharo (1997), a adequada degradacdo dos efluentes por
qualquer processo biolégico depende da manutencdo de um ambiente favoravel
para 0os microrganismos, incluindo o controle e a eliminacdo de constituintes toxicos.
A toxicidade tem sido considerada uma das principais razfes para a néo aplicacéo
de processos anaerébios, pois as bactérias metanogénicas séo facilmente inibidas
por toxinas, devido a sua pequena fracdo de substratos sintetizados em células e ao

elevado tempo de geracdo dessas bactérias. Os microrganismos possuem um grau
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de adaptacdo a concentragfes inibitérias, desde que certas condicbes de projeto
sejam favorecidas como elevados tempos de residéncia de sélidos e minimizacdo do
tempo de residéncia das toxinas no sistema.

Grupos de substancias quimicas como metais pesados e substancias
organoclorados tém uma influéncia toxica, mesmo em concentra¢cdes muito baixas.
(Pol et al., 1998).

2.5.3.5 Toxidade por compostos organicos

Hwu et al. (1998) estudaram a bio-adsorcdo dos acidos graxos de cadeia
longa (LCFA) em reatores UASB, concluindo que a adsor¢cdo destes compostos ha
matriz dos granulos de microrganismo € rpida e que, com o aumento da
concentracdo destes compostos no efluente, maior sera a sua adsorcdo aos
granulos, gerando uma maior inibicdo na sua degradacao.

A degradacdo de corantes do tipo azo, produto normalmente utilizado na
industria téxtil e de curtume, foi estudada por Manu et al. (2001), onde o efeito
toxico, destes corantes e dos sais presentes neste tipo de efluente, nos
microrganismos metanogénicos foi avaliado através dos indicadores de producao
maxima de metano e maxima atividade metanogénica. Os resultados mostraram néo
haver inibicdo quanto a maxima producdo de metano, porém os resultados da
atividade metanogénica indicaram que concentragcfes acima de 400 mg/l do

azocorante preto (Reativo 5B) podem ser inibitérias para estes microrganismos.

2.5.3.6 Toxidade por amonia

Segundo Chernicharo (1997), a presenca do bicarbonato de amodnia,
resultante da degradacédo de efluentes ricos em compostos protéicos ou ureia, é
benéfica ao sistema de digestdo, como fonte de nitrogénio e como tampdo para
alteracoes de pH. Tanto o ion amonia (NH4") quanto a amonia livre (NH3) podem ser
toxicas aos microrganismos. Estas duas formas apresentam-se relacionadas pela
Equacéo 2.7.

NH;z + H,0 < NH;" + OH’ (2.7)
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Sterling et al. (2001) estudaram o efeito da amdnia na producéo de hidrogénio
e metano, empregando diferentes concentragbes de ureia como fonte de nitrogénio
amoniacal. Os autores verificaram que a concentragdo de H; aumentou nos
digestores que continham de 600 a 1500 mg N/I, e no digestor com 3000 mg N/l a
producdo de H, foi inibida. As producdes de metano e de biogas decairam com o
aumento da adi¢ao de ureia.

Segundo Speece (1995), quando 10.000 mg/l de N'NH,4" foram adicionados a
uma biomassa metanogénica em pH neutro, a taxa de producdo de biogas
gradativamente caiu a zero, indicando forte inibicdo celular. Entretanto apos 10 dias
de producao insignificante de biogas, a atividade da biomassa rapidamente retornou
para 70% da atividade inicial nos primeiros 5 dias, mostrando que a amdnia ndo tem

um efeito bactericida.

2.5.3.7 Toxidade por sulfato e sulfeto

Segundo Lettinga et al. (1985) o tratamento anaerdbio de efluentes que
contenham compostos sulfonados podem gerar grandes problemas de inibicdo em
concentracfes acima de 145 mg S/I de H,S néo dissociado, apesar do sulfeto de
hidrogénio (H,S) ser um nutriente essencial para as arqueas metanogénicas.

Conforme Lettinga et al., (1985), a inibicdo pelo sulfeto esta relacionada com
o pH do meio, pois 0 H,S formado durante a digestdo anaerdbia dissocia-se na
agua, gerando HS™ e S™2. A forma n&o dissociavel de H,S é o principal componente
dissolvido para valores de pH inferiores a 7. A forma H,S™ predomina na faixa de pH
entre 7 e 14. A concentracdo de sulfeto livre € considerada desprezivel na faixa de
pH em que atua os processos de tratamento de efluentes.

2.5.3.8 Toxicidade por metais pesados

Elementos e compostos quimicos como cromo, cromatos, niquel, zinco,
cobre, arsénico, cianetos, dentre outros, sdo classificados como altamente toxicos.
As concentracdes dos metais pesados mais toxicos que podem ser toleradas

no tratamento anaerdbio estdo relacionadas com a concentracdo de sulfeto
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disponivel no meio para combinar com estes metais pesados e formar sais de sulfeto
que sao bastante insoluveis, sem efeito adverso ao tratamento anaerébio. Cerca de
1,8 a 2 mg/l de metais pesados sdo precipitados como sulfetos metalicos, quando
este esta presente na quantidade de 1 mg/l de sulfeto ( S~ ) (Chernicharo,1997).
Segundo Scavino et al. (1997), o cromo presente nos efluentes de curtumes é
um importante agente toxico aos microrganismos encontrados no sistema anaeraébio.
Uma completa inibicdo em um ecossistema metanogénico é atingida quando este
esta exposto a concentracdes acima de 100 mg/l de Cr total. A toxicidade do cromo
pode ser reduzida pela adicdo de quelatos, porém néo pela adicdo de outros metais.
Segundo os autores, € possivel reverter a atividade dos microrganismos
metanogénicos ap0s uma exposicdo de 500 mg/l, retornando a 66% da atividade
inicial. O grupo das bactérias redutoras de sulfato € mais resistente ao cromo que as
metanogénicas, este grupo é capaz de suportar contracfes superiores a 250 mg/l de

cromo total.

2.5.3.9 Tempo de Retencao

Segundo Salomon (2007) € o tempo necessario para a mistura ser totalmente
digerida no digestor e ocorre quando a producdo de gas é maxima, definindo a
melhor qualidade digestora. Seu valor depende do substrato, tipo de digestor, além
de outros fatores, e pode variar de 50 dias, em alguns tipos de digestores rurais, em
apenas algumas horas, em certos digestores industriais.

O tempo de retencdo combinado com a taxa de decomposi¢cdo dos solidos
volateis é responsavel pela eficiéncia do digestor. O menor tempo de retencéo e o
maior de decomposicdo sdo resultados dos melhores digestores. O tempo de
retencdo € definido pela relacdo entre o volume do digestor e o volume da carga
diaria, e pode variar em funcéo da adicdo de nutrientes, ou pela agitacéo e variacéo

da temperatura da mistura no digestor.
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2.5.3.10 Impermeabilidade ao Ar

Nenhuma das atividades bioldégicas dos microrganismos, inclusive, seu
desenvolvimento, reproducédo e metabolismo, exige oxigénio, que em cuja presenca
sao eles, de fato, muito sensiveis. A decomposicdo de matéria organica na presenca
de oxigénio produz dioxido de carbono (CO;); na auséncia de oxigénio, produz
metano. Se o biodigestor ndo estiver perfeitamente vedado a producao de biogéas é

inibida.

2.5.4 Reatores anaer6bios

Na Europa, no inicio dos anos 80, a biodigestdo anaerdbia tornou-se atraente,
pois possibilitou o tratamento de diferentes tipos de aguas residuais de origem
industrial. Em decorréncia da ampliacdo de conhecimento na area, 0s sistemas
anaerobios de tratamento, notadamente os reatores de manta de lodo (UASB) e os
filtros anaerdbios, foram melhorados, passando a ocupar uma posicao de destaque.
Diversos biodigestores anaerébios de alto desempenho para o tratamento de aguas
residudrias tem sido propostos. Geralmente os reatores biologicos podem ser
divididos em dois grupos distintos: os reatores de biomassa em suspensdo e 0s
reatores de biomassa fixa a um suporte inerte. Rizzo & Leite, (2004), apresenta a
evolucao ao longo dos anos dividindo em trés geragdes de reatores como mostra a

Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Geracdes de Reatores Anaerobios

Reatores de 12 Geracéao Reatores de 22 Geracéao Reatores de 32 Geracéo

Fossa Moura Filtro Anaerdbio Reator Ana_er_oblo de Leito
Fluidizado

Tanque Séptico Reator Anaerébio de Fluxo Reator Anaerob_|o de Leito
Expandido

Tanaue Imhoff Ascendente e Camada de
q Lodo (UASB)
Lagoas Anaerdbias

Reator Anaerdbio de
Contato

Fonte: Rizzo et. al (2004)
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2.6 O BIOGAS

Salomon (2007) comenta que o biogas era simplesmente encarado como um
subproduto, obtido a partir da decomposicédo anaerdbia (sem presenca de oxigénio)
de residuos organicos. No entanto, a crise ambiental, a ratificacdo do Protocolo de
Quioto, a implementacdo do MDL® e o rapido desenvolvimento econdémico dos
altimos anos, bem como a crescente elevacdo do preco dos combustiveis
convencionais, vém aumentando as pesquisas e investimentos na producdo de
energia a partir de novas fontes alternativas e economicamente atrativas que
possibilitem a preservacéo dos recursos naturais esgotaveis.

O biogas proveniente da digestdo anaerdbia de residuos soélidos ou liquidos
constitui uma fonte de energia alternativa, bem como contribui em muito na solucéo
dos problemas ambientais, pois, reduz potencialmente os impactos da fonte
poluidora. Sua composi¢cao € uma mistura de gases onde o metano e o dioxido de
carbono estdo em maiores propor¢cdes. O potencial energético do biogas esta em
funcdo da quantidade de metano contida no gas que determina o seu poder
calorifico. O teor de metano varia de 40 a 75% dependendo da fonte geradora. A
quantidade de biogés produzido na biodigestao corresponde somente de 2,0 a 4,0%
do peso da matéria organica utilizada no processo (Castanén, 2002). Sua

composicdo média € apresentada na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Composicao média do biogas de diferentes residuos organicos

Gases Porcentagem (%)
Metano 40-75
Diéxido de Carbono 25-40
Nitrogénio 0,5-2,5
Oxigénio 0,1-1,0
Acido Sulfidrico 0,1-0,5
Amonia 0,1-0,5
Monéxido de Carbono 0-0,1
Hidrogénio 1,0-3,0

Fonte: Castanon, (2002)

® Instrumento de mercado utilizado para promover reducBes de gases de efeito estufa de
maneira economicamente mais eficiente no ambito global. Trata-se de um sistema de compensac¢des
gue autoriza empresas dos paises desenvolvidos a cumprirem suas metas de redugdo de emissoes,
assumidas no Protocolo de Quioto, através do incentivo ao investimento em tecnologias de baixa
intensidade de carbono nos paises em. (UNICA, 2009). Atualmente, o acordo de Paris € o novo
incentivador para as politicas mundiais de reducdo das emissdes de gases do efeito estufa.
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O poder calorifico do biogas varia na faixa de 22.500 a 25.000 kJ/Nm*, sua
potencialidade é demonstrada quando tratado, pois o seu poder calorifico pode
chegar a 60% do poder calorifico do gas natural, dependendo do teor de metano. A

Tabela 2.8 apresenta uma comparacéao entre os PCl’s de diferentes gases.
Tabela 2.8 - PCI de diferentes gases

Gas PCI (kcal/Nm3) PCI (kJ/Nm3)
Metano 8500 3558
Propano 22000 92109
Butano 28000 117230

Gas Natural 7600 31819
Biometano 5500 23027

Fonte: Castanon (2002)

O biogas € um gas corrosivo, exigindo cuidados especiais com 0s materiais
empregados nos equipamentos utilizados. Esta caracteristica € consequéncia da
presenca de sulfeto de hidrogénio (acido sulfidrico — H,S). No Brasil o limite de
emissao para os sulfetos, segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente, n&o
pode ultrapassar 1,0 mg/l S. As substancias que contem enxofre, usualmente sao
consideradas poluentes do ar e podem ser classificadas da seguinte forma: SO,,
SOs, H3S, sulfatos. Segundo os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na
Resolucdo CONAMA n° 3, de 28/06/90, no Brasil existem limites somente para o
diéxido de enxofre (SO,) (Padrdo primario — 365 ug/m*® e Padrdo secundario — 100
ug/m® em 24 horas), também considerado como produto da combustdo do biogas e
nocivos a saude. A amoénia também em baixas concentracdes € corrosiva para o
cobre, podendo emitir como produto da combustdo os 6xidos de nitrogénio também
nocivos a saude e ao ambiente.

Ao contrario do propano e butano, 0 metano € um gas leve e de densidade
mais fraca, isto faz com que ele ocupe um volume significativo e dificulte sua
liquefacédo, tornando dificil seu transporte e armazenamento. A Tabela 2.9 mostra a

equivaléncia energética de 1 Nm? de biogas com outras fontes.

® Nm3 é medido em condi¢bes normais de temperatura e pressdo (CNTP)
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Tabela 2.9 - Equivaléncia entre 1 Nm® de Biogas e outras fontes energéticas

Fonte Faixa Fonte Faixa
Gasolina (1) 0,61-0,70 Alcool (1) 0,8
Querosene (1) 0,58-0,62 Carvéo Mineral (kg) 0,74
Oleo Diesel (1) 0,55 Lenha (kg) 3,5
GLP (kg) 0,40-1,43 Eletricidade (kwWh) 1,25-1,43

Fonte: Adaptado de Pompermayer (2000).

Segundo CENBIO, 2001, de uma forma geral, a producdo de energia elétrica

a partir de biogas apresenta as seguintes vantagens:

Para a sociedade:

. Geracao de empregos e eliminagcéo ou reducdo de subempregos;

. Geracdo descentralizada e proxima aos pontos de carga, a partir de
uma fonte renovavel que vem sendo tratada como residuo;

. Colaboracéao para a viabilidade econdmica do saneamento basico.

Para as prefeituras:

. Possibilidade de receita extra, proveniente da energia gerada com
biogés e vendida as concessionarias;

. Contribuicdo para a viabilidade econémica do tratamento dos residuos
(urbanos, rurais e industriais);

. Menor rejeicdo social das instalacbes de saneamento, uma vez que
elas passam a ser gerenciadas de forma melhor, representando um exemplo a ser
seguido.

Para as estacfes de tratamento de esgotos, gerenciadoras de aterros e

outras:
. Reducdo na quantidade de eletricidade comprada da concessionaria;
. Possibilidade eventual de venda de eletricidade a rede;
. Possibilidade de uso de processos de cogeracdo, ou seja, a geracao

de eletricidade tem como subproduto calor, a ser utilizados em processos, ou
mesmo, ser vendido a terceiros.

Para o meio ambiente:

. Reducgédo das emissdes de metano para a atmosfera, pois este € um
importante gas de efeito estufa. O seu potencial de aquecimento global é muito

maior que o de COy;
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. Reducdo do consumo de combustiveis fosseis, principais responsaveis
pelo efeito estufa;
. Redugéo na geragdo de odor para as vizinhangas, de chorume e de

contaminacéo do lencol freatico;

As principais barreiras existentes sao as seguintes:

Tecnoldgicas:

. Limpeza do gas;

. Necessidade de planta de demonstracdo no pais.

Econdmicas:

. Investimento elevado dependendo da fonte de biogas;

. A analise econdmica convencional desconsidera beneficios ambientais

(emissbes de metano — saneamento).

2.6.1 Limpeza do Biogas

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como a agua e o
diéxido de carbono prejudica o processo de queima, tornando-o menos eficiente.
Estas substancias absorvem parte de energia gerada. Além destes, também héa a
presenca de gas sulfidrico (H2S), que pode acarretar corrosdo, diminuindo tanto o
rendimento, quanto a vida Gtil do motor térmico utilizado. A maioria dos digestores
anaerobios produz um biogas que contém entre 0,3 a 2% de H,S, observando-se
também a presenca de tracos de nitrogénio e hidrogénio (Coelho, 2004).

Dependendo da aplicagcdo faz-se necessario a purificacdo do biogas,
removendo o H,S, CO,, e a umidade, ou seja, remocdo de particulas que
prejudiquem a eficiéncia da combustdo. Como € o caso dos cenarios de injecdo da
rede de gas natural e substituicio de combustiveis dos veiculos
(caminhdes/tratores/frota leve). Ja para os motores de ciclo Otto, ndo se faz
necessario a purificacdo. As praticas mais utilizadas estdo apresentadas na tabela
2.10.
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Tabela 2.10 — Praticas utilizadas para purificacdo do Biogas
Tipo Método
Remocéao de Umidade Utilizacao de glicéis, silica gel, etc.
Absorcao fisica

Absorgao quimica
Adsorcéao sobre superficie sélida
Remog&o de CO, Separagao por membranas
Separacéao criogénica
Método de conversao quimica

Separador supersénico

Processos de oxidag&o a seco
Remocédo de H,S o -
& 2 Processos de oxidag&o na fase liquida

Lavadores tipo torre
Remogcéo de Particulas Lavadores centrifugos
Lavadores Venturi
Fonte: Adaptado Salomon (2007)

2.6.2 Compresséo e Armazenamento do Biogas

O biogas contendo principalmente metano ndo pode ser facilmente
armazenado e nem liquefeito a pressao e temperatura ambiente (temperatura critica
de -82°C e pressao 47,5 bar). Os sistemas de armazenamento mais comumente
utilizados séao apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Sistemas de armazenamento de biogas

Presséo Estocagem Materiais
Baixa (0,138 — 0,414 bar) Selo d’agua Aco
Baixa Gas ‘bag’ Plastico, vinil, lona (borracha)
Média (1,05 — 1,97 bar) Tanques de propano e butano Aco
Alta (200 bar) Cilindros comercias de gas Acgo

Fonte: Kapdi (2004)

Khapre (1989) conduziu um estudo sobre lavagem e compressao do biogas e
subsequentemente usado para cocgdo de alimentos. Durante a limpeza e
compresséo do biogas foi reduzido de 0,591 m? para 0,353 m® para o uso de uma
familia de seis pessoas. Ele estocou o biogas limpo e comprimido a uma pressao de
7 bar em um cilindro com capacidade de 0,1 m>.



48

Um experimento na Bélgica feito com dejetos de aves domésticas, onde o
biogas limpo e comprimido foi estocado em um tanque de aco de 0,2m® a uma
presséo de 4 bar (Anonymous 1985 apud Kapdi, 2004).

Segundo Alves, 2000 e Capstone, 2001, para utilizacdo do biogas é

necessario se fazer a purificacdo através das seguintes técnicas (Tabela 2.12):

Tabela 2.12 - Técnicas de remocédo de impurezas do biogas
Tipos de Impureza Descrigdo Geral Detalhes
Silica Geral
Adsorcéao Peneira Molecular
Alumina
Agua Etileno Glicol
Absorc¢éo Temperatura -6,7°C
Selexol

Refrigeracéo Resfriamento a 2°C
Adsorc¢éo Carvéo Ativado
Oleo Leve
Etileno Glicol
Selexol
Temperatura -6,7°C e -33,9°C

Refrigera¢@o com etileno glicol e
adsorcdo em carvao ativado

Solventes Organicos
Selexol
Fldor
Rectisol
SolugBes de sais alcalinos
Potassio a alta temperatura
CO, e H,S Alcanolaminas
Mono, di, tri etanol amina
Deglicolamina
Ucarsol — CR (solvente)
Peneiras Moleculares

Hidrocarbonetos Absorcao

Combinacao

Absorc¢éo

Adsorc¢éo . )
Carvéao Ativado
Separagéo por membranas Membrana de Fibra oca
Siloxina Adsorc¢éo Carvéao Ativado

Fonte: Alves, (2000), Capstone (2001).

2.6.3 Medidas de Seguranca para Utilizacdo do Biogas

O grande perigo na utilizacdo do biogas € quanto a explos@es, devido a seus

componentes quando o metano entra em contato com o ar. Conforme relata
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Salomon (2007) a literatura sugere que a concentracdo de metano seja mantida fora
da faixa de 5-15% (em volume) e a de oxigénio inferior a 3-15%. A atengdo maior
deve se concentrar para ndo ocorrer a entrada de ar nas etapas de transporte,
armazenamento ou tratamento. As principais medidas de seguranca para 0S
sistemas com biogas séo:

. Evitar vazamentos utilizando materiais adequados para execucdo dos

reatores, armazenamentos e transporte dos gases;

. Instalar de para-raios;

. Treinar regular do pessoal que opera no sistema de tratamento;

. Sinalizar adequadamente as areas de maior perigo;

. Evitar aumento da temperatura do biogds nas etapas de

armazenamento e transporte;

. Instalar de equipamentos corta-chamas na succdo de gases ou em
setores em que se prevé a compressao dos gases;

. Instalar os flares longe de vias de circulacdo, cercados e equipados

com dispositivos corta-chamas;

. Prever drenos para a extracdo de vapores condensados da mistura de
gases.

. Fazer monitoramento da composicéo do biogas;

. Desenvolver os critérios de seguranca e execugcdo por empresas

especializadas;
. Respeitar normas relativas a projeto de sistemas de gases

combustiveis.

2.6.4 Qualidade do Biogas

A utilizacao do biogas na geracado termelétrica requer atencao pelo contetdo
de acido sulfidrico (H,S) e pela umidade contida no biogas. Muitos pesquisadores
recomendam o limite de H,S de 10 ppm ou 0,01% em volume (Cummins, 1985). Por
este principal motivo se recomenda a limpeza prévia do biogas antes de qualquer
utilizacdo em maquinas térmicas. Se estes limites forem excedidos ndo se pode

garantir um bom funcionamento dos motores de combustdo interna. Ja para



50

tecnologias avancadas de geracdo deve-se fazer a remocdo total destas
substancias. Segundo a Capstone (2007), microturbinas com poténcia elétrica de 65
kKW, permitem um conteddo méximo de H,S no biogas de 5000 ppmv.

Os principais contaminantes do gas dos digestores anaerobios para o uso em
células a combustivel e microturbinas a gas sdo os compostos halogenados e o
enxofre. Outros potenciais contaminantes que necessitam serem eliminados séo
sélidos, liquidos 4gua e condensado, e bactérias que podem estar presentes no
biogas. Segundo Spiegel (1999), os valores maximos permissiveis para estes

contaminantes em células a combustivel sdo mostrados na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Qualidade do biogés, concentracao limite de contaminantes
Requerimentos para o

Contaminantes do

BioOAS uso em células a Comentério
9 combustivel®
H,S < 4ppmv(b) Degradacéo do catah;ador do processamento do
combustivel por reforma
Halogenos (F, CI, Br) <4ppmv® Corroséo dos componentes,do processamento
de combustivel
NMOCs©@ <0,5% Degradacéo dos catalisadores do
processamento por deslocamento
O excesso de oxigénio aumenta a temperatura
O, <4% . . .
do leito de combustivel da célula
<0.5% Desempenho do stack, (pilha) da célula
NH; combustivel
<1 ppmv Formacéao de NH3 no reformador
N, <3.5% Desempenho do stack, (pilha) da célula
combustivel
Remover umidade e Danos na valvula controladora de combustivel;
H20 .
condensado Transporte de bactérias fosfatadas
L . Remover todos sélidos e Possiveis estragos nas tubulacdes e leitos do
Bactérias / sélidos s .
bactérias processamento de combustivel

a — Operando com biogéas (composi¢do: 60% CH,4, 40% CO,); b - Com leito de 6xido de zinco como protetor de enxofre;
¢ — Com opcional leito protetor de halogenados no processamento de combustivel; d — Composto organico Nao-

Metano

Fonte: Spiegel (1999).

A Tabela 2.14 apresenta o0s requerimentos de pré-tratamento do biogas para
uma aplicacdo comercial em células combustiveis. O sistema utiliza um leito de
absorcdo de enxofre para remocdo de H,S. Este leito dessulfurizador opera a
temperatura e pressao ambiente e converte o H,S em agua e enxofre elementar via
reagdo de Claus (H,S + 1/20, —H,O + S()). O elemento enxofre produzido é
adsorvido por leito de carvao ativado. Um sistema de injecdo de ar € requerido para
controlar niveis de O,, entre 0,3 0,5% em volume. Um filtro contracorrente é

adicionado para remover os possiveis sélidos, bactérias e liquidos presentes no
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biogas. Segundo Salomon (2007) os dados indicam uma alta capacidade de
adsorcao e alta eficiéncia de remocgédo de enxofre com 100% de remocao de H,S.
Mas para que ocorra 0 processo de remocédo do H,S em enxofre, sdo requeridos
baixos niveis de oxigénio. Testes indicam que somente 0,1% de O, é suficiente para
iniciar o processo de absorcéo descrito anteriormente. O baixo tempo de residéncia

corresponde a uma velocidade do gas de 15 - 18 m/min (metros por minutos).

Tabela 2.14 —Sistema de pré-tratamento para uso comercial

Contaminantes do

Biogés Faixa de concentracao Requerimentos do pré-tratamento
Enxofre (H,S) > 200 ppmv Reducéo do conteldo de enxofre para < 4ppmv
Halogenos (F, Cl, Br) > 4 ppmv N&o requeL:ga;é?g%néohz?égoge%soido um leito
NMOC’s(a) Baixos ppm -
o, <0,5% -
<0,5% Requer atengéo

NH; - -
N, >4% -

H,O Saturada 35-43°C Remover condensados

Bactérias / sélidos Talvez presente no gas Remover sélidos e umidade

a- Compostos Organicos Nao-Metano.

Fonte: Spiegel (1999).

Salomon (2007) comenta que trés pontos importantes devem ser levados em
consideracdo quando se utiliza biogds em células combustiveis. O primeiro é a
adicdo de um sistema de pré-tratamento do biogas para remocdo do H.,S e
compostos halogenados, como visto anteriormente. O segundo ponto € a presenca
de componentes mecanicos para o suprimento do biogas devido a um aumento no
fluxo de gas resultante do aumento de CO, (menor poder calorifico). E o terceiro € a
reducdo da eficiéncia da central termelétrica em aproximadamente 5% em
comparacdo com uma central a gas natural, devido também ao menor poder
calorifico. Uma consequéncia disto é a reducao da eficiéncia e um aumento da
quantidade de calor que pode ser recuperavel pela central.

Um modulo de uma central termelétrica com célula combustivel de 200 kW
operando com biogas em substituicAo ao gas natural pode ser projetado sem a
necessidade de mudancas tecnologicas. O projeto poderia requerer alguns
componentes para acomodar um aumento do fluxo de gas com um minimo de queda
de pressdo. A Tabela 2.15 apresenta uma comparacdo do desempenho de uma

central termelétrica com célula combustivel operando com biogas e gas natural.
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Tabela 2.15 - Desempenho da célula combustivel com poténcia de 200 kW
Central Termoelétricaa Central Termoelétrica a Gas de

Parametros Gas Natural Digestdo Anaerobia (Biogas)
Eficiéncia Elétrica (LHV) (%) 40,0 38,0
Heat Rate (HHV) (kcal/kwh) 2395 2495
Calor disponivel (kcal/h) 190000 200000
Temperatura ambiente 35 35

recuperacado de agua (°C)
Combustivel “Startup” Gas natural Biogas
Fonte: Spiegel (1999).

As emissdes atmosféricas estimadas da utilizacdo de células combustiveis

operando com biogés sdo apresentadas na Tabela 2.16.

Tabela 2.16 - Emissdes estimadas de células combustiveis

Poluentes Emissdes kg/GJ (Biogéas)
NOy 0,000703
SO, Nao detectado
Particulados N&o detectado
CO 0,1032
Hidrocarbonetos (exceto metano) 0,0000165

Fonte: Spiegel (1999).

2.7. TECNOLOGIA DE CONVERSAO ENERGETICA DE BIOGAS

Como analisa Poveda (2014), existem diferentes tecnologias de conversao
energética de biogas, estando cada uma delas em diferentes estagios de
desenvolvimento ou comercializacdo. Serdo apresentadas a seguir resumidamente

as caracteristicas mais importantes de algumas tecnologias disponiveis:

a) Motor de combustdo interna alternativo: Sao maquinas simples e robustas,
sendo 0s equipamentos mais utilizados para queimar biogas por sua
flexibilidade. Podem utilizar diversos tipos de combustiveis liquidos ou
gasosos tais como 6leo diesel, 6leo pesado, gas natural, biogas ou ainda uma
mistura deles. Normalmente séo utilizados para fornecer pequenas e médias
potencias elétricas, da ordem de centenas de kW até dezenas de MW. A

eficiéncia dos motores praticamente ndo é alterada com as condicdes
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ambientais como sdo as turbinas a gas (Pecora, 2006). O problema desta

opcao é seu consumo de Oleo lubrificante e as manutencdes frequentes.

Caldeiras: A adaptacdo desses equipamentos para uso do biogas pode ser
realizada através de pequenas modificacBes. Os niveis de umidade do gas
devem ser controlados com a instalacdo de purgadores e linha de
condensado para impedir danos aos equipamentos e problemas na operacao
das caldeiras. Para a adaptacdo das caldeiras para a queima do biogas deve-
se aumentar a vazdo de combustiveis, uma vez que o biogas possui menor
quantidade de metano que o0 gas natural. A instabilidade da chama,
decorrente da menor concentracdo de metano e das flutuagbes na
composicdo do biogas, pode ser controlada com a instalacdo de sensores
ultravioletas que monitoram a chama da caldeira impedindo que esta apague,
ou com o uso de um sistema de combustivel auxiliar. A corrosdo devido a
umidade e ao acido sulfidrico presentes no biogas é outro problema para as
caldeiras. O revestimento do pré-aguecedor e da chaminé com material
anticorrosivo, o controle da temperatura dos gases de exaustdo acima do
ponto de orvalho e a circulacdo adequada da agua podem reduzir os efeitos
corrosivos (USEPA, 1991).

Microturbinas a gas: As microturbinas sao fabricadas na faixa de poténcia
de 15 a 200 kW. O conteudo de metano ndo afeta a eficiéncia, desde que o
teor volumétrico do CH,4 seja superior a 35% (Pecora, 2006). O custo por
poténcia instalada é consideravelmente superior ao motor (Cenbio, 2017).

Uso veicular do biogas: Uma vez extraido o biogas, o metano pode ser
utilizado em motores de veiculos nas mesmas condi¢cdes que o gas natural.
Existe a possibilidade de transformar veiculos a etanol/gasolina e a diesel
para seu funcionamento com metano, fazendo modificagdes no tanque de
armazenagem de combustivel, no motor e no chassi. Para o armazenamento
do gas, este € comprimido de 240 bar a 245 bar antes de ser bombeado para
os cilindros de alta pressdo. Os motores de ciclo otto que utilizam a gasolina

podem ser facilmente modificados para o funcionamento com metano,
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trocando o sistema de injecdo de combustivel e regulando os sensores e
computadores que ajustam a mistura de ar e combustivel. No caso dos
motores diesel, existem duas possibilidades de modificagéo para operar com
metano: operacdo bi-combustivel (diesel-metano) com ignicdo por injecdo de
combustivel piloto, e funcionamento unicamente a gas utilizando ignicdo por
faisca. No primeiro caso, a tecnologia diesel dual-fuel utiliza o diesel como
chama piloto e 0 gas natural como combustivel principal, sendo necessaria a
modificacdo do sistema de injecdo eletrbnica de combustivel. No segundo
caso 0 motor tem que ser transformado para ciclo otto, retirando os injetores,
colocando velas de ignicao e um gas carburador, além de diminuir a taxa de

compressao.

2.8. VIABILIDADE ECONOMICA

Como analisa Luzio (2011), ao se realizar a analise de viabilidade econ6mica
de determinado projeto, verifica-se a capacidade do projeto oferecer sucesso
econbmico/financeiro, ou seja, qual o tempo necessario para se pagar O0S
investimentos efetuados no referido projeto.

Como cita Rabelo (1987), o projeto s6 é viavel se remunerar adequadamente
o capital investido, tornando os beneficios maiores que os custos. Para se efetuar
um estudo de viabilidade econdmica, devem-se fazer estimativas de todo o gasto
envolvido com o investimento inicial, operagcdo e manutencdo e receitas geradas
durante um determinado periodo de tempo, para assim montar-se o fluxo de caixa
relativo a esses investimentos, custos e receitas e determinar quais serdo 0s
indicadores econémicos conseguidos com esse empreendimento. As ferramentas
consideradas necessarias para se efetuar um estudo de viabilidade econdmica séo:
Fluxo de Caixa, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Céalculo do Payback Descontado.
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2.8.1 Demonstracédo de Fluxo de Caixa (DFC)

Como ressalta Marion (1998), no célculo de viabilidade econémica, torna-se
necessaria a Demonstracédo de Fluxo de Caixa (DFC), pois indica a origem de todo o
dinheiro que entrou no caixa, bem como a aplicacdo de todo o dinheiro que saiu do
caixa em determinado periodo, e, ainda o resultado do fluxo financeiro. E a
representacdo das contribuicdes monetarias (entradas e saidas de dinheiro) ao
longo do tempo. Pode ser representado conforme a Equacéo 2.1, sendo: Fn = caixa

liquido e/ou valor residual de ordem n; Fo = investimento inicial; n = periodo.

Equacéo 2.1 - Representacéo do fluxo de caixa

sendo:

Fn = caixa liquido ou valor residual de ordem n;
Fo = investimento inicial e

n = nimero de periodos.

A Demonstracdo do Fluxo de Caixa resume as entradas e saidas efetivas de
dinheiro ao longo de um determinado periodo ao qual o projeto foi planejado,
permitindo conhecer a sua rentabilidade e viabilidade econdmica. Neste sentido, 0s
fluxos de caixa representam a renda econémica gerada pelo projeto ao longo de sua

vida util.

2.8.2 Valor Presente Liquido (VPL)

O célculo do Valor Presente Liquido (VPL) consiste em determinar o valor no

instante inicial, descontando o fluxo de caixa liquido de cada periodo futuro gerado
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durante a vida util do investimento, segundo uma taxa de juros i, obtendo o valor
atualizado dos custos e receitas de uma alternativa proposta. O VPL maior ou igual a
zero indica a viabilidade econ6mica do empreendimento, uma vez que gera retorno
igual ou maior que o custo de capital investido. Quando um projeto apresenta o VPL
menor que zero, seu retorno € inferior a seu custo de capital e ele deixa de ser viavel

(HOJI, 2010). A expresséo do Valor Presente Liquido € representada a seguir:

n FC}
VPL = Z 114)

Equacéo 2.2 - Formula do Valor Presente Liquido

sendo:
VPL = Valor Presente Liquido

FC, = fluxo de caixa no periodo t

t = enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido no projeto (comeca
no periodo 1, quando ha efetivamente o primeiro fluxo de dinheiro)

n = nimero de periodos t

i = taxa de juros.

2.8.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Como cita Rebelatto (2004), a Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de
desconto que torna o valor atual liquido (VPL) do investimento igual a zero. E o
percentual de retorno obtido sobre o saldo obtido e ainda ndo recuperado em um
projeto de investimento. Matematicamente a TIR € a taxa de juros que torna o valor
presente das entradas de caixa igual ao valor presente das saidas de caixa do
projeto de investimento.

E a taxa que torna equivalente o investimento inicial ao fluxo de caixa
subsequente, ou seja, torna nulo o VPL do projeto dentro de um periodo de tempo
estipulado (Santos, 1999).

Rebelatto (2004) complementa que a TIR deve ser comparada com a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), para aceitacao ou ndo do projeto.

A TIR de um investimento pode ser:
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. maior do que a taxa atrativa minima: significa que o investimento &
economicamente atrativo.

. igual a taxa atrativa minima: o investimento estid economicamente
numa situacao de indiferenca.

. menor do que a taxa atrativa minima: o investimento ndo é
economicamente atrativo, pois seu retorno é superado pelo retorno de um
investimento sem risco. Logo, quanto maior a TIR, melhor sera o investimento.

A TIR pode ser expressa como:
=} er - |

= (1+ TIR)

Equacéo 2.3 - Formula da Taxa Interna de Retorno

[

1]

sendo:

FC, = valor presente das entradas de caixa

lo = investimento inicial

k = taxa de desconto (taxa de juros)

t = tempo de desconto de cada entrada de capital

n = tempo de desconto do Ultimo fluxo de caixa

2.8.4 Calculo do Payback Descontado

O Payback Descontado é um indicador que determina o prazo de
recuperagdo de um investimento levando em conta a taxa de desconto para os
fluxos de caixa de cada periodo, também chamado de payout, segundo (MOTTA &
CALLOBA, 2002).

E utilizado para avaliar a atratividade de um investimento, que se combinado
com outros indicadores demonstra a relacdo entre valor e tempo de retorno dos

investimentos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. OBJETO DE ESTUDO

O objetivo principal deste estudo é avaliar a viabilidade técnica e econémica
do uso da vinhaca para a producdo de biogas em uma empresa do setor

sucroenergético da regiao de Piracicaba/SP.

Figura 3.1 - Vista aérea da Usina
Fonte: Arquivo pessoal

Situada na regido de Piracicaba e pertencente a um dos principais grupos do
setor sucroenergético, esta usina estd em operacdo ha mais de 70 anos.
Atualmente, sua moagem € de aproximadamente 3 (trés) milhdes de toneladas de
cana/safra, e somada com as outras plantas industriais do grupo, moem
aproximadamente 24 milhfes de toneladas/safra. O Grupo possui 3 (trés) unidades
no Estado de S&o Paulo e 1 (uma) no Estado de Goias.

A usina, em estudo, ja possui um concentrador de vinhaca em operagéo o
qual possibilitou 0 manejo da vinhaca em areas mais distantes e atualmente possui

uma planta piloto para a producdo do biogas a partir da vinhaga, subproduto do
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processo de producédo do etanol, na qual estudos vém sendo desenvolvidos estudos
para avaliar a viabilidade técnica e econdmica para a producdo do biogas em escala
industrial. A capacidade nominal do projeto piloto é de 5 m3h de vinhaca e producao

tedrica € de 30 (trinta) Nm3/h de biogas.

LEGENDA DE FLUXO
USINA
BIODIGESTOR Tc':‘hﬁ:fgﬂE Cglzgim[:;gk
HVPEZA S I vivoted
e MoroBowsa | | RATORDE
ivesavad U ity CANAVIAL

Figura 3.2 - Fluxograma de processo da vinhaca e biogas
Fonte: Autor, 2017

3.2 PRODUCAO DE BIOGAS — PLANTA PILOTO

Optou-se por realizar os estudos para este trabalho baseando-se em dados e
informacBes técnicas disponibilizadas pelo fabricante da tecnologia, além de
resultados analiticos obtidos nas safras 16/17 e 17/18 na planta piloto existente,

para a analise técnica e econdmica na producédo de biogas a partir da vinhaca.

3.2.1 Informagdes técnicas do reator anaerdbico

A tecnologia utilizada para a produgédo do biogas € um reator anaerobio de
lodo granular que converte a biomassa em componentes organicos (expresso em

DQO) da vinhaca em biogas.



60

A vinhaca é bombeada e introduzida no sistema de alimentacdo do reator
anaerodbico (Influente), onde € misturado com a biomassa. Existe um separador

secundario que recircula o efluente com a bomba (recycle pump).

|Biogas L

——

o -f -~~~ Head space
€
Waterseal — pe---od---o-o- -
----- ----{ Gas separator |
Y
S
Recycle line ‘ ------- N

--| Biomass separator

Recycle pump -
JEEEl] EEEEEETE Influent distribution system

Figura 3.3 - Fluxograma do biodigestor de leito expandido de alta taxa
Fonte: Projeto piloto instalado na empresa

A mistura de vinhaca reciclada (efluente/biomassa) e o afluente bruto séo
direcionados para o reator através do sistema de distribuicdo do afluente. Este
sistema garante uma distribuicdo uniforme da vinhaca que entra através da parte
inferior do reator e, a0 mesmo tempo fornece a mistura em forma de energia. O
efluente reciclado fornece uma capacidade “buffer” (alcalinidade), a fim de evitar
flutuacBes do pH e também proporciona uma diluicdo da DQO do afluente.

ApoOs a entrada dos efluentes os mesmos sao distribuidos na parte inferior do
reator, que sao direcionados para a parte superior passando pelo leito de lodo
expandindo (biomassa). Nesta etapa 0s componentes organicos sao convertidos em
biogas pela biomassa granular. As bolhas de biogas sobem, através do reator
chegando a camara de biogéas localizada na parte superior do equipamento (Head
space). Na secao superior do reator existe um separador primario relativamente
pequeno que pode ser preenchido com biomassa granular, sem perdas de
biomassa. Isto garante uma elevada concentracdo de biomassa em todo o reator,
conduzindo assim a uma elevada capacidade de conversdo de DQO. O biogas
produzido € coletado no espaco superior do tanque reator e deixa 0 equipamento

através da saida de biogas.
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Na secdo superior do reator a mistura de vinhaca/biomassa/biogas é
direcionada para dentro da unidade de separacao priméria posicionada logo abaixo
da superficie da vinhaca. Nesta unidade, o gas é removido e a mistura de
vinhaca/biomassa € direcionada para baixo, para a unidade de separacéo
secundaria posicionada na parte inferior do reator.

O efluente tratado deixa o separador secundario na parte superior da unidade,
apos ser dividido em efluente final e reciclar parte da vazdo. A biomassa
concentrada € coletada no separador e posteriormente misturada com os efluentes
reciclados, posteriormente € bombeada de volta para o leito de biomassa junto com
os efluentes.

Por fim, os efluentes do separador secundario sdo direcionados para a parte
superior do reator onde sai através de um selo de agua. No caso do fluxo afluente
ser reduzido ou interrompido, uma maior quantidade de efluente pode ser reciclado
de modo que as condicbes hidraulicas no reator e a unidade de separacao
permanecgam relativamente estaveis.

A conexdo entre a tubulacdo do reator e de sistema de reciclo tem a
finalidade de realizar o enchimento e drenagem do reator. Desta forma, durante o
enchimento/drenagem, deve ser aberta para evitar que as diferencas de nivel de
agua, e por tanto, manter as diferencas de pressao entre o separador secundario e o
reator. Durante a operacdo normal esta valvula é fechada. As unidades do
decantador secundario e primario podem ser limpos no préprio local por meio de
injecdo de nitrogénio, através de valvulas localizadas na unidade de separacéo

primario e também valvula instalada na unidade de separacao secundaria.
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Figura 3.4 - Foto do biodigestor piloto implantando
Fonte: Autor, 2017

3.2.2 Informagdes técnicas do dessulfurizador

O dessulfurizador € um processo biotecnoldgico para a remocao de gas
sulfidrico (H,S) presente em diferentes gases, convertendo H,S em enxofre
elementar (S). O processo utilizado na planta piloto é similar ao processo de
absorcdo com soda caustica tradicional. No entanto a soda caustica é regenerada
biologicamente num biorreator aerdbico por bactérias.

A metodologia para avaliacdo da dessulfurizagcdo do biogas seguem as

seguintes premissas:

e Fluxo: 25-35 Nm3/h de biogas
e Carga S (maxima): 24 kg S/dia
e Temperatura do gas: 25-40°C
o CHu: 70%
e COy 28%
o Entrada H,S: 20.000 ppmv
Saida H,S: <100 ppmv

e Perda de carga: 5,2 mbarg (tedrica)
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3.3 LEVANTAMETO DE DADOS DA PRODUCAO DO BIOGAS

O levantamento de dados para verificar a eficiéncia na producéo do biogas se
deu através de acompanhamento dos dados analiticos de producdo realizada
internamente pela usina e pela prestadora de servigo para operacéo da planta piloto.

Foram selecionados os principais parametros que possam influenciar na
eficiéncia da producéo do biogas referente a um periodo de safra completo, ou seja,
safra 16/17 e informacgOes da safra atual de 17/18.

Porém, para os dados do dessulfurizador e préximas etapas de purificacdo do
biogas, ndo ser& possivel apresentar dados analiticos, devido a recente instalacéo
da etapa piloto de dessulfurizacéo e a instabilidade dos processos para a remocao
do H,S.

Até o momento, ndo esta sendo estudada tecnicamente a limpeza do CO, em
planta piloto. Porém sabe-se que, posteriormente, com a planta de tratamento, as
alternativas para remocao do CO; serdo avaliadas para verificar a viabilidade técnica
e econdmica do uso da tecnologia.

Outros dados analiticos no uso do biogas serdo avaliados. Importante
destacar que a usina esta realizando testes em motores adaptados para caminhdes
flex (diesel/gas). Porém, no momento esta sendo utilizado o gas natural para avaliar
a eficiéncia e o rendimento do motor. Além disso, a empresa ja estd em contato com
os fabricantes (ex: FIAT, Volvo, Scania e Mercedes) para desenvolver projetos e
parcerias para atender as expectativas do uso do biogas (biometano) a partir da

vinhaca.



64

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando o potencial brasileiro de produzir 30 bilhdes de litros de etanol -
sendo que para 1 litro de etanol aproximadamente produz-se de 8 a 15 litros de
vinhaca - o potencial de geracao vinhaca no pais é de aproximadamente 345 bilhdes
de litros de vinhaga.

De acordo com dados obtidos através deste trabalho e considerando a
tecnologia implantada e os resultados da planta piloto, conclui-se que o Brasil tem
potencial de producdo de biogas a partir da vinhaca do setor sucroenergético de
aproximadamente 5,5 trilhdes de Nm?3 de biogas™.

4.1. PRODUCAO DE BIOGAS PLANTA PILOTO

Neste capitulo seréo apresentados os resultados com as discussdes de foram
as operacao do projeto piloto durante as safras 16/17 e 17/18.

Os graficos 4.1 e 4.2 ilustram a composicdo da vinhaca produzida a partir da
producéo do etanol na usina em estudo. Foi realizada a avaliagdo dos parametros
de DQO, temperatura, pH e condutividade.

Observou-se que o parametro de DQO presente na vinhaca na safra de 16/17
teve como média 36.000 mg/l e, na safra 17/18, média de 32.750 mg/l. Portanto,
pode-se concluir que a eficiéncia de remoc¢ao de DQO da vinhaga pela tecnologia
implantada é em torno de 70%, 0 que estd dentro da expectativa do projeto
proposto.

Para os parametros de temperatura, a safra de 16/17 teve como média 37,27
°C e, na safra 17/18, média de 39,75°C. Os valores encontram-se dentro do padréo
de projeto para producao de biogas, ndo sendo necessaria a instalacdo de uma torre

de resfriamento para a planta industrial.

1% Considerando que para 1 litro de etanol gera-se em média 11,5 litros de vinhaca e para
cada litro de vinhaga gera-se em torno de 16 Nm3 de biogas. (Geracéo de biogas obtida através da
usina em estudos)
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No caso dos parametros de pH e condutividade, houve pouca variacédo, nao

causando a interferéncia na producdo do biogas, porém o parametro de pH é

essencial para a produc¢éo do biogas na faixa 6tima 6 a 8.

Caracteristicas médias da vinhag¢a
Safra 16/17
===DQO (kg/l) ====Temperatura °C pH - condutividade mS/cm
39,1
’ 39,8 36,8
38,2 37,1 343 35,6
39
38 37 5 37
35 34
18,00 18,21 16,61 17,84 18,17 16,79
14,79
abril maio junho agosto setembro outubro novembro
Gréfico 4.1 - Caracteristicas médias da vinhaga — safra 16/17

Caracteristicas médias da vinhaga
Safra 17/18

e Temperatura °C

pH- e condutividade mS/cm

——DQO (kg/1)
a1

37
N/32
28

17,54 17,59 15,64 17,28
abril maio junho julho
Gréfico 4.2 - Caracteristicas médias da vinhaga — safra 17/18
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Os graficos 4.3 e 4.4 representam a producdo de biogas em relacdo a
alimentagao de vinhaga no sistema.

Pode-se concluir que a grande producdo biogas no més de abril se deva a
intencdo da empresa desenvolvedora da tecnologia para a producdo do biogas em
apresentar resultados rapidos para a empresa.

Vale ressaltar que o objetivo principal da usina é a producédo de agucar, etanol
e ndo o biogas. Mas, com este novo desafio de implantacdo do projeto, o grupo de
trabalho da usina vem realizando trabalhos técnicos para avaliar a tecnologia e
viabilizar o projeto.

Como pode ser observado no gréafico 4.3, no inicio do projeto (més de abril de
2016), houve um pico na producdo de biogas. Isto se deve a uma possivel
sobrecarga no reator para apresentar rapidos resultados e atender a expectativa da
empresa. Porém, para 0s meses posteriores a producdo do biogas diminuiu
chegando até a inatividade do lodo (morte das bactérias acidogénicas e
metanogénicas) e necessidade de substituicdo nos meses de julho/agosto de 2016.

Mesmo assim, no primeiro ano do teste do reator, houve uma producédo de
aproximadamente 30.248 m?3 de biogas com a alimentacdo de 2.089 m?3 de vinhaca.

Isto quer dizer que, com as caracteristicas apresentadas no gréfico acima,
houve uma relacdo de 14,47 Nm3 de biogas/ m3 de vinhaca introduzida na safra
16/17.

Vinhaga vs Biogas (m3més) - safra 16/17

B Vinhaca M Biogas
13180

4724
3601

2971 3180

1428 1164
303 279 266 158 351 427 305

abril maio junho agosto  setembro outubro novembro

Gréfico 4.3 - Producao de biogas vs entrada de vinhaca — safra 16/17
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Na safra 17/18, até o momento de conclusdo deste trabalho, houve a
producéo do biogas de 46.610m3 com a utilizacdo de 2.636 m3 de vinhacga. Ou seja,
uma relacdo de 17,68 Nm3 de biogas/ m3 de vinhaca introduzida no sistema.

Producdo de Biogas vs Vinhaga (m%meés) - 17/18
H Vinhaga M Biogas
18777
17435
9058
1340 493 1032 1042
||
abril maio junho julho

Gréfico 4.4 - Producao de biogas vs entrada de vinhaca — safra 17/18

Nos graficos 4.5 e 4.6 serdo apresentadas as caracteristicas do biogas em
parametros de CH, (%)*!*, CO, (%) e H,S (ppm).

No primeiro ano de teste do reator, a caracteristica média do biogas foi de
58,5% de CHy, 39,5% de CO;, e 29.585 ppm de H,S. e no ano de 2017 57,4% de
CH,, 40,56% de CO; e 21.666 ppm de H,S.

' valor calculado a partir das premissas do projeto piloto em implantacdo na usina.
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Caracteristicas do Biogas - 2016

W CH4 (%)* mCO2(%) mH2S (ppm)x10°®

70,5

abril maio junho agosto  setembro outubro novembro

Grafico 4.5 - Caracteristicas do Biogas (CO, e H,S) — safra 16/17

Caracteristicas do Biogas - 2017

W CH4 (%)* mCO2(%) mH2S (ppm)x10°®

55,5 29,4 57,4

abril maio junho

Gréfico 4.6 - Caracteristicas do Biogéas (CO, e H,S) — safra 17/18

Pode-se concluir, a partir dos graficos 4.7 e 4.8, para o0 ano de 2016 e para o
ano de 2017, que houve uma redugéo significativa no uso de soda caustica (NaOH)
para o controle de pH. Isso se reflete diretamente nos custos do projeto quanto a
utiizacdo de insumos. Os outros insumos analisados (acido fosférico e

micronutrientes) ndo tiveram representatividade para analise neste trabalho.



69

Insumos no reator (I/més) - safra 16/17
m Soda Caustica W Acido Fosférico  ® Micro Nutrientes
2107,95
808,92 761,00
52,50 145,88 67,50 150 45,00 100
[ [ .
setembro outubro novembro

Gréfico 4.7 - Utilizacdo de insumos no reator — safra 16/17

Insumos no reator (I/més) - safra 17/18

I Soda Caustica M Acido Fosférico  ® Micro Nutrientes

182,98
159,96

132,25
115,00

56,91

33,78 32,20 32,4
19,80

maio junho julho

Gréfico 4.8 - Utilizacdo de insumos no reator — safra 17/18

4.2 VIABILIDADE ECONOMICA DA PRODUCAO E USO DO BIOGAS

Neste capitulo, devido a falta de informacbes reais em escala industrial da
usina em estudo, sera avaliada a viabilidade econdmica de dois cenarios propostos
por este trabalho a partir das informacdes existentes no trabalho de Poveda (2014),
gue aborda esta temaética.



70

Serdo considerados os custos de instalacédo, de operacdo e manutencdo das
diferentes alternativas tecnoldgicas, o preco de venda da energia elétrica, assim
como do diesel e do gas natural. Desta forma, pretende-se avaliar se o
processamento da vinhaca com aproveitamento energético € um investimento
atrativo nas condic¢des atuais.

Os indicadores calculados para a avaliagdo econdmica de todos 0s cenarios
sdo o Valor Presente Liquido, o Payback descontado e a Taxa Interna de Retorno.
Para calculo destes indicadores é necessaria a elaboracdo do Fluxo de Caixa das
tecnologias proposta no estudo.

Importante esclarecer que os resultados oferecidos com o célculo destes
indicadores estéo sujeitos a variagBes futuras uma vez que existem consideraveis
incertezas, tais como a variagdo nos precos da energia, dos insumos, das taxas
cambiais e das politicas publicas em desenvolvimento.

Para o céalculo dos indicadores foi considerada uma taxa de desconto de 15%,
considerando a Taxa SELIC'? de 11,65% ao ano, possibilitando uma margem de
mais de 3% para as flutuacGes futuras desta taxa, para a porcentagem de lucro do
banco prestamista e para a inflacdo contra a rentabilidade do projeto.

O valor adotado para a vida util do projeto foi de 18 anos, sendo que, apos
esse periodo, 0s equipamentos ndo teriam valor residual.

O levantamento do preco dos equipamentos, assim como seus custos de
operacdo e manutencao, foi realizado mediante revisdo bibliografica e informacdes
existentes em Poveda (2014).

Importante destacar que o0s custos de implantagdo e operacdo de um
concentrador de vinhaca nao estao inclusos no escopo deste trabalho, uma vez que
a implantacdo desta nova etapa do processo nao necessariamente requer a

implantacdo do processo de biodigestdo da vinhaca.

2A Taxa referencial do Sistema Especial de Liquidacdo e de Custédia (SELIC) é também
conhecida como a taxa basica de juros da economia brasileira. E a menor taxa de juros do pais e
serve de referéncia nos empréstimos feitos entre os bancos e também nas aplicagdes realizadas por
estas instituices bancéarias em titulos publicos federais.
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4.2.1. Cenario 1: Biodigestdo com geracao de eletricidade

Para estudar a viabilidade econémica da instalacado do cenério 1 (Biodigestao
com geracao de eletricidade), foram levantados os custos relativos a um sistema de
Reator de Recirculacdo Interna, por ser, no presente momento, a mais eficiente
tecnologia publicada no mercado, com respeito a remocéo da matéria organica e a
producédo de biogas.

Também foram levantados os custos associados a um lavador biolégico de
gas, sendo este tipo de sistema de limpeza recomendado para a quantidade de H,S
presente no biogas proveniente da vinhaca, para a escala de producdo manejada e
para o tipo de uso final (FNR, 2010).

Quanto a geracdao elétrica, esta € prevista para ser realizada através de moto-
geradores de combustéo interna, devido a sua economia frente a outras tecnologias
tais como as microturbinas (Coelho et al, 2006, e Salomon, 2007).

Assim, foram admitidas as informacbes existentes no trabalho de Poveda
(2014) para um cendrio de biodigestdo com capacidade de tratar 4.000 m®dia de
vinhaca com 29 kg DQO/m? e que possua uma producéo de biogas de 1.000 m*/h,

Os custos da biodigestéo, de limpeza do biogas e de geracgdo elétrica a partir
do mesmo séo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Custos no cenério 1

Preco Unitéario Unidades Total
Instalagao
Biodigestor R$110/(kg DQO/dia)  116.000 kg DQO/dia R$ 12.760.000
Dessulfurizador R$1.330/(m%/h) 1.000 m¥h R$ 1.330.000
Motogerador R$ 2.000/kW 1.300kwW R$ 2.600.000
Custo total de instalacéo R$ 16.690.000

Operacéo e Manutencéo
27.840.000 kg
DQO/ano

Motogerador R$ 40,00/MWh 7.550,4 MWh/ano R$302.016/ano

Biodigestor + Dessulfurizador ~ R$ 0,018 kg de DQO R$ 501.120/ano

Custo anual O&M R$ 803.136/ano

Fonte: Adaptado de Poveda (2014)

Utilizando os valores da Tabela 4.1 e a quantidade de producdo de energia
elétrica, foi determinado o custo aproximado de geracdo do MWh. neste cenario.
Este custo de producdo € determinado procurando o valor que faca nulo o VLP do

investimento.
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Tabela 4.2 — Indicadores financeiros do investimento no cenario 1

Investimento inicial R$ 16.690.000%
Custo anual O&M R$ 803.136/ano”
Eletricidade vendida 6,6 GWhe/anod
Vida util 18 anos°®
Taxa de desconto 15%"°
Custo de Producéo da eletricidade R$540/MWh"°

Fonte: a) Tabela 4.1; b) Célculo Poveda (2014); c) Valores preestabelecido no estudo; d)

equagéo: Ee/anoz(Qbiogés/ano X ne/t) - Ce.biod/ano

Observa-se um elevado custo de producéo de energia elétrica no cenario 1.
Isto se deve aos valores conservadores de producdo de biogés utilizados no
trabalho de Poveda (2014). Na tabela 4.3, calcula-se este preco de producéo
assumindo valores mais otimistas dados pelos fabricantes de equipamentos,
aumentado a proporcdo de metano no biogas, o rendimento do gerador e a
producéo de biogas por cada m* de vinhaca.

Tabela 4.3 — Custo de produc¢éo da eletr. gerada com biogas de vinhaca

Conservador Otimista
% metano no biogas 50 65
Rendimento do motogerador 0,29 0,35
m? biogas/m® vinhaca 6 9
Eletricidade produzida/m3 vinhaca 6,9 kWhe/m?® 20kWhe/m?®
Potencia instalada 1,3 MW 3,36 MW
Eletricidade vendida 6,6 GWh./ano 19,5 GWh./ano
Investimento Inicial R$ 16.690.000 R$ 20.833.802
Custo anual O&M R$ 803.136/ano  R$1.284.480/ano
Custo de producdo do MWh R$540/MWh, R$240/MWh,

Fonte: Adaptado Poveda (2014)

Com esta tabela, pode-se avaliar a importancia da melhora da eficiéncia do
processo de biodigestdo na producédo de biogas. Caso sejam utilizados os dados da
planta piloto este valor torna-se um pouco mais atrativo. Ainda assim, para o cenario
mais que otimista o preco de energia elétrica gerada com o biogas € pouco
competitivo se comparado com o preco indicado para as térmicas de bagaco™®.

Até este momento da andlise, ndo foi considerada economicamente a

reducdo de emissdes de GEEs que a implantagdo da biodigestdo trard de

¥ Em 2016, pela primeira vez no Leildo A-5, promovido pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel). O setor sucroenergético negociou energia do biogas produzido a R$ 251,00/MWh
(UNICA 2016).
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beneficios, uma vez que atualmente o preco do Certificate Emission Reduction
(CER) é praticamente nulo.

A segquir, realiza-se a avaliagdo dos precos que deveriam ter o MWhe € 0
CER, para que a implantacdo desta tecnologia fosse economicamente atrativa, com
um valor minimo da TIR = 21%"*.

Na figura 4.1 pode ser observada a relacéo que existe entre o preco do MWhe
e da tonelada de diéxido de carbono (tCO,eq) evitada, para obter um investimento
com uma TIR = 21%. Esta funcéo indica os valores que devem adquirir as duas
variaveis para manter a atrativa a geracao de eletricidade com biogas de vinhaca,
desde o ponto de vista econémico.
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Figura 4.1 - Relacdo do preco da eletricidade e do CER para uma TIR=21%
Fonte: Adaptado Poveda (2014)

Na figura 4.1, foram adotados como exemplo dois pontos que fazem que a
TIR do investimento seja igual a 21%. No ponto numero 1, a eletricidade teria um
preco de R$240/MWh, sendo necesséario que a CER atinja os R$60/tCO.eq. No
ponto numero 2, o preco da eletricidade seria de R$260/MWh, correspondendo a um
preco do CER de aproximadamente R$40/tCO.eq para que o0 projeto tenha

atratividade

1 Definicdo a partir de resultados de Poveda (2014) .
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Por fim, a regulacdo do preco da eletricidade e das emissdes no entorno
destes valores criaria um cenario no qual o investimento na biodigestdo com geracéo

de eletricidade seria atrativo, como mostra a tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Variacdo em funcédo do preco da eletricidade e das CERs.

Investimento inicial R$20.833.802

Custo anual O&M R$ 1.284.480/ano

Vida util 18 anos

Taxa de desconto 15%

TIR 21%

Ponto da Figura 4.1 1 2
Preco da eletricidade R$240/MWh, R$260/MWh,
Preco da CER R$60/tCO,eq R$40/tCO.eq
VPL R$6.872.708 R$6.872.708
Payback descontado 9 anos 9 anos

Fonte: Adaptado Poveda (2014)

Portanto, esta tecnologia esta préxima a viabilidade econémica, uma vez em
que a viabilidade econbmica estudada por Poveda (2014) é conservadora. Também
€ necessario que haja uma atratividade, ou seja, subsidios econdmicos, no preco
pago pela eletricidade e um mercado de carbono atrativo.

O presente trabalho demonstra que a producéo do biogés a partir da vinhaca,
na escala piloto, vem trazendo grandes resultados acima dos estudos realizados
pelo Poveda (2014), tornando atrativa a implantacdo de reatores anaerébicos e uso

da vinhaca para producao do biogas.

4.2.2. Cenario 2: Biodigestao e uso veicular

Neste cenario € avaliado o uso veicular do biometano obtido a partir do biogas
de vinhaca. S&o contabilizados os custos do sistema de biodigestao de recirculacéo
interna, do dessulfurizador, de uma planta para a separacdo do CO, tipo water
scrubber utilizada na purificacdo do biogas até 98% de metano (upgrading) e de uma
estacdo de Gas Natural Veicular (GNV) com compressao até 220 bar. Também é

adicionada a compra de um moto-gerador a biogas dimensionado para suprir, a
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partir do biogas, as cargas internas de todo o sistema. O valor destes equipamentos,

dimensionados segundo estudos de Poveda (2014) estao na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Custos (instalacdo e O&M) referentes a uma planta de biodigestdo e upgrade de biogas

Preco Unitéario Unidades Total

Instalacao

Biodigestor R$ 110/(kg DQO/dia) 116.000 kg DQO/dia R$ 12.760.000
Dessulfurizador R$ 1.330.000 1.000 Nm3/h R$ 1.330.000
Upgrading R$ 5.100.000 1.000 Nm3/h R$ 5.100.000
Compressor R$ 500.000 300 Nms/h R$ 500.000
Motogerador R$ 2.000/kW 500 kwW R$1.000.000
Custo total de instalagéo R$20.690.000
Operacéao

Biodigestor + dessulfurizador
Upgrading

Compressor

Motogerador

27.840.000 kg DQO/ano
1.000 Nm3/h
300 Nm3/h
2.904 MWh/ano

R$ 0,018 kg de DQO

R$ 40,00/MWh

R$ 501.000/ano
R$ 150.000/ano
R$ 50.000/ano
R$ 116.000/ano

Custo anual O&M

R$ 817.000/ano

Fonte: Adaptado de Poveda (2014)

Uma vez conhecido o custo desta instalacdo, avalia-se qual seria o custo do

biometano comprimido com especificacbes para seu uso veicular. O custo do

biometano é expresso em R$ por “litro de diesel equivalente”, sendo esta medida

definida como o custo de produzir uma quantidade de metano capaz de proporcionar

a mesma energia térmica que um litro de diesel féssil. Utilizando os valores da tabela

4.6, é calculado um custo de producéo do “litro de diesel equivalente” de R$2,79/I.

Tabela 4.6 — Custo de produc¢do de biometano correspondendo a um litro de diesel equivalente

Biodigestdo + Uso veicular

Investimento inicial

Custo anual O&M
Producéo de volume de diesel

equivalente
Vida atil

Taxa de desconto
Custo de producéo “litro de diesel

equivalente”

R$ 20.690.000
R$ 817.000/ano

1.545 m*/ano

18 anos
15%

R$ 2,79/

Fonte: Adaptado Poveda (2014)
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Neste cenario ndo foram contabilizados os custos de transformacédo dos
veiculos para uso de GNV. Poveda (2014) analisa que a transformacdo se encontra
entre R$2.000 e R$3.000 para veiculos leves, sendo superior para veiculos médios.
Para veiculos pesados como o caso dos rodotrens'®, onde se encontra o principal
consumo de combustivel da usina, ndo é possivel a conversao, necessitando uma
adaptacao da frota em biocombustivel para poder utilizar GNV. Caso a usina esteja
planejando a renovacao da frota requer incluir este custo no investimento inicial.

A seguir, sera apresentada uma analise semelhante a do cenario anterior,
neste caso variando o preco do diesel fossil na bomba e do CER, procurando os
valores que fazem com que a TIR do investimento seja igual a 21%. Também sera
incluido um custo de renovacgdo parcial da frota para o uso de biocombustivel de 5
milhdes de reais.

Na figura 4.2, mostra-se a relacdo que existe entre o preco do litro de diesel e

da tCO.eq evitada, para obter um investimento com uma TIR = 21%.
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Figura 4.2 - Relac&o do preco da eletricidade e do CER para uma TIR=21%
Fonte: Adaptado de Poveda (2014)

Em funcdo indica os valores que devem adquirir a variavel para manter
atrativo desde o ponto de vista econbmico o uso veicular do biogas de vinhaca
substituindo o diesel. Neste cenario, o preco do diesel na bomba deveria atingir

valores no entorno de R$2,7/| e um mercado de carbono registrando valores de

' Caminhdes utilizados para o transporte da cana-de-agucar.
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E30/t para criar um cenario no qual o investimento seria atrativo, como mostra a

tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Variacdo em funcédo do preco do diesel e do CER.

Investimento inicial R$28.500.000

Custo anual O&M R$ 914.020/ano

Vida atil 18 anos

Taxa de desconto 15%

TIR 21%

Ponto da Figura 4.2 1 2
Preco do diesel R$2,57/I R$2,86/1
Preco da CER R$100/tCO.eq R$80/tC0O.eq
VPL R$9.402.336 R$9.402.336
Payback descontado 9 anos 9 anos

Fonte: Adaptado de Poveda (2014)

Como pode ser observado, o fator fundamental para a viabilizacdo econdmica
do uso veicular do biogas é o preco do diesel. Na situacdo estudada por Poveda
(2014), os incentivos para a diminuicdo de emissbes de GEEs e para a melhora do

balanco energético do etanol seriam fundamentes a implantacéo deste cenario.
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5. CONCLUSAO

Antes de discorrer sobre a conclusdo a partir da avaliacdo deste trabalho, &
importante ressaltar sobre alguns pontos de importancia para o estudo realizado.

O primeiro diz respeito as mudancas estruturais pelas quais o setor
sucroenergético vem passando desde o final do ultimo milénio até os dias atuais.
Iniciando por um cenario de crescimento e grandes investimentos entre os anos de
2000 e 2008, impulsionados pelos altos precos do etanol, passando pelo
desaquecimento e faléncia de inUmeras empresas durante a crise mundial em 2008.

Outro fator importante diz respeito a busca mundial por fontes energéticas
mais limpas e renovaveis, visando, principalmente, a mitigacdo dos impactos
ocasionados pelo aguecimento global. Neste modelo de producdo energética, o
Brasil encontra-se em destaque devido a alta participacdo das fontes renovaveis de
biomassa e hidrelétrica na matriz energética brasileira.

Além disso, conforme citado no Capitulo 2, o Governo Federal vem
desenvolvendo politicas publicas (RenovaBio) para incentivar a producdo de
biocombustiveis (biogas) na matriz energética brasileira, assegurando assim, que
acordos assumidos em compromissos internacionais sejam cumpridos, como é o
caso da COP 21 realizada em Paris. Vale ressaltar que o setor sucroenergético tera
grandes oportunidades em manter sua cadeia de producdo cada vez mais
autossustentavel e agregar valores em seus produtos e subprodutos.

No Brasil sdo produzidos aproximadamente 30 milhdes de litros de etanol,
sendo que para cada 1 litro de etanol é produzido em média 11,5 litros de vinhaca,
ou seja, o Brasil produz em média cerca de 345 milhdes de m3 de vinhaga por safra
e um potencial de producédo de biogas de 5,5 trilhdes de Nm3 por safra. Este efluente
possui elevado teor de matéria organica, agua e sais minerais, sendo utilizada pela
grande maioria das usinas diretamente no sistema de fertirrigagéo, de acordo com
as normas da CETESB, para o cultivo da cana-de-agucar no Estado de S&ao Paulo.

As usinas de cana-de-acucar, durante seu periodo de safra, sao
autossustentaveis com a queima do bagaco para a producéo de energia, e com este

trabalho, pode-se concluir que a vinhaca, rica em matéria organica, com grande
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potencial para a producdo do biogas/biometano, pode contribuir para aumentar
ainda mais a oferta de energia no setor.

A partir dos resultados da planta piloto em operagao na regiao de Piracicaba
pode-se concluir que a tecnologia para o tratamento da vinhaca e
consequentemente a producdo de biogas esta sendo satisfatoria e economicamente
vidvel para a implantagdo na escala industrial. Nos dois periodos de safra 16/17 e
17/18 de avaliagdo produziram em média 16,07 Nm3 de biogas/ m3 de vinhaga
introduzida no sistema, sendo que as caracteristicas da vinhaca introduzida no
sistema tem como parametros médios para a producao de biogas a DQO = 34.375
mg/l de vinhaca e temperatura = 38,5 °C. O biogés produzido por esta tecnologia
tem como composi¢cdo meédia de 58% de CH,4, 40% de CO, e 25.625 ppm de H,S.
Destaca-se neste trabalho a importancia do monitoramento dos parametros de
temperatura, pH, nutrientes e tempo de retencdo que sao fundamentais para
producédo do biogas.

Para o estudo de viabilidade econdmica do uso do biogas a partir da vinhaca
foram utilizados dados financeiros do trabalho de Poveda (2014) uma vez que para a
usina em analise encontram-se dados disponiveis apenas da planta piloto e ndo da
escala industrial.

Para os cenéarios foi avaliada a hipétese de que existem tecnologias
disponiveis que melhoram o desempenho ambiental da gestdo de residuos e, ao
mesmo tempo, permitem um melhor aproveitamento da vinhaca e uma economia de
energia. Pode-se concluir que atualmente a viabilidade econdmica, para a
biodigestédo e producédo de eletricidade e o uso veicular do biogas estdo proximos da
viabilidade econémica. Porém para a injecdo do biometano na rede de gas natural
deve-se detalhar melhor a localidade da usina produtora de biogas, os custos da
implantacdo de redes conectoras na concessionaria e preco de mercado do gas
natural.

A possibilidade de usar o biogas/biometano como combustivel veicular é mais
conveniente para 0 setor sucroenergético do que a geracdo de energia elétrica a
partir da queima do biogas, pois a substituicdo do diesel, na cadeia de logistica do
transporte da cana-de-agucar, melhora consideravelmente o balan¢o energético do
etanol.
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Importante destacar que a viabilidade técnica e econbmica para a
concentracéo da vinhacga nao foi avaliada para o estudo de caso, devido ao fato de
que planta industrial estudada ja possui um concentrador. Importante ressaltar que a
viabilidade da instalacdo de concentradores de vinhaca ndo esta relacionada na
biodigestdo da vinhaca, mas sim com as externalidades sobre os impactos
ambientais causados pela aplicagcdo da vinhaga como fertirrigagao.

A viabilidade estratégica de injecdo do biometano na rede de gas natural é
dificil de ser avaliada no momento, uma vez que dados financeiros nao foram
possiveis de serem levantados durante este trabalho. Importante destacar que esta
andlise deve ser cautelosa devido aos custos para interligacdo na rede do gas
natural. Faz-se necessaria uma avaliagdo preliminar do local onde a usina esta
instalada para avaliar se ha alguma concessionaria’® de gas natural préxima ao
local. Conforme a Figura 5.1, no Estado de S&o Paulo, ha uma subdivisdo em 3
(trés) areas de Concessdo para 0s servicos de distribuicdo do gas natural
(Gasbrasiliano, Gas Natural SPS e Comgas).

— Gasodulo de Transporia
- Concess&n GasBrasiliano \

Concessao Gas Matural SPS

Concessdo Comgas

Figura 5.1 - Rede de concesséo do gas natural no estado de S&ao Paulo
Fonte: http://www.gasbrasiliano.com.br/a-empresa/ . Acesso em 06/08/2017.

® Em 1988 0 servigo de distribuicdo de gas canalizado foi transferido do ambito federal para o
estadual. O servigco de distribuicdo de gas natural passou a ser executado pelos Estados, através de
empresas concessionarias.
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Além das preocupac0es territoriais da rede de gas natural, as empresas que
planejem avaliar técnica e economicamente esta alternativa devem levar em
consideracdo a Resolugdo ANP n°08 de 2015. Nesta resolugéo, a ANP estabelece
as especificacdes técnicas do biometano para injecéo na rede de gas natural.

Devido ao potencial significativo que a vinhaca possui como fonte de geracao
de energia e com a possivel introducdo de novas politicas publicas para a producdo
de biocombustiveis no cenario brasileiro, recomenda-se dar continuidade a estas
pesquisas, visando vencer as dificuldades encontradas neste trabalho para analise
da viabilidade econémica dos processos avaliados, uma vez que a producdo em
reatores anaerébios ja € uma realidade factivel para a producao do biogas.

O presente trabalho ndo avalia todas as possibilidades de tratamento e de
processamento da vinhaca, pois existem outras tecnologias que ndo foram aqui,
como por exemplos os reatores UASB e as lagoas anaerdbias. Além disso, faz-se
necessario avaliar as caracteristicas fisico/quimicas dos lodos presentes nos
reatores e a sua influéncia para a producéo eficaz do biogas.

N&o foram avaliados todos os usos do biogas de vinhaca, sendo necessarios
estudos adicionais para avaliar outras possibilidades, bem como seu impacto no
balanco energético e no balanco de carbono'’ da producédo do etanol da cana-de-

acucar.

o Reducéo de Gases do Efeito Estufa
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