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Resumo

A vinhaga da cana-de-acucar constitui-se no principal residuo

liquido gerado pelo setor sucro-alcooleiro e, face aos enormes

volumes produzidos , os problemas decorrentes de seu armazenamento e

disposig o final passararn a constituir nos ultimos tempos num

grande desafio a tecnicos envolvidos corn essa questAo.

Este estudo tem por objetivo apresentar uma alternativa de

aproveitamento desse residuo, Aquelas tradicionalmente conhecidas

no meio alcooleiro, por .intermrdio do tratamento e transformagho da

vinhara em biogAs e sua utilizag%o na gerasho de eletricidade.

Para tanto, adotou-se a tecnologia de digestTo anaercbia de

alter efici.nc.ia atrav€s de digestores de f.luxo ascendente pares a

produg o de biogAs e, uma vez purificado, o aproveitamento desse

gas em motores e turbinas adegi.radas a esse tipo de combustive1,

c:onforme a literatura consultada.

No sentido de avaliar a viabilidade prAtica deste trabalho,

optou-se pelts e.labora,Ao de um estudo de caso, no qual foi

dimensionada uma dest.ilaria h.ipotet.ica de 'cerca de 150.000 litros

de Alcool/dia, gerando um volume de cerca de 1.800.000 litros de

vinhaga/dia.

For meio desta simulaglo, foram analisados as asp6ctos

t6cn.:icos e econ6micos envo.l.vidos, possibilitando assim, uma

apreciag%o critica e realista do estudo proposto.



Abstract

The vinasse of sugar-cane represents the main liquid residue

produced by the sugar-alcohol sector and, in view of the enormous

volumes produced, the problems related to its storage and final

disposal came to pose a great challenge to the technical people

involved in this matter these last few years.

This study aims to present an alternative for the

exploitation of this residue, to these traditionally employed in

the alcohol production industry, based on the treatment and

transformation of vinasse to biogas, and its subsequent utilization

in eletric generation.

In this context the technology of high efficiency anaerobic

digestion using up-flow anaerobic digestors for biogas production

was adapted. Once purified, the biogas produced can be utilized in

engines and turbines specially adapted for this fuel, as evinced in

the literature consulted.

With a view to evaluate the pratical feasibility of this

work, the elaboration of a case study was selected, in which a

hypothetical distillery with a capacity of about 150.000 litres of

alcohol/day, would generate a volume of about 1.800.000 litres of

vinasse/day.

By means of this simulation, the technical and economic

aspects involved were analyzed, thus making possible a critical and

realistic appreciation of the study proposed
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1. Introdug%o

I.I. Objetivo

0 presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de

apresentar uma alternative de gerag%o de eletricidade aquelas

tradicionalmente conhecidas dentro do setor sucro-alcoole:iro

(queima de bagagor lenha ou oleo combustivel em caldeiras de 21

k.gf/cmz de pressao) atravrs do tratamento e aproveitamento de um

subproduto (a vinhaga), obtido a partir da produg%o de agOcar e

Alcool .

Como veremos mais detalhadamente, o residuo liquido

resultante da separagAo do etanol do mosto fermentado 6 chamado

de vinhaga da r_ana-de-agucar, e 6 caracterizado como um grande

poluidor, principalmente se langado em corpos d'Agua, urna vez que

se trata de um efluente produzido em larga quantidade (para cada

litro de Alcool sTo produzidos de 12 a 14 litros de vinhaga)"1,

e, por conter uma elevada Demanda Di.ologica de 0xig'inio - DBO da

ordem de 20.000 mg/ litro"2', Seu armazenamento, disposigAo final

e, eventualmente tratamento, passaram a constituir-se nos Oltimos

tempos num grande desafio a t6cnicos envolvidos com essa questAo.

Dentre as vAri.as alternativas de disposiglo e

aproveitamento que foram e estlo sendo estudadas no sentido de se

encontrar uma solugho tecnica e economicamente viavel para a

v:inhaga, destacam-se""',

aplic_aglo no solo, para fertilizagho da cana-de-aguc_ar;

produgho de proteinas unicelulares, atraves da fermentagAo

aerobia;



produg%o de metano, atraves de fermentag o anaerbbia;

secagem , ate obtengAo de vinhaga na forma de pb para fins

fertilizantes, ou de complementag%o de ragbes;

incineragAo do concentrado, com produg%o de cinzas potAssicas;
utilizag%o do concentrado para fins agricolas como adubo;

tratamentos aerbbios diversos;

utilizaq%o agricola do produto "in natures " Como adubo,

complementado ou no, etc.

Entre esses processor, a aplicago da vinhaga diretamente

para fertilizagAo da cana b o mais conhecido, sendo praticado hA

vArios anos, especialmente no Estado de SNo Paulo.

No caso dente estudo, procurou-se inicialmente apresentar

urn resumo do setor sucroalcool ei.ro, destacando-=se o Proalcool

(Programer Nacional do Alcool), desde os motivos politicos e

economicos que resultaram na sua implantag o ate sua situacAo

atual. S%o citados ainda dados de produgAo e consumo de Alcool e

ag6car no Brasil, a produtividade agricola e industrial do setor,

a participag o dos veiculos movidos exclusivamente a alcool em

relago a frota total de veiculos, etc.

Para a etapa de tratamento e transformag<o da matbria prima

liquida em gas . foi adotado o mbtodo da digest o anaerbbia. Para

tanto so identificadas e caracterizadas as vinhagas existentes,

bem Como descrito o processo microbio.lbgico envolvido.

Sobre a digest2(o anaerbbia em si, b excposto o processo de

biodigest o, com 0 detalhamento dos modelos classicos de



digestores existentes, seas class.ificagbes, aplicagbes,

pardmetros bAsicos de projeto e o esquema da transformasfo da

vinhaga-biogas.

Uma ve tendo o biogAs, sAo descritos as conceitos de

purificag'do e do processo adotado, alem de um quadro comparativo

das caracteristicas do biogAs antes e depois do tratamento.

Gluanto a geraglo el6trica, soo abordadas quatro

alternativas tecnologicas relativas ao aproveitamento do gas

purificado e, para cada caso, soo descritos e comentados os

r_onceitos bAsicos pertinentes.

A partir dessa exposig'o, montou-se um quadro comparativo

entre as alternatives propostas e, com base nurna scrie de

par<-trnetros prr-estabelecidos, definiu-se aquelas mais vi6veis A

serem adotadas em um estudo de case:; proposto, para a aval is gNo

pratica deste trabal.ho.

Nesse estudo de caso, considerou-se uma destilaria autonoma

no Estado de 8' o Paulo com uma produgho media de 150.000 litros

de Alcool/dia, resultando num volume de cerca de 1.800.000 litros

de vinhac.a/dia.

Com base em premissas tecnicas definidas em etapas

anteriores, sao determinados as volumes produzidos de biogas

antes e depois do processo de purificaglo, bem como a geragAo

e.lCtrica resultante.
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Diante dos dados obtidos a realizada a analise da

viabilidade economica da irnplantac^Io do empreendimento descrito

no estudo de caso sugerido.

Desta forma, procurou-se avaliar a possibilidade de geras(o

eletrica a partir do aproveitamento da vinhaga da cana-de-agCtcar

e, por similari.dade, a possibilidade do setor sucro-alcooleiro

vir a contribuir, sob a forma de parcer.ia com o setor ptublico, na

oferta de energia eletrica A rede, lapidando ainda mais sua

imagem junto a sociedade.

1.2. Resumo do setor sucro-alcooleiro

0 ProAtlcool (Programer Nacional do Alcool) surgiu no Brasil

em 1975 com o proposito de ser o primeiro grande programa, em

esr_ala comercial, a uti.lizar a biomassa coma fonte de energia,

pr.incipa.lmente na st.tbstituir,.o da gasolina pelo Alcool. No

entanto, em funcao da conjuntura da epoca, onde as pregos

internacionais do agtcar estavam em franco declinio, este

programa veio coritribuir de forma significative Como um estimulo

aos produtores do setor canavieiro, coma tamb6m aurnentar a oferta

de mZ(o-de-obra no setor rural, atenuando as problemas sociais

nesse meio.

H.istrrico: r'^ r.ttilizag'ao do alcool Como combustivel, em

motores, jai era conhecida desde o seculo passado. 0 aprimoramento

dos processos de refino do petrcleo neste seculo e 0

desenvolvimento dos motores denominados Ciclo Otto (gasolina) e

Ciclo Diesel (oleo diesel), no permitiram quo o Alcool, derivado
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basicamente de vegetais, evoluisse ter_nicamente e pudesse

competir de forma economica com o petrcleo. Dessa forma, o etanol

(Alcool etilico) era encarado corno um sub-produto da agro-

industria sendo utilizado principalmente na Area farmaceutica.

0 Brasil, no entanto, ao longo de sua histdria vem

utilizando o Alcool Como fator energetico , embora sua

participagNo na matriz energetica national fosse bastante

incipiente. Para se ter uma ideia, ate 1975 o Brasil consumia

cerca de 750.000 barris de petrdleo por dia e o Alcool produzido

correspondia a aproximadamente 1000 barris/dia.

Devido A grande depend'encia do pals em energia importada

(petrdleo), totalizando valores ar_irna de 40% sobre o total

energetico consumido internamente e, estimulados pelo fato de que

a produgho de Alcool por tonelada de Cana, saltaria de 7 para 67

litros ( nOrneros da epoca) caso fosse deixado de produzir-se

asucar, fez com que tecni.cos da Secretaria de Tecnologia

Industrial, vinculada ao Ministerio da Industria e Comercio,

elaborassem em 1974 um estudo denominado "0 Etanol Como

combustive)", mostrando as possibilidades de utilizar-se o etanol

como comhustivel em larga escala no t.errit6rio brasiieiro, face

As tecnologias jA completarnente dorninadas e custos perfeitamente

c::ompetitivos com a epoca, que eram de pregos ascendentes de

petrdleo.

Esse estudo acabou impressionando positivamente o governo

federal da epoca, resultando num programa alternativo A elevada
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dependencia externa de fontes energrticas, sendo que sua

formulagAo coube ao Ministerio da Ind6stri.a e Comercio que era,

em Ati.ma inst ncia, o responsAvel pela produgho do Alcool e ao

Ministerio de Minas e Energia, responsAvel pela politica de

combustiveis.

Foi entto criada em 14/11/75 a ComissC(o National do Alcool

com o propbsito de estabelecer as premissas bAsicas do programa

relacionadas a linhas de financiamentos, Areas mail propicias A

cultura da cana-de-ag6car, infra-estrutura razoavel para o

escoamento da safra, etc.

Em sua primeira etapa (1975-1979 ), o programa previa a

utilizagho do Alcool nos motores de Ciclo Otto, tendo lido

estabelecido entho , o use de uma mi.stura que contemplasse a

ad.ig o de Alcool anidro A gasolina numa proporcdo maxima de 20%.

Estabeleceu-se para 1980, uma meta de produgho de cerca de

3 bilhbes de litros de Alcool, o que exigiria quintuplicar a

produglo existents em 1975. Tal meta no apenas foi alcanrada,

coma tambem excedida em 13%, devido a uma serie de fatores, entre

eles a ameaga na manutenglo dos suprimentos de petrbleo, causados

pela guerra Irl-Iraque.

Em 1981, a produgao de Alcool foi de aproximadamente 4

bilhaes de litros, sendo 1,88 bilhbes consumidos como Alcool

hidratado (91 a 937. de Alcool + aqua) em mais de 300.000 veiculos

e os restantes 2.2.12 bilhbes de litros utilizados coma Alcool

anidro adicionados a gasolina.
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Em 1984/1985, a produg o de Alcool alcangou cerca de 9

bilhbes de litros e o numero de veiculos movidos a ► lcool passou

para 4 milhbes, de uma (rota total de aproximadamente 10,5

milhbes de veiculos.

Durante o periodo 1985/1986, o setor sucro-alcooleiro viveu

um periodo de grande euforia. Foi produzido cerca de 10,7 bilhbes

de litros de Alcool, para um universo de 5 milhbes de veiculos

movidos exclusivamente por esse combustivel. 0 governo continuou

a estimular o use do carro a Alcool atraves da autorizaq&o de

financiamento a prazos mais longos para a sua aquisig&o e ao

estabelecimento de taxas de licenciamento mais baratas, enquanto

que na midia valorizavam-se as aspectos positivos do programs,

coma a economia de divisas para o pals, a melhora da performance

dos motores a Alcooi em relasao a gasolina e a melhora da

qualidade do ar das grandes cidades.

Em termos de gerag'o de empregos, calcula-se que desde a

criac%o do Proalcool em 1975 ate 1990, tenham sido contratadas

1. 700, 0000 pessoas: 800.000 na l avoura, 200. ooo no processo

industrial da cana e 7r^C^,000 nos demais setores ligados a

distribuig o, A industrializag o e A comercializacZ(o do agucar e

do alcoolC4"
. Sabe-se , entretanto , que as atividades agricolas e

industriais do setor s%o fortemente intensivas em m(o de obra n2.(o

especializada e sazonal. Segundo dados da mesma fonte, o ind.ice

de sazonalidade da cana (numero de trabalhadores na safra) 2,2,

inferior ao de outras culturas alimenticias, coma a do milho

(4,5) e a do arroz (7,0).
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Outros numeros tambem reforgam a elevado fornecimento de

empregos no setor, como por exemplo, o coeficiente de mAo de obra

por hectare cultivado. Para se produzir 100 toneladas de cana na

regi2(o sul/sudeste, sAo necessarios 46,5 homens/dia, enquanto que

na regi4o nordeste, para se produzir a mesma quantidade de cana 6

necessArio 170,5 homens /dia (°>.

Situaco atual: A safra 1993/1994 atingiu uma produgAo de

aproximadamente 9,25 milheJes de toneladas de agucar e de 11,3

bilhbes de litros de Alcool, registrando quanto a este ultimo

produto, uma redug&o de 440 milhues de litros em relag&o ao

periodo anterior (ver tabelas 1 e 2), devido principalmente a

elevada produgZ(o de agucar em funs2(o dos altos pregos alcangados

par este produto no mercado internacional. Do total de Alcool

produ2ido, 9,3 bilh6 es de litros foram de Alcool hidratado e 2,0

bilhbes de litros de Alcool anidro, gerados em 344 destilarias

(164 anexas e 180 aut6nomas) em todo o pais. Sb no Estado de S%o

Paulo est(o instalados 144 unidades industriais (78 anexes e 66

aut6nomas, que produZiram cerca de 8,28 bilhbes de litros de

Alcool),-, .

A titulo de esclarecimento, podemos classificar as

destilarias existentes hoje no pais entre aut6nomas e ane xas: as

destilarias anexas ( ou usinas ) sAo aquelas capazes de produzir

agucar e Alcool em proporgbes varifiveis, enquanto que as

aut6nomas ( ou simplesmente destilarias ) destina-se samente a

produg o de Alcool.

(a) fonte : AIAA/COPACESP /COPERSIICAR/SOPRAL-1994
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TABELA 1

Produclo e consumo de Alcool no Brasil (anidro e hidratado)
em 106 litros em 106 litros

safra produgso de

Mlcool

78/79 2.491
79/80 3.396
80/81 3.706
81/82 4.240
82/83 5.823
83/84 7.864
84/85 9.252
85/86 11.819
86/87 10.537
87/88 11.459
88/89 11.715
89/90 11.920
90/91 11.840
91/92 12.740
92/93 11.729
93/94 11.290

fonte :IAA/SDR-PR

ano consumo de
61coo1

79 2.235
80 2.682
81 2.538
82 3.695
83 5.147
84 6.550
85 8.053
86 10.669
87 10.908
88 11.630
89 12.603
90 11.429
91 11.898
92 11.530
93 12.019

fonte: CNP/DNC-MINFRA

TABELA 2
Produg%o e consumo de arucar no Brasil (acucar cru equivalente)

I
safra producao de

ag car

77/7e 8 .30
78/79 7.35
79/80 6.75
80/81 8.10
81/82 7.95
82/83 8.85
83/84 9.10
84/85 8.85
85/86 7.80
86/87 8.15
87/88 7.85
88/89 8.05
89/90 7.25
90/91 7.35
91/92 8.70
92/93 9.26
93/94 9.24

em 10" ton

I
ano

I
consumo de

acucar

78 5.29

79 6.0{i
80 6.26
81 5.87
8 6.10
83 5.90
84 6.20
85 6.08
86 6.60
87 6.57

Be 6.24
89 7.40

fonte : IAA/SDR-PR fonte: O.I.A.
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Em termos de Area plantada de cana-de-acucar, constata-se

por meio do estudo realizado por Ruy Leme e Azconi, 1985 C8)

que, devido ao alto custo de transports, aliado ao fato de que o

Proalcool recebeu um grande aporte de recursos do Governo

Federal, principalmente durante a decada de 70, houve uma

tend'&ncia de deslocamento de outras culturas pela da cana,

fazendo com que esta acabasse sendo implantada em .localidades

prbximas dos centros consumidores. Essa constatac o pode ser

verificada atraves da Tabela Crescirnento de culturas no

periodo 76/82, na qual 6 apresentado um comparative entre

diversos tipos de culturas no Estado de Sao Paulo por hectares

CUltivados.

TABELA 3
Crescimento de culturas no periodo de 1976/1982

produtos Crescirnento (%)

produtos bAsicos + 6,9

produtos de exportaq o +16,()

cana-de-asucar +50,0

fonte: Goldemberq et alii, 1989 CT'

Diante dos dados expostos, observa-se que, apesar de ter

havido um crescimento em todas as Areas plantadas, aquelas

referentes a produtos alimenticios e de exportagho (sofa e

laranja), foram bem menores que as destinadas A cana-de-acucar.

Isso pode ser entendido come um processo de substituic&o de

terras oriundas de culturas alirnenticias pela lavoura da cana,
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porem parte desse crescimento deva ser creditado tambem A

utilizag(o de terras de pastagens pois, no periodo de 1973/74 a

1978/79 nas regibes do interior do Estado de 5to Paulo ocupadas

pela plantagbes de cans, cerca de 51% da Area substituida era

ocupada por cultural de arroz e milho e 40% por pastagens 10).

A seguir sAo apresentadas as tabelas 4 e 5 que demonstram a

evolugho comparativa do sistema de produgAo agricola no Estado de

S&o Paulo , em dois momentos sequenciais: o periodo de implantagAo

do proAlcool ( 1969 /70 a 1977/78) e o periodo imediatamente ap6s,

de maior desenvolvimento desse programa (1977/ 78 a 1988/89).

TABELA 4
Evolug%o da composigho do sistema de produg'o agricola
no Estado de STo Paulo - periodo 1969/70 a 1977/78

(A) ( :I) S a) - C 1 ) ( 2 ) ' ( 1 )

Cultura 1968/70 1977/78 VariagAo
(1000 ha) (100t_) ha) (1.000 ha) (X)

algodao 574,9 322,6 -252 , 3 -43, 9
amendoim 461,0 15S,7 302,3 --65,6
arroz 705,5 344,5 -3361,0 -51,2
banana 26,9 40,5 13,6 50,6
caf6 682 , 4 931,0 24e, 6 76,4
cana 695,5 1125 , 0 429,5 61,8
fei j Ito 260,1 397,6 137,5 52,9
laranja 172,6 423,3 250,7 145,2
mamona 71,8 19,4 - 52,4 -73,0
mandioca 117,8 52,7 - 65,1 -55,3
milho 1361,3 1053,1 -30S,2 2^ 6
soj a 57,3 504, 1 446,8 779,8
Area agricola 5187,8 5372,5 185,4 3,6

past. natural 4244 , 5 3733,5 -311,0 -12,0
past.formada 7113,0 7155,2 42,2 0,6
Area pastagem 11357,5 10888,7 -468,8 - 4,1
Area total 16544,6 16261,2 -283,4 - 1,7

(1) media das Areas de 1969 e de 1970
(2) media das Areas de 1977 e de 1978
fonte: Instituto de Economia Agricola
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TABELA 5
Evolug%o da composig o do sistema de produg o agricola
no Estado de S%o Paulo - periodo 1977/78 a 1988/89

(1) ( 2) (2)-cl) (2)/(1)

Cultura 1977/78 1988/89 Variac o
(1C>QC0 ha) (10000 ha) (1000 ha)

a lgod%o 322, 6 312,4 - 10,2 - _,,2
amendoim 158,7 54,1 -104,6 -65,9
arroz 344,5 266 , 5 - 78,0 -22,6
banana 40,5 45,2 4,7 11,6
caf6 931,0 673, 3 -257,7 -27,7
cana 1125,0 1744 , 6 619,6 55,1
feij(o 3 9 7 , 6 147,4 -250,2 -63,0
l aran j a 42Z, 3 669,5 246,2 58,2
mamona 19,4 12,9 - 6,5 -33,5
mandioca 52,7 25,6 - 27,1 -51,4
milho 1053,1 1305,8 252,7 24,0
soj a 504 , 1 552,5 48,4 9,6
Area agricola 5372,5 5809 , 8 437,3 8,1

past.natural 3733,5 2548,7 --1184,8 -31,7
past.formada 7155,2 7876 , 4 721,2 10,1
Area pastagem 10888,7 1.0425,1 -463 , 6 - 4, 3
Area total 16261,2 162Z4,9 - 26,3 0,0

(1) media das Areas de 1977 e de 1978
(2) media das Areas de 1988 e de 1989
fonte: Instituto de Economia Agricola

Ao analisar -se a produglo agricola do periodo 69/70 a

77/78, observa-se que houve uma pequena contrag o da Area total,

o que permite admitir -se que a expansho de determinadas cultural

tenha ocorrido em detrimento de outras . Assim , a est imativa da

magnitude das Areas cedidas para a expansTo da cana, indica em

primeiro lugar , a diminuigAo das Areas de cultivo de arroz, em

seguida pelas Areas ocupadas com amendoim e depois em ordem de

importancia , as Areas com milho , pastagens , algod(o e mamona.

Convem ressaltar que nesse periodo , as Areas cultivadas de maior

expansho eram constituidas , em sua maioria , de produtos voltados
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para o mercado externo, destacando-se principalmente a sofa,

seguida da laranja e o cafe.

Pela anAlise do perlodo seguinte , 77/78 a 88/89, observa-se

que no houve uma variagao da Area total do sistema, onde o

crescimento significativo do cultivo da cana, seguido do milho e

da laranja , pode ser creditado a um processo de substitui;Ao de

outras lavouras como o feij%o, o cafe , o amendoim e o arroz. No

entanto , a principal substituigNo ocorreu nas Areas de pastagens

naturais (31,7/.).

Dados mais recentes indicam quo nos ultimos anos,

praticamente no houve um aumento das Areas de cultivo da cana-

de-actacar, sendo o crescimento das t_tlti. mas safras resultante do

t:tumento de produtividade agricola do setor. As safras de 86/67 a

90/91 forneceram uma quantidade de cana crua da ordem de 125

milhZses de toneladas no Estado de Sao Paulo e 223 milhbes de

toneladas no pals, o que representou algo em torno de 1% de Area

potencialmente fertil do Brasil (A.I.A.A, e Informativo Anual da

Copersucar - .1990.

Duanto a produtividade do setor, houve um significativo

aumento, atraves de uma serie de iniciativas. tais coma a

produg"^(o de novas variedades de cana, mail resistentes a pragas e

doengas e com teores de sacarose mais elevados, melhor

sistematica de plantio e colheita, t_tso de corretivos agricolas

para a recuperag o da baixa fertilidade do solo entre outros, que

resultaram numa produtividade media de 54 tc/ha no Brasil e 80



14

tc/ha em SAo Paulo, para as usinas associadas a Copersucar C b )
a

ou seja, um crescimento de quase 15% em relag o as 70 tc/ha

produzidas ate 1980.

Tamb€m ocorreram importantes evolucbes na Area industrial

com a modernizag%o dos equipamentos e processes industriais,

principalmente com a adogNo/adaptagto de caldeiras de maior

press%o e efici&ncia, moendas com embebedores para melhores

extragl'Ses, e colunas de destilago automatizadae; que

possibil.itaram um rendimento de 82 litros de Alcool/TC no Estado

de SAO Paulo contra 70 litros de alcool/TC ate 1980 (no Brasil a

media a de 55 litros de alcool/TC).

Os veiculos movidos a Alcool tambem tiveram um grande

avango tecnolOgico desde que os primeiros modelos foram langados

em 1980. Os aprimoramentos desenvolvidos e realizados nos novas

projetos de motores para etanol permitiram a melhoria de sua

eficiencia, dirigibilidade, consume e, consequentemente, a

redugo da emisso de poluentes. Para evitar a corrosAo, os

carburadores foram protegidos com camadas de zinco e os tanques

de combustivel ganhararn proteg.-(o de estanho.

No sentido de viabilizar o use dos veiculos em qualquer

regiAo do pals, i.ntroduziram o sistema de partida a frio que

aciona o motor injetando gasolina quando a temperatura ambience 6

bai>a. Vale lembrar que muitas dessas alteragbes foram

transferidas a beneficiaram o motor a gasolina.

(b) Nas regibes de Rio Clare, Votuporanga e Andradina , a produtividade agricola eAdia atingiu a partir de 1989, circa
de 83 tc / ha e a produtividade industrial, cerca de 84 litros de Alcool / tc cultivada.
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Devido ao fato do Alcool substituir as aditivos a base de

chumbo na gasolina (chumbo tetraetila), o Brasil deixdu de

utilizar esse composto quase que totalmente. Em fungAo da adiga(o

de 22% de Alcool A gasolina, o Conselho Nacional de Petr6leo

(CNP) e a PetrobrAs assumiram, oficialmente em 07/12/88, o

compromisso de iseng%o total do chumbo na gasolina com as brg(os

responsdveis pelo Programa de Controle de Poluigto do Ar por

Veiculos Autornotores - Proconve (resolugtio CONSEMA numero 18/86),

a partir de 01/01/90.

Quanta aos demais poluentes emitidos pelos gases de

escapamentos dos veiculos movidos exclusivamente a Alcool ou

daqueles misturados a gasolina, tem-se as seguintes informagbes:

Montixido de Carbono (CO) - Segundo dados da CETESB de 199C) .,

as emissbes de CO provenientes especificamente de veiculos

movidos a Alcool foram de 25.000 ppm contra 35.000 ppm dos car-ros

a gasolina. C )

6::idos de Nitrogenio (NOx) -- Motores a Alcool e a 61coo1 +

gasolina apresentam em.issbes de NOx muito pr6ximas.

6xidos de En::ofre (SOx) - A concentragl(o de enxofre no

Alcool 6 cerca de 25C) vezes menor que na gasolina. Quanta maior o

teor de Alcool na mistura, menor sera a emiss o de SO;:. No caso

do use exclusive do Alcool, a emirs%o de SOx 6 normalmente

insignificante.
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Hidrocarbonetos (HC) - Os gases de exaust%o dos motores que

funcionam com a mistura Alcool + gasolina, comp2em-se

primordialmente par HC (90%). Para as motores a Alcool, a

composigAo dos gases se caracteriza pela alta concentragNo de

etanol (70%), aldeidos (10%) e HC ( 20%) ("

Aldeidos - Os veiculos A Alcool emitem maior quantidade de

aldeidos que os movidos a gasolina, embora abaixo dos limites de

tolertncia (66 ppm) admitidos pela CETESB "F',cia) . Apesar da

literatura international apresentar informagbes sabre a toxidade

dos aldeidos, desconhece-se as efeitos destes, quando se

encontram combinados com outros poluente% ta.o).

Chuva Acida e emissbes de CO- - 0 bxido de nitrog'Enio

(NOx), bem coma o diixido de Enxofre (SOs) provenientes da

combustao dos hidrocarbonetos reagem na atmosfera com o vapor

d'Agua dando origem ao 6cido nitrico (HyNO.--) e a Acido sulfurico

(H--SO4), que se prec.i pi tam com a chuva.

As emisseies da combust o do Alcool pouco contribuem para a

formag'No das chuvas acidas no que se refere aos Oxidos nitrosos

(NOx). Com relag2ko ao componente mais danoso que e o 6xido de

Enxofre (SOx), o use do Alcool se apresenta muito favorAvel, pals

sua combust'(o 6 isenta desse subproduto.

A emissZ(o de di6xido de carbono (CO ). segundo avaliagees

recentes, pode ser equilibrada pela absorg o efetuada atraves da

fotossintese nas plantagbes de cana. Virias fontes sao

responsAveis pela produg%o de COz, entre elas os motores a
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Alcool. 0 C02 6 um gas inerte, nao inflamavel que, produzido em

gigantescas quantidades contribui para a formagao do chamado

efeito estufa, caso n o seja absorvido pela natureza. Atraves de

um estudo da CETESB de 1988, estimou-se que os veiculos a Alcool

emitiram, na regil(o metropolitana de Sao Paulo, 1,47 milhbes de

toneladas de C02, tendo lido, no entanto, absorvidos pelas

plantastes de cana na fotossintese e, uma parte maior, pelos

oceanos (11,.

A seguir 6 apresentado um grMfico indicativo da

participag o do carro a Alcool em relag^(o ao total de veiculos

produzidos no pals.
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GRAFICO 1
F'articipac o de veiculos a Alcool nas vendors totais de autombveis
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No tocante a economia de divisors proporcionadas pelo

F'roalcool (ver tabela b), desde a implantacao do procirama em 1975

at6 o final de 1989 foram investidos cerca de 7,1 bilhtes de

d6lares C" ( 10..5 bilhbes de d6lares atuali ado : em valores de

1991) pares uma economia de divisas no mesmo periodo de

aproximadamente de 17,9 bilhoes de dolares com a importac o de

petrdleo e derivados. Esses investimentos foram destinados

prioritariamente A criaco de lavouras canavieiras e a instalacao

do parque industrial alcooleiro.
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TABELA 6
Economia de divisas proporcionadas pelo Proalcool

ANOS
lnvestimentos

totals

(US$ milhmes)(*)

Frod. Alcoal em
equiv. gasolina

(milhbes barris)

valor gasolina
equiv . importada

(US$ milhbes)(*)

76 113,7 3,6 6190
77 376,1 8,4 133,9
78 282 ,7 14,4 283,0
79 245,4 20,8 865,3
80 883 ,6 23,1 1.017,5
81 1.636,4 23,0 1.010,4
82 886,7 32 ,6 1.314,8
83 868,0 43,1 1.521,0
84 1.131,3 49,2 1.557,7
85 153,9 64,9 2.077,5
86 84 ,6 54,3 1.149,5
87 321,6 66,6 1.458,5
88 73,8 63,6 1 . _35,2
89 24,8 63 ,9 1.341,3
90 64, 0 1.343, 1
91 69,3 1.454,3

Total 7.084,6 664,7 17.954,0

fonte: CNF/DNC/CACEX/FETROBRAS/IAA/SDR-FR
(*) valores atualizados de 1991

Embora os recursos financeiros tenham sido fornecidos

atravbs de subsidios e incentivos fiscais em moeda nacional e a

economia de divisas tenha ocorrido em moeda estrangeira e, apesar

dos aspectos positivos citados, o FroAlcool encontra ainda

grandes advers.rios, em parte porque o custo de produs2o do

Alcool nato 6 competitivo em relag o A gasolina.

Segundo estimativas da Copersucar e do Banco Mundial, o

G=usto de produgho do Alcool na regilo Centro-Sul do pail, nas

suas unidades mais eficientes seria da ordem de US$ 0,185/litro.

Tomando-se o custo estimado de produg o em agosto/90 de Cr$

27,90/litro para o Alcool hidratado e Cr$ 29,60/litres para o

Alcool anidro c12) - 6,1% deste sobre o hidratado e, tendo a
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dolar paralelo da 6poca (02/08/90) sido cotado a Cr$ 82,00/US$,

obteriamos USA 0, 34/ l itro e US$ 0, 36/ l itro respectivamente, ou

seja, muito acima das estimativas estipuladas. Se atualizarmos os

custos acima Para fevereiro/93, teriamos Cr$ 4.720,65/litro de

Alcool hidratado e Cr$ 5.008,28/litro de Alcool anidro ou (JS$

O,23/litro e US$ O,25/litro respectivamente. Ainda assim, as

custos apresentados esto acima das estimativas do Banco

MundialC-2-

Outra constatagAo dessa nature a pode ser observada par

meio de uma publicago de autoria de Borges cia)
Segundo a qual

o custo de produg o do barril de Alcool desde o in i cio do

Proalcool decaiu em mais de 100%, passando de US$ 75/barril em

1976 para US$ 3 5 / barril enm 1991 ( adotado dOlar media de 1988).

Essa variagAo pode ser vista atraves do grAfico 2 - Alcool e

derivados de petrbleo - preros de produgao . Isso deveu-se

basicamente a util .izacAo de novas variedades de cana (9,8X);

utilizag o de mudas sadias (3, 9X); planejamento e otimizagdo na

formagAo da lavoura e corte de cana ( 3,4X); erradicago de a ryas

daninhas ( 2,1X) e em processos industriais de fermentagNo (5,3X e

moagem ( 1,7X) c's). Mesmo assim, nesse periodo , em nenhum momento

o custo de produgAo do barril de :lcool foi equivalents ao custo

de produg o dos derivados mddios de petrtleo.

(c) Para atualizar os custos de produ;lo , fora. utilizados os valores d• BIN em agosto de 1990 (53 ,4011) a os valores
correspondentes de BTNF es fevereiro de 1993 ( 9.036,4132 ) projetados pela TR neste periodo, usa vez que a BTN deixou
de existir A partir de 1991. Os valores ea d6lares foram convertidos a taxa de casbio de 16/02 / 93, paralelo de CrS
20.100.00/US$.
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GRAFICO 2
Alcool e derivados de petrbleo - custos de produc2(o
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Diante desses dados, podemos concluir que enquanto as

pregos internacionais do petr6leo e derivados mantiverem-se

est6veis em patamares medios inferiores a US$ 39/barril e,

enquanto as tarifas dos diversos produtos energeticos que compbem

a nossa matrix no tiverem pregos realistas que possibilitem uma

maior competitividade do alcool frente a esses produtos, o

F'rograma Nacional do Alcool permanecerA sendo alvo de criticas e



sujeito a ingerencias politicas que poderL4o inviabiliz6-lo

definitivamente , esquecendo e desconsiderando sua importdncia

frente aos beneficios que o mesmo ja produziu e ainda podera

oferecer ao pais e a sociedade.

Dessa forma , dentre as maneiras para que o programa torne-

se mais competitivo em termos economicos , encontram-se as

recomendagbes de especialistas pars que sejam consideradas as

oportunidades de venda e/ou aproveitamento dos sub-produtos

produzidos pelo setor ( bagaco de cana , vinhaga, levedura, tortes

de filtro, oleo fusel, etc.). Dentro desse contexto, ester

dissertaco de mestrado procura enfocar aspectos relativos ao

tratamento e aproveitamento de um desses sub-produtos, a vinhaga,

onde 6 apresentada uma avaliac%o tecnico-economica de instalac&o

de uma unidade geradora de energia elotrica A partir do gAs

produzido pela fermentago anaerbbia dense residuo.



2. Tecnologia para obtengko de biogAs

2.1. DefinigRo e caracteristicas

Conceitualmente define-se vinhaga coma sendo a principal

"residuo" liquido produzido pelas destilarias de aguardente e de

Alcool autonomas au anexas As usinas de agucar ao se efetuar a

separagAo do etanol do mosto fermentado.

Partanto, a vinhaga pode ser considerada uma suspensAo

aquosa de sclidos org nicos e minerais, contendo as componentes

do vinho no arrastados na etapa de destilag.[o, alem de

quantidades residuais de agucar. alcool e componentes volAteis

mais pesadas.

De acordo cam sua origem, a vinhaga recebe tres diferentes

denominagbes: vinhaga de mosto de caldo, vinhaga de mosto de

melago e vinhaga de mosto misto. Esses names tem sua origem no

fato de que os li.quidos possiveis de serem fermentadas receberem

a nome de mostos. A cana-de-agucar moida produz a mosto de caldo.

0 agucar cristalizado, quando separado do mel final que a

acompanha, produz a mosto de melago e, a mistura dos dois mostos

anteriores produz o mosto misto. 0 agucar presente nos mostos,

per um processo fermentative, transforma-se em Alcool e a mein

onde isto ocorre denomina-se vinho. 0 vinho, ao passar peso

processo de dest.ilag%o, resulta em urn liquido alcoblico, que pode

ser o aguardente ou a alcool hidratado e em vinhaga, cuja

temperatura na saida do processo atinge valores POUCO abaixo do

panto de ebulig%o da 6gua, entre 80 a 9OQC, segundo K:iehl(19@3) e
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Silva (1981) cia)
. Desta forma , as tres denominagbe % da vinhara

referem-se ao mosto que the deu origem.

A seguir s^':[o apresentadas : Figura 1 - Flurograma

Simplificado da Froduc o de Vinhaga, Figura 2 - Esquema do

Proceso de Produgao de Alcool - Destilaria Autanoma e Tabela 7 -

Caracteristicas da Vinhaga Resultante de Mostos de Diferentes

Origens. Vale lembrar ainda que essas caracteristicas sAo

dependentes de inumeros fatores, dentre os quais se destacam:

- natureza e composico da cana;

- natureza e composig o do mosto;

- m6todo e conduc%o da fermentacg(o;

- equipamentos utilizados e a condugAo da destilag o



FIGURA 1

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DA PRODUCAO DE VINHACA

DESTILARIA AUTONOMA USINA DE ACUCAR CON
DESTILARIA ANEXA

CANA CANA

NOENDAS NOENDAS

CALDO BAGACO CALDO BAGACO

TRATAMENTO CALDEIRAS CLARIFICACAO CALDEIRAS

FERMENTACAO CINZAS

TORTA DE CALDO
FILTRO CLARIFICADO CINZAS

1
DESTILACAO

EUAPORACAO
CLARIFICACAO
E TURDINAGEM

ALCOOL UINHACA ACUCAR MEL FINAL

DILUICAO

1
FERMENTACAO

1
DESTILACAO

ALCOOL VINNACAantes : Orlando Fiiho e Lee (1984) (15)



0

Uc

I 1-J
Z

O
X

-
t
't

0
U

 (
<
{
 
w
 
H

U
w
a

a

d

U
 
0

J
 
U
1
H

U
IL

O
i
 
(
il7.4
1

c
t

4'1



27

TABELA 7
Caracteristicas da vinhaga resultante de mostos de diferentes origens

PARAMETRO
I T

MISTO

pH

Temperatura (DC)

DBO(mg0m/lit)

DQO(mg0m/lit)

Sblidos totais ( mg/lit)

Sblidos volAteis ( mg/lit)

Sblidos fixos ( mg/lit)

Nitrog'Enio ( mg N/lit)

FOsforo (mg PmGm/lit)

Potdssio(mg k::tiO/lit)

Calcio (mg CaO/lit)

Magnesio (mg MgO/lit)

Sulfato (mg SOn/lit)

Carbono (mg C/lit)

Relacae C/N

Materia Organica(mg/lit)

Subst.redutoras(mg/lit)

MELA9O

4,2 - 5.0

80 - 100

25.000

65.000

81 . 500

60.000

21.500

450 - 1.600

100 - 290

_ . 740-7.8.30

450 - 5.180

420 - 1520

6.400

11.200 -22.900

16 - 16,27

63.400

9.500

CALDO

3,7 - 4,6

80 - 100

6.0(30 -16.500

15.000 -33.000

23.700

20.(30( i

3.700

150 - 700

10 - 210

1.200 - 2.100

130 - 1.540

200 - 490

600 760

5.700 -13.400

19,7 - 21,07

19.500

7.900

I

4,4 - 4p6

80 - 100

19.100

45.000

52.700

40.000

12.700

480 - 710

9 - 200

3.340 - 4.600

1.330 - 4 . 570

580 - 700

3.700 - 7.730

8.700 -12.100

16,4 - 16,43

38.000

8.300

fonte: Quimica e Derivados, 1981 Cib)
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2.2. Digestho anaerObia - Microbiologia

Conforme j4t citado no capitulo 1.1, dentre as vArias formas

de tratamento possiveis para a vinhaga, procurou-se nesta

dissertagAo enfocar a digestl(o anaerbbia e, posteriormente, o

aproveitamento do gas resultante para a gerago de energia

eletrica.

Historicamente, o processo de digest2(o anaerbbia da vinhaga

encontrava dois grander obstaculos a vencer.

0 primeiro era referente ao elevado tempo de retengAo

hidraulica (TRH), normalmente superior a 20 dias, o que implicava

na adog2(o de equipamentos de grande dimenseies, comprometendo

dessa forma a viabilidade econamica do processo. 0 segundo era

referente aos baixos pregos do petrbleo e seas derivados, que

comparados ao gas obtido pela digestho anaerbbia no oferecia

competitividade econemica a este ultimo.

No entanto, com o desenvolvimento de novos tipos de

biodigestores de elevada efici'e`ncia, como veremos mais adiante e,

com a recuperag'o dos pregos dos combustiveis, mesmo que ainda

no muito significativos, ambos contribuiram para que a digestko

anaerbbia passasse a ser vista como um processo potencialmente

promissor sob o ponto de vista tecnico economico.

Conceitualmente podemos definir digestAo anaerbbia como

sendo um processo fermentativo realicado por intmeras especies de

bacterias na ausncia de oxigenio, onde a materia orgAnica 6
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convertida a uma mistura de gases, composta basicamente por

metano e dicxido de carbono.

Segundo Mc Inerney et alii C17)
o processo de digestLto

anaerObia envolve a participag%o de 4 grandes grupos de bacterial

com caracteristicas fisiolcgicas distintas, cada um atuando em

etapas especificas da degradag2(o de substQncias organicas

complexas. A etapa final 6 realiaada pelas bacterias

metanogenicas, que so as mais sensiveis e de crescimento mais

lento. A figura 3 apresenta o esquema da digestho anaerbbia,

constituido de quatro estAgios para a degradaq o completa do

substrate pelos grupos principais de microorganismos de digestAo

anaercbia :

(1) bacterias fermentativas;

(2) bacterias acetogenicas produtoras de hidrogenio;

(3) bacterias homoacetogrnicas;

(4) bacterias metanognicas.



figura 3

MATERIA ORGAMICA
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Iipidios

proteins
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Hidrolise e fementacao
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acid graxos
etanol
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hidrogenaca(3)acetogenica

descarboxilacao
de acetate

CH4 + C02

"-► H2 + C02

foriacao redutiva
de metano (4)

CH4 + H2O

fonte: Mc Inerney et alii



bacteries fermentativas: Este grupo de bacterias 6

responsavel pelos primeiros dois estAgios do processo de

biodigestZ(o anaercbia, a hidrolise e a acetoginesis. Os compostos

organicos insoluveis sao hidroli:ados por enzima% excretadas de

bacterias 4tcidas. 0 pH ideal do substrato para este grupo de

bacterias 6 de 4,8 a 5,8.

bacterias acetog'nicas produtoras de H a CO : Este grupo

de bacterias 6 essential para a biodigestAo anaerobia, como

catalisador de propianato a outros Acidos org^inicos a Alcoois em

acetato, COz a H-_. Para seu melhor desempenho, o pH do $ubstrato

deve ser de 4,8 a 5,6.

Bacter.ias homoacetog nicas, consumidoras de H-.: A

importgncia desse grupo de bacterias na digestAo anaer6bia 6

dada pela produc,4o de acetato, o mais importante precursor de

metano, a partir de H2 e COT. Para seu melhor desempenho, este

grupo de bacterias tambem necessita de pH do substrato na fai:;a

de 4,8 a 5,8.

Bacterias metanog'?nicas: As bacterias metanogenicas formam

o grupo especial de vArias espbcies, com diferentes formas

celulares. Eles utilicam substratos orginicos como acetato,

propianato e formiato, alem de H_ e COm para a produq&o de metano

(CH.^). Para seu melhor desempenho, as bacterial metanogEni.cas se

desenvolvem em um ambiente com temperaturas entre 36gC a 402C e

faixa de p;-1 entre 7,2 a 7,4.



2.3. Descrig o dos processos de biodigestlo

2.3.1. Histbrico

A primeira evid@ncia sobre a formag'o do gas obtido pela

decomposiglo da materia organica foi descrita por Robert Boyle

em 1682, sendo que, apenas A partir do seculo XIX (por volts de

1860) 6 que comegaram as estudos relativos As aplicag&es destes

processos limitados a fossas sanitArias e tanques s6pticos sem,

no entanto, haver uma preocupagZ(o com o armazenamento do biogAs

gerado.

Em 1885, Donald Cameron desenvolveu um reator

(fermentador) para a cidade de Exeter, na Inglaterra, que

tratava especifi-camente de esgotos sanitArios visando a redugAo

da quantidade de sOlidos existentes naquele material. 0 biogAs

produzido foi uti.lizado para o fornecimento de luz para a

regio ao redor da unidade. Em 1904, uma outra etapa foi

acrescentada ao processo de digestoo. Esta, sedimentando a

materia org'cinica, resultava em um maior rendimento de biogAs,

melhorando a eficigncia do processo. Unidades desse tipo foram

chamadas de tanques de Travis e Imhoff ( figura 4). Estes

tanques eram pequenos, com capacidade de tratar apenas parte do

Etfluente de uma cidade. Apenas em 1911 e novamente em Exeter

foi construic:lo um digestor de dimens?tes suficientes para tratar

todo o esgoto da cidade(1O)^
. Entre 19 20 e 1935 somente duns

inovagbes importantes foram incorporadas ao desenho b«sico dos

digestores municipais:

- Separagz^fo do tanque de sedimentago do tanque principal (ou

digestor);
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- Introduglo de tampa flutuante (down floating cover), no

sentido de facilitar a entrada da materia-prima e a saida do

lodo sem a presenga de ar.

F1 partir da d6cada de 1960, o processo de digestAc

anaerbbia passou a ser encarado de maneira maxis c.ientifica,

havendo ent'o, progressos quarto a compreenso dos fundamentos

envolvidos, controle e opera,ho dos mesmos e adequag o dos

equipamentos utilizados.

2.3.2. Classificag&o , tipos e aplicagbes

0 processo de digestlo anaerebia passou a ser classificado

como continuo ou rio continuo.

Os digestores continuos sho denominados assim porque, ap6s

a mater.ia prima a ser tratada ter sido mantida por um

determinado periodo dentro do digestor, bastaria apenas

provocar urna alimenta,Ao numa e;:tremidade do digestor, que se

obteria um outro material jA digerido, na e> tremidade oposta,

num processo continue:).

Os digestores no continuos s'o aqueles que, uma vez

preenchidos totalmente corn a matcri.a prima deseiada, s%o

mantidos fechados por um intervalo de tempo pre-determinado,

ate que todo o material tenth sido digerido e terminado de

produzir gaffs, quando entlo sho abertos e esvaziados

comp.letarnente, estando aptos a receber uma nova carga a ser

processacia.

Duanto aos tipos, as digestores sAo classificados em

fluxo-pistAo, com agitar o, anaercbio de contato, filtro
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tnaerbbio , fluxo ascendente com leito de lodo e, leito

fluidizado

Os digestores do tipo fluxo-pist(o podem ser construidos

sob a forma de tanques cilindricos posicionados horizontalmente

em relag (o ao solo, nos quais a alimentagho 6 feita por uma dais

extremidades , saindo na extremidade oposta a material .jA

digerido . A saida do biogAs fica localizada na parte superior

do cilindro a apresentam coma inconvenientes o fato de

possibilitar a formagho de escumas ( borra orig.inada pela

solidificagho do material sobrenadante), que acabam por inibir

a produglo do bioghs.

Os digestores com agitagdo, apresentam como caracteristica

principal o fato do seu conteudo ser intermitente au

continuamente misturado, impedindo assim a formagAo de escumas

e poss:ih.ilitando uma maior d.istribuig'o do material no interior

do digestor. Devido a energia necessAria para o acionarnento dos

agitadores, recomenda-se que em digestores de pequeno porte

(at6Om ^) , se.j am adotados misturadores manuais (pal hetas

:i.nstaladas na parts superior do digestor) enquanto que, nos de

grande porte, faz-se necessArio a utilizagAo de agitadores

mecAn.icos.

Os digestores do tipo anaerbbio de contato sko basicamente

identicos ao modelo anterior. No entanto, o efluente resultante

o transferido a um decantador e o lodo formado (ou parte dale)

6 reintroduzido no digestor. Dessa forma, 0 universo de

bactOrias 6 aumentado, possihilitando urea rnaior atua;To sobre o
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material A ser tratado, resultando assim, num aumento da

velocidade do processo.

C)s digestores do tipo filtro anaerbbio slo dotados de

materials de enchimento (pedras, toletes de bambu, feixe de

tubos, pegas pl6sticas, etc.), sobre os quaffs se desenvolve uma

pe.licula composta de microorganismos que processam a matbria

orgini.ca, mas que no saem no efluent.e. Assim, influenciam

positivamente na eficiincia do processo, permitindo a operagYo

de digestores com um baixo tempo de retengdo hidrAulica. 0

grande inconveniente deste tipo de digestor 6 o volume que

ocupa os materials de enchimento utilizados, fazendo com que

quantidades limitadas de residuos sejam tratados em relagAo as

dimensbes totals dos digestores.

Os digestores de fluxo ascendente com leito de lodo (UASB

- Up flow Anaerobic Sludge Blanket), foram desenvolvidos por

Lettinga e colaboradores na Holanda por volta de .1980 CMo)

Consistern basicamente de tanques alimentados pelo fundo e que

possuern na part.e superior um sistema de separagh'o de gases

(dofletores) e s6lidos (decantadores). Esse sistema permits que

uma pelicula do lodo microbiano, que ten movimento ascendente

devido a bolhas de gas, se.ja capaz de liberar o gAs ao incidir

nos defletores, e voltar A parte inferior do reator, aumentando

gradativamente a capacidade do reator em operar corn elevadas

cargas orgAni.cas e bai::os tempos de reteng o hidrAulica.

Dentre os digestores de elevada eficigncia, aquele mais

estudado e aplicado industrialmente em todo o mundo 6 o

digestor aqui descrito. Por uma ser.ie de razbes que ser&o
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apresentadas mail adiante, o estudo de caso adotado nesta

dissertaglo, se basearA em dados obtidos na utilizagho deste

tipo de digestor.

Os digestores de leito fluidizado representam um

aperfeicoamento misto do filtro anaerabio e do fluxo

ascendente. A principal caracteristica desse tipo de digestor r

que as particulas s6lidas f.icam em suspensho continuamente no

escoamento ascendente, produzindo grande aq.itaglo e elevando

substancialmente a velocidade de decornpos.igho da materia

organica. Parte do efluente retorna ao digestor Juntamente cam

o of luente a ser tratado e, essa mistura 6 introduzida na

regilo inferior do reator atraves de uma bombs de circulagAo,

sendo entio espalhada uniformemente dentro do mesmo par uma

grelha distribuidora de fluxo. Esse tipo de digestor encontra-

se ainda num estAgio de desenvolvimento, no havendo

.informagbes em l:.iteratura relacionada, quanto a e•ist'rncia de

a.igum de grande porte em at.ividade comerr_.ial atualmente. A

vepresentac'o esquemAtica dos tipos de digestores aqui citados,

6 apresentada na f.igura 5.
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Quanto A aplicagAo, os di.gestores aneerObios sao

classificados comp rurais e industriais.

2.3.3. Digestores rurais

Os digestores rurais, coma o prcprio name indi ca, % o

apropriados para a Area rural, sendo na sue grande maioria de

pequeno porte e, dependendo da localizagWo e da disponibilidade

de insumo, de media porte (atC 100 m•"). Utilizam come substrate

esterco de anirnais, lixo, dejetos humanos e residuos agricolas.

Normalmente, os residuos sTo diluidos com Agua, na proporgAo de

uma parte de substrata para uma parte de aqua (1:1), afim de se

obter uma massa pastosa, com a consistIncia de urn "creme de

ervilha", no sentido de possibilitar- urna melhor fermentagfo

dessa mistura.

Fornecem biogAs e biofertilizante para uma familia ou uma

pequena comunidade. A quantidade de biogAs produzida, assim

Como a sua composiglo, depende das condigies em que se realize

a digest%o e do tipo de substrate utilizado.

Bas:icemente o b.iogis 6 composto per dois gases, o metano

(CH.) que representa de 55 a 75% de mistura e o gas carbonico

(COQ) que representa de 45 a 25% restantes. Outros gases tais

Como o Hidrogenio (Him) , O;;igrnio NO, Nitrog'enio (N.) , Amonia

(NHS) e gas sulfidrico (H=S) participam em proporgQes menores .

A pureza do biogas C avaliada pole presenga do metano. Quanto

maior o percentual de metano, mais puro sera o gAs.
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2.3.4. Parametros

Dentre os parimetros a serem considerados nos estudos de

digestores rurais, destacam-se:

. Temperatura

Volume

Concentrag o

Tempo de retenglo hidrAulica (TRH)

. pH

Temperatura: Existem basicamente 3 faixas de temperaturas

onde as bacttsrias metanogenicas podem processar a mat6ria

org nica. Temperaturas psicrofilicas (menores que 20QC)

temperaturas mesofilicas (entre 209C e 452C) e temperaturas

termofi.licas (maiores que 452 Q. Embora a produr o de gas seja

maior se um digestor for operado na faixa termofilica, isto

dificilmente serA alcangado em digestores rurais, uma vez que a

energia necessAria para manter a ternperatura desejada e

praticamente a mesma que a produzida. Dessa forma, 6 fAcil

entender-se porque os digestores rurais trabalham na faixa

mesofilica. Na temperatura ambiente em poises de clima tropical

(30 a 369 C), nho hA a necessidade de utilizar-se um sistema de

aqur=ciment.o auxi.l.iar de digestores. Dessa forma, segundo a

National. Academy of Sciences c=i)
esta 6 a faixa de

temperatura que combina as melhores condigbes para a product&o

de metano, corn o minimo tempo de retengAo da mat6ria orq pica

no digestor.

Volume: 0 volume ittil de um digestor 6 obtido atraves do

produto do carregamento dibrio pelo tempo de retengAo. Assim,
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par exemplo, para uma produgAo diari .a de 10 Kg de esterco,

diluidos na proporgao de 1:1 ou seia, 10 litros de Agua, dando

uma mistura de 20 Kg /dia e , para um tempo de retenc o de 3C)

dias, teriamos 600 litros ou 0,6 m de volume Ail do digestor.

Em se tratando de materiais com pequenas quantidades de

bactrri.as intrinsecas As suas caracteristicas (coma as residuos

agricolas e o lixo domrstico), 6 necessArio adicionar-se cerca

de 20% de matcria org ;nicer para cada metro cub:ico do digestor,

puma proporgG o aproximada de 80% de residua e 207 de lode de

esgoto (2Z'. Essa proporgao deve ser a mais homo neag^I^ possivel,

para que haja uma boa produgho de gas.

Concentraclo: A concentragto considerada ideal 6 de 70 a

100 partes de sblidos para 100 partes de liquido. Para dejetos

de bovinos, Suinos, gal in has a mesmo humanos, recomenda-se

juntar 4 a 5 partes de esterco em partes de aqua cza) . Deve--

se ter sernpre em mente o cuidado de no haver excesso de

liquido dentro do digestor pois, nesse case, poderA ocorrer a

diminu.igho da produgAo de biogas.

Tempo de retencao hidraulica (TRH). 0 periodo de reteng&o

6 aquele no qual a mat6r.ia orgQnica a ser digerida permanece no

digestor. Nos digestores rurais, esse periodo varia entre 25 a

55 dial, observando-se qua a produgho maxima de gas ocorre

dentro das quatro primeiras semanas, diminuindo gradativament.e.

Se a digest°Io no for completes, hi a produg fo de um odor

desagradAvel e o aparecimento de moscas. 0 mesmo acontece se o

digestor for carregado acima de sua capacidade.
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jH: 0 pH 6 uma grandeza associada A atividade

eletroquimica dos ions hidrogtnio numa solugfo. tJma solug&o 6

considerada neutra quando o pH 6 igual a 7. Abaixo disso a

soluglo 6 considerada 6cida e acima 6 considerada alcalina.

Segundo a maioria dos autores um pH entre 6,8 e 7, 2 corresponde

a uma condic o 6tima, se bem que a digestoo seja possivel nos

limites extremos de 6,5 a 7,5. Ouando o pH atinge valores mais

baixos que 6,5 deve-se efetuar sua correglo, adicionando-se

soda, cal ou bicarbonato de sbdi.o. A cal tem sido mais

empregada por ser mail facilmente obtida e mais econ6mica. No

entanto, acarreta problemas devido A insolubilidade de alguns

sail que se formam no digestor. A soda tem a vantagem sobre a

cal de nbo formar sail insoluveis, sendo portanto uma solug(o

mais satisfat6ria, mas acarreta vacua no digestor pois o NaOH

reage com o g6s r_arbonico. A solugAo que parece mais apropriada

6 a adi,lo de bicarbonato de sbdi.o. Este no reage com o

di6xido de carbono, ev:itando assim a formagAo de vAcuo no

digestor4011.

Controle Analitico: Nos casos em que for possivel fazer-se

um acompanhamento analitico do processo, recomenda-se a

determinagNo dos teores de ST (s6lidos totais), SV (s6lidos

volAteis) e SF (sblidos Fixos ) CZ'43. Os equipamentos

necess&r.ios para tanto slo os seguintes: Banho-maria, estufa,

mufla e balanga.

0 teor de ST 6 a proporgAo em peso da biomassa restante

ap6s ter sido retirada a umidade existente. Isto 6 conseguido

mantendo-se uma amostra do material A ser analisado ( afluente
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ou efluente ) par cerca de 3 a 5 horas em uma estufa a 1109 C. 0

valor resultants o obtido da seguinte formula:

peso do material seco
ST= x 100) %

peso do material umido

C:) tear de SV o fruto da gaseificag to da matoria orgAnica

em questAo. Isso 6 conseguido mantendo-se o material seco

anterior em uma mufla a 6002 C. 0 resultado disso 6 o

surgimento de cinzas(SF), como subst&ncias minerais no

volatizAvel. Portanto, a diferenga entre ambos os estAgios 6

denominado de SV e o apresentada sob a seguinte formula:

peso do material seco ( 11OQC)-peso do material seco (6002C)

peso do material umido
x 1 00 %

IDessa forma, a determinagAo na reduglo dos sOlidos totais

e volAteis permits avaliar a efici'@ncia da biodigest%o, ou

seja, quanto major for o conteudo volAtil do substrata, maior

serA o rendimento do processo.

2.3.5. Modelos de digestores rurais CZ5):

Modelo Indiano: 0 digestor propriamente dito 6 constituido

de um tanque fechado em concreto ou alvenaria chamado cimara de

digestoo, onde o processada a mistura deseiada. 0 biogis

produzido o armazenado numa campanula ou 'mbolo que fa: o papel

de gasometro, locali:ada na parts superior do digestor e que se

movimenta em fungho da produgho ou 1iberagAo do biogis. A

alimentagjo e a coleta do material digerido sAo feitas atravts

de duas caixas posicionadas lateralmente A ctmara de digestoo,

sendo que, a quantidade de material na entrada 6 igual A
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quantidade de material na saida. 0 desenho esquematico dente

model.o 6 indicado na figura 6.

Resumidamente , podemos citar as principais caracteristicas

dos digestores indianos como sendo:

- constru gho simples ( alvenaria ou concreto)

- copula rnbvel (gas6metro )

-- presslo de produg o de gas constante

- boa isolagho trrmica

- no apresenta vazamentos

- TRH = 30 dias (apro ximadamente)

- temperature = 362C

- quantidade de material entrada=saida

- efluente = biofertilizante de boa qualidade

- produrho de metano = 50 a 707 do biogas
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Modelo Chins: Este modelo assemelha-se ao citado

anteriormente, A excegAo do sistema de armazenamento de biogAs.

No digestor chines o gas produzido vai se acumulando na cAmara

(domo) existente sobre a biomassa em fermentagho, aumentando

sua pressto A medida em que 6 produzido. O desenho deste

digestor 6 indicado na figura 7.

Resumidamente, as principais caracteristicas dos

digestares chineses sao:

- construe%o simples (alvenaria)

- nto possui partes mdveis

- construg%o requer cuidados (va:amentos)

- pressAo do gas variavel

- boa isolagNo termica

- TRH = 30 dias (ap roximadamento)

- temperatura = 569C

- quantidade de material entrada=said<a

-• efluente = biofertilizante de boa qualidade

- produgNo de metano = 50 a 70% do biogas

Os modelos indiano e chins sko sem duvida alguma, os

modelos mais populares e difundidos de digestores rurais em

todo o mundo. Albm doles, podem ser citados, a titulo de

informarho, as modelos canadense, da Olade e da marinha.



FIGURA 7

DIGESTOR MODELO CHINES
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Modelo Canadense cza': Este modelo pode ser encarado como

sendo uma variante entre os modelos indiano e chinis. Foi

projetado pares zonas mail friers que as tropicais. Assim sendo,

sua construg o deve ser feita totalmente sob o solo, possuindo

ainda um sistema de agitagTo e aquecimento auxiliares. 0

armazenamento de gas ocorre fora do corpo principal do

digestor. Seu desenho esquemAtico 6 apresentado na figura B.

Suas principa.is caracteristicas sAo:

- construgAo simples (alvenaria)

- boa isolaq%o termica

- no possui partes mcveis

- no apresenta vazamentos

- gasometro construido separadamente em relag o ao digestor

- pressho de produg (o do gas constante

- possui sistemas de agitag o da massa e aquecimento interno

- modelo voltado pares a linha semi-industrial

_. material de entrada = material de saida
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Modelo Olade ILI': Nome dado em fung'o do apoio recebido

da OrganizagAo Latino-Americana de energia, desenvolvido na

Guatemala. Trata-se de um digestor no continuo que recebe

residuos agricolas e estercos. Esses materiais sac, pre-

compostados ao ar livre por cerca de dual semanas, sendo

posteriormente colocados no digestor, resultando numa

fermentagho com 40 a 60/ de sclidos totais, com um TRH de

aproximadamente 50 dins, quando ent:o 6 descarregado e apto

para receber uma nova carga.

Modelo da Marinha (IF'gM) cxa) e cz°': 0 Instituto de

Fesquisa da Marinha Brasileira desenvolveu tres modelos de

digestores rurais MI, Mil e MIII. 0 tipo MI processa a materia

orgQn:ica em um sistema no continua e tem as seguintes

caracteristicas:

- construido totalmente em pl«stico

- necess:idade de adaptagho simples para a sue utilizagAo

- registro para conexio com o cano coletor de gas

- pressAo de gas variavel

- no apresenta perfeita isolagho termica

Os tipos MII e MIII processam a materia org tnica em

sistemas continuos. Tim as =s eguintes caracteristicas:

- base constituida em alvenaria com gas6metro de fibres (lisa)

de pl«stico

- no apresentam perfeita isolagho termica

- capacidade de produglo de gas no modelo II vane de 6 a 10

m"/dia, enquanto que no modelo III varia de 15 a TO mS/dia.
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2.3.6. Equivalencias

A seguir s&o apresentadas algumas tabelas referentes a

equival'encias envolvendo o biogas produzido por digestNo

anaerdbia.

A tabela 8 indica a produr o de biogAs a partir de

residuos; a tabela 9 indica a produg o de dejetos por especies

selecionadas; a tabela 10 indica a equival'encia de 1 m3 de

biogAs em relacito a outros combustiveis e a tabela 8 indica o

consumo de biogAs para as principais necessidades diArias.

TABELA 8

Produgao de biogAs a partir de residuos

Residuos (1 tonelada) biogAs (m')

Lodo pri.mArio 28

Lixo (parte orgQnica) 75

Li::o+lodo primArio (80:20) 155

Esterco bovino 8

Esterco suino 78

Esterco de galinha h? ,

Fezes humanas 176

f= o n t e: I FT
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TABELA 9

Produgho de dejetos por especies

Especie ( unidade ) quantidade
( Kg/dia )

Bovinos 10

BU fal os 15

Porcos ( 50 Kg) 2

Cavalos 10

Ovelhas 2

Galinhas 0,18

Homem 0,4

Fonte: IPT

TABELA 10

Equiva1Encia de 1 m3 de biogAs
(5000 k:: cal/m3)

Combustivel P.C.S.
(Kcal/kg)

quantidade
equivalente

gasolina comum 11.100 0,62 litros

querosene 10.900 0.58 litros

diesel 10.900 0.56 litros

GLP 11.900 0.42 quilos

61eo combustivel 10.400 0.48 quilos

lenha (10% amid) 3.250 1,54 quilos

carv o vegetal 6.790 0,74 quilos

etanol 7.100 0.70 quilos

metanol 5.400 0,93 quilos

::i.sto 1.458 3.43 quilos

Fonte: Revista Energia - (mm)
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TABELA 11

Consumo de biogAs

1
Aplicagao consumo

m6dio

1 ampiao (100w) 0,1= m7/h

fogNo 0,33 m3/pessoa/dia

forno 0,44 m3/h

geladeira 2,20 m3/h

motor (ciclo OTTO) 0,45 m3/HF'/h

Chuveiro (por banho) 0,80 m3

Fonteo Revista Energia - CZ)

2.4. Descrig o do processo escolhido

2.4.1. Digestores industriais

Os digestores industriais, ao contrArio dos rurais, sAo

normalmente de grande porte, e foram desenvolvidos basicamente

pare serem utilizados no tratamento de elevadas quantidades de

residuos liquidos com baixa concentrac'io orgQnica.

Esses digestores, tambCm chamados de alta efir_iencia,

apresentam urea grande vantagem em relaglo aos digestores

convencionais, cau seja, conseguem digerir anaerobiamente e de

maneira eficiente, os residuos liquidos atraves de tempos de

retengAo hidr<ulica bastante reduzidos, gerando como resultado

grandes quantidades de biogas e bioferti.lizante. Os substratos

mais comurnente tratados sco o lodo de esgoto, residuos de

matadouros de laticinios, da indus1.rias texteis, de

refrigerantes, cervejarias e da vinhara da cana-de-agucar.
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Ventre os dig.stores de alta eficigncia, corn tecnologia jA

amplamente dominada e que possuem caracteristicas de processo

compativeis com as necessArias, destacarn-se as do tipo filtro

anaercbio e as do tipo fluxo ascendente com leito de lodo

(UASE). Este ultimo, no entanto, por ter tido um maior

desenvolvimento e aplicaglo tanto na Europa, EUA como no Brasil

ao longo da ultima decada, gragas A sua relativa

simplicidade de aperagho, foi o modelo escolhido para esta

dissertagTo e, portanto, sera detalhado mais pormenorizadamente

daqui em diante.

2.4.2. Parametros

Para se obter um bom desempenho no processo de digest&o

anaerrbia 6 necessario o estabelecirnento, da mesma maneira como

jA citado no item 2.0.4, de par€imetros que propiciem as

condigbes vitais As at.ividades dos microorganismos existentes.

Dentre alas, destacam--se:

i. n c c:_ c_c l o s

THR, pH e temperature

carga orq pica

taxa de api.icagAo

nutrientes

inibidores

produg o de g6s

:I:ndculos: Sabendo-se que a digestTo anaerdbia 6 urn

r::rocesso microbioiogico, onde vArias populagdes de bactrrias

interagem, promovendo a estabilizaglo da materia orgAnica de um
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dado residuo e, considerando -se que uma das .limitagbes Para a

implantaglo segura e rapida da biodigest'o 6, sem duvida, a

auscncia de indculos apropriados em quantidades suficientes,

foram reali:ados nos laboratcrios do IF'T - Instituto de

Pesquisas Tecnolbgicas - em STo Paulo (2°) ensaios c:om vArias

fortes de inbculos, tais como esterco bovino digerido, material

c:oletado de fossas septicas, lodo de esgoto domestico e

material biolcgico retirado de digestor tipo VASE em

funcionamento, nos quais ficou demonstrado a nao existIncia de

nenhuma vantagem comparativa entre as primeiras fontes de

bactc`•rias citadas, a n'o ser uma clara indicag'o que a mistura

entre elan seja a solugho mais indicada, no tanto pelo lado

m.icrobiolcg.ico mas, principalmente, pelo lado prAtico. Lluanto

ao lodo j« granulado, oriundo de digestor tipo UASB, surgiram

svidTnc.ias indicando ser o melhor inbculo possivel. No entant.o,

a quantidade dest.e material disponivel atualmente em nosso pals

t pequena. Na medida em que mail c:ligestores este.iam operando,

main r6pido esse problema sera res.olvido, como jA ocorre na

Europa atualmente.

TRH, 2H e temperature: 0 tempo de retenc'o hidrAulica 6

definido como sendo o quociente entre o volume dc:; digestor e a

vaz o de al.imentag'o, ou seja: TRH = V
In

onde, TRH = tempo de ret. hidrAulica (dins)

v= volume do digestor (m=`)

0= vac&o hidrAulica (m3/dia)
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0 THR necess«rio para que a major parte da mat6ria

org&nica seja degradada depende do substrato utilizado e do

tipo de digestor empregado. Embora digestores tipo UASB possam

processar a materia orgnica em horas, conforme uma serie de

publica gbes, czo' czx) cz7) czv) „ considera-se que o mais

apropriado para empreendi.mentos industriais de grande porte

seja a adogho de um TRH entre 1 e 3 dial.

Q: 0 processo de digest.io anaerbbia para digestores tipo

I..JASB e:;ige que o pH deva ser mantido idealmente na faixa entre

6,8 a 7, 2 cze).
Caso haja necessidade de adicionar-se

substAncias para mant'-lo nessa faixa, 6 recomendado proceder-

se Como no item 2.3.4, ou seja, utilizar-se soda, cal ou

bicarbonato de s6dio,

Temperatura: A temperatura ideal de operagao de um

digestor tipo UASB estA na faixa mesofilica, variando entre W

a .'bpC. Como as digestores industriais slo normalmente de

grande porte, no hA a necessidade de adaptar-se aquecedores

para manter-se eSSaS te_mperaturas, uma vez que o substrate

chega a temperatura ambiente e, praticamente no ocorrem trocas

com o me:i.o externo.

Taw de aplicac (o• A taxa de aplicaglo 6 definida Como

:;endo a quantidade de materia orgcnica que um certo digestor 6

capaz de receber por unidade de volume e de tempo. Sendo ass.im,

uma maneira usual de expressar a taxa de aplicagAo para

residues liquidos 6:

T.A. = Kg DOOM" dia

(quilogramas de demanda quimica de oxigcnio alimentada a cada
ml de biodigestor por dia)
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Para digestores tipo UASF3 e outros de alta performance, a

faixa de valores situa-se usualmente entre 12 a 20 Kg de

DOOM" d.ia , au mais 12°' pois , a exemplo do TRH, em unidades

industriais, os controles analiticos sAo mais brandos, onde as

r-otinas operacionais ocorrem em condigbes menos critical.

Carna OrgQnica: A carga organica de um digestor 6 dada

como sendo o produto da quantidade de mat6ria organica que um

certo digestor 6 capa: de receber pela vazAo hidrAulica de

alimentagAo di.tria, ou seja

C.O. = dW/dia) x DQO(M:g/mom)

code: 0 = vaz o hidr&ulica

Nutrientes: A oferta de nutrientes em quantidades

suficientes 6 fundamental pare o bom andamento do processo. NaA

bastes que haja quaisquer quant.idades de N (n:itrog nio) e P

(fcsforo) em relagAo ao C (carbono) para que esteja assequrada

a transformagAo dense carbono em gas.

Sendo assim, considera-se as relagbes (em massa)

C N C
- = 55 - __ e 150 coma os ideais par.1 0

N 17. P

proc_e=_.so de digestoo anaerbbia.

Se a C/N 6 mu:ito alto, o processo 6 limitado vela

disponibilidade de nitrogenio; se 6 muito baixo, pode ocorrer a

forrnaclo de amnia em quantidade suficiente para inibir a

populagho microbiana.

inibidores: Dependendo da concentracho do substrate

utilizado numa digestoo anaercbia , uma mesma substincia pode
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estimular ou inibir determinada atividade biol6gica. Segundo

algumas publi.cagbes sobre o assunto ci") a cs", as substancias

que podem user tcxicas ao processo M o a oxigenio, metais

pesados, sulfetos, amonia, potassio, etc .

Em experimentos realicados pelo IFT com vinhagas de

diversas origens, realizados tanto a nivel de laboratOrio como

a nivel de piloto c2O'„ chegou-se A constataylo, que

concentracbes de sulfato soluvel em torno de 0,8 g/litro s(o

to.leradas pelos m.ir_roorgan.ismos. Deve ser observado que o

problema da inibi.gao na digestho anaercbia no 6 exatamente

devido ao sulfato, e shin em relagho aos sulfetos, que sNo

gerados em meio fermentativo por bacterias redutoras de

sulfato. Em destilarias autonomas, o surgimento do sulfato se

deve ao tratarnento da levedura, onde gasta-se 5g de H2SO. pares

cada m" de Mlcool produzido.

Quanta ac potassio, as resultados dos experimentos levaram

A conclusho que o5 valores criticos para o processo encontram-

se pr6x.imas aos 1 imites m6x.imos encontrados nas iinhagas de

rnelaro, ou seja, aproximadamente 7.500 rnq/litro.

Froduci o de gets: A produG o de gas b o resultado do

metabolismo das bacterias envolvidas no processo de digestao

anaercbia, conforme descriclo do item 2. 2, cuja composiq&o

media 6 de 60 de metano, 407 de gas carbdnico, podendo ainda

ter fragbes de outros gases, como gas sulfidrico, hidrog'enio e

nitrog'nio.
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0 fator de convers&o da materia organica em gas, de acordo

com uma sbrie de ensaios realizados pelo IPT (2m) N 6 da ordem

de 0,4 a 0,5 m" g6si <gDOO.

L•:sses valores coincidem com os obtidos em escala

industrial pela destilaria STo Joho, localizada em Sho Joho da

Boa Vista - SF, do grupo Dedini, operando com vinhaga de caldo

em digestor tipo UASB, conforme informagbes fornecidas pela

Codistil S.A.

2.4.3. Digestor tipo fluxo ascendente (UASB)

Os digestores do tipo fluxo ascendente com leito de lodo

(UASB -- Upflow Anaerobic Sludge Blanket), desenvolvidos entre o

final da decada de 70 e inicio de 80 por pesquisadores da

Universi.dade de Wagenigen, na Holanda, revolucionaram 0

tratamento de efluentes liquidos atravds de sistemas

anaercbios, tecn.ica esta conhecida em todo o mundo hi vArios

anos.

For else sistema, a mattria org&nica A ser tratada o

distribuida uniformemente no fundo do digestor, sendo entAo

conduzida em fluxo ascendente Para a parte superior do mesmo.

Durante o trajeto, os residr.tos en tram em contato com um lodo

saturado de micro-or-gan:ismos que, atuando na aus?ncia de

oxiq&nio, degradarn o material introduzido. Separadores

instalados na parte superior do digestor, se encarregam de

selecionar os produtos resultantes do metabolismo anaerBbio

onde, o biogAs 6 coletado em c tmaras especificas, o lodo

retorna ac; leito bacteriano sob a agho da gravidade,
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incorporando-se A populag%o ativa pares dar continuidade ao

processo biol6gico e o efluente, jA tratado, 6 conduzido A

calhas coletoras, podendo ser utilizado como um biofertilizante

liquido diretamente sobre o solo. 0 desenho esquemAtir_o deste

tipo de digestor 6 mostrado na figura 9.

2.4.4. Esquema bAsico do processo

0 esquema b6sico do processo de transformagao da materia

orginica in natures" em biogAs, est6 delineado abaixo, conforme

informagles fornecidas pela Codistil S.A. - Dedini c30 40)
e

seu desenho indicado na figura 10.

0 residuo liquido (vinhaga), ao ser produzido Como

resultado do processo de fabricagTo do Alcool, 6 destinedo a um

tanque de equal.izagho, no qual 6 homogeneizado. Este tanque 6

necessirio pares ajustar as cargos hidr:ulicas, cargas org€,nicas

e para acidificar parcialmente o efluente.

Do tanque de equalizagho, o residuo liquido 6 bombeado,

atraves de bombas centrifuges pares um resfriador de v.inhaga do

tipc:' trocador a placers, no sentido de proceder a reduglo de

temperatura da mat6ria orgAnica, de aproximadamente 709 C na

Saida do tanque de equalizag o, Para alga em torno de 092 C,

seguindo ent:o pares o tanque de acidificagAo.



COLL- TUR LIE EIOG,'1S

SAIDA nE
EFLUENTES

GknNI n.U_; ()E
BA(. TLLIA3

ALIMLNTACAV)

0 0 O

0 0

0 'j o 0 •' 0

0
•
O

0 1 0

•

0000000000000000000000000•
0000000000000000000000000

•00000••0000000.0.000000•
0000000000000000000000000
x•000.00.0000.000.000.000
0000000000000000000000000
00.0000000000000000000600
•0000000.00000.0000x•000•
• • 9 0600 • • • • 0&0 • • • O 00000 00 4
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • O • O •

• 00••0••0• ••••••••• 000•••

• '00"10*

00000 O • • O O • 09000 • •

:

00000 O • • • • • O • O • • O • • • •
00 00000 00 001 • 069090999900
000000 00000000000 000000000

FIGURA 9

DIGESTOR TIPO UASB
(FLUXO ASCENDENTE C/ LEITO DE LODO)

BOLIIAS nE BIOGAS

LEITU UE LOI)U
BAC T F kIANO



InO(I1

V
I

7
 
I
L

z
L

Q
 
U

^
-
 
QOn

(W
 
o

n
In

I
,
I
 
X

O
 
(
^

z rr

I
=

w
 
(
r

D
O

O
 
(
L

z
i
n

Q
'
U

I-- IL
C

,

•
0

I
n

C
)

uI



e3

t no tanque de acidificaGho que se consegue garantir os

nutrientes bAsicos da mistura , afim de possibilitar 0

crescimento adequado do lodo anaercbio granulado . Para tanto e

feita a adig o de lNitroginio e FOsforo , de maneira a

complementar os elernentos disponiveis na vinhaga, caso ester

n1o estejam presentee em quantidades suficientes originalmente.

A relaglo mail indicada durante o processo de partida e

indicada come sendo DGIOMP = 350:5:1. C3a,

0 nitrog'enio sera suprido a partir de urns soluc <' o de ur6ia

ou hidr6 x ido de amonia e a fdsforo a partir de uma soluglo de

Acido fosfbrico , de modo a cumprir a relagAo citada.

A correglo do pH sera reali:ada utilicando--se hidrdxido de

sddio conforme a necessidade.

Do tanque de acidificac ''o, a mistura 6 bombeada pars o

digestor de fluxo ascendente , onde esse substrate entra em

contato com a leito de lodo microbiano ativo presente no

interior do mesmo.

Uma redo de distribuig o, situada no fundo do digester,

possibility um adequado contato entre o substrato e as

bact6riys , evitando - se carninhos preferenciais no leito do lodo.

Conforme it citado no item 2. 4.3., 6 no interior do

digestor UASB que ocorre o processo de degradag o der mat6ria

organica e, consequentemente , formaglo de biog6s. 0 biogAs

produ:ido , surge na forma de pequenas bolhas que flutuam em

movimento ascendente , atraves de uma camada de lodo, sender

ent'o removido por coletores de gas.
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0 biogas coletado 6 enviado a um gasSmetro pressurizado,

no qual a pressho 6 mantida a 1,15 bar, por um diafragma

existents no mesmo, sendo posteriormente destinado ao sistema

de purificag%o de gAs e, consegUentemente, sistema de gerag o

de energia eletrica. Para garantir a seguranca e evitar

vazamentos, eventuais quantidades de gas no utilizados sho

automaticamente enviados A torre "flare" para queima.

0 efluente tratado 6 enviado por meld de canaletas para

lagoas ou tanques de armazenamento afim de ser posteriormente

aplicado como um biofertilizante liquido sobre a eultura da

cana-de-ag6car. Pequenas quantidades desse efluente podem,

eventualmente ser reincorporadas ao tanque de acidificaG o para

reduzir a quantidade de nutrientes suficiente A correc to do

substrato em questAo.

Toda vez que o lodo bacteriano existente ultrapassar a 25%

do volume total do digestor, o mesmo devera ser drenado por

gravidade ao tanque do lodo excedente, podendo ser utilizado

Como material inoculante na partida de outros digestores

anaerbbios, disposto em aterros sanitarios ou aplicado sobre o

solo, aproveitando suas caracteristicas fertilizantes.

For f.i.m, 6 necessario lembrar que o controle operac:ional

de um sistema de tratamento dessa natureza, envolvendo grandes

quantidades de residuos Como 6 o caso da v_i.nhaga, requer um

monitoramento laboratorial dos fluxos hidraulicos, temperatura,

pH, vaz'o de gas e sua composigAo, alem de uma supervisdo das

taxas de alirnentae o e adicto de nutrientes quimicos.
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2.4.5. Vantagens a desvantagens da biodigest&o da vinhaca "1" ) caa.)
a

As principais vantagens do processo de biodigestAo

anaercbia da vinhaga atraves do use de digestores de fluxo

ascendente s&o:

menor tempo de retenq o hidrAulica e maior tempo de reteng(o

das bacterias;

decantago do substrato efluente, evitando a perda de lodo;

menor volume do diaestor, consequentemente, menor

.i.nvestimento;

diminuigo do consumo de energies porque no necessita de

agitagNo;

maior rendimento e, portanto, maior produgo de biogAs;

eliminago do mau-cheiro e da proliferags'io de moscas e outros

insetos;

elevagtao do pH da v.inhaga, eliminando praticamente os custos

de reposi.go dos equipanmientos utili.ados na sua distribuico

na lavoura;

mani.itengAo dos teores de N,F e ori.ginalmente presentee na

v.inhara "in natures";

possibilidade de retomada rapida do processo, apbs

interrup;Ao da operaQAo por periodos prolongados Centre

safra)

As principais desvantagens comumente apontadas, s.to:

maior sensibi.l.i.dade do processo;

grandes periodos necessArios pars o "start-up" da planta,

quando n o utilizado um inbculo perfeitamente adaptado ao

residuo a ser tratado, denominado "lodo granulado"
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(aproximadamente 1 safra ). A medida em que vArios digestores

industriais estiverern funcionando, o lodo excedente podera

ser aproveitado coma incculo j6 adaptado abreviando a partida

dos mesmos;

necessidade de urn controle analitico e operacional adequado,

no sendo , todavia, algo sofisticado.

2.5. Purificag&o do biogAs

2.5.1. Conceitos

0 biogAs producido pela fermentaglo anaerbbia da vinhaga da

r_ana-de-agucar atraves de digestores do tipo UASB, deve ser

purificado por meio de processos especificos, afim de

possibilitar a obtengho de um produto corn alto conte6do

energeticocd', alem de eliminar ou reduzir a participagTo de

gases inertes como o COz e de gases corrosivos Como o 142S.

A utilicagho direta do biogas em queimadores

especialmente em motores de combustlo interne para fins de

geragTo eletrica, determina:

baixo rendimento pela presenga de grandees quantidades de gases

inertes ( da ordem de 30 a 50%);

dificuldades da regulagem pelo comportamento variAvel de

compostos no combustiveis;

reduzida vida util das pegas em contato com o gas antes e

depois de sua combust%o;

(d) 0 poder calorifico inferior (PCI) do biogAs coo 60% de CHI A de 5.555 Kcal/Ni3, enquanto que o PCI do eetano

(CH.,.) purificado a aproxieadaeente 90X 6 da ordee de 8.550 Kcai /Ni
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. elevados custos de manutengho, pela necessidade de reposigho de

pegas e componentes, degradados pe.los poluentes do biogas.

0 processo de purificaglo do biogAs utilizado neste estudo,

segue a sistematica empregada por empresis especiali:adas do ramo

e, sugerida pelos construtores de digestores. Tal processo

garante a obtengao de um gas depurado, com um teor de metano

(CH.) da ordem de 90%, gases inertes (COw e outros) abaixo de

10%, baixo teor de umidade e significativa redugTo de gases

corrosivos e tbxicos (H=S) da ordem de 0 ,1%.

2.5.2. DescrigAo do processo

(..) processo descrito abaixo, segue a metodologia utilizada

pe.la .industria Eniplan «x) e seu esquema indicado na ficiura 11.

inicialmente, o biogAs produzido 6 armazenado em um

g as6metro infl6vel com volume aproximado de 1% da produg'o diAria

de biogAs e pr-esslo identica a original (1,15 bar), afim de

servir coma pulmho para o sistema de purificaglo.

Do gasometro, o hiogas 6 direcionado para um sceparador de

particulados, onde sAo eliminadas eventuais particulas sblidas.

Esta previa filtragho tem tambem a funglo de proteger 0

compressor de biog6s.

No compressor , o bioq s sofre uma alteragAo da pressho

original, passando de 1,15 bar pares apro x imadamente 15 bar.
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0 biogas comprimido 6 ent%o direcionado para filtros

desoleadores , que t " m a funglo de reter o oleo proveniente do

compressor , ON de 6gua e particulas finas.

Esses filtros sto do tipo cartucho, constituidos de

elementos filtrantes como fibras de borosilicato . Os sd .lidos sAo

retidos no primeiro meio filtrante (tela de ago innx), enquanto

que as liquidos aderem as fibras , sendo entho eliminados por um

purgador automAtico.

Dos filtros, o biogAs o dirigido A uma coluna de lavagem,

onde ocorre a maior eliminagho de COa e H=S de todo o processo. A

coluna de .lavagem nada mais o que um "scrubber" clAssico, onde o

biogAs encontra a Agua de adsorg'o num fluxo contra-corrente.

A recirculaglo da aqua o promov.i.da por uma bomba de

circulaglo , que opera A pressGo compativel com a press'o do gas

na coluna, enquanto que o CO. absorvido e dissolvido na aqua e

eliminado numa torre de desorgAo por meio de aeragAo forgada.

0 gas resultante sai bastante umido (saturado), sendo

necessario reduzir seu teor de umidade por intermedio de um

separador de goticu.las.

Do separador de goticulas, o gas passa novamente por

filtros desoleadores, desta vez utili ando carvIo ativado de

elevada eficiencia como elemento filtrante, afim de eliminar

res.iduos de oleo provenientes da bomba de circulag&o que
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alimentam a coluna de lavagem, Como tambbm promover a depuracho

final do gas.

Apcs concluido todo este circuito, o gas encontra-se num

estado purificado, sendo entho estocado em um tanque pulmNo. A

press%o final do gas 6 de apro x imadamente 12 bar, manor que a

alcangada no compressor, devido a uma pequena expansAo do gas que

ocorre ao .longe do processo. Desta forma, o gas obtido estarA num

estado adequado a ser utiliado em equipamentos responsAveis pela

produg o de energi a eletrica.

Urn comparativo entre as caracteristicas basicas do biogas

antes e depois da purificac'o 6 apresentada na tabela 12 abaixo:

TABELA 12

Quadro comparativo das carateristicas do biogas

elemento b.i.ogas si tratam

CH4

Co-,

H=S

60%

2;L

outros

H'o

pressho

biogAs c tratam

fonte: Eniplan (33)
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3. Tecnologias para geragbo de energia eletrica

3.1. Consideracbes:

Neste capitulo serAo abordtadas as alternativas tecnologicas

relativas ao aproveitamento do gas purificado oriundo da digestto

anaercbia da vinhaga na geraq o de energia eletrica.

Para tanto, sAo apresentados os conceitos basicos de cada

processo selecionado e posterior analise dos mesmos , afim de

possibilitar a escolha das meihores alternativas tocnicas que

atendam as propbsitos desejados.

Os c61cu1os e a descrigAo dos equipamentos selecionados

esto indicados no capitulo 4 - Estudo de cast). OS ciclos

termod.in2(micos considerados sAo aqueles que abrangem as motores

de combusto interna e combustho externa, a saber: Ciclo Rankine,

ciclo Drayton, ciclo combinado e ciclo Otto.

Embora o ciclo Rankine (vapor) nao se.ja apropriado para o

processamento de gases, ele foi inr_luido neste estudo, uma vez

que 6 par-te integrante do ciclo comb.inado (gaas + vapor).

Os motores Otto adaptados para o gas foram considerados

neste eStudo porque, embora sej am bastante semelhantes aos

motores Diesel a gas em termos de rendimento, consumo e queima de

combusti.vel, dispensam o use de combustivel alternativo para a

ignig'o e correspondents armazenamento, fato este indispensAvel

aos motores do tipo Diesel. Dessa forma, procurou-se determinar

possibilidades de gerag o eld6trica a partir do use especifico do
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biogas produzido, sem a interferencia de outros combustiveis

paralelos que pudessem mascarar os resultados alcangados.

3.2. Descriq%o conceitual dos ciclos termodin2micos envolvidos

3.2.1. Ciclo Rankine (turbinas a vapor)

0 ciclo de Rankine foi proposto por volta de 1950, quase

simultaneamente pelo engenheiro e fisico W. Rankine e polo fisico

alemwo R. Clausius, sendo empregado o nome do primeiro para a

determ.inar o do ciclo.

As turbinas a vapor no ciclo Rankine podem ser entendidas

como motores termicos de combustio externa . A energia termica 6

fornecida ao vapor em outro componente de uma unidade geradora,

ou seja , a caldeira. Como urna instalaglo com turbina a vapor

funciona a ciclo fechado ( o vapor realiza ciclos sucessivamente,

passando par todos os componentes ), entlo, deve-se retirar calor

do vapor antes que seja novamente bombeado A caldeira. No caso

dos ciclos a vapor, retira-se calor do vapor ate condenst-lo no

condensador . Assam, as componente s bAsicos do cic:Lo a vapor

(Rankine ) ska: a turbina a vapor , a caldeira, o condensador e a

bomba de a limentay o do condensador (fig. 12 - item a).

Na f.igura 12 - item b, est6 representado o diagrama T-S

(temperat.ura .. entropia ) para o ciclo Rankine onde o vapor

umido C condensado Segundo uma isdbara ( segmento 2-3). Apds a

condensadoo a aqua 6 bombeada (segmento 3-4), entrando na

caldeira onde C aquecida ate o inicio da evaporagho (segmento 4-

5). Neste ponto, atraves de um processo isotCrmico, ocorre a
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mudanga de fase da tgua ath sua completa vaporizagAo (segmento 5-

1), apbs o que o vapor 6 expandido na turbina realizando trabalho

(segmento 1-2).

0 rendimento thrmico de um ciclo Rankine, sem perdas, n(o 6

obtido na prAtica. A instalagho real desvia-se do ciclo ideal por

perdas de pressho nas tubulagbes de vapor e por perdas durante a

expansAo na turbina e compressho do vapor condensado.

Define-se o rendimento t6rmico do ciclo como sendo:

rend . = C (hw-ha ) - (h2-h,.) 7

(h.-ham. )

onde hs = entalpias nos pontos indicados

Em um ciclo real, as processos sTo irreversiveis. A

expansNo do vapor na turbina 6 acompanhada de atrito do vapor com

as superficies sclidas, resultando que parte do trabalho de

expans'o 6 gasto pares superar estas perdas. Dessa forma, o

trabalho de atrito se dissipa em valor, aumentando assim a

entropia.

0 ciclo Rankine com superaquecimento 6 empregado na quase

tota.lidade das centrais termoe.letricas. 0 aumento da temperatura

do vapor, consequentemente acompanhado do aumento de pressAo, 6

limitado par questbes metalurgicas, principalmente nas caldeiras,

onde o aumento das temperaturas internas dos tubos provoca um

sobreaquecimento das superficies expostas is altas temperaturas e

radiagho dos produtos da combustho.
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0 diagrama T-S para o ciclo Rankine com superaquecimento 6

mostrado na figura 12 - item c. Este ciclo 6 compreendido por

bombeamento da Agua (3-5), aquecimento at6 a temperatura de

evaporag^(o (4-5), vaporicagAo (5-6), superaquecimento do vapor

(6-1), expansao (1- ) e condensac o ( 2-3). Em oposicio A elevac D

da temperatura da fonte quente, outro fator de aumento da

eficigncia do ciclo Rankine 6 a redugeo da temperatura da fonte

fria. Este fator, no entanto, estA intimamente relacionado com as

condigties climAticas locais.

Urn dos procedimentos que permitem diminuir a t_tmidade do

vapor na saida da turbina 6 o superaquecimento do vapor. Este

superaquecimento estt limitedo pelos materiais das caldeiras e

das proprias turbinas. Alem disso, em fungio das curvas de

e;:panso, fica limitada tambem a pressao de admisso do vapor.

A maneira encontrada pars contornar ester problemas foi o

reaquecimento do vapor, como ilustrado no diagrama T-S da figure

12 - item d.

No reaquecimento, o vapor apOs a expans o partial na

turbine a vapor 6 reenv.iado para a caldeira (para o reagt_tecedor)

e readmitido na turbina aonde 6 expandido ate a condensagAo. Na

caldeira (reaquecedor), a temperatura do vapor se eleva e volta A

turbine superaquecido onde termina st_ta expansAo diminuindo o teor

de umidade nos ttltimos estAgios da turbina. Esse metodo 6 hoje

empregado na quase totalidade das centrais termoeletrices que

utiliz,am sa turbinas a vapor.
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3.2.2. Ciclo Brayton (Turbina a gas)

As turbinas a gAs No miquinas rotativas de combustho

interna, compostas basicamente de um compressor de ar, cQmara de

combustAo e a turbina propriamente dita (figura 13 - item a).

Simplificadamente, podem ser entendidas coma um compressor

rotativo que ao girar, comprime a ar e dirige este ar comprimido

para a ccmara de combustho, a uma press'o definida pelo tipo de

combustivel utilizado. Na c1mara de combust%o, j6 com a ar

comprimido, 6 injetado c combustivel que 6 ent&o queimado sob

ag o de um sistema de igniglo resultando em gases de alta

temperatura (mail de .1OO09C) e alto presslo. Em flu>:o constante,

estes gases sho e>:pandidos na turbina ligada ao mesmo eixo do

compressor, fazendo com que o sisterna permaneca em rota;do.

A partida de urna turbina a gas 6 rea l izada atrav6s de um

motor de partida. Esse motor 6 acionado ate que a turbina alcance

a rotaglo que permita seu funcionamento aut6nomo.

As turbinas a gas funcionam coma ciclos fechados ou

abertos. Nos ciclos fechados, o fluido executa a ciclo

repetidarnente, enquanto que nos ciclos abertos, a ar C aspirado

cia atmosfera no inic.io do ciclo, participa da combustTo e, no

final do ciclo, as gases sho langados na atmosfera.

Para a gerag o de energia elCtrica, existem dois tipos de

turbinas a gas: as aeroderivativas e as .industr.iais.
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As turbinas aeroderivativas, como o pr6prio name diz, sAo

turbinas baseadas nas sof.isticadas tecnologias da industria

aerontutica. A turbina aeroderivativa 6 formada por um modulo

autonomo chamado de gerador de gts, que nada mail 6 que uma

turbina de aviAo e por um modulo adicional composto de uma

turbina acionada pelos gases produzidos pelo gerador de gAs.

Atualmente a potgncia de uma turbina aeroderivativa para

fins de geracho el6trica est6 limitada a cerca de 15 MW. Estas

turbinas possuem alto rendimento ating:indo em a.lguns m6dulos ate

Y. e sc{o mail indicadas para regimes de ponta ou de emergencia.

As turbinas .industri.ais ou "Heavy-Duty", sAo de construg o

mars robusta e, portanto, mais pesadas. F'ossuem menor rendimento,

cerca do o a 74%, e podem atingir grandes pot'gncias, at6 cerca de

200 MW por un.idade. Estas turbinas podem operar ern ambientes mais

agressivo<s e principalmente sTo indicadas pares operag'o na base.

Pelas seas caracteristicas, no tondo resstripbes com relacio a

d.irnensdes e pesos, permitcm maior i aci 1 idade para adequar a

queima de diver sos combustiveis.

0 cir_:Lo ideal util.icado mais comumente em turbinas a q6s 6

o ciclo de Brayton, oi_t de combust'o a press'o constante e com

press'o adiabAtica reversivel, como pode ser visto nos diagramas

F' V (pressho ,, volume) e T x S (temperatura x entropia) da

figura 13 -- item b.

0 processo 1- 2 representa a compressoo do gAs no

compressor . 0 calor 6 adicionado ao gas A pressho constante no
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processo 2-"_ . Depois, no 3-.-4, oprocesso gds e::pande

adiabaticamente nos bocais e rotor da turbina. For fim, no

processo 4-1 a press%o constante, o qts cede calor A forte fria.

Sendo:

W12 = cp ( T2-TI), o trabalho realizado pelo compressor

923 = cp (T3-T2 ), o ganho de energia do fluido atravPs da combustlo;

W34 = cp (T3-T4 ), o trabalho desenvolvido pela turbina;

o rendinmment.o t6rmi.co sera:

rend =

rend. _

trabalho liquido

energia suprida

o Ll

cp(T3-T4) - cp(T2-T1)

cp (T3-T2)

IJsando as relagdes isoentrupicas entre pressAo e

temperatura e utilizanda-se a taxa de compressAo:

(r = PM/pi), chega-se a:

rend = 1 - onde k.=

e cp= calor especif.ico a pressAo constante

c^ == calor- especifico a volume constante

p

cv

A eficiencia do ciclo de Brayton e bastante inferior ao de

Carnot (mais eficiente ciclo termodinamico Para use em proces<.•aos
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com vapor). No entanto, o ciclo Brayton 6 utili:.ado

principalmente devido a sua caracteristica de atingir

temperaturas de fonte quente elevadas, as quail sho alcangadas

por poucos ciclos praticos.

0 ciclo Brayton com regeneraglo 6 usado para se obter um

rendimento igual a um ciclo com alta razAo de compressAo. Com a

regeneragAo aumenta-se a temperatura de absorgAo de calor e,

tambem, reduz-se a re.jeigao de calor, com into, reduzem-se as

irreversibilidades nas trocas de calor e aumenta--se o rendimento

do ciclo.

0 ciclo Brayton com combustlo (reaquecimento ) intermediAria

torna a pot ' nc:ia mecanica da turb ina a cgs maior, mas diminui a

eficiincia termica . Este defeito pode ser corrigido pelo emprego

simultnneo da regeneraglo , resultante em maior potencia mec?nica

e em maior rendimento tcrmico.

A f.igura 13 - item c, apresenta o diagrama T x S de

um ciclo com regeneraglo e reaquecimento intermed1etr.io. Segundo

tal diagrama, o ar antes de entrar na cc=imara de combustho, recebe

calor dos gases sa.indo da turbina de baixa presslo, resultando ern

menor quantidade de calor necessAria na prime.ira cAmara de

combu,stEo. Os gases, apas a expansAo na turbina de alta pressAc,

sho novarnente aquecidos ate a temperatura initial, antes de

entrar na turbina de baixa pressAo.
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0 rendimento termico nesse caso 6 definido Como„

rend.
1 - (T-T1)

(T3-T4) ]

Atraves dessa sistemAtica, constata-se que o reaquecimento

eleva o rendimento do ciclo, com valores grander de efici@ncia do

regenerador, e tambem aurnenta a ra lo de compressAo.

3.2.3. Ciclo combinado ( gets + vapor)

0 ciclo combinado convencional 6 uma combi.nag o do ciclo

das turbinas a gas (ciclo Brayton) com o ciclo das turbinas a

vapor (ciclo Rankine).

Na sua forma mail simples, o calor disponivel nos gases de

exaustAo da turbina a gas e aproveitado pares produzir vapor sob

pressAo em uma caldeira de recuperagdo de calor. 0 vapor A entlo

e;;pandido em uma turbina a vapor pares produzir trabalho t:ttil

adicional. Neste ciclo, a geracao de vapor na caldeira de

recuperarao e, consequentemente, a produgh o de energies el6trica

pela turbina a vapor, depende sornente da vacao e temperatura dos

gases de exaust.o da turbina a gas (figura 14).

0 elo de ligaglo entre o ciclo de Brayton e o ci.clo Rankine

num ciclo combinado a a caldeira de recuperagNo de calor. A

caldeira de recuperacao, normalmente utilizada nos ciclos

combinados, se dist.ingue das caldeiras aquatubulares

convencionais por efetuar a troca de calor predominantemente pelo
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modo convectivo e por trabalhar com moderadas diferengas de

temperature gAsiAgua ou vapor. Como consequgncia, essay caldeiras

requerem grandes superficies de troca de calor, problema que pode

ser contornado pelo use de tubos aletados que aumentam

sensivelmente a Area efetiva de troca.

Os ciclos combinados s(o as plantas de maior eficiincia

termica em operag o hoje em dia. Um ciclo a g6s traditional

apresenta rendimento t6rmico variavel entre 0 e 36%. dependendo

do processo tecnolbgico adotado que, com a transformag'o em ciclo

combinado, aurnenta consideravelmente para 45 a 50%, chegando em

alguns casos a atingir 52X.

0 rendimento do ciclo combinado Es a relag o entre a

potencia total liquida produzida da turbina a gts ( We.,) e da

turbina a vapor (Wt„), descontados no con<sumos de energies nas

bombas (Wb) e no compressor (W,), pela energia disponivel no

combustive) alimentado na cimara de combust<o da turbina a gAs

(Me, PC,)

rend .=
Wt-.. + wt.., - W, - W,

Assim, para a mesma quantidade de combustive) alimentado, a

potencia produzida no ciclo combinado 6 maior e,

consequent.emente, maior o seu rendimento.

0 estado-da-arte do ciclo combinado apresenta outras

modificagd es possiveis para aumentar ainda mais o rendimento
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global das instalagbes , onde destacaremos resumidamente os

sistemas denominados STIG e ISTIG.

STIG - No sistema STIG ("Steam Injected Gas Turbine"),

parte do vapor gerado na caldeira de recuperag o, a partir dos

gases de ex austho 6 injetado na camara de combustAo da turbina a

g a s (figures 15 - item a).

Nesse sistema, ocorre uma redugho da potEncia consumida

pela bomba de alimentag o de Agua Para a caldeira de recuperagAo,

culminando num aumento da pot'ncia liquida produzida pelo ciclo.

Alem disso, a injeg'ao de vapor na cLimara de combustho resulta

numa mistura mais rica ao reagir com o combustivel alimentado,

melhorando a ef.iciIncia final da turbina a gas em ato 15 Y.. C34)

A quantidade de vapor injetado na r_1mara de combustAo

depende da temperatura e da pressao dos gases de exaustho da

turbina a gas. Dentre as modelos existentes de turbinas a gas,

verifica-se atraves de levantamentos junto a fabricantes, que as

aeroderivat.ivas sao as que apresentam maior facilidade para serem

adaptadas a operagao em ciclo STIG, principalmente nos processos

em que Ihaja a necessidade de produglo simultAnea e vapor e

energia el6trica (cogeragao).

Em geral, o ciclo STIG no e competitivo com o ciclo

combinado usado em usinas termoeletricas de grande porte. No

entanto, o custo de capital do STIG a menor, porque no ha

necessidade de instalacao de turbina a vapor, condensador, torre

de resfriamento, sendo particularmente indicado pars planters de
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pequeno porte (ate 50 MW), por no sofrer os efeitos de economia

de escala , como o ciclo combinado ou o ciclo tradicional de

turbina a vapor. Lill.

:1:5TIG - 0 sistema ISTIG ("Intercooled Steam Injected Gas

Turbine"), encontra-se ainda em fase de testes e, constitui-se

puma proposta de melhora do desempenho do ciclo STIG, no qual 6

introduzido um resfriador intermediario no compressor de ar da

turbines a gas (figures 15 - item b).

0 resfriador intermediario reduz o trabalho do compressor,

o que 6 particularmente importante nas turbinas aeroderivativas

(com elevada ra Ao de pressAo), que apresentam alto consumo de

energia no compressor. Em termos prAticos, estima-se que a GE -

General Eletr.ic, consiga com sua turbines LM-6000 (ISTIG), um

aumento da efici ncia termic_a da ordem de 52%, chegando a at.ing.ir

com esse equipamento urea potencia de 110 MW 4""'

Tanta as sistemas STIG's coma as sistemas ISTIG's podern

operas em sistemas com ciclo combinado, no entanto, ac, contrArio

dos ISTIG's, as STIG's jA possuern tecnologias totalmente

aprovadas em diversos tipos de instalagbes destinadas A geraglo

de energies elEtr-ica.
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3.2.4. Motores a gas (ciclo Otto adaptado)

Qs motores a gas sho maquinas tarmicas que constituem-se

num sistema fechado ao qual se fornece calor de uma fonte

externa, e que rejeita calor a um sumidouro externo. 0 sistema

volta periodicamente ao seu estudo initial e, portanto, excluem-

se as transformagbes exteriores ao sistema. .

Os motores de combust%o no ciclo Otto diferem--se em relacAo

ao ciclo Diesel pelo tipo de ignigAo e pela formag'o da mistura.

No ciclo Otto a ignigho 6 par faisca e a mistura ar-combustivel

ocorre no carburador atrav6s de velas de ignigho. No ciclo Diesel

ocorre uma auto-ignig o pois, o combustivel comprimido 6 injetado

diretamente numa c9mara de combustho, inflamando-se ac se

misturar tom o ar.

No nosso estudo de caso, um dos equipamentos para a geragAo

de energia elAtrica, sera um motor a gds oriundo de um ciclo Otto

adaptado.

Mum ciclo Otto padrTo (com ar), esquematizado pelos

diagramas T x S e p x V na figura 16, o ar 6 comprimido

i.sentropicamente por um embolo de "a" at6 "b"; com o embolo

preso, fornece-se ca.lor a volume constante de "b" at6 "c"; em

"C", liberty-se o embolo e o ar se expande atr4s do imbolo de "a''

ate "d", fina.irnente o embolo ce novamente imobilizado enquanto se

rejeita calor de "d" aW "a". Libertando o embolo em "a", o ciclo

se repete.
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Neste tipo de motor, o gas utilizado Como combustivel no

oferece nenhuma dificuldade operacional, pois reage muito bem com

o ar na Amara de mistura.

A igniglo, por sua ve:, dl-se por um arco-eletrico,

devidamente sincronicado, por meio de velar de ignigho.

Alum das refercncias bibliogrAficas citadas, adotou-se uma

r_ompilag o resumida das informagbes apresentadas, baseadas nas

seguintes fontes : "02 a cQd) (aO)

3.3. Alternativas adotadas

Ao longo da escolha sobre a melhor alternativa que

possibilitasse a obteng o de energia elbtrica a partir do biog6s

de vinhaga da cana -de-acucar, procurou-se levar em conta um

c:on_junto de ci.rcunst ncias que viessem satisfazer harmoniosamente

aspectos tEcnicos e econamicos.

Para qua pudessemos determiner asses aspectos, no qua se

refere A se.lecho de equipamentos necessirios, rendimentos,

custos, etc, tinhamos que partir dos niveis de potincia possiveis

de serem atingidos, pare a devida evaliac o pretendida.
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Nesse sentido, foram considerados para efeito de cAlculo os

seguintes valores:

10.800 Nm- = produgeo metano/dia

8.550 WNW W = PCI do metano

86.400 seg = quantidade de seg/dia

4,18 KJ/Kcal = fator de conversho

r?,25 a 0,35 = rendimento mrsdio (previsto)

Assim, a potgncia gerada prevista, seria da ordem de:

Nrn- Kcal 1 dia KJ
10.800 -- x 8.550 -- x ---._.-.._ _.. :;- 4118 -- x 0,25 a 05Z5=1116 a 15b:.^k::W

dia Nm" 86.400seg Kcal

A primeira constatagAo que se observes ao verificarmos os

modelos de equipamentos de geragao elotrica, por mein de

consultas a revistas t6cnicas do r-amo, tais coma "Modern Power

System" e "Power Engineering International.", indices que a

eficit=ncia ttr-mica das turbinas a gas 6 tanto ma:ior quanta major

for a potalncia gerada, ou seja, ht um ganho de rendimento em

relaglo a escala do equipamento utilizado. Essa situag4o jA no

ocorre de forma linear com os motores a gAs onde, em alguns casos

c; rendimento 6 praticamente o mesmo, independente do fator de

escala.

H seguir 6 apresentada a tabela 13 onde, simplificadamente,

compares-se as alternativas de geraglo elctrica para este

combustivel e esta faixa de pot'@ncia.
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TABELA 13-Comparativo entre alternativas de geragho el6trica

Turbina a Turbina a ciclo motor a
vapor ( *) g as combinado gas

rendimento 267.. 30% " 457. ti - 2%

equipamen - -caldeira -turbina a -caldeira -motor a
tos -sistema de gas -sistema de gas

captagao -gerador captagAo -gerador
necessa - d'agua d'agua
rios -tratamento -tratamento

d'agua d'aqua
-condensa- -condensa-
dor dor

-turbina a -turbina a
vapor vapor

-gerador -turbina a
gas

--gerador

Gusto media baixo elevado baixo

manutencswo facil medio I dificil facil

() considera-se a queima do gas em caldeira com obtengao de
vapor pares a turbina

Para o caso de utilixar-se o biogas produzido em uma

caldeira para a obteng o de vapor e, posteriormente, geradoo de

eletricidade por meio de turbina a vapor, constatou-se junta aos

tecnicos do Setor de Estudos TermoelCtricos da CESF' que essa

alternativa no seria a mais apropriada em relaglo as dema:i.s, uma

vex que a caldeira para processar esse combustivel nas

quant.idades previstas (10.800 Nm?/dia), no poderia ser do tipo

convencional, na qual sua construgao necessitaria conter

tubulagibes especiais com pequenas espessuras de parede afim de

possibilitar uma boa troca de calor gas/agua. Em relacho a aqua

de alimentaglo, esta obrigatoriamente devera ser desmineralizada

e, portanto, haveria a necessidade de conter ainda um sistema de

tratamento de agua anexo. For fim, o turbo-gerador a vapor e o



92

condensador para essas quantidades de biogAs, seriam equipamentos

relativamente mais taros que similares de maior potincia.

A mesma linha de raciocinio poderia ser adotada para um

sistema de geragho elctrica em ciclo combinado . Nesse caso, os

gases de exaust%o da turbina a gas seriam dirigidos A uma

caldeira de recuperag%o que, em cantata com a aqua de alimentagAo

externa ao sistema , reali:ar.ia a produg%o de vapor a ser

aproveitada na turbina a vapor. Os de_talhes constritivos bAsicos

da caldeira de recuperaglo sTo citados no item 1.2.3. Tambem

haveria a necessidade de um sistema de tratamento de aqua Para a

caldeira e uma fonte adicional de aqua Para o condensador . Embora

a ef.iciencia termica do processo seja maior em relacho As demais

alternativas sugeridas, vale lembrar que neste caso ha a

util.izagao de um numero maior de equipamentos necessArios a

geragho e, em fungTo das quantidades de biogas disponive.is e da

potcncia requerida, seria absolutamente impraticavel a adog'o

desta alternativa, dada a d.ificuldade de fornecimento de

equ.ipamentos dentro de uma configuragao razoAvel (turbina a gas +

turbina a vapor), albm dos elevados custos de aquisiglo de

equipamentos, manutengho e da energia gerada.

A alternativa de utilizagho de turbina a gas em ciclo

aberto, onde os gases de exaustao da turbina slo 1iberados pars a

atmosfera , demonstrou ser mais v.ilvel que as anteriores, dada a

pequena quantidade de equipamentos necessarios „ raza6vel

facilidade de manuteng'o e baixos custos de aquisiglo. Num

levantamento do estado -da-arte sobre turbinas a gas , s6 foram
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encontrados cinco fornecedores para a faixa de pottncia desejada.

So eles: "Dresser Rand Power"; "Kawasaki Heavy Industrial";

"Mitsui Engineering"; "Ruston Gas Turbine" e "Prat and Whitney".

Dentre esses, contactamos aquele que apresentava o maior

rendimento e, atraves dos dados te cnicos e economicos obtidos,

foram efetuados os estudos de gerag'o eletrica. Fi.nalmente, o

aproveitamento do biogAs em motores a g as tambem mostrou-se

competitivo em relagho as demais alternativas sugeridas. 0 motor

a c36s 6 um equipamento de facil manutenglo, bom rendimento,

custos de aquisigbo similares A turbina a gas a capaz de operar

com gases de medio poder calori fico e baix a press(o de entrada.

Dessa forma, tambbm adotou-se else sistema de gerag o para efeito

do estudo de caso simulado.

Diante de todas essas premissas , a turbina a gas escolhida

foi da marca "Ruston Gas Turbine", modelo "Hurricane" com

potencia efetiva de 1612 We e eficicncia termica de 26%. Entre

os motores a gts, optamos pela "Walkesha-Dresser", modelo 9500 GL

serie VHF', c:om potgncia efetiva de 1475 We e efi.cirncia termica

de _'%.

A avaliagTo comparativa entre esses dois sistemas de

geragNo el6trica 6 apresentada no capitulo 4 e seus respectivos

custos no capitulo 5.

Sobre os aspectos ambientais referentes as emissbes dos

gases da combustAo provenientes da queima do combustivel

utilizado, 6 sabido que eles consistem basicamente dos produtos
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de combustlo, mais alguns constituintes quimicos presentee no ar

comburente.

Como no nosso caso o combustivel utilizado 6 o biogAs

purificado, onde a participagho do metano (CH4) e do g6s

carbonico (CO.) representam quase que a totalidade dos

componentes do biogts sua queima praticamente no emite residuos

atmosfericos, e ainda, no havendo a presenga de constituintes

quimicos, dove-se supor, consequentemente, que nho existam

problemas ambientais com a queima dense combustivel para os fins

desejados.

A legislag io federal relativa a padrbes de emissbes

atmosfericas, explicitada pela resolug&o nq 008 de 06/12/90 do

CONAMA, faz mong'o a combustiveis sblidos e liquido=_, deixando

pare os OrgAos Estaduais de Meio Ambiente o estabeleclmento de

limites para combustiveis gasosos. Estes por sua ve " atb o

momento no elaboraram os seus padroes sobre o assunto. A navel

internacional, os padrdes de emissies da EPA ((Environmental

Protection Agency) e da CEE (Comunidade Econamica Europbia)

apl.icAveis A queima de combustiveis gasosos facem mengAo apenas a

material particulado, dicxido de Enxofre (SO,) e cxido de

nitrog'inio (NOx), elementos que no sAo formados pela queima do

biogAs.
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4. Estudo de Caso

4.1. Dimensionamento de uma destilaria hipotetica

No sentido de enriquecer este trabalho, procurou-se neste

capitulo demonstrar a viabilidade tecnica des digestfo anaer6bia

no tratamento da vinhaca dA c_ana-de-ag6car e, para tanto

considerou-se como o estudo de caso, uma destilaria aut8noma no

Estado de STo Paulo com uma produgho media de 150.000 litros de

Alcool/dia, durante uma safra de 180 dial corridor (160 dias

efetivos) ao longo do ano, operando um digestor tipo fluxc.D

ascendents corn leito de lodo (UASB).

A escolha de uma destilaria autenoma deveu -•se ao fato de

ser o modelo de empreendimento i ndustrial que apresenta a ma.ior

c:onst«ncia em re1a; o as caracteristicas fisico -quimicas das

vinhacas produzidas , quando comparadas com as caracteristicas das

vinhagas produzidas por destilarias anexas . A quantidade de

Alcool produzido foi adotada conforme :i.nforrna ees coihi.das de

tdcnicos do setor ( Copersucar e Codistil ), nas quaffs a tend'enc_:ia

atual dos projetos e / ou reformas de destilarias aut.onomas , indica

a implantar o de unidades com capacidade de produg o da ordem de

150.000 litros a lcool/dia ou multiplos desse valor. A quantidade

de vi.nhaca produzida foi adotada como condo 12 litros pares cada

litro de Alcooi produzido , como citado no item 1 .1. e, de acordo

COM (1).

A seguir sto apresentadas as principais caracteristicas da

vinhaca, tabela 14, que serho utilizadas neste estudo de caso

(padrAo da Destilaria SAo Joao), fornecidas gentilmente pela
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Codistil S.A., cuja experincia no processamento

digestores tipo

reconhecidamente a mais bem sucedida no ramo.

TABELA 14
Caracter i sticas da vinhara -mosto de caldo

FARIIMETSO

UASB 6 das mais antigas

DUO

D130

Nitroginio

Fbsforo

Calci.o

Potassio

Sulfato

Temperatura

pH

fonte: Codistil

4.2. Produgho de gas

TEOR

2 5.000 mg/litro

15.000 mg/litro

150 mg/litro

50 mg/ litro

300 mg/litro

1.800 mg/litro

600 mg /l itro

85QC

4,0

de vinhar a em

no Pais e

produg o industrial : ................... 80 lit alcool /Ton.cana

capacidade de rnoagem :.................. apro> . 1.900 Ton/dia

produgho de Alcool : 150.000 litros/dia

produ§ho de vinhaga:
(12 x 150 .000) : ....................... 1.800 m=/dia

. carga argQnica .

(1.800 m"/dia .. 25 Kg DRO/m=)........ 45.000 KgD0O/dia

taxa de aplicagdo :......................18 KgDOO/m3 dia

valor adotado segundo a expericncia pratica da Codistil

. volume do digestor:
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(45.000 K:gDQO/dia)/ (18 KgDOO/ m3.dia )... 2.5500 m'

tempo de retengho:

(2.500 m"/1.800 m"/dia ) ................ 1 . 39 dial ou 33,30 horas

. efici' ncia de remogbo de DCVO c3e ): , ...80%

. fator de conver-s o DQO/bit gas:.........0,0,5 NO biogfis/ <:gDOO

produglo de biogas:

(45.000 KgDQO/dia x 0,8 x 0,5 Nm"=` biogAs/K8DQO) .............
.......................................18.E>00 Nm /d ou 750m"/h

. teor de metano no biogts :..............60"l.

4.3. Purificagdo do biogas

De acordo corn os dados da tabela 12, referents as

caracteristicas do biogas antes e depois do tratarnento de

purificag (o, constata--se que o biogas or'.ginalmente produzido

possui cerca de 60'/, de metano (W.,) a 1,15 bar de pressac,,

enquanto que no estado final, o mesmo passa a ter cerca de 90% de

metano e 12 bar de pressAo.

Fela equaG o universal dos gases , temos:

Pi pf ., of

onde : pi = presslo initial = 1 , 15 bar
pf = presswo final = 12 bar
vi. = volume .initial = 0 , 6 >: 18.000 m 5 ( teor metano)
of = volume final . = 0,9 x volume total ( teor metano)

Pi pf of
1,15 0,6 18.000

12.420
= 12 ., 0, 9 ., vt
= 108 vt

12.42C)
vt =

10,8
= 1.150 m'/ d de biogds



98

of = 0,9 x vt
of = 0,9 >; 1.150
of = 1035 m/ d de metano a 12 bar de pressao

Como as calculos de gerago eletrica baseiam-se na

quantidade de metano a pressao atmosf6rica, basta utilizar-se a

mesma equag o para determinar-se a quantidade de metano a esse

nivel de pressao.

pi x vi = pf x of

1,15 x vi = 12 r, 1035

vi =
12.420

1,15
= 10.800 m/ d a aprox. 1 bar

Em termos prAticos , uma vez tendo a quantidade de metano

final a 12 bar (1.035 m-/d), bastaria apenas e x pandi-lo em um

gasometro para obter o mesmo gas nas condicbes ambientais ( 10.800

m3/d).

4.4. Produgao de energia eletrica

4.4.1. Utilizando turbina a gas

De acordo com os levantamentos realizados por meio de

literatura especializada e por correspondencias, conforme citado

no item 3.3. - Alternativas adotadas, a turbina a gas escolhida

para este estudo foi da marca Ruston Gas Turbine, por apresentar
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um modelo cuja eficincia trmica era superior a todos os

fornecedores selecionados. Os dados principais s'o as seguintes:

modelo .........................................Hurricane

capacidade maxima .... ..........................1.612 We

rendimenta liquido . ............................26

heat rate ......................................14.605 KJ/K:wh

temperatur-a entrada..,. .........................113090

temperatura saida ..............................6012C

consumo de combustive) .........................0,2918 Kg/K:Wh

potnci.a gerada ................................11.62 We

- potcnc.ia consumida no processo de digestAo..... 1- We

pot'Nncia consumida no processo de purificaolo..10 > We

- potF_ncia liquida final .........................1049 We

4.4.2. Utilizando motor a gas

As .informacies abaixo apresentadas foram fornecidas pela

empresa Cotema L tda (37)

representante dos motores Waukesha-

Dresser no Brasil, mediante uma an6l.ise das caracteristicas e

quantidades de biog6s produ:idos pela simulagho de caso proposta

neste trabalho.

- rendimento liquido ........................ _-';:

- consumo de g:s .............................423 , 5 mO/h,

- admissAo de ar ............................8040 m•/h

- temperatura de ex rustTo ................... 41.09C

- perdas no processo:

refrigerac'o por oleo ( intercooler )... ..5,7%
ref r .igeraq o por aqua ( jacket water) .... 28,7 %
radiaglo ................................ 5147
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e>;at_tstho ................................ 2712-4

potencia liquida ......................... 1.475 Me

- potencia consumida no processo de
digestio .................................13 k:We

- potencia consumida no processo de
purificagAo ..............................100 KWe

- potencia liquida final ....................1 62 We

4.5. Equipamentos envolvidos

4.5.1. Sistema de produgNo de biogAs ( digest%o anaerbbia)

A relagAo de equipamentos indicada a seguir descreve o

esquema bAsico de processo citado no item 2.4.4. e encontra-se

representada pela figura 10. 0 detalhamento e o dimensionamento

dos mesmos foi elaborado para o estudo de caso adotado, com a

c:olaboragAo da equipe t6cnica da Codistil-•Dedi.ni c '' ) .

No sentido de assecurar urna rotina operacional com um alto

grau de confiabilidade, evitando dessa forma uma int.erruppAo do

processo de produgAo de bioq s, convencionou--se adotar para este

estudo, dois digestores anaerdb.ios de 1250 m^ de volume cada e

bombers de reserva nas unidades alimentadoras.

Equ.iparnentos:

01 tanque pares equalizagdo de afluentes

V = .300 rn u

02 bombers centrifugas pares alimentagAo do resfriador
(uma de reserva)

vazNo = 90 mz h

T = 60 2C inox 360, com selo mec nico
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motor = 7,5 cv - 4p

. 01 Resfriador para vinhaga - tipo trocador a placas

vinhaga aqua

vaz o

Ti

T2

90 m=/h 145 m=`/h

60 QC 2e gC

_ 38 oC 41,9 9C

01 tanque de acidificaglo da vinhaga

v = 200 mr

01 agitador lateral para homogeneizaglo do tanque de acidificaclo:

Pot - 3 CV

01 tanque para hidr6 x ido de =-6dio

v = 15 m ( em fibra de vidro)

01 bomba para Hidr6xido de S6dio

vazlo = 0 ,4 m=/ h

l" = ambiente (tipo dosadora, de diafragma)

motor == 1,0 CV - 4F'

. 0i tanque para nutrientes (F6sforo)

v = 15 m^ (em fibra de vidro)

01 bomba para F6sforo

vazlo = 0,1 m s/ h

T = ambiente
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motor = 0, 5 CV - 4P

. 01 tanque para nutrientes (Nitrogenio)

v = 15 (em fibra de vidro)

c)1 bomba para Nitrogenio

vaz&o = !=1, 1 m'/h

T = ambience

motor = 0,5 CV - 4F'

03 bombers para alimentaq%o dos reatores anaerdbios (uma de reserva)

vaz o = 100 m=/h

T = 37 9C

motor = 5 CV - 4F'

02 Digestores anaerbb.ios -- U(SB

v = 1.250 m" cada

02 gashmetros pressuri ado:

v 10 m'

0.1 flare (queimador

va'o = 1.000 m•'/h

4.5.2. Sistema de purificagAo do biogas

01 gas3metr-o .inflavel corn capacidade de 1% do volume total do
biogAs produ .ido /dia

v = 180 m^,-

. 01 filtro de particulados

01 compressor rotativo de 2 estigios

pressho initial % 1,15 bar
pressAo final ^' 15 bar



02 filtros desoleadores tipo cartucho (1 reserva)

elemento filtrante : fibres de borosilicato
carcaca de aluminio fundido
dimensbes : 0,580 m > 0,190 m

. 01 coluna de lavagem

h = 11 m
0 = ir,7 m

1 boa de controle de nivel da coluna
1 torre de expulsho

vazAo de aqua = 50 m^/h

1 bomba de circulag o de aqua

pressao maxima. - - 16 bar

. 01 separador de goticulas

h = 1 m

0 = 0. 4 m

. 02 filtros desoleadores ( 1 reserva)

elemento filtrante:carvTo ativado
dimensbes : 2 m 0.5 m

01 tanque pulmbo

v = 18 rn

4.5.3. Sistema de gerag&o eletrica ( turbina a gas)

- moto-gerador marca ..................Ruston Gas Turbine

._. modelo ..............................Hurricane

- t_ombustivel .........................g6s

-- capacidade maxima ...................1.612 We

- numero de cQmaras de exaust' o.......1

- nOmero de cixos do rotor ............ 1

-- rotaqAo ............................. 1500/1300 rpm

- taxes de compressho ..................9,2 . 1

103
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- numero de esttgios da turtbine....... 2

-- potincia liquida final ..............1.049 We

sistema de instrumentao o...........painel de controle para

2000 kW com controles de
temperatura de aqua e pressio
de gas.

4.5.4. Sistema de gerag%o eletrica ( motor a gas)

- moto-gerador marca .................. Waukesha-Dresser

- modelo .............................. 9.500 GL

- combustivel .........................biogAs

- potencia liquida .................... 1475 KWe

- rota4Ao ............................. 1200 rpm

- numero de cilindros .................V16

- consumo de bioghs ...................423,5 m "/h

- admissAo de ar ......................20 a 25 psi(-'

- intervalo de revisAo ................ 40.000 h

- sistema de controle ................. controles elrstricos

modelo Woodward UG-8
ou Similar

- sistema de instrumentapAo........... painel de controle para

2000 kW com controles de
temperatura de Aqua e pressio
de oleo e gAs.

- sistema de refrigerarho ............. tanque para Aqua de refriger-ae o
de 560 litros e tanque para oleo
de lubrificag o de 590 litros

Obs. A Waukesha -Dresser apresenta um equ.ipamento denominado LI=PS (Low
fuel pressure system ), no qual a alimentac ..a o do qAs ocorre a baixa
pressho ( podendo trabalhar com pressho atmosferica ), sem comprometer o
rendimento final nem alterando o nivel de consumo de combustivel.

c•)
1 bar de pressho equivale a 14,5038 psi
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5. AnAlise Econamica

5.1. Premissas Micas

Neste capitulo 6 apresentada uma aniw► lise da viabilidade

economica do empreendimento descrito no estudo de caso (capi tulo

4) , considerando-se todas as fasos previstas Para uma hipotttica

implantaglo do mesmo, ou seja, o processo de produg(o de bioghs,

sua purificagho e seu aproveitamento na geragao de energia

eletrica, por meio de duas alternativas distint,as: o use em

turbinas a gas e em motores a gAs.

Foram consideradas ainda tres condigbes economicas

distintas Para este estudo, nas quail procurou-se obter

alternativas similares tquelas usadas tradicionalmente pelo setor

el6trico Para empreendimentos energeticos de pequeno Porte,

a.dotados pela iniciativa privada Para tratamento de residuos

industriais. Sbo elan:

15% a . a . , 3 ands
1 2% a.a. , 10 anos
1 0% a .a. , 12 a nos

O metodo ►_► sualmente mais ►_► ti l i zado Para a aval iag€'(o

economica de projetos energeticos envolvendo transformaglo de

insumos na produglo de eletricidade 6 a determinaclo do custo de

ger-ag4o eletrica, obtida pelos s.eguintes par imetros basicos:

investimento inicial

fator de recuperagho de capital

ef.ic.incia de geragho eletrica

custo do combustive1 (ou nutrientes/reagentes)
custo de operagao e manutengho

modo de operagho (fator de capacidade)
vida 0til do empreendimento
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Os valores das unidades de produg&o e purificag'o de gas

foram obtidos junto a seus fabricantes/fornecedores, o mesmo

ocorrendo com as unidades de geragho el trica. No estanto, devido

ao fato destas ultimas serem constituidas de equipamentos

importados (turbina a gAs e motor a gas), foram considerados as

pregos FOB em dclares medios de 1994 (CR 2.235,50) e as pregos

CIF, cuja correspondrncia foi definida em 30% acima do prego FOB,

ai inc_lusos frets + seguro + ICMS - taxas de .importadoo, devido A

isenglo de impostos para esses produtos.

A vida Mil para efeito de cAlculo de todo o empreendimento

foi assumida como sendo de 20 anon operando em regime continuo.

Esse tempo, entretanto, poderia ser- na pratica muito rnaior, uma

vez que o fator de capacidade anual utilizado foi de 50% polo

fato que a v.inhaga 6 urn produto sazonal, oriunda do setor sucro-

alcool.eiro, C.uja operag'ao ocorre apenas no periodo de safra.

Como o combustivel utill zado na geragao eletrica e

resultante da geraglo pr6pria de biogAs , naio ocorrerdo custos

sabre o rnesmo . No entanto, deverho incidir custos sabre as

insumos ( preparo da mater .ia prima ) ner_essArios a acidif:icagio da

vinhaga , afim de possibilitar o cresc .irnento adequado das

bacterias anaerd,bias . A discriminacao desses i.nsumos, suas

quantidades e custos sho apresentados mais adiante no item 5.2.2.

Os custos de opera4Ao e manutengAo abrangem os gastos com

pessoal de operaglo mais encargos sociais, pegas de reposigAo e

sobressalentes , oleo de lubrificagAo , aqua de refrigeragdo, etc.
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e, embora possam variar em fung o da qualificagdo dos operadores

e dos pregos dos lubrificantes, a sua repercussho =sabre o custo

total do empreendimento no chega a ser significativa.

Foi estimado o valor de US$ 3,2/MWh como sendo o custo de

O&M para a unidade de geragTo eletric_a, a partir da media abtida

entre as valoree sugeridos pelos fornecedores da turbina a gas e

do motor a gas.

Com relacho as unidades de produg'o e purificagao de gas,

foi estimado o valor de US$ 6.O33,OOimes coma custos em operag o,

devidamente discriminada na tabela .16, e de 1% ao ano sabre a

investimento initial em equipamentos, relatives aos custos de

manutengTo (41)

Foi considerado ainda um crCdito adicional referente a

comercialicacao do lode e>cedente , obtido do processo de digestao

anaerdb.ia, de acordo com a item 2.4.4. _ Esquema basico do

processo . 0 detalhamento desse assunto, bem como as quantidades e

pregos alcangados slo apresentados mais adiante.

De t_tma meneira geral, o custo total da geragAo e

r_anstitu.ido basicamente de = c_ompanentes: custo de capital, custo

de combustive1 ou i.nsumos e custo de operacla e manut.engdo.
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5.2. AnAlise Economica

5.2.1. Custo de capital

0 custo de capital depende do valor direto dos

investimentos, da taxa de desconto utili:ada, des vida Mil do

empreendimento e do seu modo de operagho (fator de capacidade)

0 custo de capital 6 dodo pela expressho:

cc
investimentos x FRC

onde:
Ha x FC x geranno

FRC = fator de recuperagbo do capital

i .. (1 + i)-

FRC = sendo:
C(1 + i)^ - 1]

i = taxa de desconto

n = numero de anos

Ha = numero de horas no ano = 8766 horas/ano
FC = fator de capacidade = 50%

Em funcho das alternativas consideradas, os cAiculos sAo

apresentados separadamente adotando-se turbines a q<s a motor a

gas pares a geragTo eletrica e tres condigbes econ6micas pares cada

model o. .

Investi mentos:
unidade de produc<fo de gas : US$ 1.000.000,0(:)
unidade de pur .ificag%o de gas : US$ 500 000,00
turbina a gas US$ 1 .060.000,00
motor a ghs US$ Boo.ooo.00

Geraguo:
motor a gas 136 2 i<We
turbina a gas 1049 KWe
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Tabela 15 - Gusto de capital

FRC= 1, 22285 FRC :0, 176984 FRC=0,146763;
(15% as-Sa) (12 7.aa-lOa) (10% as-12a)

motor a gas 115,72 US$/ MWh 91 ,91 US$/MWh 76,21 US$/MWh

turbina a gts 162 , 85 US$/MWh 129,34 US$/MWh 107,25US$/MWh

5.2.2. Custos de preparo da materia prima

Os custos de proparo da materia prima (insumos quimicos)

necessArios A acidificaglo da vinhaga, correspondem A parcels

relatives aos custos de combustiveis em estudos similares de

gerag o eletrica por unidades termoeletricas.

Os insumos considerados sko: Nitrogenio, F6sforo e

Hidrbxido de SOdio. A relagho apropriada pares o dimensionamento

do consumo desses produtos d a sequinte:

DOD N . P

350 5 1

Sendo a carga orghnica no estudo de caso adotado da ordem

de 45.000 1itros/DOD/dia, temos um consumo de 642,86 litros N/dia

e 128,57 litros P/dia. Descontando as parcelas .intrinsecas desses

insumos na v.inhaga utilitiada, con forme a descriglo de suas

caracter.isticas fisico-quimicas citadas na tabela 14, temos a

consumo liquido diario de 372 , 86 litros de Nitroq&nio a 38,57

litros de Fcsforo.

Assim, ao longo da safra , tem-se um consumo de 67.114,8

litros de Nitrog'gnio e 6.942,60 litros de F6sforo.
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A o consumo de Hidr6xido de Scdio, necessario a correg%o

do pH e da ordem de 0,1 litralm de vinhaca. Como a producao

difiria de vinhaca 6 de 1800 V, temos a consumo diario de 180

litros de NaOH ou 32.400 litros/safra.

Os valores comerciais para a aquis ira desses produtos,

obtidos junto a tecnicos com experiencia profissional, no

processamento de vinhaga par meio de digestores anaerbbios sAo:

US$
USA
USA

O,55 / litro de
1 ,77/litro de
0,83/litro de

NaOH;
N;
P

Dessa forma, os custos referentes ao preparo da materia

prima ao longo da safra sAo:

US$ 17.820 , 00 com NaOH
US$ 5 1.678, 40 com N
US$ 5.76 , 35 com F'

0 resultado total 6 de US$ 75.260,75/safra ou US$ 12,79/MWh

uti.lizando •-se motor a gas ou ainda US$ 16,60/MWh utilizando-se

turbina a gas na geracho eletrica.

5.2.3. Custos de operag o e manuteng%o (O&M)

Para uma boa compreensao deste assunto, foram calculados

separadamente os custos de O&M para os processos de produg o e

purificagho de gas e para a geracao eletrica.

Sendo assim, adotou-se o valor de US$ S,2/MWh como valor

rnedio de O&M para os sistemas de geraglo eletr.ica(motor a gas e

turbina a g6s), a partir dos valores sugeridos pelos fornecedores

dos equipamentos utili:ados.
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Quanta aas custos de O&M para as unidades de produglo e

purificagho de gas, considerau-se uma somatbria entre as custos

de operag o, atravbs do levantamento de gastos com m'o de obra e

os custos de manutenclo, a partir de dados obtidos junto a

Desta forma, somente corn manutengao seriam

gastos cerca de 1 % ao ano (safra) sobre o investimento em

equipamentos . Assim, esses custos seriam de:

1% de US$ 1.800.000 00 = US$ 18.000/safra es

1% de US$ 500.000,00 = US$ 5.000/safra

estudos similaresc4i)

resultando num total de US$ 23.00O,0O/safra em manutencbo.

Para as custos de operaq%o, foram considerados em termos

prAticos, um regime de trabalho diario de 3 turnos de 8 haras

cada pare b funcionarios por turno, sendo 4 envolvidos no

processes de produglo a gas e 2 no de purificagdo de gas. Os

salArios de cada funr_.ionario correspondem a 2 salcrios minirnos

vigentes em 1994 i:U8$ 70,00/salArio minima) e sobre as mesmos,

foram considerados encargos sociais correspondentes a 807. do

total. Um quadro resumo contendo as dados acima e apresentado na

tabela 16 - Custo de m 1o de obra em produglo e purificagAo de

qas.
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Tabela 16 - Custo de mho de obra em produg o e purificaglo de gAs

turnos nPde func no de func custos em US$ enc.soc. total
( ) prod.gas purif.gas 2 SM /mes (** ) (80%)

1 4 2 840 672 1.512
2 4 2 840 672b7L 1.512
3 4 2 840 672 1.512

total 12 6 2.520 2.016 4.506

(*) 1 turno = 8 horas
(**) salArio minimo = US$ 70 ,00/mes

Sobre o total encontrado deverA ser acrescido 33%.

correspondente aos custos com rodi:io de pessoal, forias, fins de

semana e feriados, resultando num custo total de rno de obra de

USS 6.033,00/mes ou US$ 16.198,00/safra.

Assim, os custos de 0&M para as unidades de produg&o e

purificacho de gAs s&o:

LJS$ 23.000,00/safra em manutengTo + US$ ..?6.198, o/safra em

operagAo, dando a somatdria de US$ 59.198,00/safra ou US$

10,06/MWh.

Fortanto, o custo total de O&M de todo o empreendimento foi

considerado corno sendo:

USS 392/MWh em gerag o eletrica + US$ 10,06/MWh em produgho e

purificagho de gAs = US$ .1=,26/MWh

5.2.4. Cr6ditos ( receita adicional)

0 processc:) de digestAo anaerbbia da vinhaSa da cana-de-

ag6car, atraves de digestores de fluxo ascendente, possibilita a

obteng o de uma certa quantidade de lodo bacteriano excedente,

toda vez que esse in6culo ultrapassa a quantidade correspondente
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a 25% do volume total do digestor. Na medida em que novas cargas

de materia org2nica sAo adicionadas as digestor, pequenas

quantidades de lodo sho incorporadas a populag o bacteriana

existente. Dessa forma, todo o excedente de lodo extraido do

interior do digestor, por meio de purgas sucessivas, pode ser

comercializado, estando em condigbes ideais para ser utilizado

corno partida em outros digestores.

Essa quantidade de lodo 6 determinada atrav&s da expressAo:

massa lodo = carga orgZn i ca x Eoon x A can)

onde: carga orgAnica = 45.000 Kg DQO/dia

E (eficilncia de remog o de DOW = 80%
An (ativ.idade do lodo = fator de transformac<`Yo

lodo/gas) 0,02 Kg ST dia
/H;g DGlOmwmww&&w'•'

massa lodo = 45.000 „ 0,8 x 0,02

= 720 Kg ST/dia

=.abendo-se que para cada 1m3 de ludo tem-se 80Kg de ST

(dado experimental), temos:

producho de 9,C> m•=` de lodo/dia

Como o lodo excedente 6 comerciaiizado ao valor de US$

8o,oo/m_;, temos a segu.inte receita:

mllodo/da.a x 80 US$/mslodo = 720 US$/dia

A o longo da safra tem-se uma receita adicional de US$

129.600,00. Es se valor equivale a:

US$ 22/MLaJh corn motor a g As para geracho elbtrica ou

US$ 28 / MWh com turbina a gas para geragAo eletrica

(e) ST = sdlidos totais
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5.2.5. Custo total de gerag&o eletrica

0 custo total de geraclo eletrica (CG) I dada por: CG =

custo de capital + custo de preparo de rnetbria prima + Gusto de

operagAo e manutengho - credito adicional

As tabelas 17 e 18 apresentam as custom de geragAo para as

condigbes econ6micas estabelecidas no item 5.1 e discriminadas em

relagho ao use de turbina a g6s e motor a g, s.

Tabela 17 - Custo de gerag o com motor a g6s

em US / MWh

condig&o custo de custo de custo de credito total
econ6mica capital insumos O&M

157 a.a.- 8 a 11 5,72 12,79 13,26 22,00 119,77
127. a.a - 10 a 91,91 12,79 .13,26 22,00 95,96
107. a . a - 12 a 76,21 12 , 79 13,26 22,0(---) 80 , 26

Tabela 13 - Custo de geracro corn turbina a ghs

em U S$ MWh

c_ondigAo c:usto de custo de custo de credito total
econ6mica capital insumos O&M

1.3% a.a.- 8 a 162,85 16,60 13,26 28,00 164,71
127. a.a - 10 a 129,34 16,60 13,26 28,00 131,20
10% a.a - 12 a 107,25 16,60 13,26 28,00 109,11

5.3. Custo de instalac&o do empreendimento

Atualmente, um dos m6todos mail usua.is de avaliac o

econ6mica de empreendimentos energeticos 6 a determinag o do scu

custo de instalaglo, a partir do quociente obtido entre os pregos

de aquisigho e montagem das unidades completes de gerag o
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elbtrica pela energia liquida produzida. Dessa maneira, 0

resultado final 6 apresentado em termos de USA/kW instalado,

possibilitando assim um comparativo rapido entre diversos

empreendimentos com a mesma finalidade.

Como jA foi citado no item 5.1., os valores das unidades

completas de produs o e purificagAo de gAs alem das unidades de

gerag%o eletrica foram obtidos dos respectivos fornecedores, jA

computadas as devidas conversbes de precos FOB em CIF.

Assim, os custos de instalacho para os dois sistemas de

gerag o eletrica definidos para o estudo de caso adotado foram:

- utilicando-se turbina a gAs:

producho de gas US$ 1 . 800.000, 0O

purificag&o de gas .............US$ 500 .000,00

turbina a gas ..................US$ 1.060 .000,00

total ( a) ...................... US$ 3.360.000,00

geraglo el6trica ( b) ........... 1049 Me

custo de instalagTo ( a)/(b).... US$ :.20 ,00/k.We

- utilizando-se motor a gas:

producho de gas US$ 1 . 800.000, >c>

purificacbo de gfis ..... ........ US$ 500 .000,00

. motor a gAs ....................US$ 80O.0OQ,00

. total ( a) ......................USA 3.100.000,00
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. geraq%o eletrica (b)...........1.3 2kWe

. Gusto de instalado ( a)/(b) .... US$ 2. 76,00/k.We

Observa-se que o Gusto de instalagho para este estudo,

uti 1 i:.ando -se motor a g As 6 cerca de 36% menor que a a 1 ternativa

utilicando-se turbinas a g as para a gerag o de energia eletrica.

Isso se deve em parte a diferenciagNo entre os valores de

aquisig o dos equipamentos eletricos e seus respectivos

rendimentos. Ha de se ressaltar que os numeros apresentados

refletem as custos globais de implantagAo de um empreendimento

constituido de trs altividades distintas: produclo de gas,

purificag o desse gas e gerag o de energia eletrica. Dai as

resultados serum extremamente elevados quando comparados a pregos

histcricos de geragAo termoeletrica a nivel internac.ional, da

ordem de US$ 1400,00/k_W instaladoc'')
. Considerando-se apenas a

gerag o eletrica os custos seriam, respectivamente, de US$

10.10/kW instalado com turbina a ges e US$ 587,oo/k.N .instalado com

motor a gts.

Esses valores resultantes slo perfeitamente aceitaveis

conforme pode-se constatar e, dentre as alternatives de geraco

sugeridas, a adogho do motor a qAs 6, sem duvida a1guma, aquela

mais interessante para o estudo em quest4o.

Comentirios adicionais sAo apresentados no item a seguir,

Psrialise de Sensibilidade.
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5.4. AnAlise de Sensibilidade

A interpretagAo dos resultados apresentados dove ser

realizada mediante comparativo econom.ir_o entre as custos

necessArios a produgho de energia eletr-ica e as receitas advindas

da comercial.izagAo dessa energia.

Inicialmente vale ressaltar que Para o estudo elaborado,

foi considerado apenas o periodo da safra para a comercializa; o

da energia gerada, no havendo desembolsos ou receitas no

restante do ano.

Outra questwo a considerar refere-se As condigbes

economical adotadas, nas quaffs os prazos e taxas de juros s%o

racoavelmente realistas para o momento econ6mico vigente no pail,

code procurou--=..e evitar eventuai=_, error interpretativos, em

funs o da adogbo de vari.aveis incompativeis para estudos dest.a

natureza.

Constata-se ento que, dentre os parkmetros assumidos, a

melhor alternativa referc-se Aque.la composta de prazos mais

longos e menores taxae. de juros ou seja, 12 anos a 10;' ao ano.

Esta alternativa no entanto, no se encontra em

conformidade com a realidade de mercado, onde as condicbes

economicas mail comumente praticadas, conduzem a prazos mail

curtos e maiores taxas de juros, ou seja, 3 anos a 15% ao ano.

Dentre as alternativas de geragao el6trica, o motor a gas

demonstrou ser muito mail interessante que a turbina a gas.
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Assim, obt6m- se com a melhor condig o de energia gerada o

valor de US$ 8O,2 /MWh e, em termos mais realistas o valor de US$

119,77 MWh.

Esse valor, entretanto, se comparado a tarifa marginal de

e>pansho utilizado pelo setor eletrico paulista para aquisigAo de

energia elctrica, da ordem de USA :=4,00/MWh cat)
kpara o ano de

1994), demonstra a inviabilidade de implantagAo desse

empreendimento , face a discrepQncia de pregos entre o produzido e

o recebido.

Outra questAo que reforga a opiniko anterior, refere-se aos

custos de implantaglo. Diante dos resultados obtidos, observa-se

que a melhor alternativa considerada foi de IJS$ 2.276,0O/kW, bem

superior A media histurica de geragAo termoeletrica, equivalents

a US$ 1400,Qo/kW. Comparando-se com as hidroel6tricas

brasileiras, cujo custo de instala;Ao varia de apro;:imadamente

US$ 9^ 000/k.W ,,tt USs 1.800,00/kW t:valores oficiais da

E:letrobrAs), ainda se tem um custo mail elevado para o estudo

proposto.

E;:istem ainda duns possibi].idades de aproveitamento da

digestlo da vinhaca que, embora fujarn do enfoque principal deste

estudo, representarn vantagens no computadas ate aqui, podendo

contribuir para a meihora da anAlise econorn.ic_a delta dissertaglo.

Sho elas:

Aplicagho da vinhaga sobre o solo;

EletrificagAo rural.
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Sobre essas alternativas, s o descritas a seguir algumas

informa4bes e comentarios a respeito:

. Aplicag o da vinhaga sobre o solo

A vinhaga da cana-de-agucar tem lido empregada na

fertilizagho da lavoura da cana por today as usinas e destilarias

de Alcool deste pals, no sentido de se dar uma soluglo prAtica e

viAvel A destinaglo final desse residuo, tanto do ponto de vista

tbcnico quanto economico.

A determinagAo das taxas btimas de aplicaglo depende de

muitos fatores, os quais podem ser caracterizados por dois grupos

basicos: tipo de vinhaga e tipo de solo"43)

Duanto ao tipo de vinhaga, os dados disponiveis demonstram

que, para a v.inhapa de mosto de melago 6 aconselhAvel uma

aplicagho anual de 30--50 m'/ha, sem per.igo de salinizagao do

solo, enquanto que pares a vinhaga de mosto misto ou de caldo, 6

aconselh6vel uma aplicagao anual de 80 a .1 0 m-' h" <4a)

Quanto ao tipo de solo, tem-se as sequintes informagdes:

aumento do pH do solo quando aplicada doses acima de !0Q

m=`/ha.ano, tornando-o alcalino por TO a 40 dins;

aumento da capacidade de troca de cations do solo c:om a

aplicagao de doses elevadas de vinhaga, por6m de curter duracho;

.indicagbes que as propriedades fisicas do solo (capacidade de

retengAo da 4gua, porosidade, etc) sho em geral, melhoradas.
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JA a vinhaga tratada, obtida atraves da digestio anaercbia,

possui caracteristicas fisico-quimicas otimizadas em relacbo a

vinhaga "in natura", uma vez que ocorre uma significativa redugao

dos niveis de DLO (Demanda Quimica de Oxigenio) de 25.0:0

mg/litro Para 3.750 mg/lit.ro e de DE4O (Demander Etiol6gica de

Oxighnio) de 16.000 mg/litro para 320 mq/ litro, sem no entanto

provocar perdas superiores a 5% nos niveis dos minerais que a

compbem (Nitroginio, F6sforo, F'otassio, C6lcio e IMagnbsio)

For meio dessas caracteristicas, pesquisadores que

trabalham no setor sucro-alcooleiro e tEcnicos da Codistil

afirmam que a adiglo da vinhaga tratada sabre a cultura da cana_.

de•-agucar aumenta sua produtividade agricola, de onde se conr_iui

que ela provoca efeitos positivos quando utilizada como

ferti 1 izante.

Desta forma, a use da vinhaga tratada representa nco so um

ganho <agronomico quando comparado corn a sua apl:icagAo "ire

natura", mas tambdrn um ganho economico, pois dispensa a aquissigAo

de corretivos quimicos para o seu balanceamento.

. Eletrificac&o rural

0 proc:esso de tratarnento e transformacAo da vinhaca em

biogAs, juntamente com o aproveitamento do excedente de bagago.

ambos utilizados na geraglo de energia elbtrica, podem e devem

ser encarados como uma {lter-nativa a mais na ampliagAo do sistema

supridor de energia voltado A eletrificagho rural.
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0 Estado de STo Paulo possui atualmente uma zona rural.

bastante eletrificada. No entanto, o mesmo no ocorre no resto do

pals, onde a eletrificagbo rural ainda 6 um objetivo a ser

alcangado. Nesse sentido, a geracho de eletricidade oriunda das

usinas e destilarias de Alcool, quer por processos de biodioest%o

da vinhaga ou da queima do bagago, poderia contr.ibuir para

estimular alguns aspectos logisticos que muitas vezes impedem a

implantagho ou mesmo expansho de redes eletricas em Areas

desprovidas das mesmas.

Uma das vantagens das usinas e destilarias de Alcool c o

fato de estarem localizadas em Areas rurais, muitas vexes

prdximas a pequenas comunidades, prdximas a plentagbes de

culturas perenes, ou ainda a granjas, estAbulos, matadouros,

etc.. Desna forma, caso tais localidades estivessem situadas

distantes a bastante de uma supridora de energia (subestacho), a

panto de inv.iabil.izar a .instalagha de uma linhe de transmiss Io a

esses consumidores, a mesma poderia ser eventualmente suprida por

uma linha especifica partindo das usinas eiou destilarias, desde

que devidarnente capacitada tecnicamente para tanto e autorizada

pela concessionaria local, permitindo dessa maneira 0

forneciment.o de eletricidade, para as fins que se fizessem

necessAri.os: residential, irrigagAo rural, mecanizagAo, etc.

Assi.m sendo, poderiamas considerar uma destilaria de Alcool

gerando energia eletrica adicional Aquela normalmente produzida

ao longo da safra. Essa geragho series reelizeda com os residuos

resultantes da fabricaglo de Alcool, por mein da digestlo
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anaerbbia da vinhaga no periodo de safra e, par meio da queima do

bagago excedente no periodo de entre-safra..

Em caster de simulag o, a destilaria sugerida poderia ser

idgntica A do estudo de caso desta dissertagAo e, neste caso,

teriamos a seguinte energies produzida:

No periodo de safra (utilizando vinhaga)

potencia gerada com motor a gfis...... 1.3 kW

energi.a gerada pelo biogas........... 5.230.5.230.000 kWh

No periodo de entre-safra (utilizando bagago excedente)

cana moida ...........................1900 ton/dia ou

304.000 ton / sa f ra

quantidade de bagago .................9.1.200 ton/safra
(30% de C.M.)

excedente de bagago ..................9.120 ton/safra

(10% do bagaco total)

P.C.I. do bagago .....................1.7;7 I.cal/<:g

sistema de conversho: 1 Kcal ......... 11163 „ 10___._x` KWh

equivalencies energ. ibruta............ 1 Kg bagaco 2,066 kWh

equivalencies energ. l..iqu.ida .........1 Kq bagago = 2,066 kWh

a x b = 0,527 Kwh
onde :

a= rend. caldeira= 857.
b= rend. turbo-gerador=30%

ener. gerada polo bagago excedente...4.80:?6.000 } LLJh

energia total ........................10.016.ii00 I Wh

Mesmo desconsiderando os custos envolvidos nesta simulac%o

e respeitando-se alguns crit6rios tecnicos basicos a sua

execugAo, tais como exi.stencia de excedentes de bagago, caldeira

e turbo-gerador capazes de serem utilizados durante a entre-
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safra, exist ncia de subestaglo eletrica prbpria apta a

"armazenar" a geragho adicional, possibilidade de manuteng%o ao

longo da operas o, etc., observa-se que esta alternativa, poderia

ser encarada como uma opg o a mais no fornecimento de

eletricidade As comunidades rurais Ja citadas, contribuindo assim

na rnelhoria das condigbes de vida das populagbes abrangidas, al@m

de facilitar a adoc o de tecnicas mais modernas na agricultura, a

exemplo do paises desenvolvidos.
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6. Conclus%o

F+ possibi.lidade de se utilizar a vinhaca da cana-de-ag6car

na geragho de eletricidade 6, coma pode ser constatado neste

estudo, perfeitamente viavel sob o aspcto trcnico, embora

impraticAvel sob o aspecto econ8mico, mantidas as condig es

citadas no capitulo

Do panto de vista tcnico, pode-se afirmar que as processos

de tratamento da v.inhaga, bem coma a aproveitamenta do biogas

resultante soo totalmente r_onhecidos e dominados par

profissionais e empresas do ramo.

As etapas de produg'o e purificagha do gas apresentam

fornecedores de tecnologia e equiparnentos nacionais, cuja

capacitagho pode ser canstatada atraves de servigos prestados a

clientes no pais e no exterior.

Dentre as principais dados Mcnicos obtidos no estudo de

caso suger.ido, destacam-se a produgho de vinhaca: 1.800 m"/dia e

a produgAo de biog6s: 18.000 Nm=`/dia, dando urna relarsto

biogas/vinhaga de 10m"/m". 0 tear de metano existente no biog6s

gerado foi de 60., resu.ltando numa produgAo de metano de 10.800

Nm"/dia. A redugha da DOD e da DECO alcangada na vinhac:a tratada

foi de 85% e 95°% a 98% respectivarnente. 0 pH final da vinhaga

saltou de =,7 a 4,0 para 6,8 a 7,, tornando-a adequada A

aplicagho direta no solo coma um biofertilizante liquido, sem a

necessidade de corretivos quimicos Para a sua neutrali-ag o.
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0 bioq s purificado apresenta indices de pureza que

possibilitam a sua utili=agho na gerag'o elcktrica atraves de

processos de combustAo, sem causar praticamente nenhum dano ao

meio ambiente. Ventre esses indices destacam-se o CH4, cuia

participagho saltou de 80% Para 90% , e as redugbes de CO= de 32%

para S a 9% e do H.S de 1% para 0 ,1%.

A etapa de geragAo elbtrica depende de equipamentos

importados , embora existam no Pais representantes dos

fornecedores , capacitados a oferecer assistIncia trcnica

correspondente . Entre as alternativas estudadas , a adogho do

motor a gas demonstrou ser mais promissory que a turbina a gas,

devido aos custos de aquisig'o, nivel mais facil de manutengdo e

maior eficigncia tbrmica: 13contra ?a% respect .ivarnente.

A vinhaga tr-atada quando utiiizada Como biofertilizante

sobre a cultura da cana-de-aci:icar, apresenta um ganho agronomico

ern relagao 6 vinhaga in natures", pois aumenta a produtividade

agricola.

0 lodo excedente resultante da digestao anaerobic da

v.inhaca, constitui-se num produto com grande procure no meio

agro-industrial e, portanto, deve ser considerado como uma fonte

permanente de receita no tratemento da v.inhaca

Do ponto de vista economico , os custos da energia elbtrica

gerada bem coma os de instalagAo do empreendimento proposto no

sAo muito promissores . Diante da avaliag'o de dois processos

distintos Para obtengNo de eletricidade ( utilizando-se motor a
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gas ou turbina a gas) e, atravcs de tr'Fs condigbes econ6micas

aplicadas a cada processo de geragho adotado, o melhor resultado

conseguido foi de US$ 80,6/MWh, embora em condigfes mail

realistas de mercado, o valor considerado devesse ser de US$

119,77/MWh. Esses valores sho bem superiores a receita que

poderia ser obtida com a comercial.i agho dessa energia, uma vez

que o prego fixado pars a aquisigho de eletricidade pelas

concessionArias de energia eletrica para o ano de 1994 6 de US$

•34,OO/MWh. 0 custo de instalagAo para a melhor alternativa

avaliada foi de US$2.276,00/K:W, tamb6m superior aos valores

oficiais do l'W instalado em hidroel6tricas nacionais.

No entanto, existem alguns atenuantes que podem contribuir

no esclareci.mento desses valores elevados.

Inic.ialmente considerou-se uma relagho vinhaga/Alcool

bastante conservadora de 12:1. Caso fosse adotada uma relag o

maior (como ocorre com grande numero de destilarias), haveria

naturalmente uma maior produglo de gAs para uma destilaria do

mesmo porte e, consequentemente, maior produgAo de eletricidade.

Em fungNo d.isso, o fator de escala dos equipamentos

utilizados na geragho eletrica tambem contribuiram nos valores

alcangados. Aumentando-se o fornecimento de combustivel e,

consequentemente, a capacidade de geraglo, principalmente com a

adoglo de turbinas a gas, haveria um aumento na ef.icincia

t6rmica final, sem haver um correspondente aumento nos custos de
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aquisig&o desses equipamentos, resultando numa energia mais

competitiva.

0 prepo de comerciali:ag(o da eletricidade gerada tambem 6

outro components a ser analisado. 0 valor estabelecido de US$

34/MWh 6 o mais baixo dos ultimos anos (US$ 41/MWh em 1993 e US$

48/MWh em 1992 - fonte: CESP), havendo uma espectativa de

recuperag(o gradual a partir de 1995, melhorando assim, o balango

economico deste trabalho.

Por tratar-se de um estudo que engloba tres unidades

distintas , a saber: i) a transformagAo da vinhaga em gas; ii) a

purificagto desse gas ; iii) o seu aproveitamento na geragAo de

eletricidade , as custos de aquisiglo dessas unidades , em funr(o

do dimensionamento assumido , foram bastante elevados .a que

alguns dos equipamentos no sho produzidos em serie , devendo ser

encomendados previamente.

Caso houvesse uma legislagAo que obrigasse as usinas e

destilarias de 6lcool a tratar toda a v.inhaga produzida,

independentemente de sua destinagao final, certamente, a

aquisigho dos equipamentos relacionados com o aproveitamento

desse residuo seria conseguida a niveis inferiores que as obtidos

nas condigbes estabelecidas (.tens 4.5.1. e 4.5.2.).

1=inalmente, pode-se cons.iderar que a eventual implantag:o

de um empreendimento sernelhante ao estudo apresentado, e

possivel,
mediante um cenario de pregos mais realistas referentes

a comercializagAo da energia produzida pelo setor privado, alem



de uma politica de estimulo A auto-produ4ao de eletricidade pelos

diversos setores industrials do nosso pals.

Seria recomendado ainda, a elaborac o de um piano de

conscienti:aco Junto aos empresarios do setor sucro-alcooleiro,

no sentido de juntarem forgas visando a reducNo de custos no

tratamento das enormes quantidades de vinhagas produzidas pelo

setor, obtendo assim, alem de uma nova fonte de receita com a

venda de eletricidade gerada, uma imagem mais apurada perante a

sociedade, em func(o do incremento na energia ofertada e na

melhora da qualidade arnbiental das localidades irrigadas com a

vinhaga da cana-de-acucar.
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