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Resumo

A vinhacga da cana-de-aglcar constitui-se no principal residuo
liquido gerado pelo setor sucro-alcooleiro e, face aos enormes
volumes produzidos, os problemas decorrentes de seu armazenamento e
disposicXo final passaram a constituir nos Altimos tempos  num
grande desafio a técnicos envolvidos com essa questio.

Este estudo tem por objetivo apresentar uma alternativa de
aproveitamento desse residuo, aquelas tradicionalmente conhecidas
no meio alcooleiro, por intermédio do tratamento e transformacio da
vinhaca em biogds e sua utilizag¥o na geracio de eletricidade.

Para tanto, adotou-se a tecnologia de digest¥o anaerdbia de
alta efici€ncia através de digestores de fluxo ascendente para a
producXo de biogis e, uma ve:z purificado, o aproveitamento desse
gas em motores e turbinas adequadas a esse tipo de combustivel,
conforme a literatura consultada.

No sentido de avaliar a viabilidade pratica deste trabalho,
optou-se pela elaboracdo de um estudo de case,  no..gual . foi
dimensionada uma destilaria hipotética de cerca de 150.000 litros
de &lcool/dia, gerando um volume de cerca de 1.800.000 litros de
vinhaca/dia.

For meioc desta simulac¥o, foram analisados os aspectos
técnicos e econdmicos envolvidos, possibilitando assim, uma

apreciac¥o critica e realista do estudo proposto.



Abstract

The vinasse of sugar-cane represents the main liguid 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 YEeArsS.

This study aims to present an alternative for the
exploitation of this residue, to these traditionally enploved 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 anaercbic 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 analyred, thus making possible a critical and

realistic appreciation of the study proposed
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1.

1.1.

Introducdo
Objetivo

0 presente estudo foi desenvolvido com © objetivo de
apresentar uma alternativa de geragdo de eletricidade aquelas
tradicionalmente conhecidas dentro do setor sucro-alcooleiro

(queima de bagago, lenha ou éleo combustivel em caldeiras de 21

kgf/cm® de pressag) através do tratamento e aproveitamento de um
subproduto (a vinhaga), obtido a partir da producio de aclcar e

alcool.

Como veremos mais detalhadamente, o residuo liquido
resultante da separacdo do etanol do mosto fermentado & chamado
de vinhaga da cana-de—aglcar, e & caracterizado como um grande
poluidor, principalmente se lancado em corpos d’&gua, uma vez gue
se trata de un efluente produzide em larga quantidade ({para cada
litro de &lcool s¥o produzidos de 12 a 14 litros de vinhaga) ¢*?
g, por conter uma elevada Demanda Bioldgica de Oxigénio ~ DBO da

OO0 ; «2) : i o 4
ordem de 20.000 mg/litro . Seu armazenamento, disposicdo final

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

tempos num grande desafio a técnicos envolvidos com essa questXo.

Dentre as vArias alternativas de disposic3o ]
aproveitamento que foram e estdo sendo estudadas no sentido de se
encontrar uma solugdo técnica e economicamente viavel para a

vinhaga, destacam—se¢S?.

. aplicagdo no solo, para fertilizagdo da cana-de-acucar:
« produgdo de proteinas unicelulares, através da fermentagio

aerdbias
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- producdo de metano, através de fermentagio anaerdbia;
- secagem, até obtenc¥oc de vinhaga na forma de pd para fins
fertilizantes, ou de complementac3o de ractes;

- incinerag¥do do concentrado, com produc3o de cinzas potdssicas;
utilizac¥o do concentrado para fins agricolas como aduboj

. tratamentos aerdbios diversos:
. utilizacg®o agricola do produto "in  natwra) cono adubo,
complementado ou n3o., etc.
Entre esses processos, a aplicacdo da vinhaca diretamente
para fertilizac¥o da cana & o mais conhecido, sendo praticado ha

varios anos, especialmente no Estado de S3o Faulo.

No caso deste estudo, procurou-se inicialmente apresentar
um resumo  do setor sucroalcooleiro, destacando—se o Froalcool
(Frograma Nacional do Alcool), desde os motivos politicos e
econsmicos que resultaram na sua implantacdo até sua situaco
atual. S¥o citados ainda dados de producdo e consumo de &lcool e
agucar no Brasil, a produtividade agricola e industrial do setor,
a participac¥o dos veiculos movidos exclusivamente a &lcool em

relacdo a frota total de veiculos, etc.

Para a etapa de tratamento e transformacdo da matéria prima
liquida em gds. foi adotado o método da digest¥o anaerdbia. Para
tanto s¥o identificadas e caracterizadas as vinhagas existentes,

bem como descrito o processo microbiolégico envalvido.

Sobre a digest¥o anaerdbia em si, ¢ exposto o processo de

biodigest¥o, com o detalhamento dos modelos cléssicos de



digestores existentes, SUAS classificagles, aplicacbtes,

pardmetros basicos de projeto e o esquema da transformac3o da

vinhaca-biogéds.

Uma vez tendo o biogds, s3o descritos os conceitos de
purificacdo e do processo adotado, além de um quadro comparativo

das caracteristicas do biogas antes e depois do tratamento.

Quanto & gerac¥o elétrica, sHO abordadas gquatro
alternativas tecnoldgicas relativas ao aproveitamento do gas
purificado e, para cada caso, s¥o descritos e comentados os

conceitos basicos pertinentes.

A

A partir dessa exposigdo, montou-se um quadro comparativo
entre as alternativas propostas e, com base numa série de
pardmetros pré-estabelecidos, definiu-se aquelas mais vidveis a
serem adotadas em um estudo de caso proposto, para a avaliac¥o

pratica deste trabalhao.

Nesse estudo de caso, considerou—-se uma destilaria auténoma
no Estado de 5o Faulo com uma produc3o média de 150.000 litros
de alcool/dia, resultando num volume de cerca de 1.800.000 litros

de vinhaca/dia.

Com hase em premissas técnicas definidas em etapas
anteriores, s¥o determinados os volumes produzidos de biogas
antes e depois do processo de purificac¥o, bem como a geracdo

elétrica resultante.



Diante dos dados obtidos e realirada a andlise da
viabilidade econdmica da implantac¥o do empreendimento descrito

no estudo de caso sugerido.

Desta forma, procurou-se avaliar a possibilidade de gerac8o
elétrica a partir do aproveitamento da vinhaga da cana-de—acgucar
e, por similaridade, a possibilidade do setor sucro—-alcooleiro
vir a contribuir, sob a forma de parceria com o setor piblico, na

oferta de energia elétrica & rede, lapidando ainda mais sua

imagem junto a sociedade.

Resumo do setor sucro-alcooleiro

0 Frodlcool (Frograma Nacional do Alcool) surgiu no Brasil
em 1973 com o propdsito de ser o primeiro grande programa, em
escala comercial, a utilizar a biomassa como fonte de energlia,
principalmente na substituig3o da gasolina pelo A&lcool. No
entanto, em fungdo da conjuntura da época, onde 0% precos
internacionais do acglcar estavam em franco declinio, este
programa velio contribuir de forma significativa como um estimulo
aos produtores do setor canavieiro, como também aumentar a oferta

de m¥o-de-obra no setor rural, atenuando os problemas socliais

Nesse meio.

Historico: A utilizac3o do &lcool como combustivel, em
motores, j& era conhecida desde o século passado. O aprimoramento
dos processos de refino do petrdleoc neste século e o
desenvolvimento dos motores denominados Ciclo Otto (gasolina) e

Ciclo Diesel (6leo diesel), n¥o permitiram que o alcool,. derivado
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basicamente de vegetais, evoluisse tecnicamente e pudesse
competir de forma econdmica com o petrdleo. Dessa forma, o etanol
(dlcool etilico) era encarado como um sub-produto da agro-

indistria sendo utilizado principalmente na &rea farmacéutica.

0 EBrasil, no entanto, ao longo de sua histéria vem
utilizando o alcool como fator energético, embora sUA
participagdo na matriz energética nacional fosse bastante
incipiente. Fara se ter uma idéia, até 1975% o Brasil consumia
cerca de 750.000 barris de petrdleo por dia e o &lcool produzido

correspondia a aproximadamente 1000 barris/dia.

Devido & grande dependéncia do pais em energia importada
(petrédleo), totalizando valores acima de 40% socbre o total
energetico consumido internamente e, estimulados pelo fato de que
a produgdo de &lcool por tonelada de cana, saltaria de 7 para 67
litros (numeros da época), caso fosse deixado de produzir—se
aglicar, fex com que técnicos da Secretaria de Tecnologia
Industrial, vinculada ao Ministério da Indastria e Comércio,
elaborassem em 1974 um estudo denominado "0 Etanol como
combustivel", mostrando as possibilidades de utilizar-se o etanol
como combustivel em larga escala no territdrio brasileiro, face
as tecnologias ja& completamente dominadas e custos perfeitamente

competitivos com a época, que eram de precos ascendentes de

petrdlea.

Esse estudo acabou impressionando positivamente o governo

federal da época, resultando num programa alternativo & elevada



dependéncia terna de fontes energeticas, sendo gue sua
formulag¥o coube ao Ministério da Industria e Comércio que era,
em ultima insténcia, o responsdvel pela produgio do &lcool e ao
Ministério de Minas e Energia, responsavel pela politica de

combustiveis.

Foi ent¥o criada em 14/11/7% a Comiss3o Nacional do Alcool
com o proposito de estabelecer as premissas basicas do programa
relacionadas a linhas de financiamentos, areas mais propicias &
cultura da cana-de-aglcar, infra-estrutura razoavel para o

escoamento da safra, etc.

Em sua primeira etapa (1975-1979), o programa previa a
utilizag¥o do 4&lcool nos motores de Ciclo Otto, tendo sido
estabelecido ent3o, o uso de uma mistura que contemplasse a

adigdo de alcool anidro & gasolina numa proporc3o mé&xima de 20%.

Estabeleceu-se para 1980, uma meta de produc3o de cerca de
3 bilhSes de litros de &lcool, o que exigiria quintuplicar a
producso existente em 1975. Tal meta nXo apenas foi alcancada,
como tambeém excedida em 13%, devido a uma série de fatores, entre
eles a ameaga na manutencdo dos suprimentos de petrédleo, causados

pela guerra Ird-Iraque.

Em 1981, a produgdo de &lcool foi de aproximadamente 4
bilhties de litros, sendo 1,88 bilh8ies consumidos como alcool
hidratado (91 a 93% de &lcool + agua) em mais de 3Z00.000 veiculos
e 08 restantes 2,12 bilhties de litros utilizados como &lcool

anidro adicionados a gasolina.



Em 1984/1985, a produc¥o de &lcool alcancou cerca de 9

bilhSies de litros e o numero de veiculos movidos a &dlcool passou

para 4 milhtles, de uma frota total de aproximadamente 10,5

milhdes 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 &lcool, para um universo de 5 milhBes de veiculos
movidos exclusivamente por esse combustivel. 0 governo continuou
a estimular o uso do carro a &lcool através da autorizaciio de
financiamento e prazos mais longos para a sua aquisicdo e ao
estabelecimento de taxas de licenciamento mais baratas, enquanto
que na midia valorizavam-se os aspectos positivos do programa,
como a economia de divisas para o pais, a melhora da performance
dos motores a 4&lcool em relagdo a gasolina e a melhora da

qualidade do ar das grandes cidades.

Em termos de gerac¥o de empregos, calcula-se que desde a

criagdo do Fro&lcool em 1975 até 1990, tenham sido contratadas
1.700.000 pessocas: 800.000 na lavoura, 200.000 no processo
industrial da cana e 700.000 nos demais setores ligados a

distribuicdo, & industrializacXo e a comercializacdo do aglcar e

do alcool“’_ Sabe-se, entretanto, que as atividades agricolas e

industriais do setor s3¥o fortemente intensivas em m3o de obra ndo
especializada e sazonal. Sequndo dados da mesma fonte, o indice
de sazonalidade da cana (numero de trabalhadores na safra) é 2l
inferior ao de outras culturas alimenticias, como a do milho

(4,3) e a do arroz (7,0).



Outros numeros também reforcam o elevado fornecimento de

empregos no setor, como por exemplo, o coeficiente de m3o de obra
por hectare cultivado. Para se produzir 100 toneladas de cana na
regido sul/sudeste, s3o necessarios 46,3 homens/dia, enquanto que

na regi¥o nordeste, para se produzir a mesma quantidade de cana &

necessario 170,5 homens/dia ¢®°,

Situacdo atual: A safra 1993/1994 atingiu uma producdo de

aproximadamente 9,2% milhfies de toneladas de agucar e de 11,3
bilhBes de litros de &lcool, registrando quanto a este Wltimo
produto, uma reduclo de 440 milh¥es de litros em relac3o ao
periodo anterior (ver tabelas 1 e 2), devido principalmente a
elevada produg¥o de agucar em funco dos altos precos alcangados
por este produto no mercado internacional. Do total de A&lcool
produzido, 9,3 bilh¥es de litros foram de &lcool hidratado e 250
bilhties de litros de &lcool anidro, gerados em 344 destilarias
(164 anexas e 180 autdnomas) em todo o pais. 5 no Estado de S3o
Paulo est¥o instalados 144 unidades industriais (78 anexas e 66

autsnomas, que produziram cerca de 8,28 bilhties de litros de

Alcool) ¢=

A titulo de esclarecimento, podemos classificar as
destilarias existentes hoje no pais entre autédnomas e anexas: as
destilarias anexas (ou usinas) sXo aguelas capazes de produzir
agucar e Alcool em proporcles variaveis, enquanto qgue as
autdnomas (ou simplesmente destilarias) destina-se somente a

produc¥o de &lcool.

{a) fonte: AIAA/COPACESP/COPERSUCAR/SOPRAL-1994



TARELA 1
Frodug3o e consumo de &lcool no Brasil (anidro e hidratado)
em 10® litros em 10® litros
1 [ T 1
safra produces de ano consumo de
adlcool alcool
78/79 2.491 79 2r 0y
79/80 3.396 80 2.682
80/81 3.706 81 2.538
81/82 4.240 82 3.495
82/83 5.823 83 5.147
83/84 7.864 84 &.580
84/8%5 9.252 85 8.053
85786 11.819 86 10669
86/87 10,5357 87 10.908
87/88 11.489 88 11.630
88/89 11.718 89 12.603
89/90 11.920 Q0 11.429
F0/91 11.840 74 11.898
91/92 12.740 92 11, 850
Q2/93 11.729 93 2.019
3/94 11.290
fonte: IAA/SDR-FR fonte: CNF/DNC-MINFRA
TABELA 2

Produgi3o e consumo de agucar no Brasil (acucar cri equivalente)
em 10* ton

1 ! i 1

safra produgaD de ano consumo de

agucar agucar
77/78 8.30 78 b
78779 A 79 65.00
79/80 &4 79 80 &6.26
80/81 8.10 81 o 87
81/82 LT 82 6.10
82/83 8.8% 83 = O
833/84 F.10 a4 6.20
84/8% 8.85 85 6.08
85/86 7 .80 86 bH.60
86/87 B.18 87 - o 4
87/88 F7.85 a8 65.:24
88/89 8.0% 89 7 .40
89/90 TeD
9O0/31 T30
DL/ 92 8.70
Q@293 D26
RI/94 ?.24

fonte : IAA/SDR-FPR fonte: 0.I.A.
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Em termos de &rea plantada de cana-de—acucar, constata-se

por meio do estudo realizado por Ruy Leme e Azzoni, 1985 ‘°’,

que, devido ao alto custo de transporte, aliado aoc fato de que o

Fro&lcool recebeu um grande aporte de recursos do Boverno
Federal, principalmente durante a década de 70, houve uma
tendé&ncia de deslocamento de outras culturas pela da Cana .,
fazendo com que esta acabasse sendo implantada em localidades
proximas dos centros consumidores. Essa constatacd3o pode ser
verificada através da Tabela T - Crescimento de culturas no
periodo 76/82, na qual & apresentado um comparativé entre

diversos tipos de culturas no Estado de S3o Faulo por hectares

cultivados.

TABELA 3
Crescimento de culturas no periodo de 1976/1982
Frodutos Crescimento (%)
produtos bésicos gl - T
produtos de exportacgo +16,0
cana-de—acgucar +50,0

fonte: Goldemberg et alii, 1989 ¢7»

Diante dos dados expostos, observa-se que, apesar de ter
havido um crescimento em todas as Areas plantadas, aguelas
referentes a produtos alimenticios e de exportacdo (soja e
laranja), foram bem menores que as destinadas & cana—-de-—acucar.
Isso pode ser entendido como um processo de substituicio de

terras oriundas de culturas alimenticias pela lavoura da cana,
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porém

parte desse crescimento deva ser creditado também &

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

1978/79 nas regides do interior do Estado de S¥o Faulo

ocupadas

pela plantagles de cana, cerca de 51% da é&rea substituida era

ocupada por culturas de arroz e milho e 407% por pastagens (®)

A seguir s¥3o apresentadas as tabalas 4 e 5 que demonstram a
evolug3o comparativa do sistema de produc®o agricola no Estado de

530 Paulo, em dois momentos seqlienciais: o periodo de implantacio

do prodlcool (1969/70 a 1977/78) e o periodo imediatamente apds,

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

TABELA 4
Evolug¥o da composic¥o do sistema de producdo agricola

no Estado de S%o Faulo - periodo 1969/70 a 1977/78
Ca)d [~} AXI)I—C1) LRILCRD)

Cultura 1968/70 1977/78 Variacg3o

(1000 ha) (1000 ha) (1000 ha) (%)
algod3o 574.,9 S22, “2aE S -4, 9
amendoim 4461 ,0 158,7 -302 ,5 —&8 46
arroz 708,38 X44,5 =361 0 i AL
banana 2649 40, 5 S b 046
café 82,4 P31 .0 248,646 I6.4
cana 695,85 1125,0 429,55 61,8
feij3o 260,1 397 .48 1857 .9 92,9
laranja 172.,6 423,32 280,7 145,2
mamona 71,8 19,4 - 82.4 =7 k)
mandioca 1178 & ~ &3 g1 s i
milho 1361 ,3 1083,1 =308,2 =R
soja 7 45 504 ,1 4446 ,8 779 .8
area agricola S5187,8 B372,6 18%.4 6
past.natural 4244 ,5 A7TZI .5 ~314 0 g S
past.formada TILE O Wl e st 42,2 D46
area pastagem YYERT 5 10888,7 ~-4468.,8 i, 7P
area total 16544 ,6 16261 ,2 ~-283.,4 L

(1) média das &reas de 1949 e de 1970
(2) média das &reas de 1977 e de 1978
fonte: Instituto de Economia Agricola



TARELA

=

Evolug3o da composic¥o do sistema de produc¥o agricola

no Estado de S¥o Faulo - periodo 1977/78 a 1988/89

| 1) <) CTI=C1) (RILCL)
Cultura 1977778 1988/89 Variagao

(1000 ha) {1000 ha) (1000 ha) (%)

algod™o Q22,6 312,4 - 10,2 - B
amendoim 138,7 24,1 -104,6 &0,
arroz 344,35 266,58 = 78,0 ~2246
banana 40,5 45,2 4,7 1146
café 510 673,35 ~287 07 e i d
cana 1125,0 1744 ,6 619,56 i A
feij3o 397,6 147 .4 ~2800 .2 =HE 40
laranja 42%,3 66T 43 246 ,2 8,2
mamona 19,4 12459 o =33,93
mandioca D257 29,4 A g 1 e
milho 1053,1 1305,8 28247 24,0
soja 504,1 082,95 48,4 P06
area agricola 93725 5809,8 437 .3 B,
past.natural 3735.8 2548,7 ~-1184,8 =
past.formada 7158,2 7876, 4 g LS 101
area pastagem 10888,7 10425,1 -463,6 - a3
area total 16261,2 16234 ,9 -~ 2603 0.0

(1) média das areas de 1977 e de 1978

(2) média das areas de 1988 e de 1989

fonte: Instituto de Economia Agricola

Ao analisar—-se a produc3o agricola do periodo 69/70

77/78, observa-se que houve uma pequena contracio da area

0 que permite admitir—-se gque a expans3o de determinadas

tenha ocorrido em

magnitude das Areas cedidas

primeiro lugar,

a diminuic3o

seguida pelas areas ocupadas

importancia, as

areas com

milho,

detrimento de outras.
para a expanso
das areas de

com amendocim e

Assim,

pastagens,

da cana, indica
cultivo de arroz,

depois em ordem

algoddo e

Convem ressaltar que nesse periodo, as areas cultivadas de

expans3¥o eram constituidas, em sua maioria, de produtos

culturas

a estimativa

mamona .

voltados



para o mercado externo, destacando-se principalmente a soja,

seguida da laranja e o café.

Fela andlise do periodo sequinte, 77/78 a 88/89, observa-se

que ndo houve uma variac¥o 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 substituigo de
outras lavouras como o feijdo, o café, o amendaim @ o arroz. No

entanto, a principal substituic3o ocorreu nas Areas de pastagens

naturais (31,7%4).

Dados mais recentes indicam que nos ultimos ANOS,
praticamente n3do houve um aumento das Areas de cultivo da cana-
de—agucar, sendo o crescimento das Ultimas safras resultante do
aumento de produtividade agricola do setor. As safras de 846/87 a
F0/91 forneceram uma quantidade de cana crua da ordem de 125
milh&ies de toneladas no Estado de S¥o Faulo e 223 milhties de
toneladas no pais, o0 que representou algo em torno de 1% de Area
potencialmente fértil do Brasil (A.I.A.A. e Informativo Anual da

Copersucar - 1992).

Quanto a produtividade do setor, houve um significativeo
aumento, através de uma série de iniciativas, tais como a
produc®o de novas variedades de cana, mais resistentes a pragas e
doencas e com teores de sacarose mais elevados, me 1l hor
sistematica de plantio e colheita, uso de corretivos agricolas
para a recuperacgio da baixa fertilidade do solo entre outros, que

resultaram numa produtividade média de 54 tc/ha no Brasil e 80
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tc/ha em S¥o Paulo, para as usinas associadas a Copersucar N

ou seja, um crescimento de quase 15% em relac¥p as 70 tc/ha

produzidas até 1980.

Também ocorreram importantes evolucles na drea industrial

com a modernizagdo dos equipamentos e processos industriais,
principalmente com a adog¥o/adaptacdo de caldeiras de maior
pressdo e efici€ncia, moendas com embebedores para melhores
extragtes, =) colunas de destilaco automatizadas que
possibilitaram um rendimento de 82 litros de &lcool/TC no Estado
de S%o FPaulo contra 70 litros de &lcool/TC até 1980 (no Brasil a

média & de 55 litros de &lcool/TC).

Os veiculos movidos a 4&lcool também tiveram um grande
avango tecnolégico desde que os primeiros modelos foram lancados
em 1980. Os aprimoramentos desenvolvidos e realizados nos novos
projetos de motores para etanol permitiram a melhoria de sua
eficiéncia, dirigibilidade, consumo e, consequentemente, a
reducdo da emissdo de poluentes. Fara evitar a corros3o, os
carburadores foram protegidos com camadas de zinco e os tanques

de combustivel ganharam protecio de estanho.

No sentido de viabilizar o uso dos veiculos em qualgquer
egido do pais, introduziram o sistema de partida a frio que
aciona o motor injetando gasolina gquando a temperatura ambiente é
baixa. Vale lembrar que muitas dessas alteracties foram

transferidas e beneficiaram o motor a gasolina.

(b) Nas regides de Rio Claro, Votuporanga e Andradina, a produtividade agricola média atingiu a partir de 1989, cerca
de 83 tc/ha e a produtividade industrial, cerca de 84 litros de &lcool/tc cultivada.



Devido ao fato do 4lcool substituir os aditivos a base de
chumbo na gasolina (chumbo tetraetila), o FErasil deixou de
utilizar esse composto guase que totalmente. Em funcio da adicgd3o
de 227 de &lcool & gasolina, o Conselho Nacional de Petrdleo
(CNF) e a Petrobrds assumiram, oficialmente em 07/12/88, o
compromisso de isengdo total do chumbo na gasolina com os érg3os
responsaveis pelo Programa de Controle de Foluic3o do @Ar por
Veiculos Automotores - Proconve (resoluc3o CONSEMA numero 18/86),

a partir de 01/01/20.

Quanto aos demais poluentes emitidos pelos ogases de
escapamentos dos veiculos movidos exclusivamente a 4&lcool ou

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

Monoxido de Carbono (CO) - Segundo dados da CETESR de 1990,
@as  emissBes de CO provenientes especificamente de veiculos
movidos a alcool foram de 25.000 ppm contra 35.000 ppm dos carros

a gasolina. ¢??

Gxidos de Nitrog&nio (NOx) - Motores a &lcool e a &lcool +

gasolina apresentam emissdes de NOx muito préximas.

Gxidos de Enxofre (S0x) - A concentrag3o de enxofre no
alcool & cerca de 250 vezes menor que na gasolina. Quanto maior o
teor de alcool na mistura, menor serd a emiss¥o de SOx. No caso
do uso exclusivo do &lcool, a emissdo de S0x €& normalmente

insignificante.
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Hidrocarbonetos (HC) - Os gases de exaust3o dos motores que
funcionam com a mistura 4&lcool + gasolina, compdem—-se
primordialmente por HC (90%). Fara os motores a 4&lcool, a

composicdo dos gases se caracteriza pela alta concentrac3o de

etanol (70%4), aldeidos (10%) e HC (20%) <*?

Aldeidos - Os veiculos & &lcool emitem maior quantidade de
aldeidos que os movidos a gasolina, embora abaixo dos limites de
tolerdncia (66 ppm) admitidos pela CETESE "’!(11)_ Apesar da
literatura internacional apresentar informacles sobre a toxidade
dos aldeidos, desconhece-se os efeitos destes, quando se

encontram combinados com outros poluentes ¢1©)

Chuva &cida e emissdtes de CO= - 0 oxido de nitrogénio
(NOx), bem como o didxido de Enxofre (S0z) provenientes da
combust¥o dos hidrocarbonetos reagem na atmosfera com o vapor
d'agua dando origem ao acido nitrico (H=NO=) & o Acido sulflrico

(H=50a4), que se precipitam com a chuva.

As emissties da combust¥o do 4lcool pouco contribuem para a
formacdo das chuvas 4dcidas no que se refere aos éxidos nitrosos
(NOx) . Com relagdo ao componente mais danoso que & o éxido de
Enxofre (S0x), o uso do Alcool se apresenta muito favoravel, pois

sua combustdo & isenta desse subproduto.

A emiss3o de didxido de carbono (C0O=z). sequndo avaliacgees
recentes, pode ser equilibrada pela absorg2o efetuada através da
fotossintese nas plantagties de cana. Varias fontes s3o

responsaveis pela producdo de CO=z, entre elas os motores a
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alcool. O COz & um g&s inerte, nap inflamdvel que, produzido em
gigantescas quantidades contribui para a formacdo do chamado
efeito estufa, caso n¥o seja absorvido pela natureza. Através de
um estudo da CETESB de 1988, estimou-se que os veiculos a 4&lcool
emitiram, na regi¥o metropolitana de S¥%o Paulo, 1,47 milh8es de

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

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

oceanos ‘112

A seguir & apresentado um grafico indicativo da
participag¥o do carro a 4lcool em relac¥o ao total de veiculos

produzidos no pais.



18

GRAFICO 1
Farticipag¥o de veiculos a &lcool nas vendas totais de automéveis
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No tocante & economia de divisas proporcionadas pelo
Froalcool (ver tabela &), desde a implantag¥o do programa em 1975

até o final de 1989 foram investidos cerca de 7.1 bilhties de

dolares ‘7 (410,58 pilhtes de dolares atualizados em valores de
19941) para uma economia de divisas no mesmo periodo de
aproximadamente de 17,9 bilhdes de ddélares com a importacido de
petréleo e derivados. Esseg investimentos foram destinados
prioritariamente & criagdo de lavouras canavieiras e a instalacdo

do parque industrial alcooleiro.
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TABELA &
Economia de divisas proporcionadas pelo Froalcool
Investimentos FProd. &lcool em |valor gasolina
ANOS totais equiv. gasolina |equiv.importada
(US$ milh®eg) (k)| (milhtes barris)|(US$ milhBes) (%)
76 113,7 346 ] 64,0
474 378,1 8,4 133,%
78 282,7 14.4 283,0
79 245,4 20,8 863,73
80 883,6 2331 1.017.59
81 1.636,4 23,0 1.010,4
82 886,7 32.6 1.314,8
83 868,0 43,1 1.821,0
84 1.131,3 49,2 1.987,7
8% 158,9 64,9 D OT 5
86 84,6 94,3 1,.149,8
87 321,6 bbb, b 1.458,5
88 5 58 bIZ 6 i BREYS. il T
89 24,8 63,9 1P ) [
0 64,0 1.3435,1
94 69,3 1.454,7%
Total 7.084,6 bbd,7 17.954,0
fonte: CNF/DNC/CACEX/PETROBRAS/IAA/SDR-FR
(%) valores atualirzados de 1991

Embora os recursos financeiros tenham side fornecidos

através de subsidios e incentivos fiscais em moeda nacional & a

economia de divisas tenha occorrido em moeda estrangeira e, apesar

dos aspectos positivos citados, o FProdlcool encontra ainda

grandes adversarios, em parte porque o custo de produc3o do

alcool n¥o ¢ competitivo em relacXo a gasolina.

Segundo estimativas da Copersucar e do Banco Mundial, o

custo de produceo do &dlcool na regi¥o Centro-Sul do pais, nas

suas unidades mais eficientes seria da ordem de US$ 0,183/ 11tro.

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

27,90/1itro para o &lcool hidratado e Cré$ 292,60/1itro para o

alcool anidro <= 6,17% deste sobre o hidratade e, tendo o



délar paralelo da época (02/08/90) sido cotado a Cré 82,00/U5%,
obteriamos US$ 0,34/1itro e Uss 0,36/1itro respectivamente, ou
seja, muito acima das estimativas estipuladas. Se atualirzarmos os

custos acima para fevereiro/93, teriamos Cr$ 4.720,65/1itro de
alcool hidratado e Cr$ 5.008,28/1itro de &lcool anidro ou US$
D,23/1itro e US$ 0,25/1itro respectivamente. Ainda assim, os
custos apresentados est3o acima das estimativas do Banco

Mundial ¢=? -

Outra constatac¥o dessa natureza pode ser observada por

meio de uma publicac¥o de autoria de Borges ¢33 segundo a qual

0 custo de produc¥o do barril de A&lcool desde o inicio do
Prodlcool decaiu em mais de 100%, passando de US$ 75/barril em

1974 para US$ 35/barril  em 1991 (adotado ddélar médio de 1988).

Essa variac3¥o pode ser vista através do grafico 2 - Alcool e
derivados de petrédleo - precos de producglo. Isso deveu-se
basicamente a utilizacXo de novas variedades de cana (9,8%);

utilizagdo de mudas sadias (3,9%); planejamento e otimizacXo na
formac3o da lavoura e corte de cana (3,4%); erradicac¥o de ervas
daninhas (2,1%) e em processos industriais de fermentacdo (5,3% e
moagem (1,77) <23, Mesmo assim, nesse periodo, em nenhum momento
0 custo de produc3o do barril de &lcool foi equivalente ao custo

de produc3o dos derivados médios de petrdleo.

(c) Para atualizar os custos de produg¥o, foram utilizados os valores de BIN ea agosto de 1990 (53,4071) e os valores
correspondentes de BINF e fevereiro de 1993 (9.034,4132) projetados pela TR neste periodo, uma vez que a BTN deixou
de existir a partir de 1991, Os valores em délares foram convertidos a taxa de cimbio de 16/02/93, paralelo de Cr$
20.100.00/USs.



GRAFICO 2
Alcool e derivados de petrdleo - custos de producio
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Diante desses dados, podemos concluir que enquanto os
precos internacionais do petrdleo e derivados mantiverem-se
estaveis em patamares médios inferiores a US$ 359/barril e,
enquanto as tarifas dos diversos produtos energéticos que compd®em
& nossa matriz n¥o tiverem precos realistas que possibilitem uma
maior competitividade do A&lcool frente a esses produtos, o

Frograma Nacional do Alcool permanecera sendo alvo de criticas e
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sujeito a ingeréncias politicas que poder3o inviabiliza-lo
definitivamente, esquecendo e desconsiderando sua importancia

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 econédmicos, encontram-se as
recomendactes de especialistas para que sejam consideradas as
oportunidades de venda e/ou aproveitamento dos sub-produtos
produzidos pelo setor (bagaco de cana, vinhaga, levedura, torta
de filtro, dleo fusel, etc.). Dentro desse contexto, esta
dissertag®o de mestrado procura enfocar aspectos relativos ao
tratamento e aproveitamento de um desses sub-produtos, a vinhaga,
onde & apresentada uma avaliac®o técnico-econdmica de instalac&o
de uma unidade geradora de energia elétrica & partir do gas

produzido pela fermentaco anaerdbia desse residuoc.
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2.1.

-
i et

Tecnologia para obtencdo de biogdas

Definig¥o e caracteristicas

Conceitualmente define-se vinhaca como sendo o principal
"residuo" liquido produzido pelas destilarias de aguardente e de

alcool autdnomas ou anexas Aas usinas de aclcar ao se efetuar a

separacido do etanol do mosto fermentado.

Fortanto, a vinhagca pode ser considerada uma suspens3o
aquosa de solidos orgdnicos e minerais, contendo os componentes
do vinho n¥o arrastados na etapa de destilaco, além de
quantidades residuais de agucar, &lcool e componentes volateis

mais pesados.

De acor&o com sua origem, a vinhaca recebe trés diferentes
denominagties: vinhaca de mosto de caldo, vinhaca de mosto de
melago e vinhaga de mosto misto. Esses nomes tem sua origem no
fato de que os liquidos possiveis de serem fermentados receberem
0 nome de mostos. A cana-de—aglcar moida produz o mosto de caldo.
00 aglcar cristalizado, quando separado do mel final que o
acompanha, produz o mosto de melaco e, a mistura dos dois mostos
anteriores produz o mosto misto. O aglicar presente nos mostos,
por um processo fermentativo, transforma-se em 4&lcool e o meio
onde isto ocorre denomina-se vinho. O vinho, ao passar pelo
processo de destilaglo, resulta em um liquido alcoodlico, que pode
ser o aguardente ou o Alcool hidratado e em vinhaga, cuja
temperatura na saida do processo atinge valores pouco abaixo do

ponto de ebulig¥o da agua, entre 80 a 900C, segundo Kiehl(1983) e



Silva (1981) (1". Desta forma, as tré&s denominacties da vinhaga

referem—-se ao mosto que lhe deu origem.

A sequir sdo apresentadas: Figura 1 = Fluxograma

Simplificado da Producio de Vinhaga, Figura 2 - Esquema do
Froceso de ProducXo de Alcool - Destilaria Auténoma e Tabela 7 -
Caracteristicas da Vinhaga Resultante de Mostos de Diferentes
Origens. Vale lembrar ainda que essas caracteristicas sHo

dependentes de inumeros fatores, dentre os quais se destacam:

— natureza e composic¥o da canaj
- natureza e composicdo do mosto;
- método e condug3o da fermentac®o;

- equipamentos utilizados e a condugio da destilaclo



FIGURA 1

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DA PRODUCAO DE VINHACA
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TABELA 7
Caracteristicas da vinhaca resultante de mostos de diferentes origens
FARAMETRO ' MELAGO CALDO MISTO

pH 4,2 - 3,0 3.7 - 4,6 4,4 —- 4,4
Temperatura (2C) 80 - 100 80 -~ 100 80~ 100
DEBO{mgO0=/1it) 25.000 6,000 —-16.500 19100
DAQO(mg0=/11it) 65.000 15.000 =3Z.,000 45.000
S6lidos totais(mg/lit) 81.500 2F.700 S2.700
S86lidos volateis(mg/lit) 60 . 000 20.000 40.000
Solidos fixos (mg/lit) 21.500 3700 12.700
Nitrogénio(mg N/1it) 4850 -~ 1.600 180 «~ 700 480 - 710
Fosforo (mg PaOw/1lit) 100 - 290 10 = 2140 9 = 200
Fotassio(mg Kx0/1it) 3.740-7.830 1.200 - 2.100}|3.340 ~ 4,600
Célcio (mg Cal/1it) 430 - 5,180 130 - 1.540{1.330 - 4.570
Magnésio (mg MgQ/1it) 420 ~ 18520 200 — 490 8980 - 700
Sulfato (mg S0a4/1it) 6. 400 OO~ THO Bs FOO | —~5 L T BO
Carbono (mg C/1it) 11.200 -22.900| 5.700 —-13.400(8.700 -12.100

Relagao C/N
Matéria Orgé&nica(mg/lit)

Subst.redutoras(mg/lit)

16 ~ 16,27
67 . 400

F . 500

19,7 - 21,07
19.500

7 .900

16,4 - 16,43
38.000

8.300

1

fonte: Quimica e Derivados, 1981 ¢1e)



2.2. Digest¥o anaerdbia - Microbiologia

Conforme j& citado no capitulo 1.1, dentre as varias formas
de tratamento possiveis para a vinhaga, procurou-se nesta
dissertac3o enfocar a digest¥o anaerdbia e, posteriormente, o

aproveitamento do ga&s resultante para a gerag¥o de energia

elétrica.

Historicamente, o processo de digestdo anaerdbia da vinhaca

encontrava dois grandes obstaculos a vencer.

0 primeiro era referente ao elevado tempo de retenclo
hidréaulica (TRH), normalmente superior a 20 dias, o que implicava
na adogo de equipamentos de grande dimensties, comprometendo
dessa forma a viabilidade econdmica do processo. 0 segundo era
referente aos baixos precos do petrdlec e seus derivados, que
comparados ao gas obtido pela digestX¥o anaerdbia nido oferecia

competitividade econdmica a este ultimo.

No entanto, com o desenvolvimento de novos tipos de
biodigestores de elevada eficiéncia, como veremos mais adiante e,
com a recuperag¥o dos precos dos combustiveis, mesmo gque ainda
ndo muito significativos, ambos contribuiram para que a digest3o
anaerobia passasse a ser vista como  um processo potencialmente

promissor sob o ponto de vista técnico econsmico.

Conceitualmente podemos definir digest3o anaerdbia como
sendo um processo fermentativo realizado por inumeras espécies de

bactérias na auséncia de oxigé&nio, onde a matéria orgdnica &



convertida a uma mistura de gases, composta basicamente por

metano e didxido de carbono.

Segundo Mc Inerney et alii ‘*7’5 o processo de digestdo

anaerdobia envolve a participag¥o de 4 grandes grupos de bactérias
com caracteristicas fisiolégicas distintas, cada um atuando em
etapas especificas da degradag¥o de substincias orgénicas
complexas. A etapa final @ realizada pelas bactérias
metanogénicas, que sXo as mais sensivels e de crescimento mais
lento. A figura 3 apresenta o esquema da digest3o anaerdbia,
constituido de quatro estagios para a degradac¥do completa do

substrato pelos grupos principais de microorganismos de digest3o

anaerdbias:

(1) bactérias fermentativas;
(2) bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénios
(3) bactérias homoacetogénicas;

(4) bactérias metanogénicas.



figura 3
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fonte: Mc Inerney et alii




bactérias fermentativas: Este grupo de bactérias &

responsavel pelos primeiros dois estagios do processo de
biodigest¥o anaerdbia, a hidrélise e a acetogénesis. Os compostos
orgénicos insoldveis s¥o hidrolizados por enzimas excratadas de

bactérias Acidas. 0 pH ideal do substrato para este grupo de

bactérias & de 4,8 a 5,8.

bactérias acetogénicas produtoras de Hz @ CO-: Este grupo

de bactérias ¢é essencial para a biodigest3o anaerdbia, como
catalisador de propianato e outros acidos orgédnicos e Alcoois em
acetato, COz e Ha. Fara seu melhor desempenho, o pH do substrato

deve ser de 4,8 a 5,6.

Bactérias homoacetogénicas, consumidoras de He: A
importd@ncia desse grupo de bactérias na digestd3o anaerdbia &

dada pela produc3o de acetato, o mais importante precursor de
metano, a partir de Hz @ COzx. Fara seu melhor desempenho, este
grupo de bactérias também necessita de pH do substrato na faixa

de 4,8 a 3,8.

Bactérias metanogénicas: As bactérias metanogénicas formam

© grupo especial de varias espécies, com diferentes formas
celulares. Eles utilizam substratos orgénicos como acetato,
propianato e formiato, além de Hz e CO= para a produce, de metano
(CHa). Fara seu melhor desempenho, as bactérias metanogénicas se

desenvolvem em um ambiente com temperaturas entre 368C a 400C e

faixa de pH entre 7,2 a 7,4.



2.3. Descric¥o dos processos de biodigestdo

2.3.1. Histérico

A primeira evidéncia sobre a formac¥o do ga&s obtido pela
decomposic¥o da matéria orgdnica foi descrita por Robert Boyle
em 1682, sendo que, apenas ? partir do século XIX (por volta de
1860) é que comecaram os estudos relativos aAs aplicactMes destes
processos limitados a fossas sanitarias e tanques sépticos sem,

no entanto, haver uma preocupacdo com o armazenamento do biogas

gerado.
Em 1885, Donald Cameron desenvolveu um reator
(fermentador) para a cidade de Exeter, na Inglaterra, que

tratava especificamente de esgotos sanitdrios visando a reduc®o
da quantidade de sélidos existentes nagquele material. 0 biogds
produzido foi utilirzado para o fornecimento de luz para a
regi¥o aoc redor da unidade. Em 1904, uma outra etapa foi
acrescentada ao processo de digestio. Esta, sedimentando a
materia orgdnica, resultava em um maior rendimento de biocgas,
melhorando & efici®ncia 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
afluente de uma cidade. Apenas em 1911 e novamente em Exeter
foi construido um digestor de dimenstes suficientes para tratar

tode o esgoto da cidade¢®) 4o 1900 e 1925 somente duas

inovacties importantes foram incorporadas ao desenho basico dos
digestores municipais:
- Beparac¥o do tanque de sedimentac¥o do tanque principal (ou

digestor);
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- Introdugdo de tampa flutuante (down floating cover), no
sentido de facilitar a entrada da matéria-prima e a saida do

lodo sem a presenca de ar.

A partir da década de 1960, o processo de digestio

anaerobia passou a ser encarado de maneira mais cientifica,
havendo ent®o, progressos gquanto a compreensio dos fundamentos
envolvidos, controle e operagd¥c dos mesmos e adequacdo dos

equipamentos utilizados.

2.3.2. Classificacdo, tipos e aplicacgties

0 processo de digest3o anaerdbia passou a ser classificado
como continuo ou rndo continuo.

Os digestores continuos s¥o denominados assim porque, apdés
a matéria prima a ser tratada ter sido mantida por  um
determinado pericdo dentro do digestor, bastaria APENAS
provocar uma alimentaclo numa extremidade do digestor., que se
obteria um outro material j& digerido, na extremidade oposta,
num processo continuo.

s digestores n¥c continuos sXo0 agqueles que, uma vers
preenchidos totalmente com a matéria prima desejada, SHO
mantidos fechados por um intervalo de tempo pré-determinado,
até que todo o material tenha sido digerido e terminado de
produzir gas, quando entdo sXo abertos e esvaziados
completamente, estando aptos a receber uma nova carga a ser
processada.

Quanto aos tipos, os digestores sXo classificados em

fluxo-pist3o, com agitacg¥o, anaerdbio de contato, filtro



A
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anaerobio, fluxo ascendente com leito de lodo e, leito

fluidizado ¢<2%2

Os digestores do tipo fluxo-pist¥o podem ser construidos
sob a forma de tangues cilindricos posicionados horizontalmente

em relagdo ao solo, nos quais a alimentacdo & feita por uma das
extremidades, saindo na extremidade oposta o material Jja
digerido. A saida do biogas fica localizada na parte superior
do cilindro e apresentam como inconvenientes o fato de
possibilitar a formacido de escumas (borra originada pela
solidificacdo do material sobrenadante), que acabam por inibir
a producdo do biogés.

Os digestores com agitago., apresentam como caracteristica
principal o fato do seu conteldo ser  intermitente ou
continuamente misturado, impedindo assim a formac3o de escumas
e possibilitando uma maior distribuic¥o do material no interior
do digestor. Devido a energia necessaria para o acionamento dos
agltadores, recomenda-se que em digestores de pequeno porte
(até 20m™), sejam adotados misturadores manuais (palhetas
instaladas na parte superior do digestor) enquanto que, nos de
grande porte, faz-se necessario a utilizaclo de agitadores
meciEnicos.

Os digestores do tipo anaerdbio de contato sXo basicamente
idénticos ao modelo anterior. No entanto, o efluente resultante
e transferido a um decantador e o lodo formado (ou parte dele)
€ reintroduzido no digestor. Dessa forma, o© universo de

bactérias ¢ aumentado. possibilitando uma maior atuagHo sobre o
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material & ser tratado, resultando assim, num aumento da
velocidade do processo.

(s digestores do tipo filtro anaerdbic s¥o dotados de
materiais de enchimento (pedras, toletes de bambu, feixe de
tubos, pecas plasticas, etc.), sobre os quais se desenvolve uma
pelicula composta de microorganismos que processam a matéria
orgiEnica, mas que ndo saem no efluente. Assim, influenciam
positivamente na efici@ncia do processo, permitindo & operac3o
de digestores com um baixo tempo de reteng¥o hidraulica. 0O
grande inconveniente deste tipo de digestor & o volume que
ocupa 0s materiais de enchimento utilizados, fazendo com que
gquantidades limitadas de residuos sejam tratados em relacidoc as
dimensties totais dos digestores.

Os digestores de fluxo ascendente com leito de lodo (UASE
- Up flow Anaercbic Sludge Elanket), foram desenvolvidos por

Lettinga e colaboradores na Holanda por volta de 1980 <=2

Consistem basicamente de tanques alimentados pelo fundo e que
possuemn na  parte superior um sistema  de separagao de gases
(defletores) e sdlidos (decantadores). Esse sistema permite gue
uma pelicula do lodo microbiano, que tem movimento ascendente
devido & bolhas de gas, seja capaz de liberar o gds ao incidir
nos defletores, e voltar & parte inferior do reator, aumentando
gradativamente a capacidade do reator em operar com ©levadas
cargas orgaEnicas e baixos tempos de retencio hidraulica.

Dentre o0s digestores de elevada eficigéncia, aquele mais
estudado e aplicado industrialmente em todo o mundo & o

digestor agui descrito. Por uma série de razdes que sero



apresentadas mais adiante, o estudo de caso adotado nesta

dissertag¥o, se baseard em dados obtidos na utilizac®o deste

tipo de digestor.
Os digestores de leito fluidizado representam um

aperfeicoamento misto do filtro anaerdbio e do fluxo
ascendente. A principal caracteristica desse tipo de digestor é
que as particulas sdlidas ficam em suspens3o continuamente no
escoamento ascendente, produzindo grande agitac3o e elevando
substancialmente a velocidade de decomposicgio da mateéria
orgénica. Parte do efluente retorna ao digestor juntamente com
o afluente a ser tratado e, essa mistura @ introduzida na
regido inferior do reator através de uma bomba de circulac3o,
sendo ent3o espalhada uniformemente dentro do mesmo por uma
grelha distribuidora de fluxo. Esse tipo de digestor encontra-
se ainda num estédgio de desenvolvimento, nAao havendo
informagties em literatura relacionada, quanto a existéncia de
algum de grande porte em atividade comercial atualmente. A
representagiio esquemdtica dos tipos de digestores aqui citados,

@ apresentada na figura 5.
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2.3.3.

59

Guanto a aplicac3o, 0os digestores anaercdbios S0

classificados como rurais e industriais.

Digestores rurais

s digestores rurais, como o proprio nome indica, s3o
apropriados para a area rural, sendo na sua grande maioria de
pequeno porte e, dependendo da localizac¥o e da disponibilidade
de insumo, de médio porte (até 100 m®). Utilizam como substrato
esterco de animais, lixo, dejetos humanos e residuos agricolas.
Mormalmente, os residuos s%o diluidos com agua, na proporc3o de
uma parte de substrato para uma parte de &gua (1:1), afim de se
obter uma massa pastosa, com a consisténcia de um "creme de
ervilha", no sentido de possibilitar uma melhor fermentaclo
dessa mistura.

Fornecem biogds e biofertilizante para uma familia ou uma
pequena comunidade. A quantidade de biogas produzida, assim
Como a sua composig¥o, depende das condicBes em que se realiza
a digest¥o e do tipo de substrato utilizado.

Basicamente o biogas & composto por dois gases, o metano
(CHa) gue representa de 5% a 75% da mistura e 0 gas carbsdnico
iC0=2) que representa de 4% a 25% restantes. (OQutros gases tais
como o Hidrogé€nio (M=), Oxigénio (O0=), Mitrogé&nio (Nz), Amdnia

(NHx) e gés sulfidrico (H=8) participam em Proporceae menores

A pureza do biogéas & avaliada pela presenca do metano. Quanto

maior o percentual de metano, mais puro serd o gas.
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2.3.4. Parametros
Dentre os pard&metros a serem considerados nos estudos de
digestores rurais, destacam-se:

. Temperatura

. Volume

. Concentraco

- Tempo de retenc¥o hidraulica (TRH)

. pH

Temperatura: Existem basicamente 3 faixas de temperaturas
onde as bactérias metanogénicas podem processar a matéria
orgénica. Temperaturas psicrofilicas (menores que 2080C)
temperaturas mesofilicas (entre 200C e 430C) e temperaturas
termofilicas (maiores que 452 C). Embora a produgdo de gds seja
maior se um digestor for operado na faixa termofilica, isto
dificilmente serd alcancado em digestores rurais, uma ve: que &
energlia necessaria para manter a temperatura desejada =]
praticamente a mesma que a produzida. Dessa forma, & facil
entender-se porque os digestores rurais trabalham na faix
mesofilica. Na temperatura ambiente em paises de clima tropical
(Z0 a 369 C), n¥o h& a necessidade de utilizar-se um sistema de
aquecimento auxiliar de digestores. Dessa forma, segundo a
Mational Academy of Sciences ‘21’ﬂ esta & a faixa de
temperatura que combina as melhores condigles para a produco
de metano, com o minimo tempo de retenc3o da matéria orgiEnica
no digestor.

Yolume: 0 volume Gtil de um digestor & obtido através do

produto do carregamento didrio pelo tempo de retenc®o. Assim,
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por exemplo, para uma produc3o di&ria de 10 Kg de esterco,

diluidos na proporg¥o de 1:1 ou seja, 10 litros de &agua, dando

uma mistura de 20 Kg/dia e, para um tempo de retenclo de 30
dias, teriamos 600 litros ou 0,6 m® de volume Util do digestor.

Em se tratando de materiais com pequenas quantidades de
bactérias intrinsecas as suas caracteristicas (como os residuos
agricolas e o lixo doméstico), ¢ necessdrio adicionar-se carca
de 20% de matéria orgénica para cada metro cubico do digestor,
numa proporgio aproximada de 80% de residuo e 20% de lodo de

esgoto FF pooa pProporgio deve ser a mais homogénea possivel,

para que haja uma boa produg3o de gas.

Concentracdo: A concentrac¥o considerada ideal & de 70 &

100 partes de sélidos para 100 partes de liquido. Fara dejetos
de bovinos, suinos, galinhas e mesmo humanos, recomenda-se
juntar 4 a 9 partes de esterco em 5 partes de agua <222, Depve-
se ter sempre em mente o cuidado de n3o haver e)xcesso de
liquido dentro do digestor pois, nesse caso, poder& ocorrer a
diminuic¥o da producdo de biogis.

Tempo de retenclo hidrauwlica (TRH): O periodo de retenco

e aquele no qual a matéria orgénica a ser digerida permanece no
digestor. Nos digestores rurais, esse periodo varia entre 2% a
35 dias, observando-se que a produgdo maxima de gas ocorre
dentro das quatro primeiras semanas, diminuindo gradativamente.
Se a digestdo n3¥o for completa, h4& a produc¥o de um odor

desagradavel e o aparecimento de moscas. 0 mesmo acontece 1= 2 |

digestor for carregado acima de sua capacidade.



pH: 0O pH & uma grandeza assocliada & atividade
eletroquimica dos ions hidrog&nio numa solucHo. Uma soluclo &
considerada neutra quando o pH ¢ igual a 7. Abaixo disso a
so0lugdo ¢ considerada Acida e acima & considerada alcalina.
Segundo a maioria dos autores um pH entre 6,8 e 7,2 corresponde
a uma condig¥o o6tima, se bem que a digestdo seja possivel nos
limites extremos de 6,5 a 7,5. Quando o pH atinge valores mais
baixos que 6,5 deve-se efetuar sua correcio, adicionando-se
soda, cal ou bicarbonato de sdéddio. A cal tem sido mais
empregada por ser mais facilmente obtida e mais econémica. No
entanto, acarreta problemas devido & insolubilidade de alguns
sals que =e formam no digestor. A soda tem a vantagem sobre a
cal de n¥o formar sais insoluveis, sendo portanto uma soluc3o
mais satisfatdria, mas acarreta vacuo no digestor pois o NaOH
reage com o gas carbénico. A solug3o que parece mais apropriada
& a adigMdo de bicarbonato de =¢dio. E=te n¥o reage com o
didxido de carbono, evitando assim a formagdo de vacuo no

digestaor <=

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

um  acompanhamento analitico do processo, recomenda-—se a
determinag3o dos teores de ST (sélidos totais), 8V (sdlidos

volateis) e 5F (sdlidos Finogs) =82 Os equipamentos

necessarios para tanto s3o os seguintes: RBanho-maria, estufa,
mufla e balanca.

0 teor de 8T & a proporcgdo em peso da biomassa restante
apos ter sido retirada a umidade existente. Isto & conseguido

mantendo-se uma amostra do material & ser analisado (afluente



ou efluente) por cerca de 2 a 5 horas em uma estufa a 1109 C. O
valor resultante ¢ obtido da seguinte férmula:
peso do material seco

8T= ( % 30Q) %
peso do material dmido

() teor de SV & fruto da gaseificac¥®o da matéria orgidnica
em quest3o. Isso & conseguido mantendo-se o material seco
anterior em uma mufla a 6002 C. 0 resultado disso é o
surgimento de cinzas(8F), como substdncias minerais nio
volatizavel. Portanto, a diferenga entre ambos os estdgios é

denominado de SV e ¢ apresentada sob a seguinte fdrmula:

peso do material seco(ll109C)-peso do material seco (H008C)

w00 %
peso do material uUmido

Dessa forma, a determinag¥o na reducdo dos sédlidos totais
e volateis permite avaliar a efici@ncia da biodigest¥o, ou
seja, quanto maior for o conteddo volatil do substrato, maior

sera o rendimento do processo.

Modelos de digestores rurais ¢Z®),

Modelo Indiano: O digestor propriamente dito ¢ constituido

de um tanque fechado em concreto ou alvenaria chamado cimara de
digest¥o, onde & processada a mistura desejada. O bliogas
produzido & armazenado numa camp&nula ou €mboleo que faz o papel
de gasémetro, localizada na parte superior do digestor e gue se
movimenta em fung3o da producdo ou liberac¥o do biogas. A
alimentac3o e a coleta do material digerido %o feitas através
de duas caixas posicionadas lateralmente & cimara de digesti3o,

sendo que, a quantidade de material na entrada é igual &
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quantidade de material na saida. 0 desenho esquemnatico deste
modelo é indicado na figura 6.
Hesumidamente, podemos citar as principais caracterigticas
dos digestores indianos como sendo:
- construgdo simples (alvenaria ou concreto)
= cupula mével (gasémetro)
- press¥o de producXo de gds constante
- boa isolaglo térmica
-~ N0 apresenta vazamentos
= TRH = 30 dias (aproximadamenrte)
= temperatura = 360C
- quantidade de material entrada=saida
- efluente = biofertilizante de boa qualidade

- producdo de metano = 50 a 70% do biogas



e .
=g || e ey T ,
— COLETA E BIOGAS
P #
\\\ P

ENTRADA DE RESIDUOS ]

SAIDA DE EFLUENTE
A\l

CAMARA DE DIGESTAQ

FIGURA 6

DIGESTOR MODELO INDIANO




46

Modelo Chinés: Este modelo assemelha—-se ao citado

anteriormente, & excecdo do sistema de armazenamento de biogas.

No digestor chinés o g&s produzido vai se acumulando na camara

(domo) existente sobre & biomassa em fermentac®o, aumentando
sua pressdo & medida em que & produzido. 0 desenho deste
digestor é& indicado na figura 7.

Resumidamente, as principais caracteristicas dos
digestores chineses s3o:
- construcHo simples (alvenaria)
- n3do possui partes moveis
- construgio requer cuidados (vazamentos)
~- pressdo do gas variavel
- boa isolacXo térmica
- TRH = 0 dias (aproximadamerite)
- temperatura = 368C
— quantidade de material entrada=saida
- efluente = biofertilizante de boa qualidade
- producio de metano = 50 a 70% do biogés

Os modelos indianco e chinés s3o sem duvida alguma, os
modelos mais populares e difundidos de digestores rurais em
todo o mundo. Além deles, podem ser citados, a titulo de

informacio, os modelos canadense, da Olade e da marinha.
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Modelo Canadense ¢2&), coio nodelo pode ser encarado como

sendo uma variante entre os modelos indiano e chinés. Foi

projetado para zonas mais frias que as tropicais. Assim sendo,

sua construcio deve ser feita totalmente sob o solo, possuindo

ainda um sistema de agitacdo e aquecimento auxiliares. 0O

armazenamento de ga&s ocorre fora do corpo principal do

digestor. Seu desenho esquematico ¢ apresentado na figura 8.
Suas principais caracteristicas s3o:

- construgHo simples (alvenaria)

- boa isolag3o térmica

- n3Eo possuil partes méveis

- ndo apresenta vazamentos

- gasometro construido separadamente em relagio ao digestor

- pressido de producdo do gds constante

- possul sistemas de agitagio da massa e aquecimento interno

- modelo voltado para a linha semi-industrial

- material de entrada = material de saida
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Modelo Olade “**’: Nome dado em func¥o do apoio recebido

da Organizac3o Latino-Americana de energia, desenvolvido na
Guatemala. Trata-se de um digestor n%o continuo que recebe
residuos agricolas e estercos. Esses materiais s3o pre-
compostados ao ar livre por cerca de duas semanas, sendo
postericrmente colocados no digestor, resultando muma
fermentagdo com 40 a 60% de <s6lidos totais, com um TRH de
aproximadamente 50 dias, quando ent3o & descarregado e apto
para receber uma nova carga.

Modelo da Marinha (IFgM) <=2 4 <Z&). (] Instituto de

Fesquisa da Marinha Brasileira desenvolveu trés modelos de
digestores rurais MI, MII e MIII. O tipo MI processa a matéria
orgaEnica em um sistema n3¥o continuo e tem as seguintes
caracteristicas:

- construido totalmente em pléstico

~ necessidade de adaptacgdo simples para a sua utilizacHo

= registro para conex3o com o cano coletor de gas

- pressdc de gas varidvel

- ndo apresenta perfeita isolag¥o térmica

Os tipos MII e MIII processam a matéria orgéEnica  em
sistemas continuos. Tém as sequintes caracteristicas:
- base constituida em alvenaria com gasometro de fibra (lisa)

de pléstico

- ndo apresentam perfeita isolacdo térmica
- capacidade de produc3o de gd&s no modelo II varia de & a 10

m*/dia, enquanto que no modelo III varia de 15 a 30 m3/dia.



2.3.6. Equival®@éncias

A seguir s¥3o apresentadas algumas tabelas referentes a
equivaléncias envolvendo o biogds produzideo por digest¥o
anaerébia.

A tabela 8 indica a produgdo de biogds a partir de
residuos; a tabela 9 indica a producio de dejetos por espécies
selecionadas; a tabela 10 indica a equival&ncia de 1 m> de
biocgas em relac¥o a outros combustiveis e a tabela 8 indica o

consumo de biogas para as principais necessidades diarias.

TABELA 8

Froduc3o de biogds a partir de residuos

Fesiduos (1 tonelada) biogas (m™)
Lodo priméario 28
Lixo (parte orgdnica) 78
Livo+lodo primario (80:20) ki
Esterco bovino 8
Esterco suino 78
Esterco de galinha 62
Feres humanas 176

Fonte: IFT



TARELA 9

Froducdo de dejetos por espécies

Espécie (unidade) gquantidade
(Kg/dia)
Bovinos 10
Bufalos 13
Porcos (50 kqg) 2
Cavalos 10
Ovelhas &£
Galinhas 0,18
Homem 0.4

Fonte: IFT

TARELA 10

Equival&ncia de 1 mS de biogds (5000 Kcal/mS)

i
rJ

Combustivel F.CeS quantidade
{(Kcal/kqg) equivalente
gasolina comum 11.100 0,62 litros
querosene 10.900 0,38 litros
diesel 10.900 0,5 litros
GLF 11.900 0,42 gquilos
Oleo combustivel 10.400 0,48 gquilos
lenha (10% umid) 3.250 1,54 qguilos
Carveg vegetal ELTI0 0,74 quilos
etanol 7. L0 0,70 guilos
metanol 3.400 0,93 gquilos
Histo 1.438 3,47 quilos

Fonte: Revista Energia - (23
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TABELA 11

Consumoc de biogas

1 1

Aplicacag consumo

medio
lampidp (100w) 0,13 o®/h
fog&o 0,33 m™/pessoa/dia
forno 0.44 m=/h
geladeira 2,20 m¥F/h
motor (ciclo QTTO) 0,45 m=/HF/h
Chuveiro (por banho) 0,80 m™

Fonte: Revista Energia ~ <23

2.4. Descrigdo do processo escolhido

2.4.1.

Digestores industriais

Os digestores industriais, ao contrario dos rurais, sao
normalmente de grande porte, e foram desenvolvidos basicamente
para serem utilizados no tratamento de elevadas quantidades de
residuos liquidos com baixa concentracio orgénica.

Esses digestores, tambeém chamados de alta eficiéncia,
apresentam uma grande vantagem em relagio aos digestores
convencionais, ouw seja, conseguem digerir anaerobiamente e de
maneira eficiente, os residuos liquidos através de tempos de
retenc3o hidréulica bastante reduzidos, gerando como resultado
grandes quantidades de biogas e biofertilirante. 0Os substratos
mais comumente tratados s%o o lodo de esgoto. residuos de
matadouros de laticinios, da indus*rias téntelis, de

refrigerantes, cervejarias e da vinhaga da cana-de-—agucar.



2.4.2.

Dentre os digestores de alta eficiéncia, com tecnologia ja&
amplamente dominada e que possuem caracteristicas de processo
compativeis com as necessarias, destacam—se os do tipo Filtro
anaerdgbio e 0os do tipo fluxo ascendente com leito de lodo
(UABE). Este ultimo, no entanto, por ter tido um maior

desenvolvimento e aplicagXo tanto na Europa, EUA como no Erasil

=7 ao longo da uUltima década, gragas & sua relativa

simplicidade de operac3o, foi o modelo escolhido para esta
dissertaco e, portanto, serd detalhado mais pormenorizadamente

daqui em diante.

Parametros

Fara se obter um bom desempenhoc no processo de digest3o
anaerobia & necessario o estabelecimento, da mesma maneira como
j& citado no item 2.3.4, de parametros gue propiciem as
condigles vitais as atividades dos microorganismos existentes.
Dentre elas, destacam—-se:

. dAndcoculos

« THR, pH e temperatura
carga orgaEnica

-~ tara de aplicaci3o

. nutrientes

. inibidores

< producHo de gés

Incculos: Sabendo-se que a digest3¥o anaerdbia é Lm
processo microbioldgico, onde varias populacles de bactérias

interagem, promovendo a estabilizag¥o da matéria orgé&nica de um
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dado residuo e, considerando-se que uma das limitacles para a
implantac¥o segura e réapida da biodigest®o ¢, sem duvida, a
ausincia de indculos apropriados em quantidades suficientes,
foram realizados nos laboratérios do IFT - Instituto de
Fesquisas Tecnoldgicas - em S¥o Faulo ‘2”, BENSalios com Varias
fontes de indculos, tais como esterco bovino digerido, material
coletado de fossas sépticas, lodo de esgoto doméstico e
material bioldgico retirado de digestor tipo UASE em
funcionamento, nos quais ficou demonstrado a nao existéncia de
nenhuma vantagem comparativa entre as primeiras fontes de
bacterias citadas, a n¥o ser uma clara indicag®o que a mistura
entre elas seja a solucdo mais indicada, n#%o tanto pelo lado
microbicldgico mas, principalmente, pelo lado pratico. Quanto
@0 lodo j& granulado, oriundo de digestor tipo UASE., surgiram
evidéncias indicando ser o melhor indculo possivel. Mo entanto,
# quantidade deste material dispornivel atualmente em nosso pais
& pequena. Na medida em que mais digestores estejam operando,
mals rédpido esse problema serd recsolvido, como j& occorre na
Europa atualmente.

TRH, pH e temperatura: 0 tempo de retencgio hidraulica é

definido como sendo o quociente entre o volume do digestor e a
vazdo de alimentac¥o, ou seja: TRH = Vv
i
onde, TRH = tempo de ret. hidrdaulica (dias)
v= volume do digestor (m™)

W= vazdo hidréaulica (m™>/dia)
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0_THR necessario para que a malior parte da matéria
OrgiEnica seja degradada depende do substrato utilizado e do
tipo de digestor empregado. Embora digestores tipo UASE possam
processar a matéria orgénica em horas, conforme uma série de
publicagtes, ‘2°’, cz1) ¢27>, 2@ considera-se que o mais
apropriado para empreendimentos industriais de grande porte
seja a adocdo de um TRH entre 1 e & dias.

pH: O processo de digest¥o anaerdbia para digestores tipo
LJASE exige que o pH deva ser mantido idealmente na faixa entre
6,8 a 7,2 ¢®®), Caso haja necessidade de adicionar-se
substé@ncias para manté-lo nessa faixa, & recomendado proceder-
S& como no item 2.Z.4, ou seja, utilizar-se soda, cal ou
bicarbonato de sédio.

Temperatura: A temperatura ideal de operacdoc de L

digestor tipo UASE estd na faixa mesofilica, variando entre 30
a I68C. Caomo os digestores industriais s3o normalmente de
grande porte, n3o h& a necessidade de adaptar—se aquecedores
para manter—-se esssas temperaturas, uma vesz que o substrato
chega a temperatura ambiente e, praticamente n3o ccorrem trocas

com o meio externo.

Taxa de aplicac¥o: A taxa de aplicag&o & definida como
#endo a guantidade de matéria orgénica que um certo digestor &
capaz de receber por unidade de volume e de tempo. Sendo assim,
uma maneira usual de expressar a taxa de aplicaclo para
residuos liquidos é:

T.A. = Kg DQO/m™ dia

(quilogramas de demanda quimica de oxigénio alimentada a cada
m® de biodigestor por dia)



Fara digestores tipo UASE e outros de alta performance, a

faixa de valores situa—-se usualmente entre 12 a 20 kg de

DRO/m™ dia, ou mais «¢2@ ppis, a exemplo do TRH, em unidades
industriais, os controles analiticos s¥o mais brandos, onde as
rotinas operacionais ocorrem em condicMes menos criticas.

Carga Orgdnica: A carga orgdnica de um digestor ¢ dada
como sendo o produto da quantidade de matéria orgdnica que um
certo digestor ¢é capaz de receber pela vaz3¥o hidrdulica de
alimentac¥o didria, ou seja

C.0. = @(m™/dia) » DQO(kKg/m™)

onde: @ = vaz¥o hidraulica

Nutrientes: [ oferta de nutrientes em gquantidades

suficientes ¢ fundamental para o bom andamento do processo. NXo
basta que haja quaisquer quantidades de N {(nitrogeéniao) e P
(fosforo) em relagdo ao C (carbono) para que esteja assegurada
a transformaciio desse carbono em gas.

Sendo assim, considera~-se as relacles (em massa) €17

0
d

€
| ) (e - =0 e - = 1580 como os ideais para o
M = F
processo de digest¥o anaerdbia.
Se a C/N & muito alta, o processc & limitado mela
disponibilidade de nitrogé&nio; se & muito haixo, pode ocorrer a

formac3o de aménia em quantidade suficiente para inibir a

populac3o microbiana.

Inibidores: Dependendo da concentrac¥o do substrato

utilizado numa digest3o anaerdbia, uma mesma substd@ncia pode



estimular ou inibir determinada atividade bioldgica. Segundo

algumas publicactes sobre o assunto ¢*? g ¢®?)  as substd3ncias

que podem ser tdxicas ao processo s¥o o oxigénio, metais
pesados, sulfetos, aménia, potassio, etc .

Em experimentos realirados pelo IFT com vinhacas de
diversas origens, realizados tanto a nivel de laboratério como
& nivel de piloto ¢=8) ., chegou-se & constatacio que
concentracties de sulfato soluvel em torno de 0,8 ag/litro s3o
toleradas pelos Microorganismos. Deve ser observado que o
problema da inibig&o na digest®o anaerdbia ndo ¢ exatamente
devido ao sulfato, e sim em relacdo aos sulfetos, que s3o
gerados em meio fermentativo por bactérias redutoras de
sulfato. Em destilarias autsnomas, o0 surgimento do sulfato se
deve ao tratamento da levedura, onde gasta-se Sg de H=50a para
cada m® de &lcool produzido.

Quanto ao potéssio, os resultados dos experimentos levaram
& conclus#o que os valores criticos para o processo encontram-—
S5@ proximos aos limites maximos encontrados nas vinhagas de
melaco, ouw seja, aprodimadamente 7.500 mg/litro.

Producio de gds: A producio de gés ¢ o resultade do

metabolismo das bactérias envolvidas no  processo de digest3o
anaerobia, conforme descricio do item i e cuja composicdo
média & de 60% de metano, 40% de gas carbsnico, podendo ainda
ter fragties de outros gases, como gé&s sulfidrico, hidrogénio e

nitrogénio.



0 fator de conversdo da matéria orgénica em gds, de acordo
com uma seérie de ensaios realizados pelo IPT ‘z”y & da ordem
de 0,4 a 0,5 m® gas/kgDQO.

teses valores coincidem com 0s obtidos em escala
industrial pela destilaria S%o Jo¥o, localirada em S¥o Jo¥o da
Boa Vista - 5F, do grupo Dedini, operando com vinhaca de caldo
em digestor tipo UASE, conforme informactes fornecidas pela

Codistil S.A. <9

Digestor tipo fluxo ascendente (UASB)

Os digestores do tipo fluxo ascendente com leito de lodo
(UASE - Upflow Anaerobic Sludge Blanket), desenvolvidos entre o
final da década de 70 e inicio de 80 por pesquisadores da
Universidade de Wagenigen, na Holanda, revolucionaram o
tratamento de efluentes ligquidos através de sistemas
anaerobios, técnica esta conhecida em todo o munde h& varios
AMNOS .

For esse sistema, a matéria orgénica & ser tratada o
distribuida uniformemente no fundo do digestor, sendo ent3o
conduzida em fluxo ascendente para a parte superior do mesmo.
Durante o trajeto, os residuos entram em contato com um lodo
saturado de micro-organismos que, atuando na auséncia de
oxigé€nio, degradam () material introduzido. Separadores
instalados na parte superior do digestor, se encarregam de
selecionar os produtos resultantes do metabolismo anaerdébio
onde, o biogds ¢ coletado em cd&maras especificas, o lodo

retorna ao leito bacteriano sob a acHEo da gravidade,
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incorporando-se & populac¥o ativa para dar continuidade ao
processo bioldgico e o efluente, j&4 tratado, ¢ conduzido a
calhas coletoras, podendo ser utilizado como um biofertilizante
liquido diretamente sobre o solo. 0 desenho esquematico deste

tipo de digestor ¢ mostrado na figura 9.

Esquema basico do processo

0 esquema basico do processo de transformacdo da matéria
orgé&nica "in natura" em biogis, estd delineado abaixo, conforme
informacties fornecidas pela Codistil 5.A. - Dedini ¢5© = ‘°’!
seu desenho indicado na figura 10.

0 residuo 1liquido (vinhacga), ao ser produzido como
resultado do processo de fabricac¥o do adlcool, & destinado a um
tanque de equalizacdo., no qual & homogeneirado. Este tangque &
necessario para ajustar as cargas hidraulicas, cargas orgéanicas
e para acidificar parcialmente o efluente.

Do tanque de equalizaclo. o residuo liquido é bombeado,
atraves de bombas centrifugas para um resfriador de vinhaca do
tipo trocador a placas, no sentido de proceder a redugdo de
temperatura da matéria orgdnica, de aproximadamente 700 T na
saida do tangque de equalizac¥o, para algo em torno de 380 Ca

seguindo ent3o para o tanque de acidificac3o.



COLETUR DE BIOGAS

SAIDA DE
EFLUENTES

GH,A\NI Inus LE
BACTLRIAG

ALIMENTAGAU

o o (@) (o)

O o

000000000000 000000000O0

O®@0000000000O0000000D0DO00O0
0000000000000 0O0000 000000
OO0O®@0000000O@0000000D0D0000O0
0000000000000 0000000 d
O0O0O®@00 0000000000000 000O0
O0®00000000000@00 00080080 0(d
® 0000000000000 0000G000 e
0 0000000OPOCGFOIOGOOIONOGOOEOOOEOEOEOO

©00000O0OCOIOIOGOOOOOOOPOEOOODOEOES
©000000000000000000000000°

FIGURA 9
DIGESTOR TIPO UASB

(FLUXO ASCENDENTE C/ LEITO DE LODO)

RS

_BOLHAS DE BIOGAS

LEITO- DE LOLID
BAC TERIANO




VINHAC
ey

. S

TANQUE D% -
EQUALIZACAG
/
RESFRIADUA r 9 4 4
/INHATA
i - =
70°C S EE
! | |
> »-A‘GUA i ] i ]
=t R TANQUE _DE ' TANQUE DE TANQUE DZ TANQUE DE BOMBAS DE
Lo o D N TROGENIC  FG5FORO HIDRGX_ 50010 _ACIDIFICAGAC | ALIMENTAGEO
VINHAGA
31°.5AS g
) ) ) BIOGAZ
S e e
TANGUE DE 30¢ S '
) = EFLL EXCEJENTE { FLARE
-ENTE ENTE GASOMETRC
\ PRESSURIZADC
D'GESTCF DIBES=CR e s e 8
’
1 l I ! | = l i [

>

BIOG

)

FIGURA 10
ESQUEMA BASICO DE PROCESSO

S




&3

E no tanque de acidificacXo gque se consegue garantir os
nutrientes basicos da mistura, afim de possibilitar o
crescimento adequado do lodo anaerdébio granulado. Para tanto é
feita & adic¥do de Nitrogénio e Fdsforo, de maneira &
complementar os elementos disponiveis na vinhaca, caso estes
ndo estejam presentes em quantidades suficientes originalmente.
A relacdo mais indicada durante o processo de partida é
indicada como sendo DAO:N:P = 350:5%:1., ¢S

0 nitrogénio serd suprido a partir de uma solucio de uréia
ou hidroéxido de aménia e o fésforo a partir de uma solugio de
acido fosfdrico, de modo a cumprir a relac3o citada.

A correc¥o do pH serd& realizada utilirando~se hidréxido de
s0dio conforme a necessidade.

Do tanque de acidificac¥o, a mistura ¢ bombeada para o
digestor de fluxo ascendente, onde esse substrato entra em
contato com o leito de lodo microbiano ativo presente no
interior do mesmo.

Uma rede de distribuicg¥o, situada no fundo do digestor,
possibilita um adequado contato entre o substrato e as
bacterias, evitando-se caminhos preferenciais no leito do lodo.

Conforme j& citado no item 2.4.3., & no interior do
digestor UASRE gque ocorre o processo de degradacio da matéria
orgénica e, consequentemente, formagdo de biogas. O biogas
produzido, surge na forma de pequenas bolhas que flutuam em
movimento ascendente, através de uma camada de lodeo, sendo

entdo removido por coletores de gas.
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0 biogds coletado ¢ enviado a um gasémetro pressurizado,
no qual a press¥o & mantida a 1,15 bar, por um diafragma

#istente no mesmo, sendo posteriormente destinado ao sistema
de purificac¥o de gds e, conseglientemente, sistema de geracgdo

de energia elétrica. Fara garantir a seqguranca e evitar
vazamentos, eventuais quantidades de gd4s n3o utilizados sdo
automaticamente enviados & torre "flare" para queima.

0 efluente tratado & enviado por meio de canaletas para
lagoas ou tanques de armazenamento afim de ser posteriormente
aplicado como um biofertilizante liquido sobre a cultura da
cana-de-agucar. Feguenas quantidades desse efluente podem,
eventualmente ser reincorporadas ao tangue de acidificac3o para
reduzir a quantidade de nutrientes suficiente A& correcSo do
substrato em gquest3o.

Toda vezr que o lodo bacteriano existente ultrapassar a 25%
do volume total do digestor, o mesmo deverd ser drenado por
gravidade ao tanque do lodo excedente, podendo ser utilizado
como material inoculante na partida de outros digestores
anaerobios, disposto em aterros sanitérios ou aplicado sobre o
solo, aproveitando suas caracteristicas fertilizantes.

For fim, & necessario lembrar que o controle operacional
de um sistema de tratamento dessa natureza, envolvendo grandes
quantidades de residuos como & o caso da vinhaga, reguer um
monitoramento laboratorial dos fluxos hidréaulicos, temperatura,
pH, vaz¥o de gas e sua composicXo, além de uma supervis3o das

taxas de alimentag¥o e adic¥o de nutrientes quimicos.
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Vantagens e desvantagens da biodigest3o da vinhaga ‘z”,csxa

As principais vantagens do processo de biodigest3io
anaerobia da vinhaca através do uso de digestores de flusxo

ascendente s3o:

« menor tempo de retenc¥o hidrdulica e maior tempo de retenc®o
das bactériasg

- decantac¥®o do substrato efluente, evitando a perda de lodoj

- Mmenor volume do digestor, consequentemente, menor
investimento;

- diminuig3o do consumo de energia porque n3do necessita de
agitacdos

«» maior rendimento e, portanto, maior producio de biogds:

- eliminag¥do do mau-cheiro e da proliferagfo de moscas e outros
insetos;

- elevacio do pH da vinhaca, eliminando praticamente os custos
de reposicio dos equipamentos utilirados na sua distribuicio
na lavouras;

- manutencXo dos teores de N,F e K, originalmente presentes na

vinhaga "in natura'";

- possibilidade de retomada rapida do processo, apos
interrupgo da operacXo por periodos prolongados (entre
safra)

As principais desvantagens comumente apontadas, =3o:
- maior sensibilidade do processo;
- grandes periodos necessarios para o "start-up" da planta,
quando n¥o utilizado um indculo perfeitamente adaptado ao

residuo  a ser tratado, denominado "lode granulado"
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(aproximadamente 1 safra). A medida em que varios digestores
industriais estiverem funcionando, o lodo excedente podera
ser aproveitado como indculo j& adaptado abreviando a partida
dos mesmos:

. necessidade de um controle analitico e operacional adequado.,

nido sendo, todavia, algo sofisticado.

2.95. Purificag¥o do biogas

2.5.1. Conceitos

0 biogds produzido pela fermentag®o anaercbia da vinhaca da
.cana~de—agucar atraves de digestores do tipo UASE, deve ser
purificado por meio de processos especificos, afim de
possibilitar a obteng¥o de um produto com alto conteddo
energético‘®?’, além de eliminar ou reduzir a participacdo de

gases inertes como o CO=: e de gases corrosivos como o Hab .

A utilizac3o direta do biogas em queimadores a,
especialmente em motores de combustdo interna para fins de

geracdo eletrica, determina:

« baixo rendimento pela presenca de grandes quantidades de gases
inertes (da ordem de 30 a 50%);
dificuldades da regulagem pelo comportamento variavel de
compostos ndo combustiveis;
reduzida vida util das pecas em contato com o gas antes e

depois de sua combust3o;

{d) O poder calorifico inferior (PCI) do biogds com 60% de CHa ¢ de 5.553 Kcal/Na™, enquanto que o PCI do metano
{CHa ) purificado a aproximadasente 901 é da ordes de 8.550 Kcal/Na™ ¢ ==>
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. elevados custos de manutencdo, pela necessidade de reposic3o de
pecas e componentes, degradados pelos poluentes do biogés.

0 processo de purificac¥o do biogds utilizado neste estudo,

seque a sistematica empregada por empresas especializadas do ramo

e, sugerida pelos construtores de digestores. Tal processo
garante a obtenglo de um gé4s depurado, com um teor de metano
(CHa) da ordem de 90%, gases inertes (COz e outros) abaixo de
10%, baixo teor de umidade e significativa redugio de gases

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

2.5.2. Descrig3do do processo

() processo descrito abaixo, segue a metodologia utilizada

pela industria Eniplan ¢33 _ ., esquema indicado na figura 11.

Inicialmente, o biogds produzido ¢ armazenado em um
gasemetro inflivel com volume aproximado de 14 da produc¥o di&ria
de biogas e press3o idéntica a original (1,18 bar). afim de

servir como pulm3o para o sistema de purificac3o.

Do gasémetro, o biogds ¢ direcionado para um separador de
particulados, onde s3o0 eliminadas eventuais particulas sodlidas.
Esta prévia filtracdo tem também a fung®o de proteger 0

compressor de biogas.

No compressor, o biogds sofre uma alteragdo da press3o

original, passando de 1,15 bar para aproximadamente 15 bar.
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0 biogds comprimido ¢ ent¥o direcionado para filtros
desoleadores, que t&m a funcio de reter o déleoc proveniente do

compressor, alem de agua e particulas finas.

Esses filtros s%o do tipo cartucho, constituidos de
elementos filtrantes como fibras de borosilicato. Os sdlidos s3o
retidos no primeiro meio filtrante (tela de aco inox), enguanto
que os liquidos aderem as fibras, sendo ent¥o eliminados por um

purgador automatico.

Dos filtros, o biogds ¢ dirigido & uma coluna de lavagem,
onde ocorre a maior eliminac¥o de COz e H=5 de todo o processo. A
coluna de lavagem nada mais & que um "scrubber” classico, onde o

biogas encontra a dgua de adsorc¥o num fluxo contra—-corrente.

A recirculac3o da 4&gua & promovida por uma bomba de
circulac3o., que opera & pressido compativel com a pressdo do gas
na coluna, enguanto que o COz absorvido e dissolvido na agua &

@liminado numa torre de desorclo por meio de aeracdo forcgada.

0 g&s resultante sai bastante umido (saturado), sendo
necessario reduzir seu teor de umidade por intermeédio de um

separador de goticulas.

Do separador de goticulas, o gas passa novamente por
filtros desoleadores, desta vez utilizando carvdoc ativado de
elevada efici®ncia como elemento filtrante, afim de eliminar

residuos de dleo provenientes da homba de circulacao gue
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alimentam a coluna de lavagem, como também promover a depuracio

final do gés.

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

estado purificado, sendo ent¥o estocado em um tanque pulm3o. A
pressdo final do gds é de aproximadamente 12 bar, menor gque a
alcangada no compressor, devido a uma pequena expansdo do géae que
ocorre ao longe do processo. Desta forma, o gé&s obtido estara num
estado adequado a ser utilirzado em equipamentos responsdvelis pela

produc3o de energia elétrica.

Um comparativo entre as caracteristicas basicas do biogas
antes e depois da purificacMdo é apresentada na tabela 17 abaixo:
TARELA 12

(Quadro comparativo das carateristicas do biogés

{

elemento bhiogas s/tratam biogds c/tratam
CHa HOL PO

CO= 327 g a 9%

H=8 1% €
outros il 17

H=0 b (saturado) e/
pressio L i i 12 bak

fonte: Eniplan <=
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Tecnologias para geraclo de energia elétrica

Consideractes:

Neste capitulo ser3o abordadas as alternativas tecnoldgicas

relativas ao aproveitamento do g4s purificado oriundo da digest¥o

anaerobia da vinhaga na geracXo de energia elétrica.

Fara tanto, s3o apresentados os conceitos bagsicos de cada
processo selecionado e posterior andalise dos mesmos, afim de
possibilitar a escolha das melhores alternativas técnicas que

atendam os propésitos desejados.

Os calculos e a descric¥o dos equipamentos selecionados
estdo indicados no capitulo 4 - Estude de caso. 0Os  ciclos
termodindmicos considerados s3o aqueles gue abrangem os motores
de combustMo interna e combustXo externa, a saber: Ciclo Rankine,

ciclo Brayton, ciclo combinado e ciclo Otto.

Embora o ciclo Rankine (vapor) n3o seja apropriado para o
processamento de gases, ele foi incluido neste estudo, uma vesr

gque e parte integrante do ciclo combinado (gas + vapor).

Os motores Otto adaptados para o gas foram considerados
neste  estudo porgue, embora sejam bastante semelhantes aos
motores Diesel a gds em termos de rendimento, consumo e queima de
combustivel, dispensam o uso de combustivel alternativo para a
ignic¥o e correspondente armazenamento, fato este indispensdvel
aos motores do tipo Diesel. Dessa forma, procurou-se determinar

possibilidades de gerac®o elétrica a partir do uso especifico do



biogas produzido, sem a interfer&ncia de outros combustiveis

paralelos que pudessem mascarar os resultados alcancados.

3.2. Descrig3o conceitual dos ciclos termodin3micos envolvidos

S5«2.1. Ciclo Rankine (turbinas a vapor)

0 ciclo de Rankine foi proposto por veolta de 1850, quase
simultaneamente pelo engenheiro e fisico W. Rankine e pelo fisico

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

determinac3o do ciclo.

As turbinas a vapor no ciclo Rankine podem ser entendidas
como motores térmicos de combustdo externa. A energia térmica é
fornecida ao vapor em outro componente de uma unidade geradora,
ou seja, a caldeira. Como uma instalac¥®o com turbina a vapor
funciona a ciclo fechado (o vapor realiza ciclos sucessivamente,
passando por todos os componentes), entXo, deve-se retirar calor
do vapor antes que seja novamente bombeado & caldeira. No  caso
dos ciclos a vapor, retira-se calor do vapor até condensda—-lo no
condensador. Assim, o0s componentes bdsicos do ciclo a VAPROr

(Rankine) s¥&o: a turbina a vapor, a caldeira, o condensador e a

bomba de alimentacdo do condensador {(tdg. 12 — aten g3
Na figura 12 - item b, esta representado o diagrama T-8
( temperatura entropia) para o ciclo Rankine onde o vapor

umido & condensado segundo uma isdébara (segmento 2-3). Apds a
condensago a 4&gua & bombeada (segmento Z-4), entrando na
caldeira onde ¢ aquecida até o inicio da evaporagio (segmento 4-

3). Neste ponto, através de um processo isotérmico, ocorre a
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mudanca de fase da &gua até sua completa vaporizagio (segmento S5-
1), apos o que o vapor é expandido na turbina realizando trabalho

(segmento 1-2),

0 rendimento térmico de um cicloe Rankine, sem perdas, n¥o é
obtido na pratica. A instalag3o real desvia-se do ciclo ideal por
perdas de press3o nas tubulagties de vapor e por perdas durante a

expansdo na turbina e compress¥o do vapor condensado.

Define-se o rendimento térmico do ciclo como sendo:

rend. = [(hx—hs) - (ha=hi) 13

(hx—hz)

onde hs = entalpias nos pontos indicados

Em um ciclo real, os processns s3o irreversiveis. A

expansdo do vapor na turbina & acompanhada de atritoc do vapor com

as superficies sdlidas, resultando que parte do trabalho de
expanszo & gasto para superar estas perdas. Dessa forma, (w}
trabalho de atrito se dissipa em calor, aumentando assim a

entropia.

O ciclo Rankine com superaguecimento é empregado na quase
totalidade das centrais termoelétricas. O aumento da temperatura
do vapor, consequentemente acompanhado do aumento de pressdfo, e
limitado por questdes metalurgicas, principalmente nas caldeiras,
onde o aumento das temperaturas internas dos tubos provoca um
sobreaquecimento das superficies expostas as altas temperaturas e

radiac3o dos produtos da combust3o.
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0 diagrama T-5 para o ciclo Rankine com superaquecimento &
mostrado na figura 12 - item c. Este ciclo é compreendido por
bombeamento da A&gua (3-9), aquecimento até a temperatura de

evaporacso (4-3), vaporizac¥o (9-6), superaquecimento do vapor
(6=1), expansdo (1-2) e condensac¥o (2-3). Em oposicdo & elevacglo

da temperatura da fonte quente, outro fator de aumento da
efici€ncia do ciclo Rankine é a reduc®o da temperatura da fonte
fria. Este fator, no entanto, estd intimamente relacionado com as

condigties climaticas locais.

Um dos procedimentos que permitem diminuir a umidade do
vapor na saida da turbina ¢ o superaquecimento do vapor. Este
superaquecimento estd limitado pelos materiais das caldeiras e
das préprias turbinas. Além disso, em funcio das curvas de

expansdo, fica limitada também a press3do de admisso do vapor.

A maneira encontrada para contornar estes problemas foi o

reaquecimento do vapor, como ilustrado no diagrama T-8 da figura

No reaquecimento, o vapor apos a expans3o parcial na
turbina a vapor ¢ reenviado para a caldeira {para o reaquecedor)
e readmitido na turbina aonde & expandido até a condensac3o. MNa
caldeira (reaquecedor), a temperatura do vapor se eleva e volta a
turbina superaguecido onde termina sua expansdo diminuindo o teor
de umidade nos Ultimos estdgios da turbina. Esse método & hoje
empregado na quase totalidade das centrais termoelétricas que

utilizam €6 turbinas a Vapotr.
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3.2.2. Ciclo Brayton (Turbina a gas)

AS turbinas & g&s s¥o mdquinas rotativas de combustdo

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

combust¥o e a turbina propriamente dita {tigura 43 — skemia).

Simplificadamente, podem ser entendidas como um compressor
rotativo que ao girar, comprime o ar e dirige este ar comprimido
para a camara de combust3o, a uma pressido definida pelo tipo de
combustivel utilizado. Na camara de combustdo, Jj& com a ar
comprimido, & injetado o combustivel gque & entdo gueimado sob
ac¥o de um sistema de ignig¥o resultando em gases de alta
temperatura (mais de 10009C) e alta pressdo. Em fluxo constante,
estes gases sHo expandidos na turbina ligada ao mesmo eixo do

compressor, fazendo com gque o sistema permanega em rotacio.

A partida de uma turbina a gas & realizada através de um
motor de partida. Esse motor € acionado ateé que a turbina alcance

a rotacdo que permita seu funcionamento autdnomo.

A

As  turbinas a gé&s funcionam como ciclos fechados ou
abertos. Nos ciclos fechados, o fluido executa o ciclo
repetidamente, enquanto que nos ciclos abertos, o ar ¢ aspirado
da atmosfera no inicio do ciclo, participa da combust3o e, no

final do ciclo, os gases so langados na atmosfera.

Fara a gerac3o de energia eletrica, existem dois tipos de

turbinas a gas: as aeroderivativas e as industriais.
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As turbinas aeroderivativas, como o préoprioc nome diz, s3o
turbinas baseadas nas sofisticadas tecnologias da industria

aeronautica. A turbina aeroderivativa & formada por um modulo

autsnomo chamado de gerador de gas, que nada mais & que uma

turbina de avi¥o & por um médulo adicional composto de uma

turbina acionada pelos gases produzidos pelo gerador de gas.

Atualmente a poténcia de uma turbina aeroderivativa para
fins de gerac¥o elétrica esta limitada a cerca de 23 MW. Estas
turbinas possuem alto rendimento atingindo em alguns médulos até

26% & s¥O mais indicadas para regimes de ponta ou de emergéncia.

As turbinas industriais ou "Heavy-Duty", s3c de construclio
mais robusta e, portanto, mais pesadas. Fossuem menor rendimento,

e

cerca de 30 a I4% e podem atingir grandes poténcias, até cerca de
200 MW por unidade. Estas turbinas podem operar em ambientes mais
Agressivos e principalmente sXo indicadas para operacio na base.
Felas suas caracteristicas, n#o tendo restricBes com relagdo a

dimensties e pesos, permitem maior facilidade para adeqguar a

gueima de diversos combustiveis.

0 ciclo ideal utilizado mais comumente em turbinas a gas e

0 ciclo de Bravton, ou de combustdo a pressdo constante e  com

pressiio adiabdtica reversivel, como pode ser visto rios diagramas

R o {pressdio » volume) e T # 85 (temperatura 3 entropia) da
Taghra LE =~ dren b
0 processo 1-2 representa a compress3o do gas ne

compressor. 0 calor & adicionado ao gads A press3o constante no
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processo 2-7. Depois, no processo g, 'O Qas expande
adiabaticamente nos bocais e rotor da turbina. For Tim, no

processo 4-1 a press¥o constante, o gis cede calor & fonte fria.

Sendo:

K12 = cp (12-T1), o trabalho realizado pelo compressor

823 = cp (T3-72), o ganho de energia do fluido através da combustio;

W34 = cp (T3-T4), o trabalho desenvolvido pela turbina;
o rendimentc térmico serd:

trabalho liguido

rend =
energia suprida
ou
cp(T3-T4) - cp(T2-T1)
rend. =
cp (T3-12)

Llsando as relagties isoentrdpicas entre pressio e
temperatura @ wtilizando-se El taxa de compress3do:
(r = Pa/pa), chega-se a:

1 o
rend = s onde k= .. s

=1L, k) cv

cp= calor especifico a press3o constante
cv = calor especifico a volume constarite

A efici®ncia do ciclo de Brayton & bastante inferior ao de

Carnot (mais eficiente ciclo termodin&mico para uso em processns
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com vapor). No entanto, 68" eicle Brayton @ utilizado
principalmente devido & SUA caracteristica de atingir
temperaturas de fonte quente elevadas, as quais sio alcancadas

por poucos ciclos préaticos.

0 ciclo Brayton com regeneracg®o ¢ usado para se obter um
rendimento igual a um ciclo com alta raz¥o de compress3o. Com a
regeneracdo aumenta-se a temperatura de absorcio de calor &,
tambeém, reduz-se a rejeig¥o de calor, com isto, reduzem-se as

irreversibilidades nas trocas de calor e aumenta-se o rendimento

do cicla.

) ciclo Brayton com combusto {(reaguecimento) intermedidria
torna a poténcia mecdnica da turbina a Qas maior, mas diminui a
eficiéncia térmica. Este defeito pode ser corrigido pelo empreqgo
simulténeo da regeneracio, resultante em maior poténcia mecidEnica

e em maior rendimento térmico.

A figura 13 - item c, apresenta o diagrama Gl de
um ciclo com regeneraclo e reaquecimento intermedidrio. Segundao
tal diagrama, o ar antes de entrar na cimara de combust3o. recebe
calor dos gases saindo da turbina de baixa pressdo, resultando em
menor quantidade de calor necessaria na primeira  céEmara de
combust#®o. Os gases, apds a expans3o na turbina de alta pressdo,
sdo novamente agquecidos até a temperatura inicial, antes de

entrar na turbina de baixa press3o.



FIGURA 13- CICLO BRAYTON

ComB : ;
_ CAMAKA DE COMBUS TAO

TURBINA A GAS

:

COMPRESSOR __ =O__G§3.AD_Q&

S st R

|
“AR EXAUSTAO

ITEM A - ESQUEMA BASICO

PN\

V
|
N/

e
5

ITEM C - DIAGRAMA Tx S (REGENERAGAO E REAQUECIMENTO INTERMED.)




81

0 rendimento térmico nesse caso & definido como:

g = 1311

rend.

L2 (15~14Y ]

Atraveés dessa sistemdtica, constata-se que o reaquecimento
eleva o rendimento do ciclo, com valores grandes de eficié&ncia do

regenerador, e também aumenta a raz¥o de compress3o.

3.2.3. Ciclo combinado (gas + vapor)

0 ciclo combinado convencional & uma combinag®o do ciclo
das turbinas a g&s (ciclo Brayton) com o cicle das turbinas a

vapor (ciclo Rankine).

Na sua forma mais simples, o calor disponivel nos gases de
exaustio da turbina a gi&s & aproveitado para produzir vapor sob
pressido em uma caldeira de recuperacio de calor. 0 vapor & entfo
expandido em uma turbina a vapor para produzir trabalbo util
adicional. Neste ciclo, a gerac3do de vapor na caldeira de
recuperagio e, consequentemente, a produc¥o de energia elétrica
pela turbina a vapor, depende somente da vazio e temperatura dos

gases de exaustdo da turbina a gas (figura 14).

0 elo de ligacgXo entre o ciclo de Brayton e o ciclo Rankine
num ciclo combinado € a caldeira de recuperacio de calor. A
caldeira de recuperacio, normalmente utilizada nos ciclos
combinados, se distingue das caldeiras agquatubul ares

convencionais por efetuar a troca de calor predominantemente pelo



modo convectivo e por trabalhar com moderadas diferencas de
temperatura gds/dgua ou vapor. Como consequéncia, essas caldeiras

requerem grandes superficies de troca de calor, problema que pode

ser contornado pelo uso de tubos aletados que  aumentam

sensivelmente a Area efetiva de troca.

O= ciclos combinados s¥o as plantas de maior efici@ncia
térmica em operac3o hoje em dia. Um ciclo a gas tradicional
apresenta rendimento térmico variavel entre T0 e I&%, dependendo
do processo tecnolédgico adotado que, com a transformac&o em ciclo
combinado, aumenta consideravelmente para 45 a G0%, chegando em

alguns casos a atingir S2%.

0 rendimento do ciclo combinado ¢ a relagio entre a
poténcia total liquida produzida da turbina a gas (Weg) & da
turbina a vapor (We.), descontados os consumos de 2nergia  nas
bbombas (We) & no compressor (W), pela energia disponivel no
combustivel alimentado na cé&mara de combust3o da turbina a Q&S

(Ml 2 PE )

rend.=

Assim, para a mesma guantidade de combustivel alimentado, a
poténcia praoduzida §]=] ciclo combinado & maior e,

consequentemente, maior o seu rendimento.

0 estado-da~arte do ciclo combinado apresenta outras

modificacles possiveis para aumentar ainda mais o rendimento
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global das instalacles, onde destacaremos resumidamente os

sistemas denominados STIG e 18716,

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

parte do vapor gerado na caldeira de recuperacdo, & partir dos
gases de exaust¥o & injetado na cimara de combustXo da turbina a

gas (figura 15 - item a).

Nesse sistema, ocorre uma reducfo da poténcia consumida
pela bomba de alimentacdo de agua para a caldeira de recuperacso,
culminando num aumento da poténcia liquida produzida pelo ciclao.
Além disso, a injecXo de vapor na cé&mara de combust¥o resulta
numa mistura mais rica ao reagir com o combustivel alimentado,

melhorando a efici®ncia final da turbina a gas em até 15% <Se)

A quantidade de vapor injetado na c&mara de combustlo
depende da temperatura e da pressdo dos gases de exaust3o  da
turbina a g&s. Dentre os modelos existentes de turbinas a gas,
verifica-se através de levantamentos junto a fabricantes, que as
aeroderivativas s3o as que apresentam maior facilidade para serem
adaptadas & operac3o em ciclo STIG, principalmente nos processos
em que haja a necessidade de produciio simultdnea e vapaor e

energia elétrica (cogeracdo).

Em geral, o ciclo STI6 n¥%o & competitive | com 0 Seiclo
combinado usado em usinas termoelétricas de grande porte. No
entanto., 0 custo de capital do STIG ¢ menor, porque n3do ha
necessidade de instalag¥o de turbina a vapor, condensador, torre

de resfriamento, sendo particularmente indicado para plantas de



pequeno porte (até 30 MW), por n¥o sofrer os efeitos de economia

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

turbina a vapor. ¢21)

ISTIG - 0 sistema ISTIG ("Intercooled Steam Injected Gas
Turbine"), encontra-se ainda em fase de testes e, constitui-se
numa proposta de melhora do desempenho do ciclo STIG, no qual &

introduzido um resfriador intermediidrio no compressor de ar da

turbina a gas (figura 1% - item b).

0 resfriador intermediario reduz o trabalho do compressor,
@ que e particularmente importante nas turbinas aeroderivativas
(com elevada rar¥o de pressio), que apresentam alto consumo de
energia no compressor. Em termos praticos, estima-se que a GBE -
General Eletric, consiga com sua turbina LM—6000 CISTEEGE), ium
aumento da eficiéncia térmica da ordem de 22%, chegando a atingir

com esse equipamento uma poténcia de 110 MW £

Tanto os sistemas STIG's como os sistemas ISTIG's podem
operar em sistemas com ciclo combinado, no entanto, ao contrario
das IBTIG . 'O STI6' 5 j& possuem tecnologias totalmenrte
aprovadas em diversos tipos de instalacbes destinadas & geracdo

de energia elétrica.
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3.2.4. Motores a gas (ciclo Otto adaptado)

Us motores a gas s¥o0 méquinas térmicas que constituem—se

num sistema fechado ao qual se fornece calor de uma fonte

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

volta periodicamente ao seu estado inicial e, portanto, escluem-

se as transformactes exteriores ao sistema. .

Os motores de combust2o no ciclo Otto diferem—se em relacio
ao ciclo Diesel pelo tipo de ignic¥o e pela formacio da mistura.
No ciclo Otto a ignigdo ¢ por faisca e a mistura ar-combustivel
Qcorre no carburador através de velas de ignicl3o. No ciclo Diesel
ocorre uma auto-ignic¥o pois, o combustivel comprimido ¢ injetado
diretamente numa cd@mara de combust3o, inflamando-se ao 1)

misturar com o ar.

Mo rnosso estudo de caso, um dos equipamentos para a gerac3o

de energia elétrica, serd um motor a gas oriundo de um cicleo Otto

adaptado.

Num ciclo Otto padrXo  (com ar), esqguematizado pelos
diagramas T =) AL na figura 16, o ar ¢ comprimido
isentropicamente por um &mbolo de "a" ateé e com o SEmbolo
preso, fornece-se calor a volume constante de S iake Miete ram

c", liberta-se o &mbolo e o ar se expande atrés do €mbolo de "V
ate "d", finalmente o &mbolo & rovamente imobilizado enquantoc se
rejeita calor de "d" até "a". Libertando o &mbolo em talyrpciclo

se repete.
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Neste tipo de motor, o gds utilizado como combustivel n¥o
oferece nenhuma dificuldade operacional, pois reage muito bem com

0 ar na cémara de mistura.

Rildgnicdie., bor  sua vez, da-se por um arco-elétrico,

devidamente sincronizado, por meioc de velas de ignicgdo.

Além das referéncias bibliograficas citadas. adotou-se uma
compilag¥o resumida das informacies apresentadas, baseadas nas

seguintes fontes: ‘3°” (&) (37

Alternativas adotadas

Ao longo da escolha sobre a melhor alternativa que
possibilitasse a obtencdo de energia elétrica a partir do biogas
de vinhaca da cana-de-agucar, procurou-se levar em conta um
conjunto de circunsti3ncias que viessem satisfazer harmoniosamente

aspectos técnicos e econédmicos.

Fara que pudéssemos determinar esses aspectos, no que se
refere & selec3o de equipamentos necessarios, rendimentos,
custos, etc, tinhamos que partir dos niveis de poténcia possiveis

de serem atingidos, para a devida avaliag®o pretendida.
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Nesse sentido, foram considerados para efeito de cdlculo os

seguintes valores:

10.800 Nm™ = produces metano/dia

B8.550 Kcal/Nm™

FCI do metano
B36.400 seqg = quantidade de seg/dia

4.a8 kKd/kcal fator de conversio

i

)
o
]

i
|_f‘
{1
il

rendimento médio (previsto)

Assim, a poténcia gerada prevista, seria da ordem de:
Nm™ Kecal 1 dias k.J

BOLBO0 e i BOSRO e Ty 4,18 -— x 0,28 a 0,35=1116 a 15&3KN
dia Nm=  8&.400seq Kecal

A primeira constatagdo que se observa ao verificarmos os
modelos de equipamentos de geracido elétrica, por meio de
consultas a revistas técnicas do FAamo , tais como "Modern Fower
Bystem" e "Fower Engineering International”, indica que &
eficiéncia térmica das turbinas a gas é tanto maior gquanto maior
for a poté€ncia gerada, ou seja, ha um ganho de rendimento .em
relagdo a escala do equipamento utilizado. Essa situacdo j& na3o
ocorre de forma linear com os motores a g4s onde, em alguns casos
o rendimento € praticamente o mesmo, independente do fator de

escala.

A seguir & apresentada a tabela 13 onde, simplificadamente,
compara-se as alternativas de geracgido elétrica para este

combustivel e esta faixa de poténcia.
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TABELA 13-Comparativo entre alternativas de geracdo elétrica

Turbina a |Turbina a clicln motor a
vapor (%) Q&s combinado gas
rendimento gl Bl i Sk
equipamen—|-caldeira -turbina a |~caldeira -motor a
tos ~sistema de| gés -sistema de| ads
captacag -gerador captacdo -gerador
necessa— d'agua d’ agua
rios —-tratamento -tratamento
d'Aagua d’agua
—condensa- —condensa-—
dor dor
=turbina a =turbhina a
vapar vVapor
—gerador —turbina a
gas
~gerador
custo meédio baixo elevado baixo
manutencey | f4cy ] médio ditici) facdl
L

(¥) considera-se a queima do gas em caldeira com obtencio de
vapar para a turbina

Fara o caso de utilizar-se o biogas produzido em uma
caldeira para a obtencdo de vapor e, posteriormente, gerac3o de
eletricidade por meio de turbina a vapor, constatou-se junto aos
técnicos do Setor de Estudos Termoelétricos da CESF que essa

alternativa n3o seria a mais apropriada em relac¥o as demais, uma

vez: qgque a caldeira para processar esse combustivel rnas
quantidades previstas (10.800 NmZ/dia) ., ndo poderia ser do tipo
convencional, na qual sua construcdo necessitaria conter

tubulagtes especiais com pequenas espessuras de parede afim de
possibilitar uma boa troca de calor gas/&gua. Em relacdo a 4&qgua
de alimentaclo, esta obrigatoriamente deverd& ser desmineralizada
e, portanto, haveria a necessidade de conter ainda um sistema de

tratamento de 4agua anexo. For fim, o turbo-gerador a vapor e o



condensador para essas quantidades de biogds, seriam equipamentos

relativamente mais caros que similares de maior poténcia.

A mesma linha de raciocinio poderia ser adotada para um

sistema de geracdo elétrica em ciclo combinado. Nesse caso, o0s
gases de exaust¥o da turbina a gas seriam dirigidos & uma
caldeira de recuperac3o que, em contato com a agua de alimentaco
externa ao sistema, realizaria a producdo de vapor a ser
aproveitada na turbina a vapor. 0s detalhes constritivos bdsicos
da caldeira de recuperacdo s¥o citados no atem (5.2.3. Também
haveria a necessidade de um sistema de tratamento de agua para a
caldeira e uma fonte adicional de agua para o condensador. Embora
a eficiéncia térmica do processo seja maior em relacl¥o as demais
alternativas sugeridas, vale lembrar que neste caso ha a
utilizac®o de um numero maior de equipamentos necessarios a
geracdo e, em fung¥o das quantidades de biogds disponiveis e da
poténcia requerida, seria absolutamente impraticavel a adocHo
desta alternativa, dada a dificuldade de fornecimento de
equipamentos dentro de uma configuragdo razoavel (turbina a gas +
turbina a vapor), além dos elevados custos de aguisicido de

equipamentos, manutengio e da energia gerada.

A alternativa de utilizacdo de turbina a gas em ciclo
aberto, onde 0s gases de exaustdo da turbina =¥o liberados para a
atmosfera, demonstrou ser mais viavel que as anteriores, dada a
pequena quantidade de equipamentos Necessarios, razoavel
facilidade de manutenc¥o e baixos custos de aguisicdo. Num

levantamento do estado-da-arte sobre turbinas a gas, s foram
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encontrados cinco fornecedores para a faixa de poténcia desejada.
830 eles: "Dresser Rand Fower":; "Kawasaki Heavy Industrial";
"Mitsui Engineering"j "Ruston Gas Turbine" e "Prat and Whitney".
Dentre esses, contactamos aquele que apresentava o maior

rendimento e, através dos dados técnicos e econémicos obtidos,
foram efetuados os estudos de geracido elétrica. Finalmente, o
aproveitamento do biogds em motores a gas também mostrou-se
competitivo em relac¥o as demais alternativas sugeridas. 0 motor
a gas e um equipamento de facil manutencHo, bom rendimento,
custos de aquisicdo similares & turbina a gas @ capaz de operar
com gases de médio poder calorifico e baixa pressio de entrada.
Dessa forma, também adotou-se esse sistema de geragio 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
poténcia efetiva de 1612 kKWe e eficidncia térmica de 26%. Entre
0os motores a g&s, optamos pela "Walkesha—-Dresser", modelo 2500 GL

serie VHF, com poténcia efetiva de 1475 KWe e eficincia térmica

de Z5%.

A avaliac¥o comparativa entre esses dois sistemas de

geracido elétrica & apresentada no capitulo 4 e seus respectivos

custos no capitulo 5.

Sobre os aspéctos ambientais referentes as emissties dos
gases da combust3o provenientes da queima do combustivel

utilizado, @ sabido que eles consistem basicamente dos produtos
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de combust¥o, mais alguns constituintes quimicos presentes no ar

comburente.

Como no nosso caso o combustivel utilizado & o biogas

purificado, onde a participaco do metano (CH4) e do gas
carbsnicao (COz) representam quase que a totalidade dos
componentes do biogds sua queima praticamente nXo emite residuos
atmosféricos, e ainda, n%o havendo a presenca de constituintes
quimicos, deve-se supor, consequentemente, gque n¥Ho existam
problemas ambientais com a queima desse combustivel para os fins

desejados.

A legislagl3o federal relativa a padrties de emissiies
atmosféricas, euplicitada pela resoluc3o n@ D08 de 0&/12/90 do
CONAMA, faz menglo a combustiveis s=élidos e ligquidos, deixando
para o0s org3os Estaduais de Meic Ambiente o estabelecimento de
limites para combustiveis gasosos. Estes por sua ver, até o
momento ndo elaboraram os seus padres sobre o assunto. A nivel
internacional, os padries de emissies da EFA ((Environmental
Frotection Agency) e da CEE (Comunidade Econdmica Européia)
aplicéaveis & gueima de combustiveis gasosos fazem menclHo apenas a
material particulado, diéxido de Enxofre (80z) & oxuide de
nitrogénio (NOx), elementos gue n¥o s¥o formados pela queima do

biogas.



Estudo de Caso

Dimensionamento de uma destilaria hipoteética

No sentido de enriquecer este trabalho, procurou-se neste

capitulo demonstrar a viabilidade técnica da digestdo anaerdbia

no tratamento da vinhaca da cana—-de-aclcar e, para tanto
considerou-se como o estudo de caso, uma destilaria autdnoma no
Estado de S%o Paulo com uma produc¥o media de 150.000 litros de
dlcool/dia, durante uma safra de 180 dias corridos (160 dias
efetivos) ao longo do ano, operando um digestor tipo fluxo

ascendente com leito de lodo (UASE).

A escolha de uma destilaria autdnoma deveu-se ao fato de
ser o modelo de empreendimento  industrial que apresenta a maior
constéEncia em relaclo 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 informacdtes colhidas de
técnicos do setor (Copersucar e Codistil), nas quais a tendé&ncia
atual dos projetos e/ou reformas de destilarias autonomas, indica
a implantag3o de unidades com capacidade de produgdo da ordem de
1530.000 litros Alcool/dia ou miltiplos desse valor. A guantidade
de vinhaga produzida foi adotada como sendo 12 1litros para cada

litro de &lcool produzido, como citado no item 1.1. e, de acordo

Com < il

A seguir s3oc apresentadas as principais caracteristicas da
vinhaca, tabela 14, que ser3o utilizadas neste estudo de caso

(padr3o da Destilaria S0 JoXo), fornecidas gentilmente pela



Codistil S.A., cuja experiéncia no processamento de vinhaga

digestores tipo UARBR e das mais antigas no pais

reconhecidamente a mais bem sucedida no amo.

TARELA 14

Caracteristicas da vinhaca -mosto de caldo
PARAMETRO ' TEOR I
DQO 25.000 mg/litro
DRO 15.000 mg/litro
Nitrogénio 150 mg/litro
Foasforo ot mg/litro
Calcio 300 mg/litro
Potassio 1.800 mg/litro
Sulfato &0 mg/litro
Temperatura 852C
pH 4,0

fonte: Codistil

4.2. Producdo de gas

praducde andustrial @, .. ..k seecannsasewe80 1lit Alcool/Ton.cana
capacidade de mOagems .. .« .. e s weoesssns saproyx. 1.900 Ton/dia
produco de alcool: 150.000 litros/dia

producio de vinhaca:
v B e 0 R R N SR T e

carga orga&nica
(1.800 mS/dia x 25 Kg DRO/M®).e.......45.000 kgDQO/s/dia

vans de aolkembing . . .. s iVl b KaDAO/m™ dia
valor adotado segundo a experi&ncia pratica da Codistil

volume do digestor:

em

£
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(43.000 kgDQO/dia)/ (18 KgDQO/m3.dia)...2.500 mS

. tempo de retenc3o:
(2.300 m>/1.800 MP/Aia)vstiiicvsnininnnleB9 dias ou 33,38 horas

. efici€ncia de remocgdo de DOO by R

. fator de convers3o DOO0/biogéds:.........0,5 Nm™ biogds/kgDRO

. produc3o de biogas:
(45.000 KgDRO/dia % 0,8 % 0,5 Nm™ biogas/KgDAO)........ AR
"Rmessssssassun st ns s nannssennanass18.000 NnS/d ou 750m=/h

tetr d metano no biogds . ..o ielves  BOY

Purificac¥o do biogas

De acordoc com os dados da tabela 12, referentes as
caracteristicas do biogas antes e depoie do tratamento de
purificac¥o, constata—-se que o biogads originalmente produzido
possui cerca de 607 de metano (Cila) a 1L e 0 R pressag,
enquanto que no estado final, o mesmo passa a ter cerca de 90% de

metarno e 12 bar de press3o.
Fela equacdo universal dos gases, temos:

o U e v = i T

it
i

ornde: pi pressdo inicial Lyl bar

pf = press3do final = 12 bar
vi = volume inicial = 0,6 x 18.000 m>(teor metano)
vf = volume final = 0,9 x volume total (teocr metano)
o b Y B o R
LoD % 06 n  18.000 = A2 u (ih R Bl
12.420 = 10,8 » vt
12.420
vt ® ——— = 1.150 m™/d de biogas

10,8
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Vi = 0.9 n vt
vi = 0% x 1.1%
vt = 103% m™/d de metano a 12 bar de pressdo

Como os cdlculos de Ggerac¥o elétrica baseiam-se na
quantidade de metano a press3o atmosférica, basta utilizar-se a
mesma equacdo para determinar-se a quantidade de metano a esse

nivel de press¥o.

n

28 o v =y 1 OR

vi = ———— = 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 expandi-lo em um
gasémetro para obter o mesmo gas nas condigties ambientais (10.800

m=/d).

4.4. Produgcdo de energia elétrica
4.4.1. Utilizando turbina a gas
De acordo com os levantamentos realizados por meio de
literatura especializada e por correspondéncias, conforme citado
no item 3I.3. - Alternativas adotadas, a turbina a gds escolhida

para este estudo foi da marca Ruston Gas Turbine, por apresentar
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um modelo cuja efici@ncia térmica era superior a todos os
fornecedores selecionados. Os dados principais s3¥0 os seguintes:

= modelo.........................................Hurricane

~ capacidade bt PO R R N R T

= rendimento liguido...... e LR B e L s 26%

R R L e e G T e KJ /A kKwh
i tempearatura Braitrada. DL o lbas N IR R Sl e A s B

— temperatura saidae. ... e o mowiie N S SR L G

S neRsumaEdes e anbtia®ael oL bl LT v awe0,2948 kKg/kbih
B i e B S S e s mseniendlle? ke

- potEncia consumida no processo de digest3o.....13 kWe

- poténcia consumida no processo de purificacHo. . 100 kWe

Cipotenci aibiaudta fiaal s oy, a Tl e DSOS el 1049 kWe

4.4.2. Utilizando motor a gas

As informaclies abaixo apresentadas foram fornecidas pela

empresa Cotema Ltda ‘3% o, ceentante dos motores Waukesha-—

Dresser no Brasil, mediante uma anadlise das caracteristicas e
quantidades de biogé4s produzidos pela simulacdo de caso proposta

neste trabalho.

=lrenginento Taatiido. . Do i e Al L B
Tooabnsume de gas. . ... sime s el e PRI B RS ) 2
=l admissan de sl .. e el P A NSRRGSR 040 m™/h

- temperatura de Erate s Sl L s ol R e

- perdas no processao:
- refrigeracdo por é4leo (intercooler)... PG il

- refrigeraclio por Agua (jacket water).... b iy
e SR et e BRI e SR R S.4%



4.5.

100

L o SRR et ORI R S S S oF ik

ita pOténCia 1iquida.-...-.---.-......-... --lu475 l‘:-we

- poténcia consumida no processo de

o S B R S e
- poténcia consumida no processo de

PUFITICHERBD o o s va v smusensnciussissmininaiog Filg
=ipotencia Tigiiida final ... L. P S A s Lt el

Equipamentos envolvidos

4.5.1. Sistema de producdoc de biogas (digest3o anaerdébia)

ARG

0

A relaco de equipamentos indicada a seguir descreve o
esquema basico de processo citado no item 2.4.4. & encontra—cse
representada pela figura 10. 0 detalhamento e o dimensionamento
dos mesmos foi elaborado para o estudo de caso adotado, com a

colaboragdio da equipe técnica da Codistil-Dedini <o)

Mo sentido de assegurar uma rotina operacional com um alto
gran de confiabilidade, evitando dessa forma uma interrupc3o do
processo de producio de biogds, convencionou-se adotar para este
estudo, dois digestores anaerédbios de 12%0 m™® de volume cada e

bombas de reserva nas unidades alimentadoras.

Equipamentos:

tanque para equalizac¥o de afluentes
Vo= OO

bombas centrifugas para alimentac&o do resfriador

{uma de reserwva)

VRIHEOQ = 90 mE/h

T = 60 8C inox 360, com selo mecdnico
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motor = 7,8 cv - 4p

« 01 Resfriador para vinhaga - tipo trocador a placas
vinhaga agua
vazdo = 90 mTih 145 m=/h
iy = 60 QAC 28 eC
T2 = oy aE 41,9 eC

. U1 tanque de acidificac¥o da vinhaca
v = 200 m*®
01 agitador lateral para homogeneizag®o do tanque de acidificac3o:
Fat' = Raiy
« 21 tangue para hidréxido de sddio
v = 13 m® (em fibra de vidro)
« U1 bomba para Hidroxido de Sédio

vazdo = 0,4 m™/h

T = ambiente (tipo dosadora, de diafragma)

motor s 1 00U - ap
« 01 tangue para nutrientes (Fésforo)

%

v = 18 m {(em fibra de vidro)
01 bomba para Fésforo

vazdo = 0,1 m>/h

T = ambiente
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motor = 0,3 CV - 4P
« 01 tanque para nutrientes (Nitroge&nio)
v = 13 m® (em fibra de vidro)
» Ol bomba para Nitrogénio

vazdo = 0,1 o™/h

T = ambiente

motor 0.5 CV - 4pF

23 bombas para alimentac3o dos reatores anaerdbios (uma de reserva)

vazdo 100 m=/h

T o= BZaE

motor = 5 CV - 4F
. 02 Digestores anaerdbics - UASE
V=R L Rat e cada
. D2 gasémetros pressurizados
v o= 10 m™
01 flare (gqueimador )

vamdHo = 1.000 m /R

4.5.2. Sistema de purificac3o do biogas
- 01 gasometro inflavel com capacidade de 1% do volume total do
biogds produzido /dia
Vo 180 m®
0l filtro de particulados
. 01 compressor rotativo de 2 estaglios

press3do inicial ool shibhar
press3do final et s



« D2 filtros desoleadores tipo cartucho (1 reserva)
elemento filtrante: fibras de borosilicato

carcaca de aluminio fundido
dimenstes: 0,580 m x 0,190 m

- 01l coluna de lavagem

h = 11 m
O B A
1 bdia de controle de nivel da coluna
1 torre de expuls3o
vardo de agua = =50 mT/h
1 bomba de circulac3o de &gua
press3o maxima. = 16 bar

01 szeparador de goticulas

h =1 m
& = '::)’4 m
. D2 filtros descleadores {1 reserva)

elemento filtrante:carvdo ativado
dimens@es: 2 m x 0,5 m

01 tangue pulm3o

v = 18 m®

4.5.3. Sistema de gerag3o elétrica (turbina a gas)

T motorerador MALECAa. i s S « o Ruston Gas Turbine
eamesd e lin Ll ale e e aie b s i <« wHdrricane

o combule bl Vel b i s it il e e gas

D capatiaades MAMAIMa b e e SR L B T

— numero de cé@maras de exaustdo.......l1
— numero de eixos do rotor........ AR

el o Ui G e L o TS G R L R e s e e 1800/1800 rpm

taxa de COMPressdO.cscssescnsnsnsnasPe2 2 1

103
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~ numero de estdgios da turbina.......?

= poténcie liguida Tinal..... . vl sl 089 Ve

sistema de instrumentacdo...........painel de controle para
2000 kW com controles de
temperatura de agua e pressdo
de gas.

4.5.4. Sistema de geracdo elétrica (motor a gas)

= MOtO—QgErador MArCR..cecceeesssnsnssWaukesha~-Dresser
T MODR B s s i e s bees i T 500 B

= combustivel.........................biogés
Tpotencan LimURAS, (L i i ca eI R T

pulit g oo Lo RS CERRG R T RO S PR R rpm
moumEes de cRLAERBE . o e e

T CONSuUmD de DiogAS...icciiinnconnea 423,55 MS/0

- admiss¥o de ar...... cesnsnnsnanesnns20 a 25 pgitmd
T Anteevale AeiieodeSieg L L 40,000 K
= sastema de controle. .. ... SR el controles elétricos

modelo Woodward UG-8
ou similar

- sicstema de instrumentacXo......... «.painel de controle para
2000 kW com controles de
temperatura de &gua e press3o
de dleo e gas.

T siskena de Fefrigeracio. .. cne vy tangue para &gua de refrigeracdo
de 360 litros e tanque para dleo
de lubrificac¥o de 590 litros

Obs. A Waukesha—Dresser apresenta um equipamento denominado LFFS (Low
fuel pressure system), no qual a alimentac®o do gds ocorre a baixa
pressdo (podendo trabalhar com pressdo atmosférica), sem comprometer o
rendimento final nem alterando o nivel de consumo de combustivel.

‘®? 1 bar de pressio equivale a 14,5038 psi



9. Andlise Econémica

9.1. Premissas basicas

Neste capitulo ¢ apresentada uma analise da viabilidade

econamica do empreendimento descrito no sstudo de caso (capitulo

4), considerando-se todas as fazes previstas para uma hipotética

implantag3o do mesmo, ou seja, 0 processo de producio de biogas,

sua purificacio e seu aproveitamento na geragdo de energia

elétrica, por meio de duas alternativas distintas: o uso

turbinas a g4s e em motores a gas.

Foram consideradas ainda trés condigfes econsmicas

distintas para este estudo, nas quais procurou-se obter

alternativas similares aquelas usadas tradicionalmente pelo setor

elétrico para empreendimentos energeticos de pequeno porte,

adotados pela iniciativa privada para tratamentoc de residuos

industriais. S%o elas:

LoZ i asas: ' d anoe
tah s ea. . 10 anos
1O ava., 12 anos

0 metodo usualmente mais uwtilizado para a avaliacdo

economica de projetos energéticos envolvendo transformacio
insumos na produclo de eletricidade & =z determinacio do custo
geracdo eleétrica, obtida pelos sequintes pardmetros basicos:

. investimento inicial
. fator de recuperacio de capital
- eficiéncia de geraclo elétrica
« custo do combustivel (ou nutrientes/reagentes)
« custo de operacio e manutencdo
modo de operacdo (fator de capacidade)
« vida util do empreendimento
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Os valores das unidades de producdo e purificag®o de gas
foram obtidos junto a seus fabricantes/fornecedores, © mesmo
ccorrendo com as unidades de geracso elétrica. No estanto, devido
ao fato destas ultimas serem constituidas de equipamentos

importados (turbina a gads e motor a gas), foram considerados os
precos FOB em ddlares médios de 1994 (CR$ 2.238,50) e os precos
CIF, cuia correspondéncia foi definida em 3I0% acima do preco FOE,
ai inclusos frete + seguro + ICMS -~ taxas de importagio, devido X

isencdo de impostos para esses produtos.

A vida Util para efeito de c&lculo de todo o empreendimento
foi assumida como sendo de 20 anos operando em regime continuo.
Esse tempao, entretanto, poderia ser na pratica muito maior, uma
ver que o fator de capacidade anual utilizado foi de S04 pelo
fato que a vinhaca & um produto sazonal, oriunda do setor sucro-

alcooleiro, cuja Cperagio ocorre apenas no pericdo de safra.

Como o combustivel utilizado na geracdo elétrica &
resultante da geraclo prépria de biogas, né&o ocorrero custos
sobre o mesmo. No entanto, dever®o incidir custos sobre os
insumos (preparo da matéria Prima) necessarios a acidificac3o da
vinhaga, afim de possibilitar 0 crescimento adequado das
bactérias anaerdbias. A discriminacdo decsses iINsumos , suas

quantidades e custos s3do apresentados mais adiante no Trema sl 2o,

0= custos de operacdo e manutenco abrangem os gastos com
pessocal de operacio mais encargos sociais, pecgas de reposic3o e

sobressalentes, dleo de lubrificac¥o, agua de refrigerac®o, etc.
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e, embora possam variar em fungio da qualificacXo dos operadores
e dos precos dos lubrificantes, a sua repercuss3o sobre o custo

total do empreendimento nio chega a ser significativa.

Foi estimado o valor de US$ 3,2/MWh como sendo o custo de
O&M para & unidade de gerac3o elétrica, a partir da média obtida
entre os valores sugeridos pelos fornecedores da turbina a gas e

do motor a gas.

Com relagio as unidades de produc¥o e purificacio de g&s,
foi estimado o valor de US$ 6.0TZ,00/més como custos em Operagio,
devidamente discriminada na tabela 16, e de 14 ao ano sobre o
investimento inicial em equipamentos, relativos aos custos de

manutencido <412

Foi considerado ainda um crédito adicional referente &
comercializacdo do lodo excedente, obtido do processo de digestdo
anaercbia, de acordo com o item 2.4.4,. - Esquema basico do
processo. 0 detalhamento desse assunto, bem como as quantidades e

Precos alcancados sdo apresentados mais adiante.

De uma meneira geral, o custo total da geracldo (=]
constituido basicamente de = componentes: custo de capital, custo

de combustivel ou insumos e custo de operacio e manutenco.
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9.2. Analise Econémica

9.2.1. Custo de capital

0 custo de capital depende do valor direto dos

investimentos, da taxa de desconto utilizada, da vida Util do

empreendimento e do seu modo de operacdo (fator de capacidade)

0 custo de capital ¢ dado pela expressio:

investimentos » FRC
cec = onde:
Ha % FC « geraclo
FRC = fator de recuperacdo do capital
IETE A (i SR Y s
FRE = sendos:
Bl & iy — g
i = taxxa de desconto
"n = numero de anos
Ha = nimero de horas no ano = 8766 horas/ano
FC = fator de capacidade = So%

Em func¥o das alternativas consideradas, o0s c&lculos s3o
apresentados separadamente adotando-se turbina a gas e motor a

gas para a geracdo elétrica e trés condiglies econamicas para cada

modelo.

Investimentos:

- unidade de produci3o de Qas: Uss 1.800.000,00
- unidade de purificagio de gé&s: Uss GO0 L 000,00
. turbina a gas Uss 1.060.000,00

motor & gés uss 8OO . 000,00

Geracdo:
« motor a géas 1362 KWe
- turbina a gas 1049 Khe
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Tabela 15 - Custo de capital

FRC=0,22285 FRC=0, 176984 FRC=0,1467&7
(134 aa-Ba) {12 %aa-10a) (10% aa-12a)

motor a gas 115,72 USS/MWh| 91,91 US$/MWh|76,21 US$/MWh

turbina a gds|162,85 US$/MWh 129,34 US$/MWh|107,23US%/MWh

5.2.2. Custos de preparo da matéria prima
Os custos de proparo da matéria prima (insumos gquimicos)
necessarios & acidificac¥o da vinhaga, correspondem & parcela
relativa aos custos de combustiveis em estudos similares de

geracdo elétrica por unidades termoelétricas.

Os  insumos considerados s3o: Nitrogénio, Fdsforo (=
Hidrdxido de Sédio. A relagdo apropriada para o dimensiocnamento

do consumo desses produtos & a seguinte:

BaG ¢ M- P
DG e B oy

Sendo & carga orgdnica no estudo de caso adotado da ordem
de 45.000 litros/DO0/dia, temos um consumo de 642,86 litros N/dia
e 128,87 litros P/dia. Descontando as parcelas intrinsecas desses
insumos na vinhaca utilizada, conforme a descricdo de suas
caracteristicas fisico-quimicas citadas na tabela 14, temos o
consumo liquido di4rio de 372,86 litros de Nitrogénic e 38,57

litros de Fasforo.

Assim, ao longo da safra, tem-se um consumo de &67.114.8

litros de Mitrogénio e $.942,60 litros de Fésforo.
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Ja o consumo de Hidréxido de Sodio, necessario a correcdo

do pH & da ordem de 0,1 litro/m® de vinhaca. Como a produgag

didria de vinhaca & de 1800 m®, temos o consumo didrio de 180

litros de NaOH ou 32.400 litros/safra.

Os valores comerciais para a aquisic¥o desses produtos,
obtidos junto a técnicos com experigncia profissional, no
processamento de vinhaca por meio de digestores anaercdbios s3o:

Uuss 0.85/1itro de NaOH 5

Uuss 0,77/1litro de M;

Uss 0,83/1litro de P

Dessa forma, os custos referentes ao preparo da matéria
prima ao longo da safra sXo:

US$ 17.820,00 com NaOH

UsS$¢ §1.678,40 com N

Uss 5.762,35 com P

(1 resultado total & de USs$ 753.260,75/safra ou USS$ 12579 rMwE

utilizando-se motor a as ou ainda US% 16,60/MWh utilizando-se
g :

turbina a gds na geracdo elétrica.

5.2.3. Custos de operacdo e manutenc3o (0&M)
Fara uma boa compreensdo deste assunto, foram calculados
separadamente os custos de O&M para os processos de produc3o e

purificaclo de gés e para a geracso elétrica.

Sendo assim, adotou-se o valor de uss I,2/MWh como wvalor
medio de O&M para os sistemas de gerag®o elétrica(motor a gas e
turbina a géas), a partir dos valores sugeridos pelos fornecedores

dos equipamentos utilizados.



111

Quanto aos custos de 0&M para as unidades de produgdo e
purificac¥o de gds, considercu-se uma somatdria entre oz custos

de operacdo, através do levantamento de gastos com m3o de obra e

0s custos de manutenc¥o, a partir de dados obtidos junto  a

estudos similares¢4) .. forma, somente com manutenc3oc seriam
gastos cerca de 17 ao ano (safra) sobre o investimento em
equipamentos. Assim, esses custos seriam de:

1% de US$ 1.800.000,00 = US$ 18.000/safra &

174 de US$ S00. 000,00

i

USE - Si0007/egfrn

resultando num total de US$ 23.000,00/safra em manutenc3o.

Fara os custos de operacido, foram considerados em termos
praticos, um regime de trabalho didario de T turnos de 8 horas
cada para 6 funcionarios por turno, sendo 4 envolvidos no
processo de produc3o a gas e 2 no  de purificagdo de gas. 0Os
salarios de cada funcionario correspondem & 2 saldrios minimos
vigentes em 1994 tUS$ 70,00/saldrio minimo) e sobre os mesmos,
foram considerados encargos sociais correspondentes a 80% do
total. Um gquadro resumo contendo os dados acima € apresentado na
tabela 14 - Custo de m¥c de obra em producio e purificagdo de

QAas.
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Tabela 16 - Custo de m3¥o de obra em producdo e purificacio de gds

turnos {n@de func|{n de func|custos em US$ |enc.soc. | total
(%) prod.gas |purif.gas (2 SM/mes (¥%)|(80%)
1 4 2 840 672 1.942
2 4 2 840 672 3 ieglin & s
W 4 2 840 672 1.512
total 12 & 2.820 2.016 4,534
(X) 1 turno = 8 horas
(X¥) saldrio minimo = US% 70,00/mes
Sobre o total encontrado deveré ser acrescido B5%

correspondente aos custos com rodizio de pessoal, férias, fins de
semana e feriados, resultando num custo total de m3o de obra de

USs 6.033,00/més ou US$ 36.198,00/safra.

Assim, os custos de O&M para as unidades de produc3o e

purificaclo de gas s¥o:

US$s 23.000,00/safra em manutenco + US$ 36.198,00/safra em
operacio., dando & somatdria de USs$ 899.198,00/csafra ou LSS

10,06/MWh.

Fortanto, o custo total de 0&M de todo o empreendimento foi

considerado como sendo:

Uss Z,2/MWh em geracdo elétrica + US$ 10,06/MWh em produc3o e

purificac3o de gas = US$ 13,26/MWh

5.2.4. Créditos (receita adicional)
0 processo de digest3o anaerdbia da vinhaga da cana-de-—
agucar, atravées de digestores de fluxo ascendente, possibilita a
obtenc¥o de uma certa quantidade de lodo bacteriano excedente,

toda vez que esse indculo ultrapassa a quantidade correspondente
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& 259% do volume total do digestor. Na medida em que novas cargas
de matéria orgdnica sdo adicionadas ao digestor, pequenas
quantidades de lodo s3o incorporadas a populacdo bacteriana

existente. Dessa forma, todo o excedente de lodo extraido do

interior do digestor., por meio de purgas suceseivas, pode ser
comercializado, estando em condigles ideais para ser utilizado

como partida em outros digestores.

Essa quantidade de lodo & determinada através da expressio:

massa lodo = carga orgénica Epao ¥ Ae cao)

onde: carga orginica = 43,000 Kg DQO/dia
E (eficiéncia de remocio de DOO) = BOY
Ae (atividade do lodo = fator de transformaco
lodo/gas) = 0,02 kg ST dia/KgDOD, wmew s e =

massa lodo 43.000 % 0,8 » 0,02

= 720 Kg ST/dia

sabendo-se que para cada 1m® de lodo tem-se 80kg de ST
(dado experimental), temos:

producio de 9,0 m™ de lodo/dia

Como o lodo excedente & comercializado ao valor de USs$

80,00/m%, temos a seguinte receita:
7.0 m*lodo/dia % 80 US$/m>lodo = 720 USs/dia

0 longo da safra tem—se uma receita adicional de USs$
129.600,00. Esse valor equivale a:
USs 22/MWh com motor a g&s para geraclo elétrica ow

US® 28/MWh com turbina a gas para gerac3o elétrica

(e) 5T = sédlidos totais
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9.2.5. Custo total de geragdo elétrica

O custo total de gerac¥o elétrica (CG) ¢ dado por: CG

custo de capital + custo de

preparo de metéria prima + custo de
operacdo e manutencdo - credito adicional
As tabelas 17 e 18 apresentam os custos de geraclo para as

condigles econ&micas estabelecidas no item 5.1 e discriminadas em

relac3o ao uso de turbina a gas e motor a gas.
Tabela 17 - Custo de gerac3o com motor a gas

em USH/Muh

| I i | | |
condico custo de|custo de|custo de|credito|total
econsmica capital [insumos |[0&M
192 @va.— 8| f1a,.72 i B o S LRG0 1318 T
12% aia — 10 g S e VRS 13,286 2,00 S 75
10 haisal ~ 103 76,21 L2 .79 13,26 2,00 80,26
Tabela 18 - Custo de geracdo com turbina a gas
em USs/MWh
]
condic3o custo de|custo de|custo de|credito|total
econsmica capital insumos | 0&M
1924 a.a.—- 8 =& 152 .85 L6 .60 T, e 28,00 1164 .71
o4 iala ~ 10 a 129,34 16,60 1% 280y AR DD
10% asa = 123 10T, 25 14,60 T2 8500 (leg Y
5.3. Custo de instalac¥o do empreendimento
Atualmente, um dos métados mais usuais de avaliacio

econamica de empreendimentos energeticos &

a determinacidoc do seu

custo de instalacg3o, a partir do quociente obtido entre os precos

de aquisicio e montagem das unidades completas de geracgao
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eletrica pela energia liquida produzida. Dessa maneira, 0
resultado final ¢ apresentado em termos de US$/kW instalado,
possibilitando assim um comparativo rapido entre diversos

empreendimentos com a mesma finalidade.

Como j& foi citado no item 9.1., o0s valores das unidades
completas de produg¥o e purificacdo de gas além das unidades de
geracgao elétrica foram obtidos dos respectivos fornecedores, 3ja&

computadas as devidas conversdes de precos FOB em CIF.

Assim, os custos de instalac¥o para os dois sistemas de

geracg3o elétrica definidos para o estudo de caso adotado forams:

- utilizando-se turbina a gdas:

» produgdo de gas Uss 1.800.000,00
cpuriiaescHe de dae, Ll Ll e ales S00.000,00
JUtuER e SaRs s L reesWUSHE 1.060.000,00
" oo O U - 1 SRR R Sl moe ek - . LUB% 3.360.000,00
-« geracdo eleétrica (B) ...l « .. 1049 LWe

«» custo de instalac3o (a)/(b)....US%$ 3.20F,00/kWe

- utilizando-se motor a gas:

« Pproducio de g&s Uuss 1.800.000,00
o PUriTicaclo d8 ga%. ...k sl lios 200,000, 00
R (e QU G 1 S A S sam e anineeeltSE 800, 000,00

¢ RERBE L. s e e e L 2. 100,000,00
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» geracdo elétrica (b)...veess.. 1362kl

. ctusto de instalac¥o (a)/(b)....US$ 2.276,00/kWe

Observa-se que o custo de instalacdo para este estudo,

utilizando-se motor a gds & cerca de 36% menor que a alternativa

utilizando-se turbinas a ga&s para a geragio de energia elétrica.

Isso se deve em parte a diferenciac3o entre os valores de
aquisicdo dos equipamentos elétricos e Seus respectivos
rendimentos. H4 de se ressaltar que o0s numeros apresentados
refletem os custos globais de implantac®o de um empreendimento
constituido de tr&s altividades distintas: produc3o de gas,
purificac¥o desse g&s e geracdo de energia elétrica. Dai os
resultados serem extremamente elevados quando comparados a precos
histdricos de qeraclo termoelétrica a nivel internacional, da

ordem de US% 1400,00/kW instaladg¢22> Considerando-se apenas a

geracido elétrica os custos Seriam, respectivamente, de USs$
1010/kW instalado com turbina a gas e US$ 587,00/kW instalado com

motor a gés.

Esses valores resultantes cXo perfeitamente aceitaveis
conforme pode-se constatar e, dentre as alternativas de geracio
sugeridas, a adocdo do motor a gas &, sem duvida alguma, aguela

mais interessante para o estudo em questdo.

Comentarios adicionais sXo apresentados no item a seguir,

An&dlise de Sensibilidade.
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9.4. Andlise de Sensibilidade

A interpretac¥o dos resultados apresentados deve 1=l
realizada mediante comparativo econdmico entre o0s custos

necessarios & produc3o de energia eleétrica e as receitas advindas

da comercializacdo dessa energia.

Inicialmente vale ressaltar que para o estudo elaborado,
foi considerado apenas o periodo da safra para a comercializacio
da energia gerada, n3o havendo desembolsos ou receitas no

restante do ano.

Outra questXo a considerar refere-se as condicties
econémicas adotadas, nas quais os prazos e taxas de juros s3o
razocavelmente realistas para o momento econsmico vigente no pais,
onde procurou-se evitar eventuais erros interpretativos, em
funcio da adog¥o de variiveis incompativeis para estudos desta

natureza.

Constata—-se entdo que, dentre os par&dmetros assumidos, a
melhor alternativa refere-se aquela composta de prazos mais

longos e menores taxas de juros ou Seja, 12 anos 8 10% S0 ano.

Esta alternativa no entanto, n3o s encontra =
conformidade com a realidade de mercado, onde as condicles
EBCONCM1ICAsS mais comumente praticadas, conduzem &a prazos mais

curtos e maiores taxas de juros, ou seja, 8 anos a 1%% ao ano.

Dentre as alternativas de geracdo elétrica, o motor a gas

demonstrou ser muito mais interessante que a turbina a gés.
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Assim, obtém-se com a melhor condigdo de energia gerada o
valor de US$ B80,26/MWh &, em termos mais realistas o valor de US$

119,77 MuWh.

ksse valor, entretanto, se comparado a tarifa marginal de
expansdo utilizado pelo setor elétrico paulista para aquisic3o de

energia elétrica, da ordem de US$ 34,00/MWh <22 {para o ano de

19594y, demonstra a inviabilidade de implantacio desse
empreendimento, face a discrepdncia de precos entre o produzido e

o0 recebido.

Outra quest3o que reforga a opini¥o anterior, refere-se aos
custos de implantac¥o. Diante dos resultados obtidos, observa-se
que a melhor alternativa considerada foi de US$ 2.276,00/kW, bem
superior & média histédrica de geracio termoelétrica, equivalente
a Uss$ 1400,00/kW. Comparando-se com aS hidroelétricas
brasileiras, cujo custo de instalac%o varia de aproximadamente
Uuss 200,00/kW  até Uss  1.800,00/kW  (valores oficiais da

Eletrobras), ainda se tem um custo mais elevado para o estudo

proposto.

Existem ainda duas possibilidades de aproveitamento da
digest¥o da vinhaca que, embora fuiam do enfoque principal deste
estudo, representam vantagens n3o computadas até aqui, podendo
contribuir para a melhora da analise economica desta dissertacHo.

580 elas:

« Aplicac¥o da vinhaca sobre o sologs

- Eletrificacdo rural.
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Sobre essas alternativas, s¥o descritas a seguir algumas

informaclies e comentdrios a respeito:

- Aplicag¥o da vinhaca sobre o solo

A vinhaca da cana-de-aglcar tem sido empregada na
fertilizac¥o da lavoura da cana por todas as usinas e destilarias
de alcool deste pais, no sentido de se dar uma soluglo pratica e
viavel a destinac3o final desse residuo. tanto do ponto de vista

tecnico gquanto econémico.

A determinacdo das taxas otimas de aplicacio depende de
muitos fatores, os quais podem ser caracterizados por dois grupos

basicos: tipo de vinhaga e tipo de SO lioSEest

Quanto ao tipo de vinhaga, os dados disponiveis demonstram
que, para a vinhaca de mosto de melaco €& aconselhdvel uma
aplicagdo anual de I0O-50 m*/ha, sem perigo de salinizaglo do
s0lo, enquanto que para a vinhaca de mosto misto ou de caldo, &

aconselhédvel uma aplicac®o anual de 80 a 170 mT~ ha i B e

Quanto ao tipo de solo, tem-se as seguintes informacBes:

- aumento do pH do solo gquando aplicada doses acima de 500
m*/ha.ano, tornando-o alcalino por I0 a 40 diasg

« aumento da capacidade de troca del cations do  solo com  a
aplicagdo de doses elevadas de vinhaca, porém de curta duraco;

. indicacles que as propriedades fisicas do solo {capacidade de

reteng3o da &gua, porosidade, etc) s%o em geral, melhoradas.
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Ja a vinhaga tratada, obtida através da digestdo anaerdbia,
possul caracteristicas fisico-quimicas otimizadas em relacdo a
vinhaga "in natura", uma vez Que ocorre uma significativa reduc3o
dos niveis de D@0 (Demanda Quimica de Oxigénio) de 25%5.000

mg/litro para 3.750 mg/litro e de DEO (Demanda Bioldgica de
Oxigé&nio) de 16.000 mg/litro para 320 mg/litro, sem no entanto
provocar perdas superiores a 5% nos niveis dos minerais que a

comptiem (Nitrogénio, Fosforo, Fotéssio, Calcio e Magneésio)

For meio dessas caracteristicas, pesquisadores que
trabalham no setor sucro-alcooleiro & técnicos da Codistil
afirmam que a adic3o da vinhaga tratada sobre a cultura da cana-
de-agucar aumenta sua produtividade agricola, de onde se conclui
que els provoca efeitos positivos quando utilizada como

fertilizante.

Desta forma, o uso da vinhaca tratada representa n3o s& um
ganho agrondmico quando comparado com & sua aplicacdo "in
natura", mas também um ganho economico, pois dispensa a aquisicio

de corretivos quimicos para o seu balanceamento.
- Eletrificacdo rural

0 processo de tratamento e transformacdo da vinhaca em
biog&s, juntamente com o aproveitamento do excedente de bagaco,
ambos utilizados na geracdo de energia eletrica, podem e devem
ser encarados como uma alternativa a mais na ampliacg3do do sistema

supridor de energia voltado & eletrificac3o rural.
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0 Estado de S¥o Faulo possui  atualmente uma zona rural
bastante eletrificada. No entanto, o mesmo n¥o ocorre no resto do
pais, onde a eletrificac¥o rural ainda & um objetivo a ser
alcancado. Nesse sentido, a geraco de eletricidade oriunda das

usinas e destilarias de alcool, quer por processos de biodigest3o
da vinhaga ou da queima do bagaco, poderia contribuir para
estimular alguns aspectos logisticos que muitas veres impedem a
implantac3o ou mesmo expansio de redes elétricas em Areas

desprovidas das mesmas.

Uma das vantagens das usinas e destilarias de &lcool & o
fato de estarem localizadas em areas | rurais, muitas vezes
proximas & pequenas comunidades, prédimas a plantactes de
culturas perenes, ou ainda a granjas, estdabulos, matadouros,
etc.. Dessa forma, caso tais localidades estivessem situadas
distantes o bastante de uma supridora de energia {subestacio) . a
ponto de inviabilizar a instalagdo de uma linha de transmiss3o a
esses consumidores, a mesma poderia ser eventualmente suprida por
uma linha especifica partindo das usinas e/ou destilarias, desde
que devidamente capacitada tecnicamente para tanto e autorirzada
pela CONCRSS10naria toeal, permitindo dessa maneira o
fornecimento de eletricidade, para os fins que se Tizessem

necessarios: residencial, irrigac¥o rural, mecanizac¥o, etc.

Assim sendo, poderiamos considerar uma destilaria de &lcool
gerando energia elétrica adicional aguela normalmente produzida
ao longo da safra. Essa geracgdo seria realizada com cs residuos

resultantes da fabricaco de &lcool, por meioc da digesté&o
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anaerobia da vinhaca no periodo de safra e, por meio da gueima do

bagaco excedente no periodo de entre-safra..

Em cardter de simulacdo, a destilaria sugerida poderia ser

idéntica & do estudo de caso desta dissertacdo e, neste caso,

teriamos a seqguinte energia produzida:

~ No pericodo de safra (utilizando vinhacga)
- poténcia gerada com motor a JAS . v v e b 362 B

« energia gerada pelo DLOGAS . w0 v v B . 220 . 000 Kl

= No periodo de entre-safra (utilizando bagaco excedente)

. Cana moida...........................1900 ton/dia ou
304,000 ton/safra

» quantidade de bagaco...vseeesseses <« FLL 2000 ton/satra
U0 de et o)

- BYXCEABNte de BagaCOo. .. i ves b s iiit 9.120 ton/safra
(107 do bagaco total)

S B e T S RN e MG e R

~J

Kocal/kg

« sSistema de convers3o: i Keal.oononas s dn 13 v 1079 Kk

fi

- equival&ncia energ. bruta..... «»eae.al kg bagaco 2,086 kEWh

« equivalé@ncia enerq. Taonadaii g treigie ..l Kg bagacgo = 2,066 kWh
a s b = 0,527 Kwh
onde s
a= rend. caldeira= 85%
b= rend.turbo-gerador=>30%
- ener. gerada pelo bagaco excedente...4.806.000 KWk
wivEmeraYa eobad iDL P sesnnnunaesalD, 06,000 KWh
Mesmo desconsiderando cos custos envolvidos nesta simulacio
2 regpelitando-se alguns critérios técnicos basicos & sua

execucdo, tais como existéncia de excedentes de bagaco, caldeira

e turbo-gerador caparzes de serem utilizados durante a entre-
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safra, existéncia de subestacdo elétrica prépria apta &
‘armazenar" a geracio adicional, possibilidade de manutengdo ao
longo da operac¥o, etc., observa-se que esta alternativa, poderia
ser encarada como uma opc¥o a mais no fornecimento  de

eletricidade as comunidades rurais j& citadas, contribuindo assim
na melhoria das condictes de vida das populacties abrangidas, além
de facilitar a adog¥o de técnicas mais modernas na agricultura, a

exemplo do paises desenvolvidos.
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6. Conclusdo

A possibilidade de se utilizar a vinhaga da cana-de-agucar
na geragdo de eletricidade ¢, como pode ser constatado neste
estudo, perfeitamente vidvel sob o aspecto teécnico, embora

impraticdvel sob o aspécto econsmico, mantidas as condicBes

citadas no capitulo 5.

Do ponto de vista técnico, pode-se afirmar que o0s processos
de tratamento da vinhaga, bem como o aproveitamento do biogas
resultante sHO totalmente conhecidos e dominados por

profissionais e empresas do ramo.

As etapas de producio e purificacdo do ga&s apresentam
fornecedores de tecnologia e equipamentos nacionais, cuja
capacitac®o pode ser constatada através de servicos prestados a

clientes no pais e no exterior.

Dentre os principais dados técnicos obtidos no estudo de
caso sugerido, destacam—se a produc3o de vinhaca: 1.800 m~/dia e
a producdo de biogas: 18.000 Nm™/dia, dando uma relagsgq
biogas/vinhaca de 10n™/m®. 0 teor de metano existente no biogas
gerado foi de &40%, resultando numa producio de metano de 10.800
Nm*/dia. A reduco da DOO e da DRO alcangada na vinhaca tratada
foi de 85% e 95% a 98% respectivamente. 0 pH final da vinhaca
saltou de 3,7 a 4,0 para 6.8 a 7,2, tornando-a adequada &
aplicac¥o direta no solo como um biofertilizante liguido, sem a

necessidade de corretivos quimicos para a sua neutralizacdo.



0 biogds purificado apresenta indices de pure:za que
possibilitam a sua utilizac¥o na geracdo elétrica através de
processos de combust3o, sem causar praticamente nenhum dano ao

meio ambiente. Dentre esses indices destacam-se o0 CHe, cuja

- w2

participac¥o saltou de 60% para 90%, e as reductes de CO= de 3I2%

para 8 a 9% e do HxS de 1% Dara QU177

A etapa de geracdo elétrica depende de equipamentos
importados, embora existam no pais representantes dos
fornecedores, capacitados a oferecer assisténcia técnica
correspondente. Entre as alternativas estudadas, a adocdo do
motor a g&s demonstrou ser mais promissora que a turbina a gas,
devido aos custos de aquisic¥o, nivel mais facil de manutenc3o e

maior eficiéncia térmica: 33% contra 26% respectivamente.

A vinhaga tratada quando utilirada como biofertilizante
sobre a cultura da cana-de-acgucar, apresenta um ganho agronomico
em relac®o a vinhaca "in natura", poie aumenta a produtividade

agricola.

0 lodo excedente resultante da digest&o anaerdbia da
vinhaca, constitui-se num produto com grande procura no meio
agro-industrial e, portanto, deve ser considerado como uma fonte

permanente de receita no tratamento da vinhaga

Do ponto de vista econémico, os custos da energia elétrica
gerada bem como os de instalagdo do empreendimento proposto no
€30 muito promissores. Diante da avaliac¥o de dois processos

distintos para obtenc3¥o de eletricidade (utilizando-se motor a



gas ou turbina a gas) e, através de trés condicMes econdmicas
aplicadas a cada processo de geracdo adotado, o melhor resultado
conseguido foi de US$ 80,26/MWh, embora em condighbes mais
realistas de mercado, o valor considerado devesse ser de US$

119,77/MWh. Esses valores s¥o bem superiores a receita que
poderia ser obtida com a comercializag3o dessa energia, uma ver
que o prego fixado para a aquisicdo de eletricidade pelas
concessionarias de energia elétrica para o ano de 1994 & de Uss
34,00/MWh. 0 custo de instalacdo para a melhor alternativa
avaliada foi de US$2.276,00/kW, também  superior aos valores

oficiais do KW instalado em hidroelétricas nacionais.

No entanto, existem alguns atenuantes gque podem contribuir

rno esclarecimento desses valores elevados.

Inicialmente considerou-se uma relacio vinhaga/4dlcool
bastante conservadora de 12:1. Caso fosse adotada uma relaco
maior {(como ocorre com grande numero de destilarias), haveria
naturalmente uma maior produco de gés para uma destilaria do

mesmo porte e, consequentemente, maior producdo de eletricidade.

Em func3o disso, o fator de escala dos equipamentos
utilizados na gerac¥o elétrica também contribuiram nos valores
alcangados. Aumentando-se o fornecimento de combustivel e,
consequentemente, a capacidade de geracg¥o, principalmente com a
adoc¥o de turbinas a gas, haveria um aumento na eficidncia

téermica final, sem haver um correspondente aumento nos custos de
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aquisic3o desses equipamentos, resultando numa energia mais

competitiva.

0 preco de comercializac¥o da eletricidade gerada também &

outro componente a ser analisado. 0 valor estabelecido de US$
Z4/MWh & o mais baixo dos Ultimos anos (US% 41/MWh em 1992 e US%
48/MWh em 1992 - fonte: CESF), havendo uma espectativa de
recuperac3o gradual a partir de 1995, melhorando assim, o balanco

econémico deste trabalho.

For tratar-se de um estudo que engloba tré&s unidades
distintas, a saber: i) a transformac¥o da vinhaca em gasy ii) a
purificacio desse gasy; 1iii) o seu aproveitamento na geracio de
eletricidade, os custos de aquisicdo dessas unidades, em fungio
do dimensionamento assumido, foram bastante elevados & que
alguns dos equipamentos n3o s3o produzidos em série, devendo ser

encomendados previamente.

Caso houvesse uma legislac®o que obrigasse as usinas e
destilarias de 4lcool a tratar toda a vinhaca produzida,
independentemente de sua destinaco final, certamente, a
aquisicio dos equipamentos relacionados com o aproveitamento
desse residuo seria conseguida a niveis inferiores que os obtidos

nas condicties estabelecidas (dtens 4.8.1. e'4.5.2.).

Finalmente, pode-se considerar que a eventual implantacXo
de um empreendimento semelhante ao estudo apresentado, &
possivel , mediante um cendrio de precos mais realistas referentes

a comercializac3o da energia produzida pelo setor privado, além
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de uma politica de estimulo & auto-produclo de eletricidade pelos

diversos setores industriais do NOSsS0 Pais.

Seria recomendado ainda, a elaboracdo de um plano de

conscientizac¥o junto aos empresarios do setor sucro-alcooleiro,
no sentido de juntarem forgas visando a reduc¥o de custos no
tratamento das enormes quantidades de vinhacas produzidas pelo
setor, obtendo assim, além 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 ambiental das localidades irrigadas com a

vinhaga da cana—-de—acucar.
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