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1 RESUMO

O Brasil produz anualmente 30 bilhdes de litros de etanol de
cana de acucar com previsdo do Ministério de Minas e Energia de atingir 36 bilhGes de
litros em 2024. A vinhaca é o residuo liquido, rico em potéssio e matéria organica que
resulta da destilacdo do etanol, na proporc¢édo de 10 a 15 litros de vinhaca para cada litro de
etanol. Disposto indevidamente, pode trazer sérios riscos para o ambiente devido ao alto
potencial poluidor. Os estados de Sdo Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul, possuem
normas especificas sobre disposicdo desse residuo, mas ndo atingem por completo o
objetivo de controlar e mitigar os problemas, pois a disposicado final da vinhaca se resume
unicamente na fertirrigacdo sem qualquer outro tratamento. No presente trabalho,
realizado no Laboratério de Biomassa do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP de Jaboticabal, analisou-se a biodigestao
anaerobia da vinhacga, caracterizando-se a producdo de biogés e a redugdo do potencial
poluidor. Para tanto, foram efetuados estudos de viabilidade técnica da biodigestdo
anaerobia da vinhaca analisando os parametros: neutralizacdo do pH da vinhaga, utilizacao
do reciclo e estabilizacdo da temperatura da vinhaga. Para os trés parametros citados foram
registrados e analisados dados referentes a: producdo de biogés (m®), composic¢do do
biogas (% de CH4 e CO,) e reducdo do potencial poluidor da vinhaca apds biodigestéo
anaerobia (DQO). No que diz respeito a producdo do biogas, os resultados considerados
relevantes foram na correcdo do pH (aumento de 97,5%) e no aquecimento do afluente
(aumento de 79%). Em relacdo a composic¢do do biogas, obteve-se, aumento de 9% de
metano reducdo de 3,6% de didxido de carbono quando se aquece o afluente. Quando se
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utiliza reciclo a reducdo de DQO aumentou em 50% e o aquecimento do afluente permitiu
aumentou a reducao em 62%, demonstrando a viabilidade técnica do presente estudo. Para
se determinar a viabilidade econbmica foram efetuados estudos referentes a:
Demonstragédo do Fluxo de Caixa, Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e
Payback Descontado. Em relacdo ao Valor Presente Liquido, o resultado obtido foi de R$
2.179.331,76, maior que zero. A Taxa Interna de Retorno foi de 8%, maior que 7,5%
(Taxa Atrativa Minima). O retorno do investimento pelo célculo do Payback Descontado

sera em 5,54 anos, provando assim que o projeto € viavel economicamente.

Palavras chaves: composicdo do biogas, potencial poluidor, producao de biogas, retorno

financeiro.



2 SUMMARY

ANALYSIS OF TECHNICAL FEASIBILITY AND ECONOMIC OF THE VINASSE
ANAEROBIC DIGESTION. Botucatu , 2016. 122 p . Thesis ( PhD in Agronomy / Energy
in Agriculture ) - Faculty of Agricultural Sciences , Universidade Estadual Paulista.
Author : EDER FONZAR GRANATO

Advisor: JORGE LUCAS JUNIOR

The Brazil annually produces 30 billion liters of ethanol from sugar cane with the Ministry
of Mines and Energy forecast to reach 36 billion liters in 2024. The stillage is the liquid
waste, rich in potassium and organic matter resulting from the distillation of ethanol in the
proportion of 10 to 15 liters of vinasse per liter of ethanol. Willing improperly, can pose
serious risks to the environment due to the high pollution potential. The states of Sao
Paulo, Parana and Mato Grosso do Sul, have specific rules on disposal of this waste, but
do not reach completely in order to control and mitigate the problems because the final
disposal of vinasse comes down solely in fertigation without any other treatment . In this
study, conducted at the Laboratory of Biomass Department of Rural Engineering of the
Faculty of Agricultural and Veterinary Sciences of Jaboticabal UNESP, analyzed the
anaerobic digestion of vinasse, characterizing the production of biogas and reduce the
pollution potential. Therefore, technical feasibility studies of anaerobic digestion of
vinasse were made by analyzing the parameters: pH neutralization of vinasse, use of

recycling and stabilization of vinasse temperature. For the three mentioned parameters
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were recorded and analyzed data for: biogas production (m?), biogas composition (% CH4
and CO;) and reduced pollution potential of vinasse after anaerobic digestion (COD). As
regards the production of biogas, the results were considered significant at pH correction
(increase of 97.5%) and heating the influent (79% increase). For biogas composition was
obtained, an increase of 9% methane 3.6% reduction of carbon dioxide when heated
affluent. When COD reduction using recycled increased by 50% and heating affluent
allowed increased the reduction by 62%, demonstrating the technical feasibility of this
study. To determine the economic feasibility studies were made regarding: Cash Flow
Statement, Net Present Value, Internal Rate of Return and Discounted Payback. Regarding
the Net Present Value, the result was of R$ 2,179,331.76, greater than zero. The internal
rate of return was 8%, higher than 7.5% (rate Attractive Minimum). The return on
investment by calculating the Discounted Payback will be 5.54 years, thus proving that the

project is economically viable.

Keywords: biogas composition, pollution potential, biogas production, financial returns.



3 INTRODUCAO

A tematica sobre geracdo de energias alternativas vem ganhando
espaco na discussdo sobre a reestruturagdo da matriz energética nos Ultimos anos,
principalmente tendo em vista os impactos ambientais negativos oriundos do uso e
exploracdo dos combustiveis fdsseis e a instabilidade do preco internacional do petrdleo.
Ademais, tem-se o fato de que o Brasil vem se destacando no cenario econémico mundial
como o principal produtor de alcool combustivel (etanol), que é considerado energia
limpa, renovavel e economicamente viavel.

No Brasil sdo produzidos anualmente 30 bilhdes de litros de etanol
derivado da cana de agucar. O Ministério de Minas e Energia planeja atingir nos proximos
oito anos 36 bilhdes de litros anuais. Para cada litro de etanol séo gerados de 10 a 15 litros
de vinhaga, residuo liquido, com alto teor de potassio e matéria organica,
consequentemente, apresentando alto potencial poluidor. Logo existe o problema que é
enfrentado atualmente no manuseio e disposi¢do final deste residuo, que pode chegar a
480 bilhdes de litros anuais na proxima década, que necessita de solugdo além da atual
pratica que ¢ a fertirrigacdo, ou seja a aplicacdo da vinhaga como adubo.

A energia renovavel produzida pelas usinas para uso externo,
principalmente etanol, é cerca de nove vezes maior do que o insumo fossil usado na sua
producdo, em grande parte por causa de sua autonomia energética. Dessa forma, o etanol

da cana-de-agucar se torna 0 mais atraente entre 0s usos comerciais de energia alternativa
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no mundo, do ponto de vista de sustentabilidade, com reducdo de emissdes de gases do
efeito estufa em cerca de 12,7 milhdes de toneladas de carbono equivalente (ANP, 2010).

Para cada litro de etanol produzido sdo gerados de 10 a 15 litros
de vinhaca, sendo esta um residuo altamente poluente e problematico no manejo e
consequente eliminacéo.

Esse residuo empregado “in natura” na lavoura da cana-de-agucar,
sendo tal préatica denominada fertirrigacdo, a qual oferece em curto prazo uma solugédo
para o problema da disposicdo desse residuo. Levando-se em conta as varias remontas
ocorridas em areas proximas a unidade produtora, durante anos consecutivos, que ocorrem
por reducdo de custos de transportes, disponibilidade de recursos e equipamentos
adequados, o volume de vinhaga aplicado supera o recomendado, o que indica a
necessidade de estudos que demonstrem alternativas para melhor aproveitamento
energético e do valor fertilizante da vinhaca.

Sabe-se que diversos estudos sobre a viabilidade técnica da
digestdo anaerdbia da vinhacga sdo desenvolvidos atualmente, com experimentos instalados
em escala piloto nas condicGes reais de trabalho, porém pouco se divulga sobre os
resultados.

O que se sabe é que, por suas caracteristicas, a vinhaca se mostra
um promissor substrato organico para o processo de biodigestdo anaerobia, apresentando
algumas deficiéncias de nutrientes como nitrogénio e fosforo e pH mais baixo, porém
algumas técnicas operacionais, como a correcdo de pH, adicdo de nutrientes, controle de
temperatura e o uso do reciclo poderdo contribuir significativamente para o melhor
rendimento do processo anaerébio, tornando-o uma tecnologia limpa num conceito de
desenvolvimento sustentavel.

Destaca-se o fato de que no sistema de producdo de etanol o biogas
poderd contribuir diretamente no balanco energético oferecendo energia elétrica e/ou
térmica e o biofertilizante (vinhaca biodigerida) ndo perdera algumas de suas principais
caracteristicas, principalmente o teor de potéssio, com melhorias no pH. Dessa forma o
efluente, apos passar pelo processo de biodigestdo anaerdbia, podera ser utilizado como

biofertilizante no processo de fertirrigacéo ja existente.



4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Desenvolver estudo de viabilidade técnica e econémica para a
geracdo de energia elétrica a partir da queima do biogds em turbina a gas, oriundo da

biodigestdo anaerobia da vinhaca em destilaria anexa.

4.2 Objetivos Especificos

Avaliar o desempenho da biodigestdo anaerébia da vinhaca por
meio de testes laboratoriais relacionados.

Coletar dados e informacdes levando em conta o pH da vinhaga,
uso do reciclo e temperatura da vinhaga.

Catalogar dados para os tratamentos citados referentes a produgéo
de biogas, composicdo do biogds e reducdo do potencial poluidor do efluente pos
biodigestao.

Demonstrar a viabilidade econdmica do projeto proposto por meio
dos resultados obtidos pela Demonstracdo do Fluxo de Caixa (DFC), Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback Descontado.



5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Desafios relacionados a producéo de energia

Energia pode ser definida, de uma forma objetiva, pela capacidade
que, tem de realizar trabalho. H& 52 mil anos, o fogo foi a primeira fonte de energia que o
homem utilizou, depois de sua propria forca. Entre 10.000 e 5.000 AC ocorreu a
Revolugdo Neolitica, caracterizada pela domesticacdo de certos animais que passaram a
servir como fonte de energia. Nesse mesmo periodo, 0 homem aprendeu a plantar e com a
agricultura surgiu a possibilidade de uso da biomassa como energia. Por volta de 2.000
AC, a navegacdo comecou a usar a forca do vento e em torno do século Il AC, 0 homem
se deu conta da forca hidréaulica, passando a fazer o aproveitamento da agua como fonte
energética para mover moinhos.

A partir do ano 1.000 DC dé&-se o inicio a exploracdo mais intensa
do carvdo mineral e com a Revolugdo Industria surgem inovagbes, como a invencdo da
maquina a vapor. Nos séculos XIX e XX verificou-se o aparecimento e desenvolvimento
da eletricidade e dos motores de combustdo interna a gasolina e demais derivados do
petréleo. O petrdleo passou entdo a imperar por todo o0 mundo como a principal fonte
energética e a economia mundial encontra-se hoje moldada a comercializacdo dos
combustiveis fosseis.

Um dos maiores desafios da humanidade é descobrir o caminha
para reestruturar seu modo de produgéo e consumo da energia, de maneira que ndo seja
autodestrutivo e que ndo degrade o meio ambiente. A questdo sobre a substituicdo de um

modelo de geracdo de energia “sujo”, baseado no petroleo, que afeta o clima e gera
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poluicao, por um modelo “limpo”, baseado em fontes de origem biologica, ¢ de suma
importancia. Hoje, é indiscutivel que o progresso industrial e o desenvolvimento
sustentavel, assim como a preservacgdo do planeta, dependem da descoberta e utilizagdo de
novas alternativas de energia. Nesse contexto, estuda-se e investe-se atualmente nas
inimeras possibilidades de utilizacdo em larga escala de fontes alternativas e menos
prejudiciais a0 meio ambiente, como a energia eolica, a energia fotovoltaica, a energia da
biomassa e outras fontes. Acredita-se assim que num futuro proximo deverdo coexistir
varias fontes de energia renovaveis e pouco poluentes, o que determinard um quadro
econémico global completamente diferente daquele em que vivemos nos altimos 100
anos, com total hegemonia e dependéncia do petroleo. Nos Gltimos cingienta anos, nao
houve uma s6 década em que ndo houvesse crises de petréleo na economia mundial,
influenciando o mercado financeiro e todos e variados sentidos (RAMOS, 2004).

Bermann (2000) afirma que é importante conhecer os diferentes tipos
de fontes de energia. E podem ser classificadas em trés grandes grupos: renovaveis e ndo
renovaveis; primarias e secundarias; convencionais e alternativas.

e Renovaveis: ttm capacidade de se regenerar em um tempo
curto, tornando-a inesgotavel. Ex.: Biomassa (Gleos/biodiesel a partir de cana-de-agUcar,
mamona, girassol, entre outros). Ndo Renovaveis: oriundas de matéria organica decomposta
por milhGes de anos, ndo havendo tempo habil para serem formados para uso humano. EX.:
Petroleo, gas natural e carvao.

e  Primarias: quando utilizamos diretamente para geracdo de
calor/energia. Ex.: Lenha queimada para uso doméstico. Secundérias: utiliza-se um meio de
energia para obter outro. Ex.: Usina Nuclear enriquece o Uranio para aguecer a gua e mover as
turbinas, gerando energia elétrica.

e Convencionais: s&0 as energias base da sociedade
contemporanea. EX.: Petroleo, gas natural, carvao e hidroelétricas. Alternativas: constituem
uma alternativa a0 modelo energético decorrente dos ultimos dois seculos, sua introducdo
diversifica a matriz de energia dos paises, aumentando sua segurancga e seu desenvolvimento
econdmico e ambiental. Ex.: Solar, Edlica, Geotérmica e Maremotriz..

Apesar dos avangos tecnologicos atuais, proporcionados pela
Revolugdo Tecnico-Cientifico Informacional, o principal recurso da matriz energética é o
mesmo desde a Segunda Revolugdo Industrial (1850) — o petréleo — tendo o carvdo como
segundo maior demanda e o gas natural em terceiro. Apesar dos investimentos em fontes

alternativas renovaveis, como a solar, edlica, fotovoltaica e biomassa, a base esta ainda nos
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combustiveis fosseis como a principal forma de obtencdo de energia em nivel mundial.
Combustiveis fosseis sdo originados a partir da decomposicdo de restos de seres Vivos,
depositados em partes mais baixas da crosta terrestre. Neste caso, podemos perceber que cerca
de 85% da matriz energética mundial é baseada em recursos finitos, emitindo cada vez mais
CO, na atmosfera, alterando as condices climéticas do planeta. E importante frisar que ha
esforgos em investir e aumentar o consumo de energia proveniente de fontes renovaveis como a
solar e a edlica. Paises como Estados Unidos, China e Alemanha investem cada vez mais em
pesquisas para tornar mais eficiente a captacéo e a distribuicéo de energia originada pelo vento
e sol (MME, 2014).

De acordo com Walter (2000), no Brasil, diferente do mundo
observamos que a matriz energética nacional é diversificada, tendo quase metade dela
proporcionada por fontes renovaveis, como a hidrelétrica e biomassa.

A diversificacdo demonstra que o Brasil esta inserido neste novo
cenario de mudancas e discussdes sobre o clima e o desenvolvimento sustentavel, ja que busca
alternativas a importacdo, extracdo e uso em larga escala de energias nao-renovaveis, como o
petréleo, gas natural e carvao. Investimentos em producdo de biocombustiveis a partir da cana-
de-acucar e na construcdo de usinas hidrelétricas, principalmente, na regido Norte, trazem o
Brasil para um patamar de um dos paises com matriz energética mais limpa do mundo. Quase
tudo que fazemos e usamos hoje passa por algum gasto de energia. Ir a escola ou ao trabalho,
assistir a televiséo, cozinhar, tomar banho, em tudo ha gasto energético.

Todavia, existem diferentes formas de sua producao, distribui¢do e
consumo, tanto de combustiveis, como de energia elétrica. A maioria dos transportes séo
movidos a partir de 6leos refinados do petréleo (gasolina, diesel e querosene) sendo, entdo, o
maior consumidor da industria petrolifera. E, por isso que, uma entre diversas dificuldades em
implementar sistemas eficientes de transporte publico — como metrds, trens e ciclovias — além
da introducéo e barateamento de carros hibridos, que também sdo movidos a eletricidade, s&o
originados pelas industrias petroquimicas, que influenciam as agbes governamentais na area
energética. Dessa maneira, das 25 maiores empresas do mundo em 2013, mais da metade é
vinculada ao setor de energia. Podemos adquirir de diversas maneiras a energia elétrica que
abastece nossas residéncias, parques industriais e prédios publicos. Pode-se obter pelas
hidrelétricas, com o represamento d’agua, gerando quedas para fluir entre as turbinas. Também
temos as termoelétricas — usinas que geram energia a partir do aquecimento de grande
quantidade de agua pela queima de gas natural, biomassa e Uranio enriquecido. Além,
obviamente, das novas fontes limpas — solar, edlica, biomassa e outras (MME, 2014).
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5.2 Energias renovaveis e alternativas

Energia alternativa e energia renovavel sdao duas expressdes
utilizadas freqiientemente. Embora muitas vezes esses termos sejam adotados como
sinbnimos, existe uma diferenca basica entre eles. Para tanto existe a necessidade da
definicdo de ambos para esclarecimentos, principalmente o que significam esses termos
dentro da logica da sustentabilidade. Energia alternativa, em termos gerais, € toda e
qualquer fonte energética que pode ser adotada como uma substituta a uma fonte
convencional. Tratando-se do panorama nacional e mundial, a preocupacdo com fontes
alternativas ocorreu ap0s a crise enérgica oriunda da variacdo e vulnerabilidade do preco
do petrdleo (SILVA et al., 2013)

Uma energia, para ser considerada renovavel, precisa ter origem
em fontes naturais que tenham a capacidade de regeneracdo a curto e médio prazo, o que
ndo é o caso dos combustiveis fosseis. Exemplos de fontes de energia que combinam 0s
dois conceitos, alternativa e renovavel, sdo a energia a e6lica, a energia solar fotovoltaica e
a energia da biomassa, respectivamente provenientes dos ventos, da luz solar e de residuos
organicos. Comparativamente, a exploracdo dessas fontes energéticas traria um menor
prejuizo ao meio ambiente. A partir de entdo, o Brasil passou a se concentrar no
desenvolvimento de fontes alternativas e renovaveis de energia, com a proposta de ver-se
cada vez mais independente e livre de paises e mercados que dominam o cartel do petr6leo

para a producdo da sua propria energia (ROCHA, 2012).

5.2.1 Energia etlica

A ABEEOLICA (Associacdo Brasileira de Energia Eélica), em
1992 foi o primeiro indicio dessa fonte de energia, que se deu por meio de um
financiamento do Instituto de Pesquisa Dinamarqués, o Folkecenter, que proporcionou
uma parceria entre 0 CBEE (Centro Brasileiro de Energia Eo6lica) e a CELPE (Companhia
Energética de Pernambuco) para fabricar o primeiro aerogerador instalado no Brasil.

O Brasil destacou-se pois, produziu a primeira turbina eodlica a
entrar em operacdo da América do Sul, localizada no arquipélago de Fernando de Noronha
no ano de 1992, a turbina de 225 kW. No entanto, ao longo dos dez anos seguintes, pouco
se avangou na consolidacdo da energia eo6lica como fonte alternativa e renovavel de
geracdo de energia elétrica no pais. A principal causa se deu pelo alto custo da tecnologia,

seguido pela falta de politicas.
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O grande incentivo veio no inicio da década de 2000, quando uma
grande seca atingiu as barragens hidroelétricas brasileiras, causando escassez e
racionamento de energia, resultando em conseqliéncias negativas para a economia do pais.
Apesar de possuir hidroeletricidade para mais de 75% de sua matriz energética, é
importante assegurar outras fontes de energia que sejam complementares aos momentos de
baixa pluviosidade e que combatam a distribuicdo geografica dos recursos hidricos
existentes. Nesse quesito, a energia edlica encaixa-se perfeitamente, pois se trata de uma
energia limpa, renovavel, que ocorre com maior intensidade nos meses de baixa
precipitacdo (WANG, 2012).

No ano de 2001 criou-se o Programa “PROEOLICA” — Programa
Emergencial de Energia Eolica, como uma tentativa de incentivar a contratacdo de
empreendimentos de geracao de energia edlica do pais e como objetivo de contratar 1050
MW de projetos de energia eolica até dezembro de 2003, no entanto esse programa ndo
obteve os resultados esperados e foi substituido pelo PROINFA — Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica.O principal ponto de destaque desse programa é
0 apoio para a fixacdo da inddstria de componentes e turbinas edlicas no pais, além do
incentivo ao desenvolvimento das fontes renovaveis na matriz energética (BLANCO,
2009).

Ja no ano de 2009, ocorreu o primeiro leildo de comercializacdo
de energia voltado exclusivamente para fonte e6lica, denominado LER (Leildo de Energia
Reserva) visando contratar um volume sobressalente ao de energia estimado para suprir a
demanda do pais, para ser utilizado como reserva de garantia fisica ao sistema elétrico.
Apos esse leildo, outros foram realizados, revelando sucesso na perspectiva edlica
brasileira (ABEEOLICA, 2016).

Como terceira fonte comercial de energia edlica, além do
PROINFA e dos leilGes, existe o Mercado Livre. No Mercado Livre em menor escala, 0s
contratos sdo livremente negociados entre os participantes. Como resultado das iniciativas
citadas acima, segundo a ABEEOLICA — o Brasil possuia até o ano de 2012, cerca de 108
parques eolicos que totalizam 2,5 GW de capacidade instalada. Até o presente momento
tem-se 379 usinas instaladas no Brasil, com capacidade instalada de 9,51 GW, as quais
evitam que sejam langadas 33.312.609 (T/ano) de CO,, equivalente a emissdo anual
equivalente de cerca de 12 milhdes de automdveis (CETESB, 2014). Para a proxima
década de acordo como MME (2014) é projetada uma capacidade de 8,98 GW de energia

edlica na matriz elétrica brasileira.
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5.2.2 Energia solar fotovoltaica

O sol é um importante recurso energético, o qual vem ganhando
reconhecimento e representatividade na matriz energética, diante disto, a energia solar
fotovoltaica revela-se como uma alternativa tecnoldgica em potencial no Brasil e no
mundo.

A Terra recebe do Sol anualmente uma energia equivalente a 1.7 X
10" W, o que corresponde a cerca de 1000 vezes o consumo mundial de energia em todas
as formas conhecidas. Em apenas uma hora o Sol disponibiliza sobre a Terra uma
quantidade de energia superior ao consumo global de um ano inteiro. Pois, pode-se assim
dizer que o Sol, comparado as outras formas de energia utilizadas em nosso planeta, é uma
fonte inesgotavel de energia. Caracterizada como energia gratuita, renovavel, alternativa e
nédo poluente (MACHADO, 2014).

A Resolucdo Normativa N° 482, de 17 de Abril de 2012,
regulamenta a geracdo de energia através de placas solares fotovoltaicas no Brasil. A
grande incidéncia de radiacdo solar atuante no territério nacional revela diversas
oportunidades na diversificacdo da matriz energética e € um dos motivos que impulsionam
0 avanco da tecnologia e dos investimentos (ANEEL, 2012).

A empresa alemd German Solar Industry Association em
2015, demonstra que anualmente, no mundo, permite-se alcangar uma capacidade
instalada de 100 GW e ainda evitar 70 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera, 0 que
demonstra a grandeza que 0s projetos solares fotovoltaicos podem alcancar na questdo do
desenvolvimento sustentavel e energias renovaveis (IEEE, 2014).

O sistema j& € utilizado em grande escala, dada a flexibilidade e
praticidade da instalacdo de plantas solares fotovoltaicas autdbnomas, porém ainda
apresenta necessidade de incentivos econémicos para se tornar popular. Esse tipo de
energia pode ser definido como a energia gerada atraves da conversdo direta da radiacdo
solar em eletricidade, atraves de um dispositivo chamado de célula fotovoltaica e do
principio do efeito fotoelétrico ou fotovoltaico (IMHOFF,2007).

O efeito fotovoltaico € o responsavel por manter um fluxo de
elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ele, a célula
fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, apenas conduz o fluxo. Portanto, esse efeito é
gerado através da absorcdo da luz solar e da diferenca de potencial na estrutura do material
semicondutor (SEVERINO, 2010).
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Durante a década de 50 foram desenvolvidas as primeiras celulas
solares, utilizadas pela empresa americana de comunicacdes Bell Telephone. Para
construir tais células é necessario montar pastilhas de semicondutores constituidos de
cristais de silicio nos quais introduzem impurezas ou dopantes. Estas impurezas sdo
responsaveis por criar regiées com caracteristicas opostas, a luz ao atingir o cristal,
provoca uma excitacdo nos elétrons que passam a se deslocar pelo semicondutor e
resultam na geracdo da corrente elétrica (CEPEL, 2015).

Apesar da facilidade em gerar energia e abundancia da fonte de
producdo, existem dificuldades para utilizacdo desta tecnologia em larga escala. A
primeira é o alto custo dos equipamentos, como as placas coletoras e sistemas de
armazenamento — banco de baterias. Seguido da baixa eficiéncia, atualmente atinge 18%
devido a perda de parte de energia coletada na forma de calor. Por isso, se faz muito
importante a continuidade de pesquisas e desenvolvimento para explorar da melhor forma
essa energia (BSW SOLAR, 2015).

5.2.3 Energia da biomassa

Do panorama da geracdo de energia, 0 termo biomassa abrange 0s
derivados recentes de organismos vivos empregados como combustiveis ou para a sua
producdo. Do ponto de vista da ecologia, biomassa é a quantia total de matéria viva
presente num ecossistema ou numa populacdo animal ou vegetal. Os dois conceitos estdo,
portanto, interligados, embora sejam desiguais.

Na definicdo de biomassa para a geracdo de energia ndo se
contabiliza os tradicionais combustiveis fésseis, apesar destes também sejam derivados da
vida vegetal (carvdo mineral) ou animal (petréleo e gas natural), mas sdo resultado de
varias transformagdes que requerem milhGes de anos para acontecerem. A biomassa pode
considerar-se um recurso natural renovavel, contrariamente aos combustiveis fosseis.

A biomassa é utilizada na producdo de energia a partir de
processos como a combustdo de material organico que se encontra presente num
ecossistema, porém nem toda a producdo primaria passa a incrementar a biomassa vegetal
do ecossistema. Parte dessa energia acumulada é empregada pelo ecossistema para sua
propria manutencdo (LORA, 2004).

Um dos primeiros empregos da biomassa pelo ser humano para
adquirir energia teve inicio com a utilizacdo do fogo como fonte de calor e luz. O dominio

desse recurso natural trouxe ao homem a possibilidade de exploracdo dos minerais,
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minérios e metais, marcando novo periodo antropoldgico. A madeira do mesmo modo foi
por um longo periodo de tempo a principal fonte energética, com ela a coccéo, a siderurgia
e a ceramica foram empreendidas. Oleos de fontes diversas eram utilizados em menor
escala. O grande salto da biomassa deu-se com o advento da lenha na siderurgia, no
periodo da Revolucdo Industrial. Nos anos que compreenderam o seculo XIX, com a
revelacdo da tecnologia a vapor, a biomassa passou a ter papel primordial também para
obtencédo de energia mecénica com aplicagdes em setores na industria e nos transportes. A
despeito do inicio da exploracdo dos combustiveis fosseis, como o carvdo mineral e o
petréleo, a lenha continuou desempenhando importante papel energético, principalmente
nos paises tropicais (ANDRADE, 2007).

No Brasil, foi aproveitada em larga escala, atingindo a marca de
40% da producédo energética primaria, porém, para 0 meio-ambiente um valor como esse
ndo é motivo para comemoracdes, afinal, o desmatamento das florestas brasileiras
aumentou nos Ultimos anos. Durante os colapsos de fornecimento de petrdleo que
ocorreram durante a década de 1970, essa importancia se tornou evidente pela ampla
utilizacdo de artigos procedentes da biomassa como etanol, gas de madeira, biogas e 6leos
vegetais nos motores de combustdo interna.

N&o obstante, os motores de combustdo interna foram
primeiramente testados com derivados de biomassa, sendo praticamente unanime a
declaracdo de que os combustiveis fosseis s obtiveram primazia por fatores econdmicos,
como oferta e procura, nunca por questdes técnicas de adequacdo (ANDRADE, 2007).

Para obtencdo das mais variadas fontes de energia, a biomassa
pode ser utilizada de maneira vasta, direta ou indiretamente. O menor percentual de
poluicdo atmosférica global e localizado, a estabilidade do ciclo do carbono e o maior
emprego de méao-de-obra, podem ser mencionados como alguns dos beneficios de sua
utilizacdo. Igualmente, em relacdo a outras formas de energias renovaveis, a biomassa,
como energia quimica, tem posicdo de destaque devido a alta densidade energética e pelas
facilidades de armazenamento, cdmbio e transporte. A semelhanca entre os motores e
sistemas de producgdo de energia de biomassa e de energia fossil é outra vantagem, dessa
forma a substituicdo ndo teria um efeito tdo impactante nem na industria de producéo de
equipamentos nem nas bases instituidas para transporte e fabricacdo de energia elétrica. A
lenha é muito utilizada para producdo de energia por biomassa - no Brasil, ja representou
40% da producdo energética priméria. A grande desvantagem é o desmatamento das
florestas (LORA, 2004).
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De acordo com MME (2007), no Brasil, diversas usinas de agucar
e destilarias estdo produzindo metano a partir da vinhaca, oriunda da fabricacdo do etanol
da cana de acucar. O gas resultante estd sendo utilizado como combustivel para o
funcionamento de motores estacionarios das usinas e de seus caminhdes. O biogas obtido
pode ser utilizado diretamente nas caldeiras, liberando maior quantidade de bagaco para
geracdo de energia elétrica através de termoelétricas, ou gerar energia elétrica.

A serragem ou serradura de madeira, papel inservivel, galhos e
folhas decorrentes da poda de arvores em cidades ou casas, embalagens de papeldo
descartadas apds a aquisicdo de diversos eletrodomésticos ou outros produtos, casca de
arroz, capim-elefante, lodo de ETE também sao fontes de biomassa.

Alguns exemplos de produtos derivados da biomassa s&o:

e Bio-6leo: liquido negro obtido por meio do processo de
pirdlise cujas destinagcdes principais sdo aquecimento e geracdo de energia elétrica.

o Biogas: metano obtido juntamente com didxido de carbono
por meio da decomposicdo de materiais como residuos, alimentos, esgoto e esterco em
digestores de biomassa.

= Biomass-to-Liquids: liquido obtido em duas etapas. Primeiro
é realizado um processo de gasificacdo, cujo produto é submetido ao processo de Fischer-
Tropsch. Pode ser empregado na composi¢do de lubrificantes e combustiveis liquidos para
utilizacdo em motores do ciclo diesel.

= Etanol Celulésico: etanol obtido alternativamente por dois
processos. Em um deles a biomassa, formada basicamente por moléculas de célulose, é
submetida ao processo de hidrolise enzimatica, utilizando varias enzimas, como a celulase,
celobiase e B-glicosidase. O outro processo € composto pela execugao sucessiva das trés
seguintes fases: gasificacao, fermentagéo e destilagéo.

= Bioetanol "comum™: feito no Brasil & base do sumo extraido
da cana de agUcar. Ha paises que empregam milho (caso dos Estados Unidos) e beterraba
(da Franca) para a sua produgdo. O sistema a base de cana-de-agtcar empregado no Brasil
é mais viavel do que o utilizado pelo americano e francés.

»  Biodiesel: Ester produzido com 6leos vegetais como do
dendé, da mamona, do sorgo e da soja.

»  Oleo vegetal: Pode ser usado em Motores diesel usando a
tecnologia Elsbett.

= Lenha: Forma mais antiga de utilizacdo da Biomassa.
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= Carvdo vegetal: Sélido negro optido pela Carbonizagédo
pirogenal da lenha ou Carbonizacdo Hidrotermal.

=  Turfa: Material organico, semi decomposto encontrado em
regides pantanosas.

O experimento brasileiro ndo estd limitado apenas a esfera dos
transportes, o setor de energia elétrica tem sido favorecido com a injecdo de energia
procedente das usinas sucroalcooleiras, geradas a partir da incineracdo do bagaco e da
palha da cana-de-agucar. Outros detritos como palha de arroz ou serragem de madeira
também sustentam algumas termoelétricas pelo pais. A respeito das conveniéncias
referidas, o uso da biomassa em larga escala também exige certos cuidados que devem ser
lembrados, durante as décadas de 1980 e 1990 o desenvolvimento impetuoso da inddstria
do etanol no Brasil tornou isto evidente. Empreendimentos para a utilizacdo de biomassa
de forma ampla podem ter impactos ambientais inquietantes.

O resultado poder ser destruicdo da fauna e da flora com extingédo
de certas espécies, contaminacao do solo e mananciais de agua por uso de adubos e outros
meios de defesa manejados inadequadamente. Por isso, 0 respeito a biodiversidade e a
preocupacdo ambiental devem reger todo e qualquer intento de utilizacdo de biomassa
(STPC, 2004).

Algumas das oportunidades mais promissoras para enfrentar essas
preocupacOes e expandir a contribuicdo da energia da biomassa moderna envolvem
avancos de vanguarda nas ciéncias bioldgicas e quimicas, incluindo o desenvolvimento de
culturas destinadas a producdo de energia, através da selecdo genética ou engenharia
molecular, enzimas especializadas e até mesmo a simulacdo artificial de processos
biologicos naturais, como a fotossintese.

Grandes conquistas em novas fronteiras no campo da energia de
biomassa, podem ter profundas implicacdes para o futuro das tecnologias da energia da
biomassa. Conforme acontece com outras opc¢des de recursos renovaveis, a magnitude da
contribuicdo da biomassa dependera da forma como os avancos forem feitos
(AGROORGANICA, 2004).

5.3 Biodigestdo anaerobia
Uma forma de geracdo de energia renovavel e alternativa,
segundo Souza (2000), a biodigestdo anaerobia é o processo de decomposicdo de matéria

organica que ocorre na auséncia de oxigénio gerando o biogas e um residuo liquido rico
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em minerais que pode ser utilizado como biofertilizante. O biogas é composto
principalmente de metano e gas carbdnico, ambos com ampla utilizacdo na industria. A
combustdo do metano libera energia térmica que pode ser convertida em outras formas de
energia, 0 que da ao biogas a conotacdo de Fonte de Energia Renovavel. O uso do biogas
como fonte de energia tem aumentado muito o seu valor de mercado e criando setores
especificos como o de biodigestores. Nos biodigestores, a biodigestdo anaerobia ocorre
nos chamados fermentadores. As técnicas aplicadas nos fermentadores sdo fundamentais
para 0 aumento da eficiéncia na producdo de biogas e biofertilizantes fazendo com que
estes sejam o principal componente de um biodigestor, independente do modelo. A nivel
bacteriano, a biodigestdo anaerdbia acontece em 4 etapas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese.

Na hidrdlise as ligagdes moleculares complexas (polimeros) como
carboidratos, proteinas e gorduras, sao quebradas por enzimas em um processo bioquimico
liberadas por um grupo especifico de bactérias e ddo origem a compostos organicos
simples (mondmeros) como aminoacidos, acidos graxos e agucares.

Existem diversos tipos de hidrdlise como por exemplo as que
variam em funcdo da matéria organica utilizada, que € o caso da hidrolise de glicosideos
para a formacdo de acucares e de proteinas para aminoacidos. Esse processo € de
fundamental importancia para a producdo de biogas pois somente com a quebra dos
polimeros maiores é que comeca o processo de biodigestdo, contudo esse processo ocorre
na auséncia ou ndo de oxigénio.

Na acidogénese as substancias resultantes da hidrolise séo
transformadas por bactérias fermentativas em acido propandico, acido butandico, acido
lactico e alcoois assim como hidrogénio e gas carbonico. A formacéo de produtos nesta
fase também depende da quantidade de hidrogénio dissolvido na mistura. Quando a
concentracdo de hidrogénio é muito alta, interfere negativamente na eficiéncia da
acidogénese o que causa 0 acumulo de &cidos organicos. Com isso, o0 pH da mistura baixa
e 0 processo pode ser quase que totalmente afetado.

Na acetogénese 0 material resultante da acidogénese sao
transformados em &cido etandico, hidrogénio e gas carbdnico por bactérias acetogénicas.
Essa € uma das fases mais delicadas do processo, pois é necessario manter o equilibrio
para que a quantidade de hidrogénio gerado seja consumido pelas bactérias Archeas

responsaveis pela metanogénese.
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A metanogénese ocorre por diferentes grupos de bactérias
basicamente, que geram o metano e gas carbonico, derivados do acido acético e em
seguida geram o hidrogénio e géas carbodnico que originam o metano e a gua.

De acordo com WEBER (2006), o pH do processo, a
uniformidade do meio e composicdo do leito e a temperatura de trabalho, influenciam

diretamente na eficiéncia do processo de biodigestao anaerobia.

5.3.1 A influéncia do pH na biodigestao anaerobia

Salomon (2007) demonstra que a atividade das bactérias
metanogénicas, produtoras de biogas, tem um rendimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e
7,4, e afirma que os microorganismos presentes no processo de biodigestdo anaerdbia sdo
seres Vivos que necessitam de um meio propicio ao seu desenvolvimento; por isso, a
acidez e a alcalinidade sdo fatores importantes no processo de digestao anaerdbia. O pH do
processo deve ser mantido entre 6 e 8, podendo ser considerado 6timo de 7 a 7,2; seu
controle é funcdo do acumulo de bicarbonato, da fracdo de CO, da parte gasosa, da
concentracdo em &cidos volateis ionizados e da concentracdo de nitrogénio sob a forma de
amonia. Inicialmente, as bactérias formadoras de acidos fracionam a matéria organica e
produzem &cidos volateis. Dai resulta um aumento da acidez do meio e uma reducdo do
pH. Quando as bactérias metanogénicas comegcam a agir, transformam os acidos em
metano, neutralizando o meio e elevando o pH. Outro fator que tende a elevar o pH é o
teor de amonia, que aumenta quando as proteinas comecam a ser digeridas. Um terceiro
fator atuante sobre o pH do meio, agindo de modo a estabiliza-lo, € o bicarbonato. A
concentracdo do ion bicarbonato é diretamente proporcional ao teor de diéxido de carbono
e ao pH do meio. Assim, se as bactérias do primeiro grupo sdo muito rapidas e produzem
mais alimentos do que as metanogénicas conseguem digerir, o diéxido de carbono
liberando tornard maior a concentragdo de bicarbonato, o que impede a queda acentuada
no pH. Com o correr da degradacdo do material organico em um sistema fechado, o pH
tende a se elevar e a producdo de metano tem o seu pico.

Souza (2000) relata que os valores de pH abaixo de 6 e acima de
8, praticamente fazem cessar a produgdo de metano Se o conteudo de um biodigestor em
operacdo torna-se muito acido, o método mais comum de restaurar o pH ideal é
interromper sua alimentacdo por alguns dias. Isto da um tempo para as bactérias
metanogénicas reduzirem a concentracdo dos acidos volateis. Em digestores de grande

porte, nos quais a interrupcdo da alimentagdo é complicada devido a problemas de
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estocagem do residuo, o pH é usualmente elevado pela adicdo de NaOH (soda caustica),
altamente alcalina a quantidades que possam regular o pH do substrato na neutralidade, ou
seja, igual a 7.

Rocha (2012) demonstra que valores de pH abaixo de 6,0 ou
acima de 8,0 diminuem consideravelmente a producdo do biogas, podendo inibir por
completo a producdo de biogds e que no caso especifico da biodigestdo anaerdbia da
vinhaga necessita de adi¢do de insumos que possam regular o pH do substrato em funcéo a
acidez com que este residuo € gerado.

5.3.2 A influéncia do uso do reciclo na biodigestdo anaerobia

O principio da col6nia interna de lodo bacteriano granular em
suspensdo foi inicialmente reportado na literatura, em 1962, por Hemens e seus
colaboradores, num periddico destinado ao tratamento de efluentes. Porém, o avanco
tecnoldgico que permitisse utilizar esse principio s6 ocorreu no final dos anos 70,
(LETTINGA, 1991).

O principio da coldnia interna do lodo bacteriano, segundo Lamo
(2000), é considerado simples: o efluente é bombeado de baixo para cima, através do
reator, que se encontra sob estritas condi¢cBes anaerdbias, a uma velocidade de ascenséo
que varia de 0,5 a 1,5 m/h; dentro dele ocorre um processo de sele¢cdo que pode resultar no
crescimento de microorganismos anaerobios em conglomerados compactos (granulos) de
tamanho variando entre 0,5 e 5 mm. Esses granulos sdo poderosos biocataliticos que
podem converter a matéria organica degradavel em biogas, de maneira rapida e completa,
com cargas de DQO variando de 10 a 25 kg DQO por m? de reator por dia. Desde enté&o,
biodigestores UASB foram instaladas por todo o mundo, para tratar diferentes tipos de
efluentes.

De fato, 0 sucesso da operagdo do reator depende da formacéo
satisfatoria dos granulos no inicio do processo, pois ela permite a biomassa ativa ficar no
interior do reator independentemente da velocidade do fluxo, mantendo-se uma boa
eficiéncia de conversdo a taxas de alimentacéo relativamente elevadas. Assim, o problema
da formacéo dos granulos em biodigestores de fluxo ascendente consiste em se conseguir
uma ligagdo, entre as espécies bacterianas envolvidas, da ordem de nanOmetros de
proximidade, pois o desenvolvimento de grénulos se d& através de uma combinacdo das
bactérias metanogénicas no interior e das bactérias acidogénicas nos 200 microns externos
(PINTO, 1999).
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Os mecanismos desse desenvolvimento ainda estdo sendo
pesquisados, contudo, com o aumento do emprego de biodigestores anaerdbios, cresce a
disponibilidade de lodo granulado de alta qualidade para ser empregado em novas
instalacdes, reduzindo significativamente o tempo de inicio da operagdo, entretanto,
embora esse procedimento tenha dado bons resultados, mesmo com lodo de alta qualidade
inoculado em uma unidade nova, alguns problemas podem ocorrer, levando a deterioragédo
do in6culo. Pesquisas sdo necessarias para um melhor entendimento do comportamento
das bactérias, surgindo a partir dai a possibilidade da utilizagdo do reciclo do substrato
durante o processo de biodigestdo (LUCAS JR, 1994).

As principais caracteristicas do reator UASB sdo o sistema de
distribuicdo do afluente e o chamado separador de trés fases. O substrato a ser tratado é
distribuido ao longo da parte inferior, através de uma densa camada de lodo anaerdbico. O
residuo flui na direcdo da parte superior, passando pelo leito de lodo, no qual sua DQO é
parcialmente convertida em biogas. No topo do reator, o separador de trés fases atua sobre
o efluente tratado, o lodo bacteriano granulado, mais pesado, volta a se depositar no fundo
e o efluente sai pela parte mais alta do reator. Um bom contato entre o residuo a ser tratado
e o0 lodo anaerdbico é de fundamental importancia para a performance do reator, por isso é
necessario um sistema de recirculacdo. Em geral, os reatores UASB oferecem essa
condicdo de recicurlacdo durante a operacdo, ndo sendo preciso interromper 0 processo
para executd-la. A retencdo da biomassa dentro do reator influi de maneira decisiva na
capacidade de conversdo da DQO em biogas, o que chama atencdo, também, para a
importancia do reator. Este deve ser construido com um material de qualidade para
minimizar os riscos de corrosdo, causada quase sempre pelo H,S, presente em pequenas
quantidades no biogas, e permitir a inspecdo e, quando necessario, a limpeza. Varias
modificagfes na configuracdo dos reatores UASB foram propostas para otimizar a
performance do tratamento, o que tem proporcionado uma maior velocidade de ascensdo
do material em tratamento, em conseqtiéncia um menor tempo de retencdo e também um
crescimento na taxa de carga organica processada. A principal alteracdo vem
acompanhando a tendéncia de um aumento na relagdo altura/didmetro nos reatores UASB,
com objetivo de melhoria do desempenho e economia de espago, que consiste na expanséao
ou ampliacdo do leito de lodo e, portanto, maior contato do residuo com a biomassa
bacteriana. Essa configuracdo aliada ao processo de recicurlacdo levou a um melhor
desempenho na produgdo do biogas pela biodigestdo anaerdbia em reatores de fluxo
ascendente (LAMO, 2000).
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A tecnologia de recirculacdo interna € um desenvolvimento da
empresa holandesa PAQUES BV, que possui sua patente e utiliza o0 mesmo processo de
separacdo realizado pelo separador de trés fases para a retencdo da biomassa. De fato, 0
reator com recicurlagéo do substrato consiste de dois reatores UASB superpostos um sobre
0 outro, um alimentado com alta carga organica e 0 outro com uma carga menor. Sua
caracteristica especial € a separacdo do biogas em dois estagios dentro do reator. O gas
coletado no primeiro estagio, na metade da altura do reator, produz uma pressao
ascendente que é usada para promover uma circulacéo interna do substrato. O sistema de
recicurlacao consiste de um reator delgado com altura entre 16 e 24 m e superficie de area
relativamente pequena. O efluente é bombeado para dentro do reator via sistema de
distribuicdo, onde se mistura entre o lodo reciclado e o efluente. O primeiro
compartimento contém o leito de lodo granular expandido, onde a maior parte da DQO ¢é
convertida em biogas. O biogas produzido nesse compartimento é coletado pelo primeiro
conjunto de separadores e usado para gerar a pressao que permite que a mistura de residuo
em processamento e lodo bacteriano sejam carregadas pelo primeiro duto de fluxo
ascendente, até um separador gas/liquido no topo, onde ocorre a separacao. O biogas, livre
da mistura, deixa o sistema. A mistura é direcionada, pelo primeiro duto de fluxo
descendente, de volta ao fundo do reator, onde é novamente misturada ao leito de lodo e
ao afluente que entra no reator. O efluente do primeiro compartimento sofre um pos-
tratamento no segundo (compartimento de polimento), onde a DQO restante é removida.
O biogas produzido nesse compartimento é coletado no separador superior, enquanto que
o efluente transborda, deixando o reator, de acordo com fluxograma demonstrado no
APENDICE IV, segundo Lamo (2000).

De acordo com Lamo (2000), a taxa de recicurlacdo dos reatores
depende da DQO do afluente, pois é proporcionada, como ja foi dito, pela producéo de
biogas, sendo, portanto, autorregulada: quanto maior a concentracdo de DQO do afluente,
maior a pressdo do biogas produzido no primeiro compartimento e mais residuo em
processamento e lodo sdo recirculados pelo primeiro duto de fluxo ascendente; e,
similarmente, quanto menor a concentragdo de DQO do afluente, menor a presséo do
biogas e menor a taxa de recirculacao interna do efluente.

A recirculagdo permite uma diluicdo e uma efetiva mistura do
afluente adentrando no reator, ou seja, um melhor condicionamento do residuo a ser
processado. O leito concentrado de lodo anaerdbio é expandido e fluidizado pelo fluxo
elevado de afluente, da recirculagdo e da producdo de gas. O contato eficaz entre a



23

biomassa e a matéria a ser processada resulta em grande atividade bacteriana, permitindo
maior carga organica e maiores taxas de conversdo. Testes comparativos mostraram que 0s
granulos de microorganismos nos sistemas recirculados chegam a apresentar até o dobro
de atividade metanogénica em relagdo aos grénulos provenientes de reatores UASB
simples.

A retencdo de biomassa bacteriana dentro do reator € realizada no
compartimento superior facilitada por uma menor taxa de alimentagdo desse
compartimento e, portanto, num tempo de retencdo relativamente maior, o que contribui,
também, para a remocdo quase completa da DQO. A pressdo do biogas produzido no
segundo compartimento, embora menor que a do primeiro, também contribui para o
processo de recirculacao através do segundo duto de fluxo ascendente.

A turbuléncia produzida pelo biogds nesse compartimento é
relativamente baixa, assim como a velocidade superficial do liquido, ja ndo ativa a
recicurlacdo interna nessa secdo. Ambos os fatores proporcionam boa retencdo da
biomassa, quando comparada com as condigdes nos reatores UASB, apesar de uma maior
taxa de alimentacdo do afluente. Ja os reatores UASB trabalham com taxa de alimentagdo
e velocidade de ascensdo de, no maximo, 15 a 20 kgDQO.1™.dia e 1,5 m/h, espera-se que
0s reatores com recirculacdo do substrato possam trabalhar com taxas de alimentacdo de
até 40 kgDQO.1™.dia e velocidade de ascensdo de 8 a 10 m/h.

Ramirez (2004), demonstra que 0 aumento no valor da taxa de
reciclo facilitou o desempenho bacteriano, por prover maior contato substrato-biomassa e
assim se ter uma maior produtividade microbiana, chegando a recomendacdo de uma taxa
de reciclo de 2:1 na qual reatores UASB obtiveram sua melhor eficiéncia, ou seja a uma
taxa de reciclo de 50%.

Reis (2012), relata que a recirculacdo da fragdo liquida, pode levar
ao aumento das concentraces de CH4 e CO, no biogés, elevando assim a produtividade
do processo em funcdo da uniformidade do substrato e aumento da acdo das bactérias

metanogénicas.

5.3.3 A influéncia da temperatura na biodigestao anaerdbia

Através de experiéncias realizadas, fica evidente que existe uma
correlacdo entre a produtividade do processo de digestdo anaerébia e a faixa de
temperatura de operacdo. Os microorganismos devem ser adaptados a faixa de temperatura
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de trabalho, o que permite classifica-los também com relacdo a este parametro. As
bactérias operando numa faixa inferior a 20°C sdo chamadas psicrofilicas; outras operando
entre 20 a 45°C sdo chamadas mesofilicas; acima de 45°C operam as bactérias
termofilicas. Abaixo de 10°C o processo €, em geral, interrompido, visto que a producao
de gas aumenta com a elevacao da temperatura (LETTINGA, 1991).

A faixa termofilica, apresenta taxas de conversdo maiores e,
assim, um menor tempo de retencao do residuo no digestor, possibilitando assim a redugéo
do seu volume, conseqiientemente reduzindo-se 0s custos iniciais de implantacdo da
planta. Na faixa de 55 a 70°C, foi constatado que a celulose e outros polimeros alcangcam
as maiores taxa de hidrélise. Apesar disso, a maior parte dos digestores trabalha na faixa
mesofilica, por estes serem mais confidveis, ndo necessitando de controle de temperatura.
Mesmo a biodigestdo termofilica sendo considerada como mais critica e mais sensivel
devido a vulnerabilidade das bactérias, principalmente as metanogénicas, as variacdes de
temperatura, sem ddvida é o processo do qual obtém maiores indices de producdo de
metano (CASTRO, 1991).

O processo de biodigestdo anaerdbia ocorre em duas etapas. Na
primeira etapa do processo estdo envolvidas bactérias fermentativas, ndo produtoras de
metano, que atuam por hidrdlise extracelular quebrando polimeros organicos em suas
unidades fundamentais, incorporando e fermentando esses produtos de hidrélise em &cidos
organicos, alcoois, hidrogénio e didxido de carbono. No segundo estagio, tais produtos sdo
transformados em metano e dioxido de carbono pela acdo das bactérias acetogénicas e
metanogénicas. As bactérias metanogénicas em relacdo as bactérias produtoras de acidos
se reproduzem mais lentamente e sdo mais sensiveis as alteracdes das condicdes
ambientais ou a condigdes adversas, como a presenca de compostos inibidores. Assim
sendo, procura-se favorecer ao maximo as condi¢des Otimas de trabalho desse grupo de
bactérias, operando-se com pH proximo da neutralidade, temperatura entre 45 e 67°C e
evitando-se a presenca no meio de fermentacdo de compostos quimicos em concentracfes
inibidoras (TOLEDO, 2001).

O desenvolvimento do substrato de bactérias que inicia o
processo é um desafio a ser vencido. No entanto, embora muito ainda possa ser feita nesta
area, experimentos tratam o problema do inicio da operagdo com um melhor entendimento
dos mecanismos de crescimento do substrato de biomassa e melhorando a confiabilidade
do processo, abrindo inclusive novas possibilidades para o tratamento anaerébio
termofilico de alta eficiéncia do esgoto doméstico (WEBBER, 2006).
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A viabilidade da biodigestdo anaerobia termofilica (55-57°C) da
vinhaca em reatores UASB é demonstrada por Souza (1992), quando relata que séo
obtidos maiores indices de metano, quando se opera biodigestores nessa faixa de
temperatura.

Bruno (2007) afirma que a atividade dos microrganismos € muito
dependente da temperatura e que o nivel 6timo associado a digestdo anaerdbia é na faixa
termofilica (50 a 55°C). A remocédo de matéria organica e sulfato teve seu valor maximo
nesta faixa, demonstrando assim que biodigestores anaerdbios que operam na faixa
termofilica apresentam alta eficiéncia na producdo de metano e remocdo da DQO do

afluente.

5.4 Biodigestores anaerdbios

Biodigestor anaerobico é um sistema destinado a producdo de
biogés, principalmente o metano, através do tratamento de um leito fluidizado sem a
presenca de oxigénio. Durante o processo, a matéria organica contida no afluente é
digerida pelas bactérias, que atuam na falta de oxigénio (por isso é chamado de
anaerobio). Esta digestdo realizada pelas bactérias produz o biogas que pode ser
transformado em energia. O residuo liquido deste processo passa por um sistema de
limpeza, através de um filtro biolégico. Assim, a agua fica limpa e pronta para o uso.
Consistem basicamente numa camara de fermentacdo, onde é processada a biodigestdo da
matéria organica, numa campanula que armazena o gas produzido ou, simplesmente, numa
saida para esse gas, numa entrada do substrato a ser fermentado e numa saida para o
efluente produzido pelo processo. E uma tecnologia simples, cuja principal preocupagio é
a manutencdo das propriedades fermentativas da biomassa bacteriana. S& muitos os
modelos de biodigestores, alguns com importantes detalhes construtivos, que dependem
do tipo de aplicacdo a que sdo destinados e, também, do nivel tecnoldgico disponivel. Eles
visam satisfazer determinadas demandas especificas para cada caso, como, por exemplo, o
saneamento, o atendimento de uma demanda energética e a utilizagdo do material
biodegradado como fertilizante. O biodigestor deve ser concebido com o objetivo de
proporcionar essas vantagens citadas, embora seja reconhecidamente dificil atender as trés
de forma integrada e otimizada e podem ser classificados de acordo com o tipo de
construcdo, modo de operacéo, a forma de armazenamento do gas, fluxo das substancias
em fermentacdo, temperatura de operagdo, com ou sem agitacdo e com ou Sem

dispositivos para agregar a biomassa bacteriana (LETTINGA, 1991).
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As alternativas de construcdo de biodigestores sao muitas e se
resumem, de maneira geral, numa combinacao de diferentes caracteristicas por exemplo,
um biodigestor pode ser continuo, enterrado, mesofilico, de fluxo vertical, pode utilizar
um gasdmetro externo, possuir um agitador e uma matriz interna para auxiliar na
agregacao das bactérias. Estas sdo, normalmente, as caracteristicas dos reatores de grande
porte, construidos nas décadas recentes para o tratamento do esgoto domestico. No estudo
desenvolvido neste trabalho estdo sendo utilizados os Biodigestores de Fluxo Ascendente.
O processo de biodigestdo, se conduzido em reatores convencionais, é relativamente lento,
com tempos de retencdo hidraulica do residuo dentro do reator de varios dias, ou mesmo
semanas, para se completar o processo. Esse era, sem duvida, o principal obstaculo técnico
para uma eventual aplicacdo do processo de digestdo anaerdbia para a vinhaca. No
entanto, é sabido que a reducdo do tempo de retencdo pode ser obtida mantendo-se uma
elevada concentracdo de microorganismos no interior do reator, o que pode ser conseguido
por recirculacdo externa ou retencdo interna dos microorganismos. Os biodigestores de
alta eficiéncia, geralmente com fluxo ascendente, podem alcancar este objetivo (PINTO,
1999).

Um dos mais importantes acontecimentos na area de tratamento
de efluentes, nas décadas recentes, foi o desenvolvimento do reator de fluxo ascendente
com manta de lodo (UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket). E o biodigestor de
elevada eficiéncia mais estudado e aplicado em todo o mundo (LAMO, 1991).

De acordo com Lamo (1991), para o caso da biodigestdo
anaerdbia da vinhaca, estdo em operacao biodigestores UASB, com sucesso comprovado,
sendo que este equipamento é dimensionado levando-se em conta:

e  Producdo méxima diaria de etanol da destilaria em estudo;

e Volume de vinhaca a ser gerado em consequéncia dessa
producdo;

e DQO do efluente, dado devido a sua origem do processo de
fabricacéo;

e Carga organica a ser removida por dia.

A partir desses dados determina-se o volume do reator (didmetro
e altura), possibilitando o fornecimento da producdo de biogas para o sistema. No reator
UASB em sua coluna ascendente consiste de um leito de lodo, uma zona de
sedimentacdo, e o separador de fase. Este separador de fases, um dispositivo caracteristico

do reator, tem a finalidade de dividir a zona de digestao (parte inferior), onde se encontra a
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manta de lodo responsavel pela digestdo anaerdbia, e a zona de sedimentacdo (parte
superior). A agua residudria, que segue uma trajetdria ascendente dentro do reator, desde a
sua parte mais baixa, atravessa a zona de digestdo escoando a seguir pelas passagens do
separador de fases e alcangando a zona de sedimentacéo.

O afluente apds entrar e ser distribuido pelo fundo do reator
UASB, flui pela zona de digestdo, onde se encontra o leito de lodo, ocorrendo a mistura do
material orgénico nele presente com o lodo. Os solidos organicos suspensos Sao
quebrados, biodegradados e digeridos através de uma transformacao anaerobia, resultando
na producdo de biogas e no crescimento da biomassa bacteriana. O biogas segue em
trajetdria ascendente com o liquido, apos este ultrapassar a camada de lodo, em direcdo ao
separador de fases.

No separador de fases, a area disponivel para o escoamento
ascendente do liquido deve ser de tal forma que o liquido, ao se aproximar da superficie
liquida livre, tenha sua velocidade progressivamente reduzida, de modo a ser superada
pela velocidade de sedimentacdo das particulas, oriundas dos flocos de lodo arrastados
pelas condi¢Oes hidraulicas ou flotados. Isto possibilita que este material sélido que passa
pelas aberturas no separador de fases, alcancando a zona superior do reator, possa se
sedimentar sobre a superficie inclinada do separador de fases. Naturalmente que esta
condigdo dependera das condigdes hidraulicas do escoamento. Desse modo, o acimulo
sucessivo de sélidos implicara conseqiientemente, no aumento continuo do peso desse
material o qual, em um dado momento, tornar-se-4 maior que a forca de atrito e, entéo,
deslizardo, voltando para a zona de digestdo, na parte inferior do reator. Assim, a presenca
de uma zona de sedimentacdo acima do separador de fases resulta na retencdo do lodo,
permitindo a presenca de uma grande massa na zona de digestdo, enquanto se descarrega
um efluente substancialmente livre de soOlidos sedimentaveis. Na parte interna do
separador de fases fica a camara de acumulacdo do biogas que se forma na zona de
digestdo (LAMO, 1991).

O projeto do UASB garante os dois pré-requisitos para digestéo
anaerdbia eficiente: a) através do escoamento ascensional do afluente passando pela
camada de lodo, assegura-se um contato intenso entre o material organico e o lodo e b) o
decantador interno garante a retencdo de uma grande massa de lodo no reator. Com o
fluxo ascendente a estabilizacdo da matéria organica ocorre na zona da manta de lodo, ndo
havendo necessidade de dispositivos de mistura, pois esta é promovida pelo fluxo
ascensional e pelas bolhas de gas (PINTO, 1997).
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5.5 Vinhaca

A vinhaca, (vinhoto, restila ou calda da destilaria) € resultante da
producdo de alcool, apds a fermentagdo do mosto e a destilagdo do vinho, na producéo do
etanol da cana de acgucar.Trata-se de um material com cerca de 2 a 6% de constituintes
solidos, onde se destaca a matéria organica, em maior quantidade. Em termos minerais
apresenta quantidade apreciavel de potassio e quantidade média de célcio e magnésio.
Também é conhecida pelos homes vinhoto, tiborna ou restilo, representa o residuo liquido
e malcheiroso que sobra apos a destilacdo fracionada do caldo de cana-de-agUcar (garapa)
fermentado, para a obtencao do etanol (alcool etilico). Para cada litro de etanol produzido
sdo gerados de 10 a 15 litros de vinhaca. A riqueza nutricional desse material esta ligada a
origem do mosto que sera fermentado. Quando se parte de mosto do melago, apresenta
maiores concentracbes em matéria organica, potassio, calcio e magnésio, ao passo que
esses elementos decaem consideravelmente quando se trata de mosto de caldo de cana,
como € o caso das destilarias autbnomas (OTTO, 2010).

Dos efluentes liquidos, a vinhaca é a que possui a maior carga
poluidora, pois apresenta um DBO variando de 20.000 a 35.000 mg/l. A quantidade de
vinhaca gerada pela destilaria é relativa ao teor alcoolico obtido na fermentacdo do mosto,
de modo que a proporcdo pode variar de 10 a 15 litros de vinhaca por litro de alcool
(PARANHOS, 1987).

Pode-se obter de 180 a 1.000 litros de vinhaca por tonelada de
cana, em funcdo do tipo de mosto usado na fermentacdo. A temperatura da vinhaca que sai
dos aparelhos de destilacdo é de 80 a 100 °C. Dos residuos da fabricacdo do alcool, a
vinhaca é sem duvida o mais importante, ndo s6 em termos de volume gerado, mas
também em potencial poluidor, isto se justifica pela dificuldade apresentada na eliminagéo
deste residuo, desde o inicio da fabricacdo do &lcool no Brasil. Inimeros problemas
ecoldgicos, sociais, politicos e econémicos gerados pela eliminagdo da vinhaca em leitos
d’agua estdo registrados em literaturas que listam as disputas envolvendo usineiros e
populacdo. Tal pratica € vetada por dispositivos legais desde 1934, por diversos artigos do
Cadigo Penal Brasileiro, Leis Estaduais e Portarias (OTTO, 2010).

A Portaria n° 322, publicada em novembro de 1978, pelo
Ministério do Interior, proibe terminantemente o lancamento direto e indireto de vinhaca
em qualquer colecdo hidrica pelas destilarias, obrigando as agroindustrias a apresentarem
projetos para implantacdo de sistemas que utilizassem modo racional a vinhaga e aguas

residuais geradas pela fabricagdo do alcool. Inimeras alternativas para utilizacdo da
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vinhaca foram propostas para que a mesma fosse aplicada racionalmente, como:
concentracdo do residuo, fertirrigacdo, racdo animal, fabricacdo de tijolos, vinhodutos
maritimos e geracdo de biogas através da biodigestdo anaerdbica. E caracterizado como
efluente de destilarias com alto poder poluente e alto valor fertilizante. O seu uso na
fertirrigacdo deve ser controlado para evitar impactos ambientais negativos no solo,
nascentes e lencois freaticos. O poder poluente da vinhaca, cerca de cem vezes maior que
0 do esgoto doméstico, decorre da sua riqueza em matéria organica, baixo pH, elevada
corroséo, altos indices de demanda quimica de oxigénio (DQO de 20.000 a 35.000 mg.I™),
e elevada temperatura na saida dos destiladores (de 85 a 90 °C); é considerado altamente
nocivo a fauna, flora, microfauna e microflora das dguas doces, além de afugentar a fauna
marinha que vem a costa brasileira para procriagdo. Dos efluentes liquidos da indUstria
sucroalcooleira, a vinhaca é o que possui maior carga poluidora. Por constituir-se em
matéria rica em nitrogénio, e em especial em potassio, a vinhaca vem sendo largamente
empregada como fertilizante nas proprias lavouras de cana. Existem limitacGes nessa
pratica como a viabilidade econdmica do transporte e o risco de saturacdo, percolagdes e
arrastes do solo. Além da economia de fertilizantes comerciais, a fertirrigagdo com
vinhaca traz beneficios hidricos e eleva a produtividade agricola. A vinhacga proveniente
da fabricacdo do alcool, a partir da cana de acucar, apresenta composi¢do variavel em
funcdo dos seguintes fatores: natureza e composicdo do mosto, teor alcodlico do vinho e
sistema de aquecimento do vinho nos aparelhos de destilagédo (SILVA, 2009).

De acordo com Rossetto (1983), os primeiros dados sobre a
composicdo da vinhaca foram apresentados por Almeida em 1952, e eram relativos a
vinhaga proveniente de mel final, concluindo que a vinhaga se tratava de um fertilizante
organico, com alto teor de potassio. E que logo em seguida, em 1953, os resultados
obtidos sdo comparados com adubos minerais, sem especificar origem e tipo. Ja& em 1958,
Gomes cita a composicdo media da vinhaca no Estado de S&o Paulo, através dos
resultados de andlises efetuadas no Instituto Zimotécnico da Escola Superior de
Agronomia Luis de Queiros (ESALQ).

Otto (2010) relata que a medida que se aumenta o volume de
etanol produzido, o teor em K,O da vinhaga decresce, de forma que os termos vinhaca de
mosto mistos expressam um gama muito ampla de mistura de produtos acucarados
enviados a fermentacdo. Mesmo para a vinhaga proveniente de mosto de melago, notam-se

valores menores atualmente, do que os de alguns anos atras. Isso possivelmente se deva ao
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fato de que nos dias atuais ndo se efetue um esgotamento completo do mel final, como
ocorria anteriormente.

E importante a caracterizacdo da vinhaga através de analise
quimica periddica, a partir de uma amostragem criteriosa, a fim de que apresente dados
seguros para seu uso racional. Na inviabilidade dessa avaliacdo periodica, pode-se langar
méao de métodos simplificados de analise, como a estimativa do teor de potassio a partir da
determinacdo de cinzas condutivimétricas (PARANHQOS, 1987).

Segundo Lamo (1991), a vinhaca apresenta pH de 3,7 a 5,0,
temperatura de 80°C a 100°C e DQO de 15.000 mg.I"* a 60.000 mg.I* , dependendo da
origem da fabricacdo do etanol, ou seja, se for proveniente do caldo puro, misto ou

melago, de acordo com o demonstrado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Caracteristica fisico/quimica da vinhaca

Parametros Caldo Misto Melaco
pH 3,7-4,6 4,4-46 42-50
Temperatura (° C) 80 — 100 80 - 100 80 - 100
DBO (mg.I* O;) 6.000 - 16.500 | 19.800 - 25.000 | 30.000 - 40.000
DQO (mg.I* 0y) 15.000 - 33.000 | 40.000 - 50.000 | 60.000 - 75.000
Biogas (m°.I*) 6,0 — 14 16 - 20 24 - 30

Fonte: Lamo (1991)

Uma andlise dos resultados das analises de vinhaca efetuados ao
longo desses anos confirma a definicdo inicial como fertilizante orgéanico, rico em
potassio. Apesar do efeito da matéria organica em longo prazo ser consideravel, os
calculos da vinhaga, quando utilizada racionalmente, sdo efetuados com base na
quantidade de potassio a ser aplicada no solo. Normalmente se utilizam quantidades que
possibilitam um fornecimento de ordem de 200 a 250 kg de K,O/hectare (SOUZA, 2000).

Os micronutrientes da vinhaga apresentam importancia maior para
as condi¢cdes do Nordeste, onde principalmente o Cu e 0 Zn devido ao seu baixo teor, sdo
limitantes na produgdo de cana, principalmente nos solos dos “tabuleiros”. N&o se

verificam diferencia¢Bes profundas nas andlises de vinhacas das varias regides canavieiras
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brasileiras, a ndo ser os valores em fosforo para as condi¢cdes de Alagoas, onde aparecem
surpreendentemente elevados. Dessa forma, a conceituacdo basica da utilizacdo de
residuos ndo deve sofrer grandes variagGes, a ndo ser aquelas ja conhecidas, como o tipo
de matéria prima utilizada na fermentagdo, fases da safra e manejo dos equipamentos da
destilaria (ROSSETTO, 1993).

De acordo com Camargo (1993), € evidente que 0 uso da vinhaca
como fertilizante deve atender as necessidades locais de nutricdo do solo devidamente
analisado pelas normas vigentes, sendo que a quantidade recomendada aumenta de acordo
com o tempo de utilizacdo do solo e seus tratamentos intermediarios (tratos culturais)
efetuados durante o ciclo da cana.

Em 2005, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental) elaborou e publicou a Norma técnica P4.231 que dispde sobre critérios e
procedimentos para aplicacdo no solo do residuo em questdo. A norma discorre sobre
inimeros aspectos no processo de utilizacdo da vinhaca, desde o armazenamento,
passando pelo transporte e enfatizando o modo de aplicacdo. A Norma Técnica P
4.231/2005 regulamenta a disposi¢do da vinhacga no solo, tendo como objetivo estabelecer
0s critérios e procedimentos para 0 armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca,
gerada pela atividade sucroalcooleira no processamento de cana de agucar. Em dezembro
de 2006 teve nova versdo, sofrendo algumas alteragdes. A revisdo ora apresentada foi
realizada com o intuito de aprimora-la e torna-la atualizada, diante das inovagdes ocorridas
desde a Gltima edicdo e, também, das observacOes efetuadas durante o periodo em que foi
empregada e que mostraram a necessidade de serem reavaliadas Esta revisdo da norma
apresenta meios especificos para 0 armazenamento, transporte e aplicagdo da vinhaca,
levando em consideracdo as caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca e do solo; ou seja,
uma forma segura de aplicagdo da vinhaca definindo os locais permitidos, as doses, 0
revestimento dos canais mestres e depdsitos, entre outros. Para isto, consideraram-se 0s
resultados de anos de estudos na busca de processos seguros em relacdo aos varios
aspectos de protecdo ambiental. Além da preocupacdo ambiental e social, a norma também
contempla a utilizacdo de forma eficiente e econdmica da vinhaca, proporcionando nado

mais um onus e, sim, um bénus na producdo final (CETESB, 2006).

5.5.1 Biodigestdo anaerobia da vinhaga

De acordo com Pinto (1999), quando tratada através da digestdo

anaerobia, num biodigestor apropriado, um litro de vinhaca pode gerar até 13 litros de
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biogas, com cerca de 60 a 65% de metano e 35% a 40% de dioxido de carbono. Este
biogds pode ser usado diretamente em queimadores para a producdo de calor ou em
motores estacionarios para producdo de energia elétrica; 0 metano pode ser separado do
dioxido de carbono e utilizado em motores a combustéo interna de veiculos. O efluente do
biodigestor guarda as mesmas propriedades fertilizantes da propria vinhaca, com a
diferenca deque o risco ecoldgico é significativamente reduzido, ja que a DQO é removida
em cerca de 90% e o pH aumentado. A exequibilidade da digestdo anaerdbia da vinhaca
vem sendo provada por varios estudos operando com plantas-piloto em condicdes reais, e
algumas plantas em escala normal foram instaladas no Brasil. A tecnologia da digestdo
anaerébia da vinhaca ¢ o que se chama de “tecnologia limpa” porque possui as
caracteristicas de auxiliar no uso do recurso natural, no caso a biomassa da cana, da
maneira mais eficiente possivel, e gerar produtos e rejeitos com reduzido potencial de
danos ecoldgicos. Além disso, ela pode ser uma tecnologia lucrativa, dependendo da
utilizacdo que se fizer do biogas, ou da estrutura de contabilizacdo dos custos, e este é,
sem davida, fato importante para a sua difusdo e sucesso. Desta maneira, a tecnologia da
digestdo anaerdbia da vinhaca colabora diretamente para o desenvolvimento sustentavel,
indo ao encontro de seus principios, e se constituindo, portanto, na melhor opcéo para o
tratamento da vinhaca. Isto, porque contribui para a melhor exploracao do recurso natural,
a biomassa da cana; diminui o desperdicio de energia; contribui para o crescimento
da oferta de energia de um modo menos intensivo em matéria-prima e energia;
contribui  na diminuicio do efeito estufa; aumenta a participacdo do gQas,
reconhecidamente menos poluente, na matriz energética; e, em suma, explora a0 maximo
uma fonte renovével de energia, melhorando seu rendimento energético, sem atentar
contra 0 meio ambiente, e mesmo contribuindo para a melhoria deste. A digestdo
anaerobia da vinhaca é lucrativa a partir do momento que o biogéas produzido seja
utilizado para gerar energia limpa e renovavel.

A tecnologia de biodigestdo anaerébia da vinhaga pode ser
considerada totalmente dominada, abre novas e melhores possibilidades de obtencdo de
energia, contribuindo para a reducfo de custos com energia nas usinas e destilarias. E uma
resposta recente as alternativas de aproveitamento da vinhaca, permitindo a estabilizacéo
da matéria organica com desassimilacdo de uma mistura gasosa, tendo como componentes
principais o metano e o didxido de carbono. Nesse processo, elevadas eficiéncias de
remocdo de carga poluidora séo alcancadas enquanto uma mistura gasosa de valor

energético é produzida. Como a vinhaca em geral encontra-se disponivel em temperaturas
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entre 80 e 100°C, ndo ha problema de consumo energético para manutencdo da
temperatura do processo, pois 0 mesmo é realizado em biodigestores UASB, na faixa
termofilica de trabalho (SALERNO, 1991).

Segundo Nogueira (1996), as variacdes entre 0S processos
industriais de producéo de etanol dificultam a definicdo de uma composicdo especifica
para a vinhaca. Uma vez que o0s nutrientes sdao consumidos no processo apenas para o0
crescimento microbiano, o qual ocorre em baixa taxa, conforme observado anteriormente,
as quantidades excedentes estardo disponiveis no efluente do processo, tornando esse
material atrativo para a fertirrigacdo. Observa-se ainda que o lodo anaer6bico possui baixa
taxa de autoconsumo, mesmo em prolongados periodos de inatividade, sendo capaz de
conservar sua atividade especifica com a mesma intensidade anterior & paralisagdo, em
curtos intervalos de tempo. Essa caracteristica do equipamento permite a volta ao
funcionamento do reator ap6s os periodos de entressafra sem que ocorra a necessidade de
substituir ou readaptar o lodo bioldgico. O potencial de geracdo de biogés a partir da
vinhaca é variavel conforme seu conteldo de matéria orgénica biodegradavel durante o
processo. A aplicacdo do processo fermentativo anaerébio tem envolvido a utilizagdo de
reatores de grandes volumes devido a incapacidade desses sistemas convencionais na
retencdo da populacdo microbiana de elevado tempo de duplicacdo. Se um sistema estiver
submetido a um tempo de retencdo celular menor que o tempo de duplicacdo médio das
bactérias limitantes do processo, ocorrerd a lavagem das bactérias e a consequente
impossibilidade de realizacdo do processo. Num processo convencional — onde o tempo de
retencdo celular é igual ao tempo de retencdo hidraulica — o minimo tempo de retencédo
hidraulica permitido esta limitado pelo tempo de duplicacdo das bactérias metanogénicas,
que na pratica corresponde a um tempo de retencdo de cerca de dez dias, inviabilizando a
aplicacdo do processo para despejos industriais.

De acordo com Tielbaard (1992), o reator de fluxo ascendente
(UASB), com leito de lodo, configura uma evolucdo tecnologica que permite, atraves da
retencdo dos microorganismos em suspensdo, a manipulagéo independente dos tempos de
retencdo celular e hidrulica, sendo possivel sua operacdo com tempo de retencao
hidraulica de poucas horas. Isto proporciona, em decorréncia, a reducdo dos volumes e
custos envolvidos na aplicacdo. O reator anaerébio de fluxo ascendente com leito de lodo
conjuga fundamentalmente as propriedades de elevada sedimentabilidade do lodo e o uso
de um separador das fases sélidas, liquidas e gasosas, na sua parte superior. Esse reator

possibilita a formacdo, em seu interior, de trés regides distintas, com comportamentos



34

dindmicos caracteristicos embora inter-relacionados. No fundo do reator forma-se um leito
bioldgico constituido de material de alta sedimentabilidade, o qual é sobreposto por uma
regido constituida de material biol6gico, com menor grau de sedimentabilidade em relacdo
ao leito inferior. A terceira regido, ja interna ao separador, tem caracteristicas que
permitem a floculacéo e o retorno do lodo para a zona ativa do reator. Dessa forma a perda
de microorganismos é drasticamente reduzida e apenas o lodo fino deixa o sistema.
Encontram-se em operacdo em diversos paises varias unidades com reatores dessa mesma
concepcdo, operando com varios tipos de efluentes industriais. Podem ser observadas
taxas de aplicacdo, parametro que melhor caracteriza a eficiéncia de um reator,
representando a quantidade de matéria organica que pode ser introduzida por unidade de
volume do reator e de tempo, atingindo valores de até 20 kg DQO/m3.dia/reator.
Observam-se ainda tempos de retencdo hidraulicos tdo baixos quanto horas, e unidades de
até 2.500 méa.

Lamo (1991) montou, em carater demonstrativo, uma planta
protétipo com unidade de producdo (em reator de 120 m3), depuragdo, compressdo e
utilizacéo do biogés.

Essa planta, consta de:

e  Pequena area ocupada;

e Altas eficiéncias de degradacdo da matéria organica e

conseqliente reducdo da carga poluidora da vinhaca em niveis acima de 90%
da DBO;

e  Pequena geracdo de lodo excedente, com producédo da ordem

de 5% DQO removida;

e Producdo de gads combustivel em niveis de até 0,35 m?3

CH4/kg DQO removida;

e  Baixa necessidade de nutrientes;

e Alta atividade do lodo biolégico, mesmo depois de

prolongadas interrupgdes do processo.

Quanto a implantagdo de unidades industriais, o “start-up”, ou a
rapida partida do sistema depende fundamentalmente da disponibilidade de lodo
bacteriano j& adaptado a vinhaga, com adequadas caracteristicas de atividade e
decantabilidade. Acrescente-se ainda que grandes quantidades de lodo serdo necessarias
para a inoculacdo das unidades industriais. No Brasil, atualmente, ndo dispomos de lodo

excedente com tais caracteristicas, havendo a necessidade de submeter as novas
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instalacdes a um periodo inicial de aclimatacdo e geracdo de lodo, resultando num periodo
de um ano de operagdo, para a “start-up” do sistema, tendo em vista o lento crescimento
das bactérias metanogénicas.

Como a producdo nacional de &lcool chega a 30 milhGes de
m3/ano, sabe-se que as destilarias geram assim em torno de 400 milhdes de m3/ano de
vinhaca. A partir desse numero nota-se a dificuldade das agroindustrias canavieiras em
utilizar racionalmente esse efluente, sem que incorram em riscos ecolégicos prejudicando
a producdo. A Biodigestdo Anaerdbia da vinhaca torna-se interessante, pois, além de fonte
de geracdo de energia elétrica, a vinhaca ndo perde seu valor nutritivo como adubacéo
organica, mantendo os teores de potassio, podendo assim ap0s a biodigestdo ser utilizada

normalmente na fertirrigacéo.

Tabela 2 - Balanco energético de uma tonelada de cana

Producao de Energia por Tonelada de Cana

250 kg de bagaco (1.800 kcal/kg) 450 x 10 3 kcal (49,5%)
70 litros de alcool (5.600 kcal/litro) 392 x 10 3 kcal (43,0%)
910 litros de vinhagca (5,7 kcal/litro) 67,0 x 10 3 kcal (7,5%)
Energia Total/Tonelada de Cana 909,0 x 10 3 kcal (100%b)

Fonte: Lamo (1991)

O balango energético de uma tonelada de cana é demonstrado na
Tabela 2 segundo Lamo (1991), o autor tem por objetivo demonstrar 0 quanto de energia
uma tonelada de cana pode proporcionar, € 0 ganho se for utilizada a biodigestdo
anaerobica da vinhaca gerada por esta tonelada de cana, resumindo: 01 tonelada de cana,
num processo de producdo de alcool convencional, gera em torno de 842 x 103 kcal,
somadas as parcelas referentes a produgdo do bagago queimado em caldeiras e o alcool
como combustivel, adicionando o processo de biodigestdo anaerdbica da vinhaca, obtem-
se um adicional de 67 x 103 kcal/tonelada de cana, representando 7,5% de ganho de

energia/tonelada de cana processada.
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5.6 Biogas

Segundo Lucas Jr (1999), um problema que vem recebendo
atencdo especial nos Ultimos anos, ndo apenas no que se refere a producdo animal em
geral, é o alto potencial de emissdo de gases de efeito estufa provenientes da degradacao
dos dejetos em lagoas de estabilizacdo. Esses gases impedem a saida da radiacdo solar que
é refletida na superficie da Terra para o espaco, contribuindo, assim, para 0 aumento da
temperatura global (UNFCCC, 2006). Esses gases trazem grande preocupacdo devido ao
seu tempo de vida na atmosfera e seu potencial de aquecimento global com relacdo ao CO,
(o CO, é o principal gas do efeito estufa, por isso foi eleito como sendo indice 1 para o
aquecimento global, e os demais gases sdo comparados a ele). Segundo a UNFCCC
(2006), a vida média desses gases na atmosfera seria de 12 anos para o CH, e 120 anos
para 0 N,O e os respectivos potenciais de aquecimento global iguais a 21 e 310, ou seja,
21 e 310 vezes mais perigoso que o CO,. A Unica forma de evitar a emissdo desses gases
seria a captacdo e posterior combustdo, em que o CH4 e N,O seriam transformados em
CO, e N, ap6s a queima, reduzindo, assim, a contribui¢do para o aquecimento global. O
uso de biodigestores é uma forma segura de captar esses gases de efeito estufa, pois
consiste em um sistema fechado com uma saida que pode ser conectada a um queimador,
para que ocorra a transformacdo de gases altamente prejudiciais em gases menos
prejudiciais ao aquecimento global.

E o géas produzido a partir da decomposicdo da matéria organica
(residuos organicos) por bactérias, obtido em biodigestores anaerobios, que resultam da
conversao da biomassa em energia secundaria, pelo processo de biodigestdo anaerdbica de
residuos agro-industriais e domésticos,. Na geracdo de eletricidade a partir do biogés,
ocorre a conversao da energia quimica do gas em energia mecanica por meio de um
processo controlado de combustdo; essa energia mecanica ativa um gerador que produz
energia elétrica. O biogas também pode ser usado em caldeiras por meio de sua queima
direta para a cogeracédo de energia. (LAMO, 1991).

Na producéo do biogas pela biodigestdo anaerdbia da vinhaca e de
acordo com Rocha (1988), ha trés rotas para usar a biomassa fonte energética. A primeira
é atraves da combustdo direta, a segunda é a gaseificacdo e a terceira é a reproducgéo do

processo natural em que a acdo de micro-organismos em um ambiente anaerébico produz
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a decomposicdo da matéria organica e, consequentemente, emite o biogas. Aléem da
proposta de se criar uma fonte de energia alternativa, a queima do biogas € muito mais
vantajosa em relacdo a queima dos combustiveis fosseis porque no segundo caso a taxa de
CO; na atmosfera sofre um aumento, 0 que ndo ocorre na primeira queima, pois a
producdo de CO, é equilibrada com o consumo do mesmo na fotossintese da cana de
acucar no caso da producéo de biogéas pela biodigestdo anaerdbia da vinhaca nas industrias
sucroalcooleiras.

A produgdo de gas pela biodigestdo da vinhaca em usinas de
acucar e alcool, ou destilarias autdbnomas, tem sido objeto de estudos e tentativas de
viabilizacdo comercial ha varias decadas, com forte interesse de usar o biogas para
geracdo de energia elétrica. A tecnologia j& alcancou um grau de maturidade razoavel
devido as sucessivas experiéncias em escala. Ainda permanecem algumas incertezas tais
como os efeitos corrosivos do biogds nos equipamentos auxiliares e motogeradores e a
estabilidade da biodigestdo frente as flutuacbes na quantidade e qualidade da vinhaca
processada. Estes problemas potenciais, que podem causar impactos negativos para o
futuro comercial da tecnologia, s6 poderdo ser realmente avaliados e resolvidos com a
operacdo de unidades. Por isso, antes de entrar em escala comercial, seria conveniente a
implantacdo de algumas unidades piloto, dentro de uma escala razoavel. Devido ao
potencial de geracdo de excedentes, estimados neste estdgio em 20 kWh/t cana
(considerando 180 milhdes de toneladas de cana para etanol resulta no potencial para o
Brasil de 3,6 TWh/ano). A introducdo comercial da tecnologia de biodigestdo da vinhaca e
uso do biogas em motogeradores de energia elétrica merece atencéo especial. E importante
lembrar que existem, nos paises desenvolvidos, inimeras plantas de geracdo de
eletricidade a partir de biogas, proveniente da biodigestdo anaerobica de outros substratos,
como efluentes industriais e dejetos animais. As experiéncias operacionais destas plantas
ja esta sendo aproveitadas para melhorar a confiabilidade técnica e econdmica das plantas
de geracdo com biogas da vinhaca propostas para serem implantadas nas indudsrias
sucroalcooleiras (TOLEDO, 2001).

Segundo Lamo (1991), obtém-se através da vinhaca, 0,30 litros de
CH4/gDQO consumida, sendo que a proporcao de CH,4 no biogéas é de 55 a 65% (sendo o
restante CO,). Neste cendrio, a digestdo anaerdbia da vinhaca (o efluente mais abundante
em uma destilaria) surge como uma alternativa interessante, visto que além de promover a

estabilizacdo da matéria organica, também permite a geracao de energia através do biogas.
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De acordo com Cortez (2008), 1 m® de vinhaca equivale a 4,8
N.m* de CHA4. Verificou-se que o biogas é uma fonte renovével de energia. Desta forma,
pdde-se concluir que o biogés produzido pela biodigestdo anaerdbia apresenta potencial
energético competitivo com outras fontes energéticas e que o aproveitamento energético
do biogas da vinhaca apresentou adicionalidade.

Segundo Costa (2006), 1 m® de biogas produz 2,4 kWh de
eletricidade As estimativas do potencial brasileiro de producdo de biogas, a partir do
processamento do etanol de cana de agUcar, mostram a importancia relativa que o biogas
poderia ocupar na matriz energética nacional. Os dados indicam também grande
competitividade com varios energéticos, particularmente os de origem fossil, cujas
importagBes tém um peso relativo consideravel na balanca comercial brasileira.
Lembrando ainda, que a queima de combustiveis fésseis provoca graves impactos ao meio
ambiente e que o tratamento da vinhaca reduz sua carga organica poluente e produz um
energético competitivo com esses combustiveis, conclui-se que se trata de uma alternativa
economicamente viavel e duplamente benéfica ao meio ambiente.

A Tabela 3 compara a nivel energético o biogds com outros

combustiveis existentes no pais, segundo Souza (2000).

Tabela 3 — Comparativo energético do biogas com outros combustiveis

PCI Densidade Equivaléncia
Combustivel (kcal/kg) (kg/m?) (m? de CHa)
Metano 11.350 0,775 -
Etanol 7.090 789 1,571
Diesel 10.000 830 1,001
Gasolina 10.600 735 1,101
GLP 10.000 585 1,50 |
Oleo combustivel 10.500 880 0,95
Gaés natural 11.440 0,775 0,96 m?

Fonte: Souza (2000)

Outro dado importante fornecido por Souza (2000), € o custo de
producdo do biogas e o preco de alguns energéticos, demonstrados na Tabela 4. Na
primeira alternativa, pode-se notar que mesmo na pior das hipdteses, o custo do biogas, se

apresenta menor que dos outros energéticos. Ja na segunda alternativa, nota-se que 0s
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concorrentes que mais se aproximam do biogas, isto €, que poderiam ser queimados em
caldeiras, sé@o o 6leo combustivel, o gas natural, o GLP e carvao vapor. Com excec¢do do
vapor gerado pela queima do carvéo, cujo preco é bastante baixo, os demais combustiveis

apresentam precos bastante superiores ao do biogas.

Tabela 4 — Comparativo dos custos de producéo de energéticos concorrentes

12 alternativa (veiculos) 22 alternativa (queima em caldeiras)
Energético US$/t EP Energético US$/t EP
Oleo Diesel 327 Oleo Combustivel 150

Gasolina 437 GLP 204
Etanol 238 Carvao natural 25,9
Biogas 80 — 147 Gés natural 103

Fonte: Souza (2000)

De acordo com Souza (2000), da estimativa de producdo e
consumo nacional de energia e 0 que o Biogas representaria em relacdo a cada fonte, inter-
relacionado com a equivaléncia energética entre um m?3 de Biogés e outros energéticos,
estima-se o0 potencial brasileiro de substituicdo desses energéticos pelo Biogas,

demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativa do potencial brasileiro para substituicdo por biogas

Consumo Potencial por L
Energético Energgético EquivalénFia substituicao SUbS(EZl;'GaO
Nacional Energética por biogés
Gasolina (m3) 17.993.000 0,00061 1.831.894 10,18
Diesel (m3) 33.037.000 0,00055 1.651.708 5,00
GLP (ton) 6.362.904 0,00040 1.201.242 18,88
Etanol (m?) 13.308.000 0,00080 2.402.484 18,05
C. Min. (ton) 5.275.000 0,00074 2.222.298 42,13
Lenha (ton) 71.599.000 0,00350 10.500.000 14,67
Eletr. (MWh) 295.524.000 0,00125 3.753.881 1,27

Fonte: Souza (2000) *valores referentes a 1997 (MME, 1998)

Observa-se entdo que o biogas pode substituir 5% de todo o
consumo nacional de Diesel (33.037.000 m3), correspondente a parcela de Diesel
destinada a geracdo de eletricidade. Em 1997, o setor de transporte rodoviario foi

responsavel por 74% do consumo nacional de éleo Diesel (24.346.000m3).
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Em relacdo ao GLP e o carvdo mineral, verifica-se que o biogas
corresponderia a 18,9% e 42,1%, respectivamente. No que diz respeito ao GLP importa-se
cerca de 40% do consumo nacional (11.527.000 m3). Desse modo, cerca de 7% dessa
parcela poderia ser substituida pelo biogas. Em relacdo a gasolina o indice potencial
corresponde a cerca de 10%.

Em 1997, as importacdes de 6leo diesel representaram cerca de
18% do consumo nacional desse energético, Estima-se, assim, que o biogés pode reduzir
aproximadamente 28% dessas importagoes.

Quanto a eletricidade, o biogas representaria 1,27% do consumo
nacional, o que corresponde a 3,7 milhdes de MWh; ou seja, 0 equivalente ao consumo
anual de uma cidade do porte de Belo Horizonte (cerca de dois milhdes de habitantes)
(SOUZA, 2000).

5.7 Hidroxido de Sodio (NaOH)

De acordo com Silveira (2011), a soda caustica (NaOH -
hidroxido de sodio) é, nas condi¢des ambiente, um sélido branco bastante higroscépico
(absorve a agua presente no ar). Caracteriza-se por ser uma base de Arrehenius utilizada
para neutralizar meios acidos tornar rapidamente alcalino um meio reacional, mesmo em
poucas concentracfes. Sua obtencao origina-se da eletrdlise de cloreto de sédio (NaCl) em
meio aquoso. Apresenta-se no estado solido higroscopico de cor branca leitosa, inodoro,
com temperatura de fusdo a 322°C e densidade especifica de 2,13 g/cm3 e ndo
combustivel. Normalmente € utilizada para tratamentos de efluentes (residuos) para

corregdo de pH.

5.8 Viabilidade econdmica

Segundo Luzio (2011), ao se realizar a analise de viabilidade
econémica de determinado projeto, verifica-se a capacidade do projeto oferecer sucesso
econémico/financeiro, ou seja, qual o tempo necessario para se pagar os investimentos
efetuados no referido projeto.

De acordo com Rabelo (1987), o projeto s6 é viavel se remunerar
adequadamente o capital investido, tornando os beneficios maiores que o0s custos. Para se
efetuar um estudo de viabilidade econdmica, deve-se fazer estimativas de todo o gasto
envolvido com o investimento inicial, operagdo e manutencédo e receitas geradas durante

um determinado periodo de tempo, para assim montar-se o fluxo de caixa relativo a esses
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investimentos, custos e receitas e determinar quais serdo os indicadores econdmicos
conseguidos com esse empreendimento. As ferramentas consideradas necessarias para se
efetuar um estudo de viabilidade econémica séo: Fluxo de Caixa, Valor Presente Liquido
(VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Célculo do Payback Descontado.

5.8.1 Demonstracdo de Fluxo de Caixa (DFC)

Segundo Marion (1998), no calculo de viabilidade econémica,
torna-se necessaria a Demonstracdo de Fluxo de Caixa (DFC), pois indica a origem de
todo o dinheiro que entrou no caixa, bem como a aplicacdo de todo o dinheiro que saiu do
caixa em determinado periodo, e, ainda o resultado do fluxo financeiro. E a representacéo
das contribuicBes monetérias (entradas e saidas de dinheiro) ao longo do tempo. Pode ser
representado conforme a Figura 2, sendo: Fn = caixa liquido e/ou valor residual de ordem

n; Fo = investimento inicial; n = periodo.

3_)3'11

[
[ -

Fo

Figura 1 - Representacéo do fluxo de caixa

sendo:
Fn = caixa liquido ou valor residual de ordem n;
F, = investimento inicial e

n = namero de periodos.

A Demonstracdo do Fluxo de Caixa resume as entradas e saidas
efetivas de dinheiro ao longo de um determinado periodo ao qual o projeto foi planejado,
permitindo conhecer a sua rentabilidade e viabilidade econdmica. Neste sentido, os fluxos

de caixa representam a renda econdémica gerada pelo projeto ao longo de sua vida util.
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5.8.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Valor Presente Liquido (VPL) consiste em determinar o valor no
instante inicial, descontando o fluxo de caixa liquido de cada periodo futuro gerado
durante a vida atil do investimento, segundo uma taxa de juros i, obtendo o valor
atualizado dos custos e receitas de uma alternativa proposta. O VPL maior ou igual a zero
indica a viabilidade econbémica do empreendimento, uma vez que gera retorno igual ou
maior que o custo de capital investido. Quando um projeto apresenta 0 VPL menor que
zero, seu retorno é inferior a seu custo de capital e ele deixa de ser viavel (HOJI, 2010). A

expressao do Valor Presente Liquido é representada a seguir:

n
VPL=3%" 1F+C;)f
t=1

sendo:

VPL = Valor Presente Liquido

FC = fluxo de caixa no periodo t

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

n = ndmero de periodos t

i = taxa de juros.

5.8.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

De acordo com Rebelatto (2004), a Taxa Interna de Retorno (TIR)
é a taxa de desconto que torna o valor atual liquido (VPL) do investimento igual a zero. E
o0 percentual de retorno obtido sobre o saldo obtido e ainda ndo recuperado em um projeto
de investimento. Matematicamente a TIR € a taxa de juros que torna o valor presente das
entradas de caixa igual ao valor presente das saidas de caixa do projeto de investimento.

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

Rebelatto (2004), ainda complementa que a TIR deve ser

comparada com a Taxa Minima de Atratividade (TMA), para aceitacdo ou ndo do projeto.
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A TIR de um investimento pode ser:

e maior do que a taxa atrativa minima: significa que o
investimento é economicamente atrativo.

e igual a taxa atrativa minima: o0 investimento esta
economicamente numa situacdo de indiferenca.

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

A TIR pode ser expressa como:
s FC

0=3%

{ JIIU
= (1+TIR)

sendo:

FCt = valor presente das entradas de caixa

lo = investimento inicial

k = taxa de desconto (taxa de juros)

t = tempo de desconto de cada entrada de capital
n = tempo de desconto do dltimo fluxo de caixa

5.8.4 Calculo do Payback Descontado

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

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

investimentos.
5.9 Proposta de geragdo de biometano a partir da vinhaca
Foi fornecido pela PAQUES Brasil Sistemas para Tratamento de

Efluentes de Piracicaba, SP, fornecedora de biodigestores e demais equipamentos para
biodigestdo anaerdbia da vinhaga o estudo preliminar para geragdo de biometano a partir
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da vinhaca, levando em conta as caracteristicas e demais dados apresentados no

experimento, demonstrado no Apéndice IV.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Ensaio de biodigestao anaerdbia

O ensaio de biodigestdo anaerdébia foi desenvolvido no
Laboratério do Departamento de Engenharia Rural, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agraérias e Veterinarias FCAV/UNESP, Jaboticabal.

6.2 Coleta de vinhaca para ensaio de biodigestao anaerdbia
Durante o periodo que ocorreu o ensaio, foram coletadas
amostras de vinhaca em Destilaria localizada no municipio de Penapolis, Estado de Séo

Paulo.

6.3 Descricdo do aparato

6.3.1 Reator e gasometro

Para realizacdo deste experimento foram utilizados dois conjuntos
de reatores UASB, possuindo saida de biogéas, saida de efluente, separador trifasico,
defletor de gases e gasdmetro. Em funcdo do tamanho do reator construido, pode ser

denominado como sendo de bancada, conforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 2 - Reator e gasﬁme[t'ro _em‘gper_agéo 7

As Figuras 4 e 5 demonstram as dimensdes do reator UASB e do

gasémetro utilizados no ensaio.

Figura 3 - Desenho e medidas do reator UASB utilizado no experimento
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Figura 4 - Desenho e medidas do gasdmetro no experimento

50mm
300mm

”

300mm

6.3.2 Bomba
Como o reator apresenta fluxo ascendente é necesséria a

utilizacdo de uma bomba que realize 0 bombeamento da caixa de carga de afluente para
dentro do reator.

Assim, para realizagdo deste ensaio foi utilizada uma bomba da
marca ADB, modelo Compacta 220V/50-60HZ - Parede, com capacidade de

bombeamento em 15 litros/hora.

6.3.3 Equalizador da temperatura da vinhaca

Em funcdo da vinhaga utilizada no experimento se apresentar a
temperatura ambiente, foi utilizado um pré aquecedor de marca SOLIS, composto de
tanque de armazenamento de 100 litros, termostato, bomba misturadora e resisténcia
elétrica, mantendo assim o efluente a temperatura ideal e equalizado durante a realizagédo

do experimento, acoplado ao reator UASB, conforme Figura 6.
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Figura 5 - Pré aquecedor da vinhaca modelo Solis

6.4 Determinac6es analiticas

6.4.1 Volume de biogéas produzido

Os volumes de biogds produzidos diariamente foram obtidos
medindo-se o deslocamento vertical dos gasometros e multiplicando-se pela area da secéo
transversal interna dos gasdmetros. Posteriormente, apds a leitura, utilizando-se o registro
de descarga do biogas os gasdmetros foram zerados. A corre¢do do volume de biogas para
as condicdes de 1 atm e 20°C sera efetuada com base no trabalho de Caetano (1985).

Utilizando-se os dados de producdo diaria e as quantidades da
vinhaca, durante o processo de biodigestdo anaerobia foi possivel calcular o potencial de
producdo de biogas. Os valores foram expressos em m? de biogés por kg de vinhaca, e de
solidos totais e volateis.

6.4.2 Determinacdo da DQO

Os valores da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram
obtidos por método colorimétrico, empregando-se espectrofotdmetro modelo DR/2000 da
HACH e bloco digestor para DQO. A metodologia descrita nos manuais do aparelho faz
uso de digestdo acida em meio com dicromato de potassio e catalisadores, utilizando-se

reta padrdo existente na memoria do aparelho.
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6.4.3 Analises da composic¢ao do biogas produzido

A composicao do biogas produzido em biodigestores abastecidos
com vinhaca, foi analisada diariamente para determinacdo dos teores de metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,), em cromatografo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado

com as colunas Porapack Q, Peneira Molecular e detector de condutividade térmica.

6.5 Ensaio de viabilidade econdmica
Para efeitos dos célculos de viabilidade econémica do projeto de

biodigestdo anaerdbia da vinhacga, foram adotados 0s seguintes parametros:

6.5.1 Empresa na qual foi desenvolvido o estudo de caso

A empresa na qual foi desenvolvido o estudo de caso é a Usina
Diana, localizada no municipio de Avanhandava, comarca de Penéapolis, regido oeste do
estado de S&o Paulo. A Usina Diana possui uma destilaria anexa com capacidade de
producdo de 500 m® de etanol por dia. Desde o inicio do experimento, a vinhaca foi
coletada semanalmente nesta destilaria e transportada até o Laboratorio de Biomassa do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV/UNESP) de Jaboticabal a 257 km de distancia.

6.5.2 Destinacdo da vinhaca para biodigestao anaerdbia

Para este caso foi considerado que toda a vinhaga produzida na
empresa em estudo serd direcionada para a biodigestdo anaerobia, ou seja, um total de
5.000 m® diarios de vinhaca sera destinado para producdo de biogas a ser queimado

posteriormente em turbo gerador para producédo de energia elétrica.

6.5.3 Producéo de biogas

De acordo com os testes efetuados durante o experimento foi
considerado que a biodigestdo anaerdbia ocorrera em um biodigestor anaerébio de fluxo
ascendente (UASB), com o afluente a uma temperatura de 55° C e capacidade de producéo
de 30.000 N.m*/d e eficiéncia de 80% de remocio de DQO, obtidos no experimento
desenvolvido e fornecidos para Estudo Preliminar de Geragdo de Biometano a Partir da
Vinhaga (PAQUES Brasil) demonstrado no Apéndice IV.
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6.6 Definicdo do Experimento

6.6.1 Avaliacdo técnica

O experimento teve inicio em 15 de agosto de 2012 e término em
23 de agosto de 2013. Atendendo a proposta inicial do trabalho desenvolvido, foram
analisados dados e resultados que possibilitaram o registro, a catalogacdo e analise de
informacdes referentes a producgéo de biogés, a composicao do biogas produzido e a DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) do substrato na entrada (afluente) e na saida (efluente)
do processo de biodigestdo anaerdbia da vinhaca. Os dados obtidos e analisados, foram
resultados de trés tratamentos pré-estabelecidos e aplicados de forma distinta descritos a
seguir: (1) pH do afluente, (2) utilizacdo do reciclo como parte integrante do processo
produtivo e (3) a temperatura de trabalho do afluente.

Para cada tratamento aplicado ao processo, avaliou-se 0s
resultados obtidos referente a: (1) quantidade de biogas produzido em metros ctbicos (m®)
pela biodigestdo anaer6bia da vinhaca, (2) composicdo do biogds produzido pela
biodigestdo anaerdbia da vinhaga em quantidades relativas (%) de metano (CH,) e didxido
de carbono (CO,) e (3) a reducdo do potencial poluidor da vinhaca (DQO mgl™) apés a
biodigestao anaerdbia.

Neste periodo, todos os dados coletados foram obtidos de dois
reatores UASB, (1) e (2) concomitantemente, em todos os tratamentos utilizados, Os
resultados coletados e registrados se referem a ambos os reatores, possibilitando a
comparacdo entre os dados obtidos, de acordo com o tratamento utilizado.

Na etapa 01, ou seja, no tratamento aplicado referente a influencia
do pH, adotou-se como substrato a vinhaga in natura para o reator (1) e a vinhaga com pH
neutro, ou seja, igual a sete para o reator (2).

Na etapa 02, ou seja, para o tratamento referente ao uso do
reciclo, adotou-se como substrato a vinhaga in natura para o reator (1) e com uso do
reciclo para o reator (2). Sendo que no reator (2), com uso do reciclo, foram adicionados
50% de vinhaga in natura e 50% de reciclo.

Na etapa 03, ou seja, no tratamento referente a influéncia da
temperatura do afluente, foi utilizado como substrato a vinhaga in natura a temperatura
ambiente no reator (1) e a vinhacga in natura aquecida a 55°. C no reator (2). Para o pré-
aquecimento do afluente foi utilizado o aquecedor Solis, no qual o efluente é aquecido e
equalizado a 55°C.



sequir:

o1

O detalhamento do experimento estd descrita na Tabela 06 a

Tabela 6 — Detalhamento das etapas do experimento

INICIO 15/08/2012

TERMINO 23/08/2013

tempo de retengdo: 36 horas

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3
Correcao do Uso do Correcao
pH reciclo da temperatura
32 coletas 24 coletas 32 coletas

14/09/2012 a 15/10/2012

11/04/2013 a 04/05/2013

26/05/2013 a 26/06/2013

REATOR 1 | REATOR 2 | REATOR1 | REATOR2 | REATOR1 | REATOR 2
vinhaga in vinhaga vinhaca in com50% | temperatura | aquecida
natura pH 7 natura reciclo ambiente 550.C
Producéao Producéao Producéo Producao Producao Producéao
Biogéas Biogéas Biogéas Biogéas Biogéas Biogéas
(m°) (m°) (m°) (m°) (m°) (m°)
Composicao Composicao Composi¢ado Composigéo Composigéo Composi¢ao
Biogés Biogéas Biogéas Biogéas Biogéas Biogéas
(% CH,eCO,) | (%0CH,eCO,) | (%CH,eCO,) | (% CH,eCOyp) (% CH, e COy) (% CH, e CO,)
Reducéo Reducéo Redugéo Reducéo Reducéo Reducéo
DQO DQO DQO DQO DQO DQO
(mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I") (mg.I")

Fonte: elaboracdo propria

Para todos os tratamentos aplicados no experimento, foram

coletados dados comparando-se o reator 01 a com o reator 02 com tempo de retencdo de

36 (trinta e seis) horas.

De posse de todos os resultados, os mesmos foram encaminhados

a PAQUES Brasil, que forneceu o Estudo Preliminar para Geracdo de Biometano a partir
da vinhaca demonstrado no Apéndice IV, para que fosse efetuado um estudo referente ao
custo de implantacdo e manutencdo de uma planta capaz de realizar a biodigestao
anaerobia da vinhaga, para o volume indicado e caracteristicas obtidas no experimento

realizado.

6.6.2 Avaliacdo Econémica
A avaliacdo econdmica foi efetuada com base nos resultados da

demonstracdo e célculos realizados utilizando-se as seguintes ferramentas:



(2010);

(2004);

52
Demonstragédo de Fluxo de Caixa (DFC), segundo Marion (1998);

Célculo do Valor Presente Liquido (VPL), de acordo com Hoji

Obtencéo da Taxa Interna de Retorno (TIR), segundo Rebelatto

Calculo do Payback Descontado, de acordo com Otta (2002).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atendendo ao objetivo geral do presente estudo, os resultados
apresentados forneceram subsidios, apos analise e discussdes para se efetuar a Avaliacdo
Técnica e a Avaliacdo Econdmica da biodigestdo anaerdbia da vinhaca de uma Destilaria

que produz 500 m* de etanol por dia.

7.1 Avaliacdo técnica

Como demonstrado na Tabela 06, o experimento foi executado em
trés etapas, sendo que para cada etapa foram coletados e analisados dados referentes a
producédo de biogas, composicao do biogas e reducdo do potencial poluidor da vinhaca. A
etapa 01, consistiu em analisar os resultados obtidos, comparando a biodigestdo anaerdbia
da vinhaca in natura, executada no reator 1 e a biodigestdo anaerdbia da vinhaca com pH
neutro, ou seja, corrigido para 7 no reator 2. A etapa 02, consistiu em analisar 0s
resultados obtidos, comparando a biodigestdo da vinhaca in natura no reator 01 e a
biodigestdo anaerobia da vinhaca com adicdo de 50% de reciclo no reator 2. A etapa 03,
consistiu em analisar os resultados obtidos, comparando a biodigestdo anaerdbia da
vinhaca na temperatura ambiente e a biodigestdo anaerdbia da vinhaca a temperatura de
55°C.

7.1.1 - Etapa 1: correcdo do pH da vinhaca
Nesta fase da pesquisa, foram coletados dados referentes a

quantidade de biogas produzido em metros ctbicos (m®), composicdo relativa do biogas
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(%) de metano (CHj,) e didxido de carbono (CO,) e a diferenca entre a quantidade de DQO
em mgl™ do afluente (entrada) e do efluente (saida). Sendo que os dados foram obtidos
concomitantemente de dois reatores, o reator 1 utilizando como substrato a vinhaga in
natura e o reator 2 utilizando como substrato a vinhaga com pH neutro, ou seja, igual a 7.
Para efeito dos calculos e obtencéo dos resultados, de um total de
187 medicBes, com inicio em 15 de agosto de 2012 e término em 18 de fevereiro de 2013,
foram consideradas 32 coletas, ou seja, as medic¢Ges obtidas de 14 de setembro de 2012 até
15 de outubro de 2012, demonstradas pela planilha do Apéndice I. Foram consideradas
estas medicdes em funcdo de demonstrarem um periodo de um més de trabalho continuo
dos reatores com estabilidade dos resultados propiciando condi¢6es para analises e estudos

diante dos mesmos.

7.1.1.1 Producao de biogas

Salomon (2007), relata que a atividade das bactérias
metanogénicas, produtoras de biogas, tem um rendimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e
7,4. De acordo com os resultados obtidos para andlise, ou seja, as medidas de numero 31
até 62, totalizando 32 medic¢des, demonstradas no Apéndice | e compiladas na Tabela 7,
aliados aos dados apresentados, no reator 2 cujo pH do afluente vinhaca foi corrigido para
7, determinou-se uma producdo de biogds 97,5% maior do que no reator 1 no qual a
vinhaga operou com pH in natura, ou seja, exatamente como produzido na coluna de
destilacdo da destilaria.

Demonstra-se desta forma que a biodigestdo anaerdbia da vinhaca
apresenta maior producdo de biogas quando o pH € neutralizado, ou seja, corrigido para 7.

Salomon (2007) demonstra que o baixo pH da vinhaca que varia
de 4 a 5, devido aos acidos organicos presentes a mesma inibem consideravelmente a
producdo de metano. Tal relato se confirma, quando no experimento foi corrigido o pH da
vinhaca para 7, obteve-se um aumento de 97,5% na producéo de biogas. Neste periodo
foram medidas as producdes de biogas comparando-se a producdo do reator 01 sem a
corregédo do pH e a producéo do reator 02 com a correc¢do do pH, simultaneamente, ambos

submetidos a mesmas condigdes de temperatura, presséo e tempo de retencéo de 36 horas.



Tabela 7 - Producéo de biogas (m®) em funcéo do pH da vinhaca

Produgéo Biogas m’
Sequéncia Data Reator 1 Reator 2
pH in natura pH neutro (7)

1 14/09/2012 0,004899 0,010250
2 15/09/2012 0,004978 0,010180
3 16/09/2012 0,004767 0,010940
4 17/09/2012 0,004857 0,010310
5 18/09/2012 0,005123 0,010060
6 19/09/2012 0,005099 0,010350
7 20/09/2012 0,004377 0,010030
8 21/09/2012 0,004856 0,010370
9 22/09/2012 0,005843 0,021390
10 23/09/2012 0,005852 0,021050
11 24/09/2012 0,005882 0,022370
12 25/09/2012 0,005892 0,022140
13 26/09/2012 0,005828 0,021750
14 27/09/2012 0,005832 0,021740
15 28/09/2012 0,005843 0,021730
16 29/09/2012 0,005843 0,021730
17 30/09/2012 0,018260 0,037440
18 01/10/2012 0,018290 0,036480
19 02/10/2012 0,017320 0,037560
20 03/10/2012 0,017340 0,035530
21 04/10/2012 0,018350 0,035340
22 05/10/2012 0,017830 0,035080
23 06/10/2012 0,017890 0,036990
24 07/10/2012 0,017350 0,039600
25 08/10/2012 0,031990 0,056740
26 09/10/2012 0,032500 0,053760
27 10/10/2012 0,032860 0,054720
28 11/10/2012 0,031300 0,043980
29 12/10/2012 0,031490 0,043970
30 13/10/2012 0,033310 0,043980
31 14/10/2012 0,031330 0,054490
32 15/10/2012 0,031060 0,054340
TOTAL 0,484241 0,956390
MEDIA 0,015133 0,029887

Fonte: elaboracdo propria
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Figura 7 - Producdo diaria de biogas (m®) de biodigestores abastecidos com vinhaca
in natura e com pH neutro
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Fonte: elaboracdo propria

Os valores obtidos no experimento estdo demonstrados no
Apéndice I, e ilustrados no gréafico da Figura 7.

Este resultado permite projetar o consumo de insumos (NaOH)
para uma situacdo real, em que sdo gerados em torno de 6 milhGes de litros de vinhaca
diariamente e esta vinhaca € direcionada para a biodigestdo anaerdbia para produzir biogas

e conseqiientemente energia elétrica.

7.1.1.2 Composicao do biogas

Levando-se em conta os resultados obtidos para analise, ou seja,
32 medicbes, demonstradas no Apéndice | e compiladas na Tabela 8, de acordo com o0s
dados apresentados, esta fase deste trabalho, por meio da medicdo didria, possibilita
avaliar a composicdo do biogas produzido pela biodigestdo anaerdébia da vinhaca pela
metodologia da espectrofotometria de massa atdmica.

No reator 2, cujo pH do afluente vinhaca foi corrigido para 7
constatou-se uma producgéo de CH,4 3,6 % maior do que no reator (1) cujo afluente vinhaga
operou com pH in natura. No caso do CO,, no reator (2) com pH do afluente vinhaga
corrigido para 7 constatou-se uma producdo de CO; 6,3 % menor do que no reator (1)

com pH do afluente da vinhaga in natura.
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Tabela 8 — Composicao do biogas (%) de CH4 e CO, em funcéo do pH da vinhaca

Composicéo do Biogas
Reator 1 Reator 2
Sequencia Data pH in natura pH neutro (7)

%CH, %CO, %CH, %CO,

1 14/09/2012 79,98 19,99 84,00 14,93
2 15/09/2012 81,03 18,33 85,01 14,56
3 16/09/2012 83,01 16,07 83,01 14,98
4 17/09/2012 81,03 19,04 84,03 14,54
S 18/09/2012 82,14 17,75 82,01 15,32
6 19/09/2012 79,00 17,99 84,06 14,91
7 20/09/2012 81,03 17,89 86,01 15,45
8 21/09/2012 81,02 18,97 84,02 14,98
9 22/09/2012 81,00 16,70 83,44 16,50
10 23/09/2012 82,00 16,00 82,37 15,96
11 24/09/2012 81,99 16,00 82,98 15,44
12 25/09/2012 82,81 16,59 83,59 15,99
13 26/09/2012 81,55 15,00 83,82 16,79
14 27/09/2012 80,00 16,57 83,77 17,90
15 28/09/2012 81,08 17,00 82,08 15,89
16 29/09/2012 82,00 16,00 83,98 16,89
17 30/09/2012 80,01 16,70 84,44 14,50
18 01/10/2012 79,23 16,53 85,37 14,96
19 02/10/2012 77,09 16,00 83,98 15,44
20 03/10/2012 79,00 16,59 84,97 15,10
21 04/10/2012 79,00 16,95 85,38 15,08
22 05/10/2012 78,23 16,57 85,90 15,09
23 06/10/2012 81,08 16,70 84,69 13,89
24 07/10/2012 79,65 16,69 84,40 13,89
25 08/10/2012 82,34 17,89 84,03 15,00
26 09/10/2012 81,89 18,91 80,09 17,00
27 10/10/2012 79,89 16,57 79,98 18,00
28 11/10/2012 81,89 14,57 79,88 15,78
29 12/10/2012 79,99 17,89 77,99 17,89
30 13/10/2012 77,81 15,99 83,44 18,91
31 14/10/2012 78,37 16,89 85,00 19,34
32 15/10/2012 77,88 17,67 79,11 19,67
MEDIA 80,44 17,03 83,34 15,96

Fonte: elaboracéo propria
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Os valores obtidos no experimento estdo demonstrados no

Apéndice I, e ilustrados no grafico da Figura 8 a seguir.

Figura 6 - Composicdo do biogéas: quantidade relativa (%) de CH4 e CO; no biogas
roduzido pela biodigestdo da vinhaca
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Fonte: elaboracdo propria

De acordo com Reis (2012) a menor producdo de metano ocorre
devido a predominancia na etapa acidogénica que propicia a formacdo de acidos graxos
volateis, logo um pH &cido inibe consideravelmente a producdo de metano durante a
biodigestdo anaerdbia e aumenta a producédo de didxido de carbono.

Entdo conforme demonstrado, quando se efetua a corre¢édo do pH
do efluente para 7, ou seja, neutro, proporciona-se um aumento da producdo de metano

CH,4 em 3,6% e uma reducédo na emisséo de didxido de carbono CO, em 6,3%.

7.1.1.3 DQO da entrada e saida da vinhaca
Esta fase do experimento demonstra a diferenga da Demanda
Quimica de Oxigénio entre a entrada e a saida para o reator 1 utilizando a vinhaga in

natura e para o reator 2 com o pH da vinhaga corrigido para 7, ou seja, pH neutro.
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Conforme demonstrado nos dados apresentados no Apéndice | e
compilados na Tabela 8, para o reator 1 utilizando vinhaca in natura, ocorre uma reducao
de 27,35% na DQO da entrada em relacdo a DQO da saida da vinhaga. Para o reator 2
utilizando vinhaga com pH 7, ou seja, neutro, ocorre uma reducgéo de 33,43% na DQO da

entrada em relacdo a DQO da saida

Tabela 9 - DQO (mgl™) da entrada e saida em func&o do pH

DQO (mgl™)
Reator 1 Reator 2
Sequéncia Data pH in natura pH neutro (7)
DQO afluente DQO efluente DQO afluente DQO efluente

1 14/09/2012 12.110 8.110 11.780 7.709
2 15/09/2012 11.990 7.890 12.500 7.213
3 16/09/2012 12.330 8.790 12,515 8.230
4 17/09/2012 11.980 7.530 11.680 9.020
5 18/09/2012 10.560 7.888 13.450 7.120
6 19/09/2012 12.340 7.530 11.930 7.007
7 20/09/2012 11.990 7.650 12.300 8.901
8 21/09/2012 12.729 11.209 13.200 9.900
9 22/09/2012 12.678 11.210 11.978 9.810
10 23/09/2012 12.780 11.170 12.500 9.812
1 24/09/2012 12.399 11.298 12,515 9.971
12 25/09/2012 12.980 10.780 12.919 9.913
13 26/09/2012 12.670 11.214 13.450 10.001
14 27/09/2012 12.640 11.216 12.919 9.813
15 28/09/2012 12.555 11.176 12.830 9.807
16 29/09/2012 15.643 10.109 13.729 8.300
17 30/09/2012 15.324 11.210 13.978 8.519
18 01/10/2012 15.789 10.170 13.900 7.902
19 02/10/2012 13.239 11.298 13,515 7.890
20 03/10/2012 16.079 10.780 13.919 8.200
21 04/10/2012 17.654 11.214 13.450 8.120
22 05/10/2012 15.456 10.126 13.919 7.890
23 06/10/2012 15.982 11.176 13.830 8.909
24 07/10/2012 22.450 15.324 22.178 14.567
25 08/10/2012 22.345 17.890 22.314 14.332
26 09/10/2012 21.567 15.432 21.345 14.432
27 10/10/2012 20.890 15.632 20.980 13.256
28 11/10/2012 23.451 15.970 21.367 14.378
29 12/10/2012 23.380 15.925 22.067 14.452
30 13/10/2012 22.134 15.789 22.675 14.567
31 14/10/2012 22.456 15.389 21.890 15.678
32 15/10/2012 21.345 12.322 21.567 13.980

MEDIA 15.935 11.576 15.472 10.300

Fonte: elaboracdo propria
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De acordo com Risk (2013), os resultados de remocdo de DQO
aumentam a medida que o pH torna-se mais proximo da neutralidade, confirmando assim
0s resultados obtidos nesta fase do experimento.

Logo, de acordo com os dados obtidos, quando se corrige o pH do
substrato para 7, ou seja, neutralizando o mesmo, ocorre uma reducdo do potencial
poluidor do efluente de 27,35% para 33,43%.

Tais dados estéo ilustrados no grafico da Figura 7 a seguir.

Figura 7 - Quantidade de DQO (mgl™) da entrada e saida da vinhaca na biodigestdo
anaerodbia
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Fonte: elaboracéo propria

Confirmando Risk (2013) o processo de biodigestdo anaerdbia da
vinhaca reduz consideravelmente o potencial poluidor do substrato, principalmente

quando se equilibra o pH na entrada do mesmo.

7.1.2 Etapa 2: uso do reciclo

Nesta fase da pesquisa, foram coletados dados referentes a
quantidade de biogéas produzido em m?, composicdo relativa do biogds em % de metano
(CH,) e diéxido de carbono (CO,) e a diferenca entre a quantidade de DQO em mgl™ do

afluente e do efluente. Sendo que os dados foram obtidos concomitantemente de dois
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reatores, o reator 1 utilizando como substrato a vinhaca in natura e o reator 2 com adicao
de 50% de reciclo.

Para efeito dos célculos e obtengdo dos resultados, de um total de
186 medigdes, com inicio em 19 de fevereiro de 2013 e término em 23 de agosto de 2013,
foram consideradas 16 coletas, ou seja, as medi¢des obtidas de 19 de abril de 2013 até 04
de maio de 2013, demonstradas pela planilha do Apéndice Il. Levaram-se em conta tais
medicOes em funcdo de demonstrarem um periodo de um més de trabalho continuo dos
reatores com estabilidade dos resultados propiciando condigdes para anélises e estudos
diante dos dados obtidos.

Neste periodo foram acompanhadas as operacdes do reator 1
operando com vinhaca in natura e reator 2 com adicdo de 50% do reciclo,
simultaneamente, ambos submetidos a mesmas condi¢fes, temperatura, pressao e tempo

de retencdo de 36 horas.

7.1.2.1 Producéo de biogas

Levando-se em conta os resultados obtidos para andlise, ou seja,
as medidas de numero 39 até 54, totalizando 16 medic¢des, demonstradas no Apéndice Il e
compiladas na Tabela 10.

Ramirez (2004), demonstra que com o aumento no valor da taxa
de reciclo consequentemente aumenta o desempenho bacteriano, por promover maior
contato entre o substrato e a biomassa e assim se ter uma maior produtividade microbiana,
aumentando assim a uniformidade do meio. Este contato mais uniforme, propicia o
desenvolvimento e catalisa 0 processo de biodigestdo anaerdbia, resultando assim uma
quantidade maior de biogas.

De acordo com os dados apresentados, no reator 2 com utilizagdo
do reciclo determinou-se uma producdo de biogas 26% maior do que no reator 1 que
operou com vinhaca in natura, ou seja, exatamente como gerada na coluna de destilacdo

da destilaria, conforme dados coletados e demonstrados na Tabela 10 a seguir.



Tabela 10 — Producéo de biogas (m®) em funcéo do uso do reciclo

Producdo Biogas m®
Sequéncia Data Reator 1 Reator 2
vinhaca pura | com 50% reciclo

1 19/04/2013 0,02264 0,02523
2 20/04/2013 0,03113 0,03831
3 21/04/2013 0,03332 0,03681
4 22/04/2013 0,03213 0,03438
5 23/04/2013 0,03368 0,04237
6 24/04/2013 0,03499 0,04137
7 25/04/2013 0,03135 0,03364
8 26/04/2013 0,02455 0,03133
9 27/04/2013 0,02904 0,03799
10 28/04/2013 0,02943 0,03899
11 29/04/2013 0,02892 0,03889
12 30/04/2013 0,02808 0,03808
13 01/05/2013 0,02802 0,03856
14 02/05/2013 0,02568 0,03855
15 03/05/2013 0,02933 0,03991
16 04/05/2013 0,02877 0,0388
TOTAL 0,47106 0,59321
MEDIA 0,02944 0,03708

Fonte: elaboracdo propria

Os valores obtidos no experimento estdo demonstrados no

Apéndice 11, e ilustrados no grafico da Figura 8 a seguir.
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Figura 8 - Producdo diaria de biogas (m®) em funcdio do uso do reciclo
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Fonte: elaboragéo propria
Verificou-se a producéo de biogas no reator 02 com uso do reciclo
em média 26% maior do que o reator 01 utilizando a vinhaca em natura., confirmando

assim Ramirez (2004).

7.1.2.2 Composicao do biogas

De acordo com os dados apresentados, através da medicdo diéria,
se obtém a composicdo do biogas produzido pela biodigestdo anaerdbia da vinhaca pela
metodologia da espectrofotometria de massa atbmica de acordo com os dados
apresentados.

No reator 2, com utilizacdo do reciclo constatou-se uma producéo
de CH,4 1,8% maior do que no reator 1 que operou com vinhaca in natura. No caso do
COg, no reator 2 com utilizacao do reciclo constatou-se uma producéo de CO; 2,4% menor
do que no reator 1 que operou com vinhaca in natura. Estes dados sdo demonstrados

conforme Tabela 11 a sequir.
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Tabela 11 — Composic¢éo do biogéas (%) de CH4 e CO, em func¢do do uso do reciclo

Composicado do Biogas
Reator 1 Reator 2
Sequéncia Data vinhaca pura com 50% reciclo

%CH, %CO, %CH, %CO,

1 19/04/2013 74,84 24,14 74,84 24,18
2 20/04/2013 74,19 23,43 77,89 23,38
3 21/04/2013 74,67 23,26 75,67 22,61
4 22/04/2013 73,01 24,52 78,01 22,52
5 23/04/2013 74,54 23,31 75,43 23,31
6 24/04/2013 74,06 22,63 74,56 22,63
7 25/04/2013 74,08 23,69 75,78 23,89
8 26/04/2013 73,03 23,22 76,03 24,22
9 27/04/2013 82,76 16,43 83,62 14,31
10 28/04/2013 82,65 16,14 83,52 13,14
11 29/04/2013 81,34 16,33 83,41 13,33
12 30/04/2013 82,36 16,52 83,31 16,52
13 01/05/2013 83,43 16,33 84,26 16,33
14 02/05/2013 82,01 16,63 82,11 17,63
15 03/05/2013 83,02 16,91 83,21 16,91
16 04/05/2013 81,32 16,42 83,20 17,42
MEDIA 78,21 19,99 79,68 19,52

Fonte: elaboracdo propria

Os valores obtidos no experimento estdo demonstrados no

Apéndice 11, e ilustrados no grafico da Figura 9 a seguir.




65

Figura 9 - Composicao do biogés: quantidade relativa (%) de CH, e CO, em fungéo
do uso do reciclo
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Fonte: elaboracdo propria

Logo conforme demonstrado, utilizando-se a adi¢éo do reciclo, se
produz 1,8% a mais de CH,4 (metano) e 2,4% menos CO; (didxido de carbono).

Reis (2012), relata que a recirculacdo da fracdo liquida, pode levar
ao aumento das concentracdes de CH, e CO, no biogas, ou seja, a adicdo do reciclo
melhora a capacidade de producdo de metano e consequentemente reduz a emissao de

poluentes como o didxido de carbono.

7.1.2.3 DQO da entrada e saida da vinhaca

Esta fase do experimento demonstra a diferenga da Demanda
Quimica de Oxigénio entre a entrada e a saida do reator 1 utilizando a vinhaga pura e para
o reator 2 utilizando a vinhaga com adicéo do reciclo.

Conforme demonstrado nos dados apresentados no Apéndice Il e
compiladas na Tabela 12, para o reator 1 utilizando vinhaca pura, apresentou uma reducgéo
de 50% na DQO da saida da vinhaca em relacdo a DQO da entrada. O reator 2 com 50%
de reciclo, também apresentou uma reducdo de 50% na DQO da vinhaca em relagdo a
DQO da saida.
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Logo, de acordo com os dados obtidos, existe uma redu¢do do
DQO consideravel no efluente em relacdo ao afluente apds a biodigestdo anaerobia,
embora em numeros relativos, ou seja a uma taxa de reducdo de 50%, entre entrada e
saida, para o reator 2 torna-se mais interessante, porque com adi¢do do reciclo nota-se que
a DQO da entrada da vinhaca ja € menor, reduzindo assim o potencial poluidor do residuo
antes da biodigestdo anaerdbia.

Ramirez (2004), relata que reatores UASB obtem melhor
eficiéncia com uma taxa de reciclo de 2:1 e Salomon (2007), demonstra que o reciclo
influencia na atividade anaerdbia, possibilitando maior eficiéncia na remocéo da DQO.

Entdo se comparada a DQO da entrada da vinhaca in natura com a
DQO da saida da vinhaga com reciclo, houve uma reducdo de 70% no potencial poluidor
da vinhaca com a biodigestdo anaerdbia e adi¢cdo de 50% de reciclo. Confirmando desta
forma Ramirez (2004) e Salomon (2007), quando ressaltam a importancia do uso do

reciclo na biodigestdo anaerdbia.

Tabela 12 - DQO (mgl™) da entrada e saida com e sem reciclo

DQO do efluente
Seqiiéncia Data Reator 1 Reator 2
vinhaga pura com 50% reciclo
DQO afluente DQO efluente DQO afluente DQO efluente

1 19/04/2013 9.012 3.801 8.120 2.799
2 20/04/2013 9.087 4.101 7.890 3.245
3 21/04/2013 8.700 3.672 7.899 2.999
4 22/04/2013 9.061 3.870 7.656 2.765
5 23/04/2013 9.079 3.840 7.809 2.256
6 24/04/2013 9.050 3.845 7.789 2.768
7 25/04/2013 9.045 3.782 8.230 2.878
8 26/04/2013 9.079 3.678 7.990 2.345
9 27/04/2013 15.050 9.878 7.670 4.891
10 28/04/2013 15.890 8.979 6.980 4.990
1 29/04/2013 14.323 7.677 6.555 4.998
12 30/04/2013 16.545 8.978 6.789 4.890
13 01/05/2013 15.789 7.867 7.890 4.789
14 02/05/2013 15.999 9.888 7.889 4.934
15 03/05/2013 15.890 7.886 7.878 4.876
16 04/05/2013 16.789 7.889 7.999 4.987

TOTAL 198.388 99.631 123.033 61.410

MEDIA 12.399 6.227 7.690 3.838

Fonte: elaboracéo propria
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Tais dados estdo ilustrados no grafico da Figura 10 a seguir.

Figura 10 - DQO (mgl™) da entrada e da saida de biodigestores abastecidos com
vinhaca pura e com reciclo
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Fonte: elaboracdo propria

7.1.3 Etapa 3: correcdo da temperatura da vinhaca

Nesta fase da pesquisa, foram coletados dados referentes a
quantidade de biogas produzido em metros ctbicos (m®), composicdo relativa do biogas
(%) de metano (CH,) e didxido de carbono (CO,) e a diferenga entre a quantidade de DQO
em mgl™ do afluente e do efluente. Os dados foram obtidos concomitantemente de dois
reatores, o reator (1) utilizando como substrato a vinhaca na temperatura ambiente e o
reator (2) utilizando como substrato a vinhaga aquecida a 55 °C. Para efeito dos calculos e
obtencdo dos resultados, de um total de 186 medic¢des, com inicio em 19 de fevereiro de
2013 e término em 23 de agosto de 2013, foram consideradas trinta e duas 32 coletas, ou
seja, as medicOes obtidas de 26 de maio de 2013 até 26 de junho de 2013, demonstradas
pela planilha do Apéndice Ill. Foram levadas em conta tais medi¢cdes em funcdo de
demonstrarem um periodo de um més de trabalho continuo dos reatores com estabilidade

dos resultados propiciando condicdes para analises e estudos diante dos mesmos.
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Levando-se em conta os resultados obtidos para anélise, ou seja,

as medidas de numero 31 até 62, totalizando 32 medicdes, demonstradas no Apéndice I,

e compilados na Tabela 13.

Tabela 13 - Producéo de biogas (m®) em funcéo da temperatura da vinhaca

Produgéo Biogas m°

Sequéncia Data Reator 1 Reato-r ?
temperatura ambiente aquecido

55°C

1 26/05/2013 0,03214 0,04713
2 27/05/2013 0,03517 0,04710
8 28/05/2013 0,03521 0,04832
4 29/05/2013 0,03567 0,04826
5 30/05/2013 0,03571 0,04833
6 31/05/2013 0,03416 0,05680
! 01/06/2013 0,03412 0,04283
8 02/06/2013 0,03578 0,04805
9 03/06/2013 0,03052 0,05705
10 04/06/2013 0,03904 0,05765
1 05/06/2013 0,03900 0,05705
12 06/06/2013 0,03905 0,05770
13 07/06/2013 0,03807 0,05724
14 08/06/2013 0,04239 0,05773
15 09/06/2013 0,04004 0,05793
16 10/06/2013 0,04404 0,05833
1 11/06/2013 0,03714 0,06275
18 12/06/2013 0,03812 0,07133
19 13/06/2013 0,03812 0,07204
20 14/06/2013 0,03879 0,0798
21 15/06/2013 0,03892 0,07833
22 16/06/2013 0,03817 0,08933
2 17/06/2013 0,03814 0,07328
24 18/06/2013 0,03812 0,07022
% 19/06/2013 0,03176 0,07184
%6 20/06/2013 0,03014 0,07715
27 21/06/2013 0,03011 0,07791
28 22/06/2013 0,03069 0,07811
29 23/06/2013 0,03086 0,07361
30 24/06/2013 0,03069 0,07471
31 25/06/2013 0,03061 0,07104
32 26/06/2013 0,03012 0,07266
TOTAL 1,14061 2,04161
MEDIA 0,03564 0,06380

Fonte: elaboracéo propria
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Para o pré-aquecimento do efluente foi utilizado o aquecedor
Solis, no qual o efluente é aquecido e equalizado a 55°C. A operagdo do reator 2 com
utilizacdo da vinhaca aquecida a 55°C gerou uma producdo de biogés 79% maior do que
no reator 1 que operou com vinhaga na temperatura ambiente.

De acordo com Castro (1998), para a faixa termofilica (45-65°C),
a temperatura 6tima se situa em torno de 55°C, possibilitando assim maiores rendimentos
dos biodigestores anaerobios UASB.

Os valores obtidos no experimento estdo demonstrados no

Apéndice IlI, e ilustrados no grafico da Figura 11 a seguir.

Figura 11 - Producéo diaria de biogas (m®) em funcdo da temperatura da vinhaca
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Fonte: elaboracdo propria

Salomon (2007) demonstra que a producdo do biogés atinge seu
maior nivel na faixa termofilica, sendo que o temperatura ideal para o trabalho com a
biodigestdo da vinhaca é de 55°C.

Nesta fase do experimento verificou-se a producéo de biogas no
reator 02 que operou com a vinhaga aquecida a 55°C em média 79% maior do que o reator

01 que operou com vinhaga na temperatura ambiente.
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Levando-se em conta os resultados obtidos para andlise, ou seja,

as medidas de numero 31 até 62, totalizando 32 medigdes, demonstradas no Apéndice Il e

compilados na Tabela 14.

Tabela 14 - Composicéo do biogéas (%) de CH4 e CO, em func¢do da temperatura da

vinhaga
Composicao do Biogas
Reator 1 Reator 2
Seqliéncia Data temperatura aquecido
ambiente 55°C

%CH %CO; %CH, %CO;

1 26/05/2013 74,09 24,09 81,36 16,73
2 27/05/2013 75,23 23,98 81,09 16,28
8 28/05/2013 72,09 25,01 81,17 16,34
4 29/05/2013 71,89 23,55 81,62 16,33
° 30/05/2013 72,26 22,41 82,69 16,61
6 31/05/2013 73,96 24,71 82,63 16,81
7 01/06/2013 74,87 23,88 80,34 16,90
8 02/06/2013 75,88 24,22 80,45 16,80
° 03/06/2013 68,39 30,90 73,09 23,34
10 04/06/2013 67,89 29,89 72,65 2343
1 05/06/2013 70,01 31,01 73,24 22,98
12 06/06/2013 67,89 29,98 72,34 23.34
13 07/06/2013 68,98 31,01 73,09 22,09
14 08/06/2013 70,09 31,01 72,34 2345
15 09/06/2013 66,51 31,06 73,77 24.67
16 10/06/2013 67,99 32,56 73,67 23,56
17 11/06/2013 61,23 34,96 63,45 26,34
18 12/06/2013 61,09 33,90 64,56 28,43
19 13/06/2013 61,72 34,76 65,67 26,33
20 14/06/2013 60,23 33,45 64,23 28,33
21 15/06/2013 65,01 32,56 64,24 27,21
22 16/06/2013 62,32 32,90 67,34 26,93
23 17/06/2013 62,34 34,34 64,23 27,47
24 18/06/2013 60,45 35,80 64,23 28,36
25 19/06/2013 65,60 38,96 74,56 25,63
26 20/06/2013 67,89 38,90 72,43 25,68
27 21/06/2013 61,72 38,76 71,10 25,63
28 29/06/2013 65,0 39,45 74,52 26,83
29 23/06/2013 65,01 38,76 73,13 26,72
30 24/06/2013 62,32 38,99 74,51 26,93
31 25/06/2013 66,05 39,34 73,20 26,57
32 26/06/2013 66,80 37,99 73,45 25,18
MEDIA 67,28 31,97 7314 23,38

Fonte: elaboracéo propria
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De acordo com os dados apresentados, através da medicdo diéria,
possibilitam avaliar a composi¢do do biogas produzido pela biodigestdo anaerdbia da
vinhaga.

No reator 2 com utilizacdo de vinhaga aquecida a 55°C constatou-
se uma producdo de CH4 9% maior do que no reator 1 cujo efluente vinhaca operou com
temperatura ambiente. No caso do CO,, no reator 2 com a vinhaga aquecida a 55°C
constatou-se uma producdo de CO, 27% menor do que no reator 1 que operou com
vinhaca a temperatura ambiente.

Os valores obtidos no experimento estdo demonstrados no

Apéndice 11, e ilustrados no grafico da Figura 12 a seguir.

Figura 12 - Composicéo do biogas: quantidade relativa (%) de CH4 e CO, em fungéo
da temperatura da vinhaca
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Fonte: elaboracdo propria

Souza (1992), relata que a quantidade relativa de metano
produzido pela biodigestdo anaer6bia da vinhaca, aumenta quando biodigestores
trabalham na fase termofilica de 55 a 57 °C, sendo inversamente valido para a quantidade
de dioxido de carbono, confirmado no experimento, quando o reator 2 operou com vinhaca

aquecida a 55°C.
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Demanda Quimica de Oxigénio entre a entrada e saida da vinhaca no reator 1 utilizando a

vinhacga na temperatura ambiente e no reator 2 utilizando a vinhaca aquecida a 55°C.

Tabela 15 - DQO (mgl™) da entrada e saida em funcéo da temperatura

DQO do substrato
Reator 1 Reator 2
Seqiiéncia Data temperatura aquecido
ambiente 55°C
DQO afluente DQO efluente DQO afluente DQO efluente

1 26/05/2013 10.430 9.323 19.708 10.670
2 27/05/2013 10.578 9.245 19.545 10.690
3 28/05/2013 11.003 9.342 19.789 10.234
4 29/05/2013 10.501 9.234 19.879 6.899
5 30/05/2013 10.456 9.250 19.656 7.090
6 31/05/2013 10.121 9.252 19.989 7.123
7 01/06/2013 10.456 9.258 19.345 6.899
8 02/06/2013 10.345 9.123 19.990 7.011
9 03/06/2013 20.609 11.922 19.809 7.646
10 04/06/2013 20.789 11.989 19.878 7.645
1 05/06/2013 20.789 11.970 21.080 7.433
12 06/06/2013 20.676 11.902 22.082 7.223
13 07/06/2013 20.897 11.878 19.789 7.124
14 08/06/2013 20.113 11.901 18.776 7.689
15 09/06/2013 21.009 11.900 18.797 7.232
16 10/06/2013 19.991 11.980 19.177 7.334
17 11/06/2013 19.303 10.987 19.766 7.750
18 12/06/2013 19.123 10.111 19.670 7.659
19 13/06/2013 19.245 11.009 18.750 7.789
20 14/06/2013 19.345 10.987 19.890 7.654
21 15/06/2013 19.232 9.888 19.980 7.761
22 16/06/2013 19.564 9.878 19.545 7.345
23 17/06/2013 19.322 9.134 19.323 7.700
24 18/06/2013 19.345 9.433 19.989 7.688
25 19/06/2013 27.899 9.323 18.122 6.999
26 20/06/2013 27.898 9.245 18.900 5.443
27 21/06/2013 27.656 9.342 18.798 6.788
28 22/06/2013 27.300 9.234 18.567 6.899
29 23/06/2013 29.808 9.300 18.762 5.143
30 24/06/2013 27.900 9.355 18.443 5.445
31 25/06/2013 26.980 9.324 17.898 5.677
32 26/06/2013 29.099 9.342 18.767 5.644

TOTAL 627.782 325.361 622.459 235.326

MEDIA 19.618 10.168 19.452 7.354

Fonte: elaboracéo propria
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Conforme demonstrado nos dados apresentados no Apéndice Il e

compilados na Tabela 15, para o reator 1 utilizando vinhaga a temperatura ambiente,

apresentou uma reducgéo de 48,2% na DQO do efluente em relacdo a DQO do afluente.

Para o reator 2 utilizando vinhaca aquecida a temperatura de 55°C, apresentou uma

reducdo de 62,2% na DQO do efluente em relacdo a DQO do afluente.

Tais dados estéo ilustrados no grafico da Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Quantidade de DQO (mg.l™) da entrada e da saida do biodigestor em
funcéo da temperatura do efluente
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Fonte: elaboracéo propria

Bruno (2007) demonstra que a atividade dos microrganismos €

muito dependente da temperatura e que o nivel 6timo associado a digestdo anaerdbia € na

faixa termofilica (50 a 55°C), sendo que a remocdo de matéria organica e sulfato teve seu

valor maximo nesta faixa.

Salomon (2007), relata que a remog¢é&o da DQO da vinhaga ocorre

em maiores indices quando a biodigestdo anaerobia da vinhaca ocorre na fase termofilica.

Logo, de acordo com os dados obtidos, existe uma redugdo do

DQO consideravel no efluente, ou seja, apds a biodigestdo anaerdbia, tanto para o reator
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que opera com vinhaca a temperatura ambiente quanto para o reator que opera com

vinhaca aquecida a 55°C.

7.2 Avaliacdo econdmica

De acordo com os dados obtidos e parametros apresentados no
Estudo Preliminar demonstrado no Apénce IV (PAQUES Brasil Sistemas para Tratamento
de Efluente Ltda.) a sequir:

v Premissas basicas:
e  Gerar biogas a partir de vinhaca de destilaria produtora de etanol.
e Vazéo de vinhaca: 5.000 m*/dia, ou 208 m*h
e pHdavinhaca: 7
e  Carga Organica: 100.000 kg.DQO.dia ™
e  Eficiéncia de remogdo DQO: 70%
¢  Quantidade relativa de CH,: 80%
¢  Quantidade relativa de CO,: 20%
e 1m®devinhaca: 4,8 N. m* de CH,
e 1 m®de biogas: 2,4 kWh de eletricidade
e  Valor de mercado 1 MWh: R$ 450,00

v Investimento inicial (item 16 do ANEXO IV):
R$18.900.000,00

Despesas:

e  Energia elétrica: 63,8 kWh = R$ 58.000,00/ano
e NaOH: 425 kg/dia = R$ 308.000/ano

e Agua: 4,25 m*/dia = R$ 9.000/ano

e  Mao de obra: R$ 220.000/ano

v Total de despesas: R$ 595.000,00/ano

Receitas:

e  Geracéo de biogas: 30.100 N. m®biogés/dia = 1.255 N. m*biogas/h
e  Eletricidade: (2.380 kWh x 24h x 180 dias)/1.000 =10.282MWh/ano
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e Valor: 10.282MWh/ano x R$ 450,00 = R$ 4.626.720,00/ano

v" Total de receitas: R$ 4.626.720,00/ano

Ganho anual:
e  Ganho anual: R$ (4.626.720,00 - 595.000,00)
v' Ganho anual = R$ 4.031.720,00
v' Taxa de juros: 7,5% ao ano

v" Numero de periodos em analise: 06 anos

Atendendo um dos objetivos do presente estudo, para se realizar a
avaliacdo econébmica que possa embasar uma resposta proxima da realidade sobre a
viabilidade econdémica do projeto proposto, de acordo com Marion (1998), devem ser
levados em conta a Demonstracdo do Fluxo de Caixa, o Valor Presente Liquido, a Taxa
Interna de Retorno e o Célculo do Payback Descontado, sendo que o resultado destes
quatro elementos analisados em conjunto propiciam uma conclusdo sobre a viabilidade
econémica do projeto.

Com as premissas basicas apresentadas e o estudo apresentado no
Apéndice 1V, possibilitou-se os céalculos e demonstracées do DFC, VPL, TIR e Payback

Descontado do projeto proposto, conforme demonstrado a seguir.

7.2.1 Demonstracao do Fluxo de Caixa (DFC)
Para o projeto em estudo, segundo MARION (1998) a

Demonstragéo do Fluxo de Caixa se comporta da seguinte forma:

IR

Fo

Onde:
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Fo = Investimento inicial = R$ 18.900.000,00
F; = Ganho anual (1) = R$ 4.031.720,00

F, = Ganho anual (2) = R$ 4.031.720,00

F3 = Ganho anual (3) = R$ 4.031.720,00

F, = Ganho anual (4) = R$ 4.031.720,00

Fs = Ganho anual (5) = R$ 4.031.720,00

F, = Ganho anual (6) = R$ 4.031.720,00

n = nimero de periodos do projeto = 6 anos

Para o presente estudo a (DFC) indica que para um investimento
inicial de R$ 18.900.000,00 atendendo o ganho anual de R$ 4.031.720,00 durante 06 anos,
0 projeto obtera o retorno financeiro esperado, desde que as atividades operacionais, de
investimento e de financiamento sigam 0s requisitos propostos durante o experimento, nas

trés etapas desenvolvidas.

7.2.2 Valor Presente Liquido (VPL)

De acordo com Hoji (2010), o Calculo do Valor Presente Liquido
(VPL), para o projeto em desenvolvimento, onde:
Investimento Inicial = R$ 18.900.000,00
FC = fluxo de caixa no periodo t = R$ 4.031.720,00
t = enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera
investido no projeto (comeca no periodo 1, quando ha efetivamente o primeiro fluxo de
dinheiro)
n = namero de periodost =6
i = taxa de juros = 7,5 %
Seré:
v' VPL = Valor Presente Liquido = R$ 2.179.331,76
v VPL >0, logo projeto é viavel.

O VPL obtido de R$ 2.179.331,76, acima de zero, demonstra 0
valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros de 7,5% ao ano,
descontando o investimento inicial de R$ 18.900.000,00, levando em conta o ganho anual
de R$ 4.031.720,00, do projeto proposto confirmando assim a viabilidade econémica do
mesmo até no sexto ano de operacao.
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7.2.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Obtencéo da Taxa Interna de Retorno (TIR), segundo Rebelatto

(2004), no projeto em estudo, onde:

FCt = valor presente das entradas de caixa = R$ 4.031.720,00
lo = investimento inicial = R$ 18.900.000,00

k = taxa de desconto (taxa de juros) = 7,5% ao ano

t = tempo de desconto de cada entrada de capital = anual

n = tempo de desconto do dltimo fluxo de caixa = 06 anos

Seré:
v TIR = Taxa Interna de Retorno = 8% > 7,5%, logo o

projeto é economicamente atrativo.

A TIR obtida no presente estudo foi de 8%, ou seja a taxa de
desconto do investimento de R$ 18.900.000,00 proposto, a uma taxa de juros anual de
7,5% para um periodo de seis anos de operacdo maior que 7,5%, que é a taxa de juros

aplicada, demonstrando assim a atratividade econdmica do projeto proposto.

7.2.4 Calculo do Payback Descontado

O calculo da Payback Descontado, segundo Otta (2002), indica o
prazo de recuperagédo do investimento, considerando a taxa de desconto para os fluxos de
caixa de cada periodo, demonstrando a atratividade do projeto.

No caso do presente estudo os indicadores considerados sao:

Investimento inicial = R$ 18.900.000,00
Ganho anual = R$ 4.031.720,00
Taxa de juros = 7,5 % ao ano

Utilizando a ferramenta Financeira Excel o tempo para ocorrer o

retorno do investimento seré de:
v 5,4 anos
O célculo do payback descontado para o presente estudo,

demonstra que o investimento de R$ 18.900.000,00, aplicados no projeto proposto, a uma
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taxa de juros de 7,5% ao ano, com um ganho anual de R$ 4.031.720,00 sera pago em 5,4

anos.



79

8 CONCLUSOES

O estudo da viabilidade técnica em trés etapas, demonstrou
que:

A correcdo do pH da vinhaca para 7 aumentou a producao de
biogas em 97,5%, com 3,6 % mais CH4 e 6,3 % menos CO,, demonstrando também
efeitos favoraveis com maior reducdo de DQO.

O uso de reciclo com taxa de 50% produziu 26% mais
biogas, com 1,7% mais CH,4 e 2,4% menos CO,, cabendo ressaltar que a DQO da entrada
da vinhaca com 50% de reciclo é 38% menor do que a DQO da entrada da vinhaca in
natura, apresentando 0os mesmos indices de reducao.

A correcdo da temperatura da vinhaca produziu 79% mais
biogas, com 9% mais CH4 e 36% menos CO,. As reducbes de DQO foram de 49%, em
temperatura ambiente e de 62,2%, aquecido a 55° C.

Para o estudo de viabilidade econémica concluiu-se que:

Pela Demonstracdo do Fluxo de Caixa o projeto sera viavel,
num periodo previsto de até 06 anos, com Investimento Inicial de R$ 18.900.000,00, uma
taxa de 7,5% ao ano e um ganho mensal de R$ 4.031.720,00.

O Valor Presente Liquido obtido, a uma taxa de juros de
7,5% ao ano, foi de R$ 2.179.331,76 e a Taxa Interna de Retorno obtida foi 8%, com
Payback Descontado de 5,54 anos, demonstrando a viabilidade econémica do projeto

proposto.
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pH DO AFLUENTE

Producéo de Biogas

Composicédo do Biogas %

DQO do Efluente mgl'1

Reator 1 Reator 2 Reator 1 Reator 2 Reator 1 Reator 2
sem com sem com sem com
DIA DATA correcdo | correcao correcao correcao correcao correcao
DQO DQO DQO DQO
m? m? %CH, %CO, %CH, %CO, Entrada Saida Entrada Saida
mg.I'1 mg.l‘1 mg.I‘1 mg.I'1
1 15/08/2012 0,00141 0,00280 15,16 13,23 73,23 11,23 12.367 11.345 10.982 9.870
2 16/08/2012 0,00324 0,00603 87,11 28,11 65,11 12,35 21.345 19.010 7.789 6.543
3 17/08/2012 0,00126 0,00125 78,11 25,11 67,18 12,00 19.878 11.233 21.313 15.432
4 18/08/2012 0,00126 0,00125 76,77 29.09 36,78 15,00 17.892 12.678 6.754 5.678
5 19/08/2012 0,00126 0,00125 23,10 29.09 65,11 12,00 21.098 7.789 7.892 6.789
6 20/08/2012 0,00126 0,00125 22,79 12,34 65,11 15,00 12.989 21.313 21.098 11.233
7 21/08/2012 0,00126 0,00125 34,00 12,00 67,34 32,11 12.133 12.001 14.323 12.333
8 22/08/2012 0,00097 0,00121 65,11 11,11 62.32 11,11 9.890 8.776 12.367 11.233
9 23/08/2012 0,00051 0,00114 56,16 5,02 69,01 9,10 7.689 6.543 21.345 12.678
10 24/08/2012 0,00041 0,00089 43,23 3,23 78,00 8,09 10.100 9.890 7.766 11.223
11 25/08/2012 0,00034 0,00072 66,01 28,11 34,00 8,91 21.098 18.790 13.456 11.234
12 26/08/2012 0,00034 0,00072 34,23 28,11 45,00 9,11 10.982 9.870 12.998 9.879
13 27/08/2012 0,00034 0,00072 23,45 29.09 67,18 12,00 7.789 6.543 11.234 7.899
14 28/08/2012 0,00034 0,00072 11,44 12,34 36,78 15,00 21.313 15.432 12.378 11.231
15 29/08/2012 0,00032 0,00113 44,00 45,00 35,11 16,78 6.754 5.678 18.956 17.852
16 30/08/2012 0,00030 0,00187 48,00 43,00 34,20 13,45 7.892 6.789 12.345 11.234
17 31/08/2012 0,00030 0,00187 49,01 9,00 79,11 12,34 21.345 19.876 21.345 19.801
18 01/09/2012 0,00030 0,00187 23,11 8,78 78,34 14,56 6.754 5.432 22.890 21.345
19 02/09/2012 0,00030 0,00187 45,67 5,00 77,34 18,99 10.100 9.809 12.389 11.234
20 03/09/2012 0,00010 0,00461 48,90 5,00 76,23 19,00 22.341 12.345 18.909 17.654
21 04/09/2012 0,00000 0,00739 78,11 23,00 77,11 12,34 6.543 5.674 19.001 17.220
22 05/09/2012 0,00035 0,01123 23,45 24,00 73,23 11,23 8.777 7.889 12.998 11.223
23 06/09/2012 0,00146 0,01810 34,51 25,00 65,11 12,35 0.871 9.789 11.234 11.234
24 07/09/2012 0,00100 0,00998 34,00 12,00 67,34 32,11 12.345 11.234 7.766 6.656
25 08/09/2012 0,00104 0,00559 47,00 14,00 68,23 12,34 6.754 9.823 13.456 12.131
26 09/09/2012 0,00129 0,01759 51,00 15,66 89,34 9,89 6.543 9.762 12.367 11.345
27 10/09/2012 0,00304 0,02598 53,11 13,23 79,11 7,00 13.245 12.341 21.345 19.010
28 11/09/2012 0,00566 0,01685 74,56 11.34 80,11 12,11 11.234 10.987 19.878 11.233
29 12/09/2012 0,00948 0,01290 79,09 17,89 82,34 13,45 10.987 18.901 17.892 12.678
30 13/09/2012 0,01156 0,01349 78,11 18,99 83,50 14,11 11.900 7.890 13.200 8.100
31 14/09/2012 0,004899 0,010250 12.110 8.110 11.780 7.709
32 15/09/2012 0,004978 0,010180 11.990 7.890 12.500 7.213
33 16/09/2012 0,004767 0,010940 12.330 8.790 12.515 8.230
34 17/09/2012 0,004857 0,010310 11.980 7.530 11.680 9.020
35 18/09/2012 0,005123 0,010060 10.560 7.888 13.450 7.120
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36 19/09/2012 0,005099 0,010350 12.340 7.530 11.930 7.007
37 20/09/2012 0,004377 0,010030 11.990 7.650 12.300 8.901
38 21/09/2012 0,004856 0,010370 12.729 11.209 13.200 9.900
39 22/09/2012 0,005843 0,021390 12.678 11.210 11.978 9.810
40 23/09/2012 0,005852 0,021050 12.780 11.170 12.500 9.812
41 24/09/2012 0,005882 0,022370 12.399 11.298 12.515 9.971
42 25/09/2012 0,005892 0,022140 12.980 10.780 12.919 9.913
43 26/09/2012 0,005828 0,021750 12.670 11.214 13.450 10.001
44 27/09/2012 0,005832 0,021740 12.640 11.216 12.919 9.813
45 28/09/2012 0,005843 0,021730 12.555 11.176 12.830 9.807
46 29/09/2012 0,005843 0,021730 15.643 10.109 13.729 8.300
47 30/09/2012 0,018260 0,037440 15.324 11.210 13.978 8.519
48 01/10/2012 0,018290 0,036480 15.789 10.170 13.900 7.902
49 02/10/2012 0,017320 0,037560 13.239 11.298 13.515 7.890
50 03/10/2012 0,017340 0,035530 16.079 10.780 13.919 8.200
51 04/10/2012 0,018350 0,035340 17.654 11.214 13.450 8.120
52 05/10/2012 0,017830 0,035080 15.456 10.126 13.919 7.890
53 06/10/2012 0,017890 0,036990 15.982 11.176 13.830 8.909
54 07/10/2012 0,017350 0,039600 22.450 15.324 22.178 14.567
55 08/10/2012 0,031990 0,056740 22.345 17.890 22.314 14.332
56 09/10/2012 0,032500 0,053760 21.567 15.432 21.345 14.432
57 10/10/2012 0,032860 0,054720 20.890 15.632 20.980 13.256
58 11/10/2012 0,031300 0,043980 23.451 15.970 21.367 14.378
59 12/10/2012 0,031490 0,043970 23.380 15.925 22.067 14.452
60 13/10/2012 0,033310 0,043980 22.134 15.789 22.675 14.567
61 14/10/2012 0,031330 0,054490 22.456 15.389 21.890 15.678
62 15/10/2012 0,031060 0,054340 21.345 12.322 21.567 13.980
63 16/10/2012 0,01028 0,01759 22.341 20.999 21.345 19.878
64 17/10/2012 0,00941 0,01868 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
65 18/10/2012 0,00662 0,02140 22,79 23,22 77,11 12,34 8.777 7.892 9.988 8.899
66 19/10/2012 0,00532 0,02361 15,16 13,23 73,23 11,23 7.789 6.624 23.456 23.567
67 20/10/2012 0,00532 0,02520 87,11 28,11 65,11 12,35 21.313 20.981 21.345 22.345
68 21/10/2012 0,00515 0,01340 78,11 25,11 67,18 12,00 6.754 5.567 10.989 11.989
69 22/10/2012 0,00495 0,00583 76,77 29.09 36,78 15,00 22.131 17.890 22.897 22.099
70 23/10/2012 0,01103 0,01310 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
71 24/10/2012 0,01115 0,01253 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
72 25/10/2012 0,01517 0,01420 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
73 26/10/2012 0,02235 0,01757 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
74 27/10/2012 0,02522 0,02030 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
75 28/10/2012 0,02507 0,02179 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
76 29/10/2012 0,02691 0,01774 98,11 16,78 18,14 12,09 8.777 6.543 13.456 11.234
77 30/10/2012 0,02345 0,01342 35,66 23,23 22,10 32,11 9.871 9.890 12.998 11.223
78 31/10/2012 0,02204 0,01449 67,89 28,11 57,89 12,34 7.789 6.655 11.234 10.235
79 01/11/2012 0,02682 0,01929 56,89 28,61 37,89 23,33 21.313 12.333 12.453 11.990
80 02/11/2012 0,02739 0,02045 23,10 29.09 65,11 12,00 6.754 5.544 12.378 11.234
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81 03/11/2012 0,02051 0,01802 22,79 12,34 65,11 15,00 10.100 9.900 18.956 9.879
82 04/11/2012 0,01408 0,01439 15,16 45,00 65,11 12,35 22.341 12.678 12.345 7.899
83 05/11/2012 0,01102 0,01187 87,11 15,00 67,18 12,00 6.543 7.895 12.389 11.767
84 06/11/2012 0,01255 0,01384 78,11 16,78 78,90 12,00 8.777 12.345 18.909 17.867
85 07/11/2012 0,01513 0,01654 76,77 15,66 98,11 15,00 10.100 12.342 19.001 14.324
86 08/11/2012 0,01728 0,01838 34,56 13,23 45,17 11,11 15.678 14.352 12.998 11.234
87 09/11/2012 0,01940 0,02145 45,00 11.34 43,12 9,11 9.888 12.563 11.234 9.878
88 10/11/2012 0,02027 0,02291 67,00 15,00 65,11 12,35 7.834 6.543 21.345 12.342
89 11/11/2012 0,02537 0,02511 45,23 16,78 67,18 12,00 7.654 9.890 7.766 6.672
90 12/11/2012 0,02858 0,02846 44,55 23,34 75,67 32,11 12.312 9.823 13.456 11.221
91 13/11/2012 0,02737 0,02761 67,89 22,00 56,11 12,34 7.654 9.762 7.765 11.234
92 14/11/2012 0,02691 0,02686 98,11 21,21 78,34 12,30 7.723 5.674 8.877 9.879
93 15/11/2012 0,02647 0,02642 35,66 21,56 98.23 11,11 13.456 7.889 8.865 7.899
94 16/11/2012 0,02195 0,02191 67,89 19,09 18,14 12,09 17.892 9.823 12.456 10.987
95 17/11/2012 0,01121 0,01560 55,66 12,11 77,11 12,34 13.456 9.762 18.956 19.878
96 18/11/2012 0,00590 0,01182 23,45 9,00 73,23 11,23 11.231 6.543 12.378 8.998
97 19/11/2012 0,00485 0,00938 34,51 16,78 65,11 12,35 7.788 9.890 18.956 17.654
98 20/11/2012 0,00361 0,00771 34,00 23,34 67,18 12,00 21.456 20.984 12.345 11.245
99 21/11/2012 0,00348 0,00901 47,00 15,66 36,78 15,00 6.543 7.856 7.766 11.233
100 22/11/2012 0,00486 0,01098 51,00 13,23 22,10 12,30 8.777 9.823 13.456 12.678
101 23/11/2012 0,00652 0,01287 53,11 11.34 57,89 11,11 9.871 12.312 12.367 7.889
102 24/11/2012 0,05306 0,02539 74,56 15,00 37,89 12,09 10.100 9.988 21.345 19.870
103 25/11/2012 0,03629 0,02017 89,99 16,78 77,11 12,34 22.341 21.333 13.677 11.223
104 26/11/2012 0,02959 0,01724 66,01 16,78 73,23 11,23 6.543 6.543 12.455 11.234
105 27/11/2012 0,01614 0,01802 34,23 23,34 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
106 28/11/2012 0,03662 0,01872 23,45 12,11 67,89 32,11 7.789 9.823 18.956 10.235
107 29/11/2012 0,02526 0,01497 11,44 11,00 78,90 12,34 21.313 9.762 12.345 11.990
108 30/11/2012 0,03511 0,01313 44,00 12,45 67,18 12,00 6.754 5.674 12.389 11.234
109 01/12/2012 0,01560 0,01342 48,00 34,00 36,78 15,00 9.888 7.889 18.909 9.879
110 02/12/2012 0,03578 0,01607 49,01 9,00 22,10 12,30 7.834 6.543 19.001 7.899
111 03/12/2012 0,01943 0,00577 33,11 8,00 57,89 11,11 7.654 9.890 12.998 7.564
112 04/12/2012 0,01935 0,00597 15,11 12,11 37,89 12,09 3.241 3.123 7.789 6.654
113 05/12/2012 0,01518 0,01408 45,23 16,78 67,18 12,00 6.543 6.543 12.455 11.234
114 06/12/2012 0,02235 0,01757 44,55 23,34 75,67 32,11 8.777 9.890 12.378 11.223
115 07/12/2012 0,02522 0,02030 67,89 22,00 56,11 12,34 6.754 5.674 12.389 11.234
116 08/12/2012 0,02507 0,02179 43,23 3,23 78,00 8,09 8.777 9.890 12.378 11.223
117 09/12/2012 0,02691 0,01774 66,01 28,11 34,00 8,91 7.789 9.823 18.956 10.235
118 10/12/2012 0,02345 0,01342 34,23 28,11 45,00 9,11 21.313 9.762 12.345 11.990
119 11/12/2012 0,02204 0,01449 23,45 29.09 67,18 12,00 6.543 5.566 19.878 19.888
120 12/12/2012 0,02694 0,01929 11,44 12,34 36,78 15,00 8.777 7.892 9.988 8.899
121 13/12/2012 0,02739 0,02045 37,89 12,09 45,00 9,11 7.789 6.624 23.456 23.567
122 14/12/2012 0,02051 0,01802 77,11 12,34 22,79 23,22 21.313 20.981 21.345 22.345
123 15/12/2012 0,01408 0,01439 73,23 11,23 15,16 13,23 6.754 5.567 10.989 11.989
124 16/12/2012 0,01102 0,01187 65,11 12,35 87,11 28,11 22.131 17.890 22.897 22.099
125 17/12/2012 0,01255 0,01384 67,89 32,11 78,11 25,11 1.564 5.674 12.378 11.456
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126 18/12/2012 0,01513 0,01654 78,90 12,34 76,77 29.09 12.341 7.889 18.956 11.233
127 19/12/2012 0,01728 0,01838 67,18 12,00 34,56 12,34 8.897 9.823 12.345 12.678
128 20/12/2012 0,01940 0,02145 36,78 15,00 45,00 45,00 8.765 9.762 12.367 10.987
129 21/12/2012 0,02027 0,02291 22,10 12,30 67,00 35,23 12.342 6.543 21.345 19.878
130 22/12/2012 0,01955 0,00571 57,89 11,11 45,23 37,89 6.543 9.890 7.766 8.998
131 23/12/2012 0,01517 0,01420 37,89 12,09 44,55 56,78 8.777 6.543 13.456 11.234
131 24/12/2012 0,02235 0,01757 67,18 12,00 67,89 15,00 9.871 9.890 12.998 11.223
132 25/12/2012 0,02522 0,02030 75,67 32,11 98,11 16,78 7.789 6.655 11.234 10.235
133 26/12/2012 0,02507 0,02179 36,78 15,00 35,66 23,23 8.777 9.890 12.378 11.223
134 27/12/2012 0,02691 0,01774 45,00 9,11 67,89 28,11 7.789 9.823 18.956 10.235
135 28/12/2012 0,02345 0,01342 22,79 23,22 56,89 28,61 21.313 9.762 12.345 11.990
136 29/12/2012 0,02204 0,01449 15,16 13,23 23,10 29.09 8.777 9.890 12.378 11.223
137 30/12/2012 0,02682 0,01929 51,00 15,66 65,11 12,35 7.789 9.823 18.956 10.235
138 31/12/2012 0,02739 0,02045 53,11 13,23 67,89 32,11 21.313 9.762 12.345 11.990
139 01/01/2013 0,02051 0,01802 74,56 11.34 78,90 12,34 6.543 6.543 12.455 11.234
140 02/01/2013 0,01408 0,01439 79,09 17,89 67,18 12,00 8.777 9.890 12.378 11.223
141 03/01/2013 0,01102 0,01187 78,11 18,99 36,78 15,00 8.777 9.890 12.378 11.223
142 04/01/2013 0,01255 0,01384 65,11 12,35 22,10 12,30 7.789 9.823 18.956 10.235
143 05/01/2013 0,01513 0,01654 11,44 12,34 36,78 15,00 21.313 9.762 12.345 11.990
144 06/01/2013 0,01728 0,01838 37,89 12,09 45,00 9,11 6.754 5.674 12.389 11.234
145 07/01/2013 0,01940 0,02145 78,00 8,09 43,23 3,23 11.231 6.543 12.378 8.998
146 08/01/2013 0,02027 0,02291 34,00 8,91 66,01 28,11 7.788 9.890 18.956 17.654
147 09/01/2013 0,01922 0,00611 45,00 9,11 34,23 28,11 21.456 20.984 12.345 11.245
148 10/01/2013 0,01517 0,01420 67,18 12,00 23,45 29.09 6.543 7.856 7.766 11.233
149 11/01/2013 0,02235 0,01757 45,00 9,11 45,23 16,78 8.777 9.823 13.456 12.678
150 12/01/2013 0,02522 0,02030 23,11 8,78 78,34 14,56 9.871 12.312 12.367 7.889
151 13/01/2013 0,02507 0,02179 45,67 5,00 77,34 18,99 10.100 9.988 21.345 19.870
152 14/01/2013 0,02691 0,01774 48,90 5,00 76,23 19,00 22.341 21.333 13.677 11.223
153 15/01/2013 0,02345 0,01342 45,23 16,78 67,18 12,00 6.543 6.543 12.455 11.234
154 16/01/2013 0,02204 0,01449 44,55 23,34 75,67 32,11 8.777 9.890 12.378 11.223
155 17/01/2013 0,02682 0,01929 67,89 22,00 56,11 12,34 7.789 9.823 18.956 10.235
156 18/01/2013 0,02739 0,02045 56,11 12,34 78,00 8,09 21.313 9.762 12.345 11.990
157 19/01/2013 0,02051 0,01802 34,00 8,91 34,00 8,91 6.754 5.674 12.389 11.234
158 20/01/2013 0,01408 0,01439 45,00 9,11 45,00 9,11 9.888 7.889 18.909 9.879
159 21/01/2013 0,01102 0,01187 67,18 12,00 67,18 12,00 7.834 6.543 19.001 7.899
160 22/01/2013 0,01255 0,01384 36,78 15,00 23,11 8,78 7.654 9.890 12.998 7.564
161 23/01/2013 0,01513 0,01654 36,78 15,00 37,89 12,09 3.241 3.123 7.789 6.654
162 24/01/2013 0,01728 0,01838 45,00 9,11 77,11 12,34 21.313 9.762 12.345 11.990
163 25/01/2013 0,01940 0,02145 22,79 23,22 73,23 11,23 6.543 6.543 12.455 11.234
164 26/01/2013 0,02027 0,02291 15,16 13,23 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
165 27/01/2013 0,01911 0,00701 51,00 15,66 67,89 32,11 8.777 9.890 12.378 11.223
166 28/01/2013 0,01517 0,01420 53,11 13,23 78,90 12,34 7.789 9.823 18.956 10.235
167 29/01/2013 0,02235 0,01757 74,56 11.34 67,18 12,00 21.313 9.762 12.345 11.990
168 30/01/2013 0,02522 0,02030 79,09 17,89 36,78 15,00 11.231 6.543 12.378 8.998
169 31/01/2013 0,02507 0,02179 78,11 18,99 22,10 12,30 7.788 9.890 18.956 17.654
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170 01/02/2013 0,02691 0,01774 65,11 12,35 57,89 11,11 21.456 20.984 12.345 11.245
171 02/02/2013 0,02345 0,01342 44,00 12,45 37,89 12,09 6.543 7.856 7.766 11.233
172 03/02/2013 0,02204 0,01449 48,00 34,00 67,18 12,00 8.777 9.823 13.456 12.678
173 04/02/2013 0,02682 0,01929 49,01 9,00 75,67 32,11 9.871 12.312 12.367 7.889
174 05/02/2013 0,02739 0,02045 33,11 8,00 48,90 5,00 10.100 9.988 21.345 19.870
175 06/02/2013 0,02051 0,01802 23,11 8,78 78,34 14,56 22.341 21.333 13.677 11.223
176 07/02/2013 0,01408 0,01439 45,67 5,00 77,34 18,99 6.543 6.543 12.455 11.234
177 08/02/2013 0,01102 0,01187 48,90 5,00 76,23 19,00 8.777 9.890 12.378 11.223
178 09/02/2013 0,01255 0,01384 45,23 16,78 67,18 12,00 7.789 9.823 18.956 10.235
179 10/02/2013 0,01513 0,01654 44,55 23,34 75,67 32,11 21.313 9.762 12.345 11.990
180 11/02/2013 0,01728 0,01838 67,89 22,00 56,11 12,34 6.754 5.674 12.389 11.234
181 12/02/2013 0,01940 0,02145 78,34 14,56 45,00 9,11 9.888 7.889 18.909 9.879
182 13/02/2013 0,02027 0,02291 77,34 18,99 16,78 45,67 7.834 6.543 19.001 7.899
183 14/02/2013 0,01933 0,00581 56,11 12,34 23,34 48,90 7.654 9.890 12.998 7.564
184 15/02/2013 0,01513 0,01654 48,90 5,00 23,11 8,78 3.241 3.123 7.789 6.654
185 16/02/2013 0,01728 0,01838 23,11 8,78 78,34 14,56 7.788 9.890 18.956 17.654
186 17/02/2013 0,01940 0,02145 45,67 5,00 77,34 18,99 6.543 6.543 12.455 11.234
187 18/02/2013 0,02027 0,02291 48,90 5,00 76,23 19,00 8.777 9.890 12.378 11.223
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USO DO RECICLO

Producéo de Biogas

Composicao do Biogas %

DQO do Efluente mg.l'1

Reator 1 | Reator 2 Reator 1 Reator 2 Reator 1 Reator 2
sem com sem com sem com
DIA DATA reciclo reciclo reciclo reciclo reciclo reciclo

DQO DQO DQO DQO
m? m? %CH, %CO, %CH, %CO, Entrada Saida Entrada Saida
mg.l'1 mg.I'1 mg.l‘1 mg.l‘1

1 19/02/2013 0,00097 0,00121 87,11 15,00 67,18 12,00 6.543 7.895 12.389 11.767
2 20/02/2013 0,00051 0,00114 78,11 16,78 78,90 12,00 8.777 12.345 18.909 17.867
3 21/02/2013 0,00041 0,00089 76,77 15,66 98,11 15,00 10.100 12.342 19.001 14.324
4 22/02/2013 0,00034 0,00072 34,56 13,23 4517 11,11 15.678 14.352 12.998 11.234

5 23/02/2013 0,00034 0,00072 45,00 11.34 43,12 9,11 9.888 12.563 11.234 9.878
6 24/02/2013 0,00034 0,00072 67,00 15,00 65,11 12,35 7.834 6.543 21.345 12.342

7 25/02/2013 0,00034 0,00072 4523 16,78 67,18 12,00 7.654 9.890 7.766 6.672
8 26/02/2013 0,00032 0,00113 44,55 23,34 75,67 32,11 12.312 9.823 13.456 11.221
9 27/02/2013 0,00030 0,00187 67,89 22,00 56,11 12,34 7.654 9.762 7.765 11.234

10 28/02/2013 0,00030 0,00187 98,11 21,21 78,34 12,30 7.723 5.674 8.877 9.879

11 01/03/2013 0,00030 0,00187 35,66 21,56 98.23 11,11 13.456 7.889 8.865 7.899
12 02/03/2013 0,00030 0,00187 67,89 19,09 18,14 12,09 17.892 9.823 12.456 10.987
13 03/03/2013 0,00010 0,00461 55,66 12,11 77,11 12,34 13.456 9.762 18.956 19.878

14 04/03/2013 0,00000 0,00739 23,45 9,00 73,23 11,23 11.231 6.543 12.378 8.998
15 05/03/2013 0,00035 0,01123 34,51 16,78 65,11 12,35 7.788 9.890 18.956 17.654
16 06/03/2013 0,00146 0,01810 34,00 23,34 67,18 12,00 21.456 20.984 12.345 11.245
17 07/03/2013 0,00100 0,00998 47,00 15,66 36,78 15,00 6.543 7.856 7.766 11.233
18 08/03/2013 0,00104 0,00559 51,00 13,23 22,10 12,30 8.777 9.823 13.456 12.678

19 09/03/2013 0,00129 0,01759 53,11 11.34 57,89 11,11 9.871 12.312 12.367 7.889
20 10/03/2013 0,00032 0,00113 74,56 15,00 37,89 12,09 10.100 9.988 21.345 19.870
21 11/03/2013 0,00030 0,00187 89,99 16,78 77,11 12,34 22.341 21.333 13.677 11.223
22 12/03/2013 0,00030 0,00187 66,01 16,78 73,23 11,23 6.543 6.543 12.455 11.234
23 23/03/2013 0,00515 0,01340 34,23 23,34 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
24 24/03/2013 0,01028 0,01759 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
25 15/03/2013 0,00941 0,01868 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888

26 16/03/2013 0,00662 0,02140 22,79 23,22 77,11 12,34 8.777 7.892 9.988 8.899
27 17/03/2013 0,00532 0,02361 15,16 13,23 73,23 11,23 7.789 6.624 23.456 23.567
28 18/03/2013 0,00532 0,02520 87,11 28,11 65,11 12,35 21.313 20.981 21.345 22.345
29 19/03/2013 0,00515 0,01340 78,11 25,11 67,18 12,00 6.754 5.567 10.989 11.989
30 20/03/2013 0,00495 0,00583 76,77 29.09 36,78 15,00 22.131 17.890 22.897 22.099
31 21/03/2013 0,01103 0,01310 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
32 22/03/2013 0,01115 0,01253 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
33 23/03/2013 0,01517 0,01420 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
34 24/03/2013 0,02235 0,01757 4523 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
35 25/03/2013 0,02522 0,02030 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
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36 26/03/2013 0,02507 0,02179 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
37 27/03/2013 0,02691 0,01774 98,11 16,78 18,14 12,09 8.777 6.543 13.456 11.234
38 28/03/2013 0,02345 0,01342 35,66 23,23 22,10 32,11 9.871 9.890 12.998 11.223
39 29/03/2013 0,02204 0,01449 67,89 28,11 57,89 12,34 7.789 6.655 11.234 10.235
40 30/032013 0,02682 0,01929 56,89 28,61 37,89 23,33 21.313 12.333 12.453 11.990
41 31/03/2013 0,02739 0,02045 23,10 29.09 65,11 12,00 6.754 5.544 12.378 11.234
42 01/04/2013 0,02051 0,01802 22,79 12,34 65,11 15,00 10.100 9.900 18.956 9.879
43 02/04/2013 0,01408 0,01439 15,16 45,00 65,11 12,35 22.341 12.678 12.345 7.899
44 03/04/2013 0,01028 0,01759 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
45 05/04/2013 0,00941 0,01868 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
46 05/04/2013 0,00662 0,02140 22,79 23,22 77,11 12,34 8.777 7.892 9.988 8.899
47 06/04/2013 0,00532 0,02361 15,16 13,23 73,23 11,23 7.789 6.624 23.456 23.567
48 07/04/2013 0,00156 0,00402 87,11 28,11 65,11 12,35 21.313 20.981 21.345 22.345
49 08/04/2013 0,00156 0,00402 78,11 25,11 67,18 12,00 6.754 5.567 10.989 11.989
50 09/04/2013 0,02051 0,01802 76,77 29.09 36,78 15,00 22.131 17.890 22.897 22.099
51 10/04/2013 0,01408 0,01439 1.564 5.674 12.378 11.456
52 11/04/2013 0,01019 0,0104 5.670 5.090 5.500 5.300
53 12/04/2013 0,01019 0,0104 5.500 5.101 5.342 5.234
54 13/04/2013 0,01016 0,0104 5.589 5.123 5.643 5.211
55 14/04/2013 0,01088 0,01168 5.562 5.133 5.541 5.121
56 15/04/2013 0,01021 0,01234 5.890 5.122 5.511 5.111
57 16/04/2013 0,01049 0,01234 5.566 5.135 5.211 5.467
58 17/04/2013 0,01005 0,01341 5.512 5.167 5.450 5.542
59 18/04/2013 0,01009 0,01237 4.556 5.122 5.451 5.160
60 19/04/2013 0,02264 0,02523 9.012 3.801 8.120 2.799
61 20/04/2013 0,03113 0,03831 9.087 4.101 7.890 3.245
62 21/04/2013 0,03332 0,03681 8.700 3.672 7.899 2.999
63 22/04/2013 0,03213 0,03438 9.061 3.870 7.656 2.765
64 23/04/2013 0,03368 0,04237 9.079 3.840 7.809 2.256
65 24/04/2013 0,03499 0,04137 9.050 3.845 7.789 2.768
66 25/04/2013 0,03135 0,03364 9.045 3.782 8.230 2.878
67 26/04/2013 0,02455 0,03133 9.079 3.678 7.990 2.345
68 27/04/2013 0,02904 0,03799 15.050 9.878 7.670 4.891
69 28/04/2013 0,02943 0,03899 15.890 8.979 6.980 4.990
70 29/04/2013 0,02892 0,03889 14.323 7.677 6.555 4.998
71 30/04/2013 0,02808 0,03808 16.545 8.978 6.789 4.890
72 01/05/2013 0,02802 0,03856 15.789 7.867 7.890 4.789
73 02/05/2013 0,02568 0,03855 15.999 9.888 7.889 4.934
74 03/05/2013 0,02933 0,03991 15.890 7.886 7.878 4.876
75 04/05/2013 0,02877 0,0388 16.789 7.889 7.999 4.987
76 05/05/2013 0,00889 0,00787 11.110 9.099 14.890 7.890
77 06/05/2013 0,00899 0,00796 77,52 18,14 75,15 16,14 14.567 11.290 13.890 7.623
78 07/05/2013 0,0089 0,00796 77,12 18,63 77,12 16,63 14.323 11.023 15.670 7.232
79 08/05/2013 0,00889 0,00796 76,82 16,52 76,82 16,52 13.245 11.902 14.232 7.211
80 09/05/2013 0,00881 0,00793 87,55 11,13 84,76 14,11 14.212 11.579 14.780 7.123




96

81 10/05/2013 0,00887 0,00791 86,81 10,11 83,68 13,78 14.234 11.909 15.678 7.300
82 11/05/2013 0,00889 0,00792 87,32 11,25 85,73 12,12 14.333 11.590 14.900 7.123
83 12/05/2013 0,00888 0,00763 89,01 11,22 84,9 11,22 14.267 11.789 14.323 7.323
84 13/05/2013 0,01019 0,01040 86,57 10,98 85,66 13,10 5.670 5.090 5.500 5.300
85 14/05/2013 0,01019 0,01040 86,93 12,30 84,69 12,30 5.500 5.101 5.342 5.234
86 15/05/2013 0,01016 0,01040 86,84 10,92 83,68 13,91 5.589 5.123 5.643 5.211
87 16/05/2013 0,01088 0,01168 87,45 11,22 84,75 14,22 5.562 5.133 5.541 5.121
88 17/05/2013 0,00097 0,00121 34,23 23,34 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
89 18/05/2013 0,00051 0,00114 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
90 19/05/2013 0,00041 0,00089 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
91 20/05/2013 0,00034 0,00072 22,79 23,22 77,11 12,34 8.777 7.892 9.988 8.899
92 21/05/2013 0,00034 0,00072 15,16 13,23 73,23 11,23 7.789 6.624 23.456 23.567
93 22/05/2013 0,00034 0,00072 87,11 28,11 65,11 12,35 21.313 20.981 21.345 22.345
94 23/05/2013 0,00034 0,00072 78,11 25,11 67,18 12,00 6.754 5.567 10.989 11.989
95 24/05/2013 0,00032 0,00113 76,77 29.09 36,78 15,00 22.131 17.890 22.897 22.099
96 25/05/2013 0,00030 0,00187 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
97 26/05/2013 0,00030 0,00187 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
98 27/05/2013 0,00030 0,00187 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
99 28/05/2013 0,00030 0,00187 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
100 29/05/2013 0,00010 0,00461 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
101 30/05/2013 0,00000 0,00739 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
102 31/05/2013 0,00035 0,01123 98,11 16,78 18,14 12,09 8.777 6.543 13.456 11.234
103 01/06/2013 0,00146 0,01810 35,66 23,23 22,10 32,11 9.871 9.890 12.998 11.223
104 02/06/2013 0,00100 0,00998 34,23 23,34 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
105 03/06/2013 0,00104 0,00559 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
106 04/06/2013 0,00129 0,01759 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
107 05/06/2013 0,00304 0,02598 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
108 06/06/2013 0,00566 0,01685 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
109 07/06/2013 0,00948 0,01290 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
110 08/06/2013 0,01156 0,01349 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
111 09/06/2013 0,00097 0,00121 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
112 10/06/2013 0,00051 0,00114 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
113 11/06/2013 0,00041 0,00089 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
114 12/06/2013 0,00034 0,00072 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
115 13/06/2013 0,00034 0,00072 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
116 14/06/2013 0,00034 0,00072 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
117 15/06/2013 0,00034 0,00072 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
118 16/06/2013 0,00032 0,00113 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
119 17/06/2013 0,00030 0,00187 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
120 18/06/2013 0,00030 0,00187 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
121 19/06/2013 0,00030 0,00187 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
122 20/06/2013 0,00030 0,00187 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
123 21/06/2013 0,00010 0,00461 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
124 22/06/2013 0,02235 0,01757 74,56 11.34 67,18 12,00 21.313 9.762 12.345 11.990
125 23/06/2013 0,02522 0,02030 79,09 17,89 36,78 15,00 11.231 6.543 12.378 8.998
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126 24/06/2013 0,02507 0,02179 78,11 18,99 22,10 12,30 7.788 9.890 18.956 17.654
127 25/06/2013 0,02691 0,01774 65,11 12,35 57,89 11,11 21.456 20.984 12.345 11.245
128 26/06/2013 0,02345 0,01342 44,00 12,45 37,89 12,09 6.543 7.856 7.766 11.233
129 27/06/2013 0,02204 0,01449 48,00 34,00 67,18 12,00 8.777 9.823 13.456 12.678
130 28/06/2013 0,02682 0,01929 49,01 9,00 75,67 32,11 9.871 12.312 12.367 7.889
131 29/06/2013 0,02739 0,02045 33,11 8,00 48,90 5,00 10.100 9.988 21.345 19.870
132 30/06/2013 0,02051 0,01802 23,11 8,78 78,34 14,56 22.341 21.333 13.677 11.223
133 01/07/2013 0,01408 0,01439 45,67 5,00 77,34 18,99 6.543 6.543 12.455 11.234
134 02/07/2013 0,02235 0,01757 74,56 11.34 67,18 12,00 21.313 9.762 12.345 11.990
135 03/07/2013 0,02522 0,02030 79,09 17,89 36,78 15,00 11.231 6.543 12.378 8.998
136 04/07/2013 0,00104 0,00559 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
137 04/07/2013 0,00129 0,01759 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
138 06/07/2013 0,00304 0,02598 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
139 07/07/2013 0,00566 0,01685 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
140 08/07/2013 0,00948 0,01290 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
141 09/07/2013 0,01156 0,01349 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
142 10/07/2013 0,00097 0,00121 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
143 11/07/2013 0,00051 0,00114 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
144 12/07/2013 0,00104 0,00559 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
145 13/07/2013 0,00129 0,01759 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
146 14/07/2013 0,00304 0,02598 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
147 15/07/2013 0,00566 0,01685 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
148 16/07/2013 0,00948 0,01290 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
149 17/07/2013 0,01156 0,01349 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
150 18/07/2013 0,00097 0,00121 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
151 19/07/2013 0,00051 0,00114 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
152 20/07/2013 0,01255 0,01384 65,11 12,35 22,10 12,30 7.789 9.823 18.956 10.235
153 21/07/2013 0,01513 0,01654 11,44 12,34 36,78 15,00 21.313 9.762 12.345 11.990
154 22/07/2013 0,01728 0,01838 37,89 12,09 45,00 9,11 6.754 5.674 12.389 11.234
155 23/07/2013 0,01940 0,02145 78,00 8,09 43,23 3,23 11.231 6.543 12.378 8.998
156 24/07/2013 0,02027 0,02291 34,00 8,91 66,01 28,11 7.788 9.890 18.956 17.654
157 25/07/2013 0,01922 0,00611 45,00 9,11 34,23 28,11 21.456 20.984 12.345 11.245
158 26/07/2013 0,01517 0,01420 67,18 12,00 23,45 29.09 6.543 7.856 7.766 11.233
159 27/07/2013 0,02235 0,01757 45,00 9,11 45,23 16,78 8.777 9.823 13.456 12.678
160 28/07/2013 0,02522 0,02030 23,11 8,78 78,34 14,56 9.871 12.312 12.367 7.889
161 29/07/2013 0,02507 0,02179 45,67 5,00 77,34 18,99 10.100 9.988 21.345 19.870
162 30/07/2013 0,02691 0,01774 48,90 5,00 76,23 19,00 22.341 21.333 13.677 11.223
163 31/07/2013 0,02345 0,01342 45,23 16,78 67,18 12,00 6.543 6.543 12.455 11.234
164 01/08/2013 0,02204 0,01449 44,55 23,34 75,67 32,11 8.777 9.890 12.378 11.223
165 02/08/2013 0,02682 0,01929 67,89 22,00 56,11 12,34 7.789 9.823 18.956 10.235
166 03/08/2013 0,02739 0,02045 56,11 12,34 78,00 8,09 21.313 9.762 12.345 11.990
167 04/08/2013 0,02051 0,01802 34,00 8,91 34,00 8,91 6.754 5.674 12.389 11.234
168 05/08/2013 0,01408 0,01439 45,00 9,11 45,00 9,11 9.888 7.889 18.909 9.879
169 06/08/2013 0,01102 0,01187 67,18 12,00 67,18 12,00 7.834 6.543 19.001 7.899
170 07/08/2013 0,01255 0,01384 36,78 15,00 23,11 8,78 7.654 9.890 12.998 7.564
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171 08/08/2013 0,01513 0,01654 36,78 15,00 37,89 12,09 3.241 3.123 7.789 6.654
172 09/08/2013 0,01728 0,01838 45,00 9,11 77,11 12,34 21.313 9.762 12.345 11.990
173 10/08/2013 0,01940 0,02145 22,79 23,22 73,23 11,23 6.543 6.543 12.455 11.234
174 11/08/2013 0,02027 0,02291 15,16 13,23 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
175 12/08/2013 0,01911 0,00701 51,00 15,66 67,89 32,11 8.777 9.890 12.378 11.223
176 13/08/2013 0,01517 0,01420 53,11 13,23 78,90 12,34 7.789 9.823 18.956 10.235
177 14/08/2013 0,02235 0,01757 74,56 11.34 67,18 12,00 21.313 9.762 12.345 11.990
178 15/08/2013 0,02522 0,02030 79,09 17,89 36,78 15,00 11.231 6.543 12.378 8.998
179 16/08/2013 0,02507 0,02179 78,11 18,99 22,10 12,30 7.788 9.890 18.956 17.654
180 17/08/2013 0,02691 0,01774 65,11 12,35 57,89 11,11 21.456 20.984 12.345 11.245
181 18/08/2013 0,02345 0,01342 44,00 12,45 37,89 12,09 6.543 7.856 7.766 11.233
182 19/08/2013 0,02204 0,01449 48,00 34,00 67,18 12,00 8.777 9.823 13.456 12.678
183 20/08/2013 0,02682 0,01929 49,01 9,00 75,67 32,11 9.871 12.312 12.367 7.889
184 21/08/2013 0,02739 0,02045 33,11 8,00 48,90 5,00 10.100 9.988 21.345 19.870
185 22/08/2013 0,02051 0,01802 23,11 8,78 78,34 14,56 22.341 21.333 13.677 11.223
186 23/08/2013 0,01408 0,01439 45,67 5,00 77,34 18,99 6.543 6.543 12.455 11.234
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TEMPERATURA DO AFLUENTE

Producéo de Biogas

Composicédo do Biogas %

DQO do Efluente mg.I™"

Reator 1 Reator 2 Reator 1 Reator 2 Reator 1 Reator 2
temperatura com temperatura com temperatura com
DIA DATA ambiente | aquecimento ambiente aguecimento ambiente aguecimento

DQO DQO DQO DQO
m? m? %CH, %CO, %CH, %CO, | Entrada | Saida | Entrada | Saida
mg.I" mg.I" mg.I" mg.I"

1 19/02/2013 0,00097 0,00121 87,11 15,00 67,18 12,00 6.543 7.895 12.389 11.767
2 20/02/2013 0,00051 0,00114 78,11 16,78 78,90 12,00 8.777 12.345 18.909 17.867
3 21/02/2013 0,00041 0,00089 76,77 15,66 98,11 15,00 10.100 12.342 19.001 14.324
4 22/02/2013 0,00034 0,00072 34,56 13,23 45,17 11,11 15.678 14.352 12.998 11.234

5 23/02/2013 0,00034 0,00072 45,00 11.34 43,12 9,11 9.888 12.563 11.234 9.878
6 24/02/2013 0,00034 0,00072 67,00 15,00 65,11 12,35 7.834 6.543 21.345 12.342

7 25/02/2013 0,00034 0,00072 45,23 16,78 67,18 12,00 7.654 9.890 7.766 6.672
8 26/02/2013 0,00032 0,00113 44,55 23,34 75,67 32,11 12.312 9.823 13.456 11.221
9 27/02/2013 0,00030 0,00187 67,89 22,00 56,11 12,34 7.654 9.762 7.765 11.234

10 28/02/2013 0,00030 0,00187 98,11 21,21 78,34 12,30 7.723 5.674 8.877 9.879

11 01/03/2013 0,00030 0,00187 35,66 21,56 98.23 11,11 13.456 7.889 8.865 7.899
12 02/03/2013 0,00030 0,00187 67,89 19,09 18,14 12,09 17.892 9.823 12.456 10.987
13 03/03/2013 0,00010 0,00461 55,66 12,11 77,11 12,34 13.456 9.762 18.956 19.878

14 04/03/2013 0,00000 0,00739 23,45 9,00 73,23 11,23 11.231 6.543 12.378 8.998
15 05/03/2013 0,00035 0,01123 34,51 16,78 65,11 12,35 7.788 9.890 18.956 17.654
16 06/03/2013 0,00146 0,01810 34,00 23,34 67,18 12,00 21.456 20.984 12.345 11.245
17 07/03/2013 0,00100 0,00998 47,00 15,66 36,78 15,00 6.543 7.856 7.766 11.233
18 08/03/2013 0,00104 0,00559 51,00 13,23 22,10 12,30 8.777 9.823 13.456 12.678

19 09/03/2013 0,00129 0,01759 53,11 11.34 57,89 11,11 9.871 12.312 12.367 7.889
20 10/03/2013 0,00032 0,00113 74,56 15,00 37,89 12,09 10.100 9.988 21.345 19.870
21 11/03/2013 0,00030 0,00187 89,99 16,78 77,11 12,34 22.341 21.333 13.677 11.223
22 12/03/2013 0,00030 0,00187 66,01 16,78 73,23 11,23 6.543 6.543 12.455 11.234
23 23/03/2013 0,00515 0,01340 34,23 23,34 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
24 24/03/2013 0,01028 0,01759 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
25 15/03/2013 0,00941 0,01868 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888

26 16/03/2013 0,00662 0,02140 22,79 23,22 77,11 12,34 8.777 7.892 9.988 8.899
27 17/03/2013 0,00532 0,02361 15,16 13,23 73,23 11,23 7.789 6.624 23.456 23.567
28 18/03/2013 0,00532 0,02520 87,11 28,11 65,11 12,35 21.313 20.981 21.345 22.345
29 19/03/2013 0,00515 0,01340 78,11 25,11 67,18 12,00 6.754 5.567 10.989 11.989
30 20/03/2013 0,00495 0,00583 76,77 29.09 36,78 15,00 22.131 17.890 22.897 22.099
31 21/03/2013 0,01103 0,01310 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
32 22/03/2013 0,01115 0,01253 45,00 45,00 73,23 11,23 12.341 7.889 18.956 11.233
33 23/03/2013 0,01517 0,01420 67,00 35,23 65,11 12,35 8.897 9.823 12.345 12.678
34 24/03/2013 0,02235 0,01757 45,23 37,89 56,11 9,10 8.765 9.762 12.367 10.987
35 25/03/2013 0,02522 0,02030 44,55 56,78 78,34 12,30 12.342 6.543 21.345 19.878
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36 26/03/2013 0,02507 0,02179 67,89 15,00 98.23 11,11 6.543 9.890 7.766 8.998
37 27/03/2013 0,02691 0,01774 98,11 16,78 18,14 12,09 8.777 6.543 13.456 11.234
38 28/03/2013 0,02345 0,01342 35,66 23,23 22,10 32,11 9.871 9.890 12.998 11.223
39 29/03/2013 0,02204 0,01449 67,89 28,11 57,89 12,34 7.789 6.655 11.234 10.235
40 30/032013 0,02682 0,01929 56,89 28,61 37,89 23,33 21.313 12.333 12.453 11.990
41 31/03/2013 0,02739 0,02045 23,10 29.09 65,11 12,00 6.754 5.544 12.378 11.234
42 01/04/2013 0,02051 0,01802 22,79 12,34 65,11 15,00 10.100 9.900 18.956 9.879
43 02/04/2013 0,01408 0,01439 15,16 45,00 65,11 12,35 22.341 12.678 12.345 7.899
44 03/04/2013 0,01028 0,01759 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
45 05/04/2013 0,00941 0,01868 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
46 05/04/2013 0,00662 0,02140 22,79 23,22 77,11 12,34 8.777 7.892 9.988 8.899
47 06/04/2013 0,00532 0,02361 15,16 13,23 73,23 11,23 7.789 6.624 23.456 23.567
48 07/04/2013 0,00156 0,00402 87,11 28,11 65,11 12,35 21.313 20.981 21.345 22.345
49 08/04/2013 0,00156 0,00402 78,11 25,11 67,18 12,00 6.754 5.567 10.989 11.989
50 09/04/2013 0,02051 0,01802 76,77 29.09 36,78 15,00 22.131 17.890 22.897 22.099
51 10/04/2013 0,01408 0,01439 34,56 12,34 77,11 12,34 1.564 5.674 12.378 11.456
52 11/04/2013 0,01019 0,01040 87,55 11,13 84,76 14,11 5.670 5.090 5.500 5.300
53 12/04/2013 0,02513 0,01821 86,81 10,11 83,68 13,78 5.500 5.101 5.342 5.234
54 13/04/2013 0,03741 0,02095 87,32 11,25 85,73 12,12 5.589 5.123 5.643 5.211
55 14/04/2013 0,04249 0,03778 89,01 11,22 84,90 11,22 5.562 5.133 5.541 5.121
56 15/04/2013 0,02455 0,02990 86,57 10,98 85,66 13,10 5.890 5.122 5.511 5.111
57 16/04/2013 0,03229 0,02138 86,93 12,30 84,69 12,30 5.566 5.135 5.211 5.467
58 17/04/2013 0,02956 0,02552 86,84 10,92 83,68 13,91 5.512 5.167 5.450 5.542
59 18/04/2013 0,02877 0,02684 87,45 11,22 84,75 14,22 4.556 5.122 5.451 5.160
60 19/04/2013 0,03028 0,02745 74,84 24,18 74,84 24,14 8.120 2.799 9.012 3.801
61 20/04/2013 0,02937 0,02617 77,89 23,38 74,19 23,43 7.890 3.245 9.087 4.101
62 21/04/2013 0,02931 0,02612 75,67 22,61 74,67 23,26 7.899 2.999 8.700 3.672
63 22/04/2013 0,02841 0,02522 78,01 22,52 73,01 24,52 7.656 2.765 9.061 3.870
64 23/04/2013 0,03010 0,02643 75,43 23,31 74,54 23,31 7.809 2.256 9.079 3.840
65 24/04/2013 0,03913 0,03456 74,56 22,63 74,06 22,63 7.789 2.768 9.050 3.845
66 25/04/2013 0,04551 0,03927 75,78 23,89 74,08 23,69 8.230 2.878 9.045 3.782
67 26/04/2013 0,03898 0,03253 76,03 24,22 73,03 23,22 7.990 2.345 9.079 3.678
68 27/04/2013 0,01801 0,01400 83,62 14,31 82,76 16,43 15.050 15.150 5.013 4.891
69 28/04/2013 0,01213 0,00891 83,52 13,14 82,65 16,14 15.890 15.090 5.089 4.990
70 29/04/2013 0,01213 0,00891 83,41 13,33 81,34 16,33 14.323 14.323 5.145 4.998
71 30/04/2013 0,01213 0,00891 83,31 16,52 82,36 16,52 16.545 16.045 5.251 4.890
72 01/05/2013 0,01076 0,00860 84,26 16,33 83,43 16,33 15.789 15.789 5.155 4.789
73 02/05/2013 0,01008 0,00845 82,11 17,63 82,01 16,63 15.999 15.199 5.251 4.934
74 03/05/2013 0,01008 0,00845 83,21 16,91 83,02 16,91 15.890 15.090 5.123 4.876
75 04/05/2013 0,01008 0,00845 83,20 17,42 81,32 16,42 16.789 16.789 5.150 4.987
76 05/05/2013 0,03928 0,03768 77,62 16,43 76,18 16,43 11.110 14.570 14.890 7.890
77 06/05/2013 0,07727 0,07667 77,52 18,14 75,15 16,14 11.290 14.567 13.890 7.623
78 07/05/2013 0,03250 0,03244 77,12 18,63 77,12 16,63 11.023 14.323 15.670 7.232
79 08/05/2013 0,04789 0,04164 76,82 16,52 76,82 16,52 11.902 13.245 14.232 7.211
80 09/05/2013 0,04114 0,03279 87,55 11,13 84,76 14,11 11.579 14.212 14.780 7.123
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81 10/05/2013 0,03612 0,02866 86,81 10,11 83,68 13,78 11.909 14.234 15.678 7.300
82 11/05/2013 0,03205 0,02583 87,32 11,25 85,73 12,12 11.590 14.333 14.900 7.123
83 12/05/2013 0,02513 0,01821 89,01 11,22 84,90 11,22 11.789 14.267 14.323 7.323
84 13/05/2013 0,03741 0,02095 86,57 10,98 85,66 13,10 5.670 5.090 5.500 5.300
85 14/05/2013 0,04249 0,03778 86,93 12,30 84,69 12,30 5.500 5.101 5.342 5.234
86 15/05/2013 0,02455 0,02990 86,84 10,92 83,68 13,91 5.589 5.123 5.643 5.211
87 16/05/2013 0,03229 0,02138 87,45 11,22 84,75 14,22 5.562 5.133 5.541 5.121
88 17/05/2013 0,02956 0,02552 34,23 23,34 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
89 18/05/2013 0,02877 0,02684 34,00 54,23 67,18 12,00 22.341 20.999 21.345 19.878
90 19/05/2013 0,03028 0,02745 23,10 43,00 36,78 15,00 6.543 5.566 19.878 19.888
91 20/05/2013 0,02937 0,02617 22,79 23,22 77,11 12,34 8.777 7.892 9.988 8.899
92 21/05/2013 0,02931 0,02612 15,16 13,23 73,23 11,23 7.789 6.624 23.456 23.567
93 22/05/2013 0,02841 0,02522 87,11 28,11 65,11 12,35 21.313 20.981 21.345 22.345
94 23/05/2013 0,03010 0,02643 78,11 25,11 67,18 12,00 6.754 5.567 10.989 11.989
95 24/05/2013 0,03913 0,03456 76,77 29.09 36,78 15,00 22.131 17.890 22.897 22.099
96 25/05/2013 0,04551 0,03927 1.564 5.674 12.378 11.456
97 26/05/2013 0,03214 0,04713 10.430 9.323 19.708 10.670
98 27/05/2013 0,03517 0,0471 10.578 9.245 19.545 10.690
99 28/05/2013 0,03521 0,04832 11.003 9.342 19.789 10.234
100 29/05/2013 0,03567 0,04826 10.501 9.234 19.879 6.899
101 30/05/2013 0,03571 0,04833 10.456 9.250 19.656 7.090
102 31/05/2013 0,03416 0,0568 10.121 9.252 19.989 7.123
103 01/06/2013 0,03412 0,04283 10.456 9.258 19.345 6.899
104 02/06/2013 0,03578 0,04805 10.345 9.123 19.990 7.011
105 03/06/2013 0,03052 0,05705 20.609 11.922 19.809 7.646
106 04/06/2013 0,03904 0,05765 20.789 11.989 19.878 7.645
107 05/06/2013 0,03900 0,05705 20.789 11.970 21.080 7.433
108 06/06/2013 0,03905 0,0577 20.676 11.902 22.082 7.223
109 07/06/2013 0,03807 0,05724 20.897 11.878 19.789 7.124
110 08/06/2013 0,04239 0,05773 20.113 11.901 18.776 7.689
111 09/06/2013 0,04004 0,05793 21.009 11.900 18.797 7.232
112 10/06/2013 0,04404 0,05833 19.991 11.980 19.177 7.334
113 11/06/2013 0,03714 0,06275 19.303 10.987 19.766 7.750
114 12/06/2013 0,03812 0,07133 19.123 10.111 19.670 7.659
115 13/06/2013 0,03812 0,07204 19.245 11.009 18.750 7.789
116 14/06/2013 0,03879 0,0798 19.345 10.987 19.890 7.654
117 15/06/2013 0,03892 0,07833 19.232 9.888 19.980 7.761
118 16/06/2013 0,03817 0,08933 19.564 9.878 19.545 7.345
119 17/06/2013 0,03814 0,07328 19.322 9.134 19.323 7.700
120 18/06/2013 0,03812 0,07022 19.345 9.433 19.989 7.688
121 19/06/2013 0,03176 0,07184 27.899 9.323 18.122 6.999
122 20/06/2013 0,03014 0,07715 27.898 9.245 18.900 5.443
123 21/06/2013 0,03011 0,07791 27.656 9.342 18.798 6.788
124 22/06/2013 0,03069 0,07811 27.300 9.234 18.567 6.899
125 23/06/2013 0,03086 0,07361 29.808 9.300 18.762 5.143
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126 24/06/2013 0,03069 0,07471 27.900 9.355 18.443 5.445
127 25/06/2013 0,03061 0,07104 26.980 9.324 17.898 5.677
128 26/06/2013 0,03012 0,07266 29.099 9.342 18.767 5.644
129 27/06/2013 0,03214 0,04713 10.430 9.323 19.708 10.670
130 28/06/2013 0,02682 0,01929 34,22 4,56 76,77 12,13 12.342 11.211 19.001 10.234
131 29/06/2013 0,02739 0,02045 56,11 22,33 69,23 14,14 26.555 21.333 12.998 5.673
132 30/06/2013 0,02051 0,01802 67,89 15,66 77,89 9,11 7.765 6.566 6.754 5.545
133 01/07/2013 0,01408 0,01439 65,34 34,56 77,11 15,23 10.100 9.890 22.131 8.120
134 02/07/2013 0,02235 0,01757 69,11 25,66 82,34 18,91 21.098 18.790 1.564 2.333
135 03/07/2013 0,02522 0,02030 75,66 34,11 78,91 12,13 10.982 9.870 12.998 11.234
136 04/07/2013 0,00104 0,00559 77,09 23,09 34,50 14,14 7.789 6.543 11.234 9.878
137 04/07/2013 0,00129 0,01759 34,22 11,98 45,11 15,35 21.345 19.801 21.345 12.342
138 06/07/2013 0,00304 0,02598 56,11 25,66 89,11 16,78 22.890 21.345 7.766 6.672
139 07/07/2013 0,00566 0,01685 67,89 15,15 69,23 14,14 12.389 11.234 13.456 11.221
140 08/07/2013 0,00948 0,01290 65,34 4,56 77,89 17,68 18.909 17.654 7.232 5.545
141 09/07/2013 0,01156 0,01349 67,89 22,33 92,12 12,34 19.001 17.220 8.991 8.120
142 10/07/2013 0,00097 0,00121 69,11 15,66 77,11 15,23 12.998 11.223 9.878 5.545
143 11/07/2013 0,00051 0,00114 75,66 34,56 82,34 18,91 6.754 5.567 13.424 8.120
144 12/07/2013 0,00104 0,00559 45,56 15,67 69,23 12,13 22.131 17.890 11.343 5.545
145 13/07/2013 0,00129 0,01759 77,89 11,98 77,89 14,14 1.564 5.674 15.222 8.120
146 14/07/2013 0,00304 0,02598 87,88 16,77 69,23 12,13 12.341 7.889 12.989 13.989
147 15/07/2013 0,00566 0,01685 33,11 18,77 77,89 14,14 8.897 9.823 5.445 11.212
148 16/07/2013 0,00948 0,01290 69,11 25,66 92,12 9,11 12.777 11.222 9.001 8.009
149 17/07/2013 0,01156 0,01349 75,66 34,11 89,11 12,12 11.999 10.909 12.311 11.221
150 18/07/2013 0,00097 0,00121 77,09 23,09 69,23 14,56 12.000 11.342 22.131 17.890
151 19/07/2013 0,00051 0,00114 34,22 11,98 77,89 15,67 12.345 11.232 1.564 5.674
152 20/07/2013 0,01255 0,01384 56,11 25,66 67,11 12,34 8.009 8.990 7.766 11.223
153 21/07/2013 0,01513 0,01654 67,89 4,56 34,11 15,35 7.561 6.676 13.456 11.234
154 22/07/2013 0,01728 0,01838 65,34 22,33 23,23 12,67 5.445 11.212 12.998 9.879
155 23/07/2013 0,01940 0,02145 67,89 15,66 22,11 14,14 9.889 10.909 11.234 7.899
156 24/07/2013 0,02027 0,02291 69,11 34,56 34,56 17,68 7.561 11.342 11.234 11.234
157 25/07/2013 0,01922 0,00611 75,66 25,66 23,67 12,34 5.445 3.445 7.766 6.656
158 26/07/2013 0,01517 0,01420 69,11 25,66 69,23 12,13 9.001 8.909 13.456 12.131
159 27/07/2013 0,02235 0,01757 75,66 34,11 77,89 14,14 6.543 7.895 12.367 11.345
160 28/07/2013 0,02522 0,02030 77,09 23,09 77,11 15,23 8.777 12.345 12.344 11.233
161 29/07/2013 0,02507 0,02179 34,22 25,66 82,34 18,91 10.100 12.342 9.991 8.998
162 30/07/2013 0,02691 0,01774 56,11 4,56 69,23 12,13 3.342 2.221 9.898 7.676
163 31/07/2013 0,02345 0,01342 67,89 22,33 77,89 14,14 11.343 10.990 8.991 7.881
164 01/08/2013 0,02204 0,01449 65,34 15,66 92,12 9,11 12.322 11.233 9.878 3.452
165 02/08/2013 0,02682 0,01929 67,89 34,56 89,11 8,10 12.345 11.232 13.424 10.234
166 03/08/2013 0,02739 0,02045 69,11 25,66 69,23 7,11 8.009 8.990 7.768 5.645
167 04/08/2013 0,02051 0,01802 75,66 11,98 77,89 6,11 7.561 6.676 5.553 6.789
168 05/08/2013 0,01408 0,01439 45,00 9,11 45,00 9,11 9.888 7.889 18.909 9.879
169 06/08/2013 0,01102 0,01187 67,18 12,00 67,18 12,00 7.834 6.543 19.001 7.899
170 07/08/2013 0,01255 0,01384 36,78 15,00 23,11 8,78 7.654 9.890 12.998 7.564
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171 08/08/2013 0,01513 0,01654 36,78 15,00 37,89 12,09 3.241 3.123 7.789 6.654
172 09/08/2013 0,01728 0,01838 45,00 9,11 77,11 12,34 21.313 9.762 12.345 11.990
173 10/08/2013 0,01940 0,02145 22,79 23,22 73,23 11,23 6.543 6.543 12.455 11.234
174 11/08/2013 0,02027 0,02291 15,16 13,23 65,11 12,35 8.777 9.890 12.378 11.223
175 12/08/2013 0,01911 0,00701 51,00 15,66 67,89 32,11 8.777 9.890 12.378 11.223
176 13/08/2013 0,01517 0,01420 53,11 13,23 78,90 12,34 7.789 9.823 18.956 10.235
177 14/08/2013 0,02235 0,01757 74,56 11.34 67,18 12,00 21.313 9.762 12.345 11.990
178 15/08/2013 0,02522 0,02030 79,09 17,89 36,78 15,00 11.231 6.543 12.378 8.998
179 16/08/2013 0,02507 0,02179 78,11 18,99 22,10 12,30 7.788 9.890 18.956 17.654
180 17/08/2013 0,02691 0,01774 65,11 12,35 57,89 11,11 21.456 20.984 12.345 11.245
181 18/08/2013 0,02345 0,01342 44,00 12,45 37,89 12,09 6.543 7.856 7.766 11.233
182 19/08/2013 0,02204 0,01449 48,00 34,00 67,18 12,00 8.777 9.823 13.456 12.678
183 20/08/2013 0,02682 0,01929 49,01 9,00 75,67 32,11 9.871 12.312 12.367 7.889
184 21/08/2013 0,02739 0,02045 33,11 8,00 48,90 5,00 10.100 9.988 21.345 19.870
185 22/08/2013 0,02051 0,01802 23,11 8,78 78,34 14,56 22.341 21.333 13.677 11.223
186 23/08/2013 0,01408 0,01439 45,67 5,00 77,34 18,99 6.543 6.543 12.455 11.234




APENDICE IV
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PAQUES

GERAGCAO DE BIOMETANO A PARTIR DA VINHACA

Estudo preliminar— REV. 00

Piracicaba, 26 de Outubro de 2015.

Cliente EDER GRANATO
Unidade Destilaria de Etanol
Objeto PLANTA ANAEROBIA PARA PRODUCAO DE BIOMETANO A PARTIR DE

VINHACA

Referéncias

Reator BIOPAQP®IC;

Informagdes recebidas em por mail em 19/10/2015

Aos cuidados

Sr. Eder Fonzar Granato.
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BASES DE PROJETO
1. OBJETIVO:

Gerar biometano a partir de vinhaga de destilaria produtora de etanol.

2. PREMISSAS BASICAS:

Processos Produtivos: Etanol

Dias previstos de Safra (dias): 220

Dias efetivos de safra: 220 x 0,85 = 180 dias
Producio de vinhaga (m>/safra): 765.000

Producdo de vinhaca (m>/dia): 5.000

Producio de vinhaga (m*/h): 208

DQO total (mgl™): 20.000

DQO total (kgm™): 20

3. CARACTERISTICAS DA VINHACA BRUTA:

L= V2 (o YA [] o T- Lo TSRS 5.000 m3/d
V2= T4 [0 X 1 011 L= [P RTR R 208 m3/h

S 510 [0 J TR SPRRUSRTR 20.000 mg/I (20kg/m3)

e =10] o L=T = L U L - TSRO PPTTPTRPN 55¢

el ] PO P PP PPUPPPPPRRPN 7

- Carga Organica a ser tratada (5.000X20).......cccccvurreeericrrreeeeeeniireeeeenns 100.000 Kg DQO/dia

4. CARACTERISTICAS DA VINHAGA TRATADA:

-Vazdo ViNhaga tratada.......c.ccccueeeveecrieeiec ettt ettt e 5.000 m3/dia
- Eficiéncia de remogao em DQO......cccuviiiieiiiiiiiieee ettt ee e 70 %
- Fator de conversao DQO - biogas:......cccccceeeeveennnnns 0,43 Nm3de biogas/kg DQO removida

5. PRODUGAO DE BIOGAS:

Geracdo de Biogas = 100.000 x 0,70 x 0,43 =30.100 Nm?3 de biogas/d
= 1.255 Nm?3 de biogéas/h
Geragdo de Biometano =30.100 x 0,80 = 24.080 Nm? de metano/d

= 1.003 Nm3 de metano/h
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6. COMPOSICAO DO BIOGAS LEVANTADA:

CH,: 80 %

CO,:20 %

PCI = 8.500 kcal/Nm® x 0,80 = 6.800 kcal/Nm®

Energia gerada = 24.080 X 6.800 = 163.744.000 kcal/dia

1 kW = 860 kcal

Producdo de energia = 163.744.000/860 = 190.400 kW dia = 7.933 kWh
Eficiéncia motor estacionario = 30%

Geragao Final de Energia = 190.400 x 0,30 = 57.120 kW dia = 2.380 kWh
Portanto:

1 m® de vinhaga gera: 20 x 0,70 x 0,43 x 0,8 = 4,8 Nm? de metano ou

1 m® de vinhaca gera: 24.080/5.000 = 4,8 Nm® de metano kWh (energia elétrica)

7. CONSUMOS ESTIMADOS DE INSUMOS:

Energia Elétrica = 63,8 kWh

Soda Cdustica = 425 kg/dia = 17,7 kg/h

Agua = 4,25 m®/d

M3o de Obra = (01) Operador de nivel técnico / turno + (01) Analista quimico (8horas/dia)
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8. FLUXOGRAMA DO PROCESSO:

ANAEROBICO: Utilizando o Reator Anaerdbio BIOPAQ®IC, com eficiéncia de remogdo de

DBO = 80%.

OH

Vinhaca
~80-90°C

}

Tanque P
Eaualizacdo

BOMBAS AGITACAO

BOMBAS

RECIRCULACAO

LAVOURA
E: 80% DBO

v

1 BOMBAS

Torres
Resfriamento
~35-40°C

!

Tanque
Condicionamento

;I

BOMBAS AGITACAO

A

»| BOMBAS
v

REATOR
ANAEROBIO BIOPAQ®IC

BIOGAS

GASOMETRO
150-200 mmca

FLARE

’ (QUEIMADOR)

—

A

26.750 Nm?/dia

v

THIOPAQ®
Remogado H,S

v

GERADOR

Motor

Estacionario
E=40%
VENDA “GRID”

ENERGIA — ENERGIR
ELETRICA ELETRICA

e e e

Geragao de:

EE = 63.450 kw/dia
EE = 2.645 kWh
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9. RELAGAO DE EQUIPAMENTOS:

(01) Tanque de Condicionamento (TC):
Tipo = Cilindrico, Vertical, Fechado.
Volume Util = 215 m3
Dimensdes = J 3,80 x 20,00 m

Material = Ago Carbono com protegdo anticorrosiva.

(02) Bombas Centrifugas para agitagdao do Tanque de Condicionamento:
(01 reserva)
Q=40m3/h-10CV, inox 316, com selo mecénico.

Nota: serdo instalados ejeto-misturadores em inox 316

(04) Ejeto-misturadores de 2” em ago inox 316

01) Tanque para Solucdo de Hidréxido de Sédio (50%):
(01) Tanque p ¢ (50%)

V =30 m3, em fibra de vidro.

(02) Bomba Dosadora para Solucdo de Hidréxido de Sodio (50%):
(01 reserva)
Q=0,5m3/h—1,0 CV, inox 316, helicoidais, com selo mecanico.

Serdo equipadas com inversor de frequéncia

(03) Bombas centrifugas para alimentacdo do Reator Anaerdbio:
(01 reserva)

Q =450 m3/h — 30 CV-inox 316, com selo mecénico.

(01) Reator Anaerdbio de Circulagdo Interna (BIOPAQ®IC)
Tipo = Cilindrico, vertical, fechado.

Volume util = 4.180 m?

Dimensdes = &J 15,00 x 24,00 m
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Materiais = corpo / escada: ago carbono com protecdo anticorrosiva

Internos : polipropileno / inox 316

(01) Gasometro Pressurizador

Tipo = Campanula Flutuante.
Volume =30m?
Material = aco carbono, revestido com epoxi.

(01) Flare (Queimador de Biogas):
Tipo = Atmosférico com chama visivel.
Capacidade =2.000 m3/h

Material = Aco carbono / Inox 316

(01) SISTEMA PARA REMOCAO DE H2S - THIOPAQ®:

Tipo: Bioldgico com (Scrubber), sistema aerdbio (reator bioldgico
aerobico) e um decantador para separacao de enxofre.

Capacidade = 1.800 Nm3/h
Material = PRFV / PEAD

(01) Conjunto de Tubulagdes, Valvulas, Suportes e demais acessorios necessarios para a
interligagao dos equipamentos.

(01) Conjunto de Instrumentos necessarios para a operagdao semiautomatica da planta:
(01) Controle automatico de pH

(01) Medigao Capacitiva de nivel

(01) Medicdo Condutiva de nivel

(02) Medicdo de vazao de efluente

(01) Medicdo de vazado de biogas

(01) PT 100 / Transmissor de temperatura

(06) Manémetros Indicadores de pressdo

(01) Controle automatico para Flare (termopar, ignitor, solenoide).
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10. DESCRICAO DOS SERVICOS:
10.1. ESCOPO PAQUES BRASIL:

Desenhos civis de formas e cargas;

Engenharia basica e engenharia de detalhes;

Equipamentos: Reator Anaerdbio (Costado + Internos), Gasémetro, Flare;
Jateamento e pintura primer dos equipamentos em ago carbono;
Supervisdo de montagens / testes;

Manuais de operagdo e manutengao;

Treinamento de pessoal;

Posta em marcha;

10.2. ESCOPO CLIENTE :

Projeto estrutural civil executivo (bases);
Execucdo das obras civis (bases);
Equipamentos: Taque de Condicionamento,

Equipamentos Eletromecanicos: Bombas centrifugas, ejeto-misturadores,

tubulacdes, valvulas e acessorios.

Instrumentos;

Projeto/Materiais e Montagens Elétricas (CCM, Cabos, M3o de obra, ferramentas,

Hardware e software de automacao.

Frete dos equipamentos;

Montagens Eletromecanicas;

Lodo Anaerdbio: 1.800 m3 (inoculo inicial — lodo granulado com 8% sélidos);
Frete do lodo Anaerdbio;

Pintura de acabamento dos equipamentos em ago carbono;

11. AREA NECESSARIA: (ANAEROBIO + THIOPAQ)
A =1.100 m? (55 x 20 m)

12. PRAZO PARA EXECUGCAO: Aproximadamente 10 meses
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13. DADOS DE PROJETO - THIOPAQ

O projeto do THIOPAQ® ofertado foi baseado na composi¢cdo do biogds informada nos
dados enviados pelo cliente:

Base de Projeto (Dados fornecidos pelo cliente):

Parametro Unidade Valor

Vazio de biogas Nm3/h 1.255
Metano (CH,) %V 80
Dioxido de carbono (CO,) %V 20

14. CONSUMOS ESTIMADOS - THIOPAQ

Item Unidade Consumo
Soda Caustica Kg/h 17,7
Eletricidade kWh 63,8
Agua m3/d 4,5

15. PLANILHA DE PRECOS - ESTIMATIVA
FORNECIMENTO PAQUES BRASIL - CAPEX

Equipamentos e servigos

Valor total sem impostos:......ccccveeeeeeeeeeeeeecccccieee, RS 5.734.861,00
Impostos incidentes no valor acima:

ICMS: 8,809 ...eeeueeerueeeniieentee ettt RS 615.824,00
PIS/COFINS: 9,25%:....cciveeiieiieieeieenieeniee et RS 647.315,00
Valor total com impostos:....ccccceeeeererreeencereenneerennneerenns R$6.998.000,00
FORNECIMENTO CLIENTE

Equipamentos e servigos

LV 1 [T o oL - | RS 5.667.000,00
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FORNECIMENTO MOTO GERADORES GE

02 motogeradores instalados

VAlOT UNTEAITIO ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeseaaanes RS 2.394.000,00
Impostos incidentes PIS/COFINS + Frete (30%)......cccceeeevvveeeiveeecinnnenn. RS 718.000,00
AV 1o Yo 7o 1 - | RN RS 6.224.000,00

16. INVESTIMENTO INICIAL:......ccccesueiiiiieinennnnssnnsnecsnnnssnesnnssesssnsssessnnne R$ 18.889.000,00



