Lucas Tadeu Fuess
Marcelo Loureiro Garcia

émica

)
-
=
=
=S
O

Acad

QUAL O VALOR DA VINHACA?

Mitigacdo de impacto ambiental e recuperacao
de energia por meio da digestao anaerobia

oy

C U LT» U RA A#X#AV Pro-reitoria de Graduacao / UNESP
AcADEMICAr  UNeSP*” prograd

Cditora ~**eg@®




QUAL O VALOR DA VINHACA?

Mitigacdo de impacto ambiental e recuperagao
de energia por meio da digestdo anaerébia



unesp

Vice-Reitor no exercicio da Reitoria
Pré-Reitora de Graduagdo
Pro-Reitora de Pés-Graduagdo
Pro-Reitora de Pesquisa

Pré-Reitora de Extensdo Universitdria
Pré-Reitor de Administragdo
Secretdria Geral

Chefe de Gabinete

Universidade Estadual Paulista

Julio Cezar Durigan

Sheila Zambello de Pinho

Marilza Vieira Cunha Rudge

Maria José Soares Mendes Giannini
Maria Amélia Maximo de Araujo
Ricardo Samih Georges Abi Rached
Maria Dalva Silva Pagotto

Carlos Antonio Gamero



Lucas Tadeu Fuess
Marcelo Loureiro Garcia

émica

s
S
>
=
]
O

Acad

QUAL O VALOR DA VINHACA?

Mitigacdo de impacto ambiental e recuperagao
de energia por meio da digestdo anaerdbia

H

CUL.I:U RA oo 2 de Graduacdo / UNESP
acavimicas  UNESPY  prograd,
Editora “ee®

Sao Paulo
2012



© Pro-Reitoria de Graduacao, Universidade Estadual Paulista, 2012.

Ficha catalografica elaborada pela Coordenadoria Geral de Bibliotecas da Unesp

G216

Garcia, Marcelo Loureiro

Qual o valor da vinhaga? : mitigagdo de impacto ambiental e recuperagdo
de energia por meio da digestao anaerdbia / Marcelo Loureiro Garcia [e] Lucas
Tadeu Fuess. — Sio Paulo : Cultura Académica : Universidade Estadual Paulista,
Pro-Reitoria de Graduagéo, 2012.

130 p.
ISBN 978-85-7983-275-8

1. Engenharia Ambiental. 2. Etanol. 3. Tratamento Anaerdbio. 4. Vinhaga.
1. Fuess, Lucas Tadeu. II. Titulo.

CDD 628.354

. Pro-reitoria de Graduagao / UNESP
«ire prograd

..-.....

Pré-reitora  Sheila Zambello de Pinho

Secretdria Joana Gabriela Vasconcelos Deconto
Silvia Regina Carao

Assessoria José Bras Barreto de Oliveira
Laurence Duarte Colvara
Maria de Lourdes Spazziani

Técnica Bambina Maria Migliori
Camila Gomes da Silva
Cecilia Specian
Eduardo Luis Campos Lima
Gisleide Alves Anhesim Portes
Ivonette de Mattos
Maria Emilia Aratjo Gongalves
Maria Selma Souza Santos
Renata Sampaio Alves de Souza
Sergio Henrique Carregari

Projeto grifico Andrea Yanaguita

Diagramagdo Printfit



PROGRAMA DE APOIO
A PRODUCAO DE MATERIAL DIDATICO

Considerando a importdncia da producao de material didatico-pedagdgico
dedicado ao ensino de graduagédo e de pos-graduagio, a Reitoria da UNESP, por
meio da Pré-Reitoria de Graduagao (PROGRAD) e em parceria com a Funda-
¢do Editora UNESP (FEU), mantém o Programa de Apoio a Produgao de
Material Didatico de Docentes da UNESP, que contempla textos de apoio as
aulas, material audiovisual, homepages, softwares, material artistico e outras
midias, sob o selo CULTURA ACADEMICA da Editora da UNESP, disponibi-
lizando aos alunos material didatico de qualidade com baixo custo e editado
sob demanda.

Assim, é com satisfacdo que colocamos a disposi¢do da comunidade aca-
démica mais esta obra, “Qual o valor da vinhaga? Mitigagdo de impacto am-
biental e recuperagdo de energia por meio da digestdo anaerdbia’, de autoria
do Prof. Dr. Marcelo Loureiro Garcia e do Pés-Graduando Lucas Tadeu Fuess, do
Programa de Pds-Graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente, do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de Rio Claro, esperando que ela
traga contribui¢do nao apenas para estudantes da UNESP, mas para todos

aqueles interessados no assunto abordado.






AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo (Fapesp), processos 2009/15984-0 (Projeto tematico: “Produgdo
de bioenergia no tratamento de dguas residudrias e adequagdo ambiental dos
efluentes e residuos gerados”), 2010/04101-8 (Projeto de mestrado: “Avaliagdo
da capacidade de recuperagao de energia em reatores anaerdbios aplicados ao
tratamento de residuos com alta concentra¢ao orgénica”) e 2009/11289-6
(Projeto de iniciagdo cientifica: “Avaliagdo energética em reatores anaerébios
aplicados ao tratamento de residuos da industria de produgédo do etanol”), pelo
apoio financeiro ao desenvolvimento das pesquisas e ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), pela concessao de auxi-

lio financeiro complementar.






SUMARIO

Lista de figuras 11
Lista de tabelas 13

Lista de abreviaturas, siglas e simbolos 15

Apresentagdo 17

A CADEIA PRODUTIVA DO ETANOL 21
Caracterizagdo do processo produtivo 21

Sustentabilidade da produgdo de etanol 26

CARACTERIZAGAO DA VINHAGA 31

Vinhaga: gera¢do, potencial poluidor e potencial fertilizante 31

FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA 41
Descri¢ao do processo anaerébio 41

Tratamento anaerobio de dguas residudrias com alta
concentragdo organica 46

Potencial energético do biogds 54

Estequiometria da produgdo de metano na digestdo anaerébia 57

PROCESSOS ANAEROBIOS APLICADOS AO TRATAMENTO DA VINHAGCA
Condigoes de temperatura no tratamento 61
Eficiéncia de remogdo de matéria organica 63

Eficiéncia do rendimento de metano 73

POTENCIAL ENERGETICO DA DIGESTAO ANAEROBIA
APLICADA A VINHAGA 79

Introdugao ao potencial energético da digestdo anaerébia 79

Balango de energia da digestao anaerobia: aplicagdo
no estudo de reatores 81

Recuperagio de energia associada & produgao do etanol 93
CONSIDERAGOES FINAIS 113

Bibiografia 117

61






LISTA DE FIGURAS

Rotas tecnoldgicas para produgio de etanol
Fluxograma do processo produtivo de etanol, a partir da cana-de-agticar

Sequéncias metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestao
anaerdbia

Esquematizagdo de alguns reatores anaerdbios de alta taxa

Etapas do ciclo operacional de um reator anaerébio em bateladas
sequenciais

Conversao da matéria organica em reatores anaerobios e aerobios

Taxas relativas de crescimento das arqueias metanogénicas, de acordo com
as faixas 6timas de temperatura

Produtividade de etanol associada a diferentes matérias-primas






LISTA DE TABELAS

Popula¢io equivalente com mesmo potencial de polui¢ao da vinhaca
Caracteristicas fisico-quimicas de vinhacas de diferentes matérias-primas
Reagoes verificadas no processo de digestao anaerdbia da glicose
Poder calorifico inferior de alguns combustiveis

Eficiéncia de conversdo energética do biogas em algumas tecnologias
Valores do rendimento de metano nas CNTPs

Eficiéncia de remog¢do de DQO associada ao tratamento anaerébio de
vinhaga, dguas residudrias de cervejaria e suinocultura

Eficiéncia de tratamento associada a aplicagdo da digestdo aerdbia e
dos processos de coagulagio e floculagio a vinhaga bruta ou biologi-
camente tratada

Eficiéncia do rendimento de metano associado a digestdo anaerébia da
vinhaga de diferentes matérias-primas

Caracterizagio dos reatores anaerdbios analisados no estudo do potencial
energético

Balango de energia calculado para o ASBR, operado por Agler et al. (2008)
Balanco de energia calculado para o ASBR, operado por Agler et al. (2010)

Balanco de energia calculado para o ASBR, operado por Garcia e
Angenent (2009)

Balango de energia calculado para o filtro anaerébio, operado por
Bories et al. (1988)

Balanco de energia calculado para o filtro anaerébio, operado por Leal
et al. (1998)

Balango de energia calculado para o filtro anaerébio, operado por
Nikolaeva et al. (2002)

Potencial energético associado a vinhacas de diferentes matérias-primas

Consumo de energia relativo ao processo produtivo de etanol, a partir
de diferentes matérias-primas

Potencial energético da digestdo anaerobia aplicada a vinhaca de caldo
de cana



14 | QUAL 0 VALOR DA VINHAGCA?

Potencial energético da digestdo anaerdbia aplicada a vinhaca de mela-
¢o de cana

Potencial energético da digestdo anaerdbia aplicada a vinhaga de mosto
misto

Potencial energético da digestdo anaerdbia aplicada a vinhaga de milho

Potencial energético da digestao anaerdbia aplicada a vinhaca de
mandioca

Incremento esperado no balan¢o de energia do processo produtivo do
etanol, a partir da digestdo anaerdbia da vinhaga

Potencial energético da digestdo anaerdbia na cadeia produtiva brasileira
do etanol



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

AVG - Acido graxo volatil.

Aneel - Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

ASBR - Anaerobic sequencing batch reactor ou reator anaerébio em batelada sequencial.
BEP - Barril equivalente de petrdleo.

BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social.

Cetesb - Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo.

CGEE - Centro de Gestio e Estudos Estratégicos.

CNTPs - Condigoes normais de temperatura e pressao.

Copersucar - Cooperativa Central dos Produtores de Agtcar e Alcool do Estado de

Sao Paulo.

COV ou OLR - Carga orgéanica volumétrica ou Organic loading rate.
CRE_y, - Capacidade de recuperagio de energia associada ao gas metano.
CTC - Capacidade de troca catidnica.

DBO - Demanda bioquimica de oxigénio.

DDGS - Distillers dried grains with solubles.

DQO - Demanda quimica de oxigénio.

E - Eficiéncia de conversdo energética.

GEEs - Gases de efeito estufa.

Minter — Ministério do Interior.

MTBE - Eter metil terbutilico.

OD - Oxigénio dissolvido.

PCI - Poder calorifico inferior.

Prodlcool - Programa Nacional do Alcool.

PVC - Policloreto de vinila.

SV - Sélidos volateis.

TDH - Tempo de deten¢éo hidraulica.



16 | QUAL 0 VALOR DA VINHAGA?

TRC - Tempo de retengéo celular.

UASB - Upflow anaerobic blanket reactor ou reator anaerdbio de fluxo ascendente e

manta de lodo.
Unica - Unido da Industria de Cana-de-Agucar.

USEPA - United States Environmental Protection Agency.



APRESENTACAO

As dificuldades associadas a comercializacdo e a utilizagdo de combustiveis
fosseis, em especial o petrdleo, verificadas nas tltimas décadas resultaram no
desenvolvimento de fontes energéticas alternativas, tendo em vista uma deman-
da cada vez maior por energia, com destaque para o setor automotivo. Em re-
lagao a comercializagao, os maiores produtores de petréleo, no geral, sdo paises
marcados por inimeros conflitos politicos e sociais, os quais refletem direta-
mente no prego e na disponibilidade do petroleo no mercado mundial. Quan-
to a utilizacao, apesar do cendrio conflituoso, os combustiveis fosseis ainda
representam a principal fonte de energia consumida em escala global, de modo
a contribuir sobremaneira para o agravamento do aquecimento global, uma vez
que sua queima ocasiona a emissao de elevadas quantidades de gases de efeito
estufa (GEEs).

Os biocombustiveis se caracterizam como as principais fontes energéticas
alternativas desenvolvidas na busca pela reducio da dependéncia dos combus-
tiveis fosseis, propiciando uma série de vantagens do ponto de vista ambiental.
Dentre elas, destaca-se o carater renovavel e o potencial de redugao das emis-
soes de GEEs inerentes ao seu uso, considerando um eficiente consumo de gés
carboOnico na fase de cultivo das matérias-primas e uma combustao mais limpa,
decorrente da maior porcentagem de oxigénio presente em sua composigdo. E
importante mencionar, entretanto, que para se caracterizar um biocombustivel
em termos de viabilidade, apenas beneficios ambientais ndo sao suficientes — a
producdo de um biocombustivel também deve [i] fornecer um ganho liquido
de energia (isto é, um balanco positivo entre a energia consumida no proces-
so produtivo e a gerada), [ii] permitir competitividade econdmica e [iii]
possibilitar a obten¢ao de grandes quantidades sem afetar a producao de
alimentos.

O etanol, ou alcool etilico, pode ser considerado o principal biocombustivel
automotivo usado em escala global, sendo as tecnologias empregadas em sua
produgdo amplamente difundidas e bem adequadas a cada tipo de matéria-pri-
ma passivel de conversdo. O Brasil apresenta grande destaque em relagao a
produgdo do etanol, sobretudo quanto ao pioneirismo do uso regular e legali-

zado de tal biocombustivel (ainda por volta da década de 1930), em sua esséncia
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devido a necessidade de se reduzir a importagdo de gasolina e também de se
atribuir um uso aos excedentes da produgdo da agroindustria canavieira. A
partir deste historico favoravel, a consolida¢do do alcool combustivel no mer-
cado brasileiro também se deu de maneira rapida, a partir da década de 1970,
quando a crise do petrdleo resultou no aumento do preco dos combustiveis. O
governo brasileiro instituiu o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), que
representou o primeiro passo para a consolida¢ao da produgio do alcool com-
bustivel como um eficiente programa energético, nas décadas seguintes.

O processo de obtengdo do etanol, baseado na fermentagio de agtcares
presentes em diversos materiais de origem bioldgica e na destilagao da mistura
alcodlica resultante do processo fermentativo, origina diversos tipos de residuos
e aguas residuarias, dentre os quais destacam-se o bagaco, pelas quantidades
geradas, e a vinhaga, por igual motivo, além do potencial de poluigdo associado.
Também denominada restilo ou vinhoto, a vinhaga apresenta significativo
potencial fertilizante devido a presenca de concentragdes apreciaveis de macro
e micronutrientes em sua composi¢do. Estudos demonstram que sua aplicagdo
na lavoura, em doses adequadas, resulta em inumeros beneficios, para o solo e
as plantas. No solo, verifica-se aumento da disponibilidade de alguns nutrientes,
alteragoes benéficas do pH, melhora da estrutura fisica e aumento da atividade
microbiana, dentre outros fatores, enquanto nas plantas, tende-se a obter maio-
res produtividades agricolas. Contudo, sua disposigao inadequada nas lavouras,
devido a superdosagens, tende a comprometer tanto a capacidade produtiva
dos solos como a qualidade dos corpos d’dgua do entorno. Tais impactos nega-
tivos decorrem das elevadas concentragdes de matéria organica e de compostos
que conferem a vinhaga caracteristicas acidas e corrosivas, além da possivel
presenca de metais toxicos em sua composi¢do, tema esse pouco abordado na
literatura de referéncia.

Considerando a necessidade da adequagdo ambiental dos despejos de
efluentes em geral, verificou-se, na ultima década, um significativo refor¢o
da legislagdo ambiental brasileira, em especial com relagdo ao estabelecimen-
to de padrdes de langamento que englobam iniimeros parametros fisicos,
quimicos e biologicos. Entretanto, devido as complicagdes relacionadas tanto
a escassez de agua potavel como ao esgotamento de fontes energéticas de origem
fossil, a importancia dos processos e operagdes de tratamento de residuos tor-

nou-se ainda mais relevante, tendo em vista a possibilidade do reaproveitamen-
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to das aguas residudrias e ndo apenas a redugdo de seu potencial poluidor/
contaminante visando ao simples descarte. Portanto, analisando-se as tecno-
logias disponiveis, passiveis de aplicagdo ao tratamento da vinhaga e de outras
correntes de aguas residudrias com elevadas concentragdes de matéria orga-
nica, destaca-se a digestdo anaerdbia, processo a partir do qual é possivel
conciliar diversas vantagens, tanto em relacao a aspectos ambientais como
energéticos. Tendo em vista os aspectos ambientais, a digestao anaerdbia re-
presenta uma eficiente alternativa para a redugao do poder poluente de aguas
residudrias, sobretudo quanto a degradagao das fragdes organicas nelas pre-
sentes. Quanto a geracao de energia, o principal produto resultante da aplica-
¢ao de tal processo de tratamento compreende o biogas, mistura gasosa que
apresenta significativas concentra¢des de metano, cujo elevado poder calori-
fico o caracteriza como uma atrativa fonte de energia alternativa. Além disso,
outro aspecto ambiental vantajoso diz respeito a conservagao de quase todos
os nutrientes presentes na vinhaca bruta no efluente anaerdbio tratado, fato
que ainda torna possivel seu aproveitamento nas lavouras, como fertilizante,
com a vantagem de um potencial poluidor bastante reduzido.

Baseando-se na expressividade do setor sucroalcooleiro na oferta da matriz
energética brasileira, e até em escala global, no aumento previsto para a geragao
de vinhaga nas proximas décadas e nas inumeras vantagens associadas a apli-
cagdo da digestao anaerdbia ao tratamento de aguas residudarias, na presente
obra pretende-se abordar a estimativa do potencial energético do processo de
tratamento em questdo, aplicado ao tratamento da vinhaga. De inicio, ¢ apre-
sentada uma contextualizacao dos temas de interesse, a qual engloba caracte-
risticas do processo produtivo do etanol, da geragdo da vinhaca e da funda-
mentagdo dos aspectos basicos da digestao anaerdbia. Em seguida, sdo avaliados
alguns aspectos da aplicagdo da digestao anaerdbia ao tratamento da vinhaga,
a partir da andlise da eficiéncia de remocdo de matéria orgénica, da producao
e do potencial energético do gas metano gerado no processo. Tal abordagem
fornece subsidios para a estimativa do incremento no balanco liquido de ener-
gia do processo produtivo do etanol, a partir da inser¢ao do potencial energé-
tico do gas metano gerado no tratamento anaerébio da vinhaga. Tenciona-se,
por fim, apreciar diversos cenarios relacionados a diferencas nas eficiéncias de
remocao de matéria organica e de produgdo de metano, dentre outros fatores

relevantes.
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A CADEIA PRODUTIVA DO ETANOL

O capitulo introdutdrio aborda aspectos relacionados ao processo produ-
tivo do etanol, considerando o emprego da cana-de-agtcar e do milho, princi-
pais matérias-primas utilizadas nas destilarias em escala global, em especial na
agroindustria brasileira e norte-americana, respectivamente. De inicio, cada
etapa do processo é descrita, de modo a permitir um entendimento da cadeia
produtiva como um todo. Em seguida, ¢ apresentada uma discussdo sobre a
sustentabilidade do processo produtivo, sobretudo do ponto de vista ambiental
e energético. Como complemento, sao introduzidos conceitos basicos relacio-
nados a geragdo de residuos e aguas residudrias durante o processamento da

matéria-prima, bem como ao balanco de energia do processo.

1.1. CARACTERIZACAO DO PROCESSO PRODUTIVO

A produgao de etanol, por meio de processos bioldgicos, pode ocorrer a
partir do emprego de qualquer tipo de biomassa que contenha quantidades
significativas de amido ou de agucares. Dentre as matérias-primas ricas em
agucares, destacam-se a cana-de-agucar, a beterraba agucareira e o sorgo saca-
rino. Com relagao as amilaceas, verifica-se o uso do milho e de graos de cereais
em geral (tais como o trigo e a cevada), assim como da mandioca. Baseando-se
na produgdo de etanol em escala global, verifica-se, atualmente, um leve pre-
dominio do emprego de matérias-primas amilaceas para a produgao de etanol,
em detrimento daquelas ricas em agticares — em termos quantitativos, as pri-
meiras correspondem a 53% das fontes de carboidratos utilizadas (BNDES;
CGEE, 2008).

Menezes (1980) faz uma distingdo entre as matérias-primas utilizadas como
fontes de carboidratos para a produgédo de etanol segundo a aplicagao do pro-
cesso de fermentagdo, de modo a caracterizar dois grupos: as diretamente e as

indiretamente fermentaveis. O primeiro grupo engloba a biomassa rica em
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agucares, nao sendo necessaria a conversao prévia dos carboidratos. O segundo
¢ formado por matérias-primas nas quais é necessario o processamento dos
carboidratos antes da fermentagéao, tornando-o assimilavel aos micro-organis-
mos utilizados no processo. Tal grupo engloba as biomassas ricas em amido e
em celulose, como a madeira e o bagago da cana-de-agucar (etanol de segunda
gera¢do). Embora a conversao prévia dos carboidratos em agticares fermentaveis
seja necessaria tanto nos amildceos como no emprego de materiais celuldsicos,
esses ultimos exigem um pré-tratamento mais complexo, uma vez que a con-
versdo da celulose é muito mais dificil e dispendiosa do que a do amido - de-
vido a presenca da lignina na parede celular dos vegetais empregados na pro-
dugdo de etanol de segunda geragao (Menezes, 1980; Wilkie; Riedesel; Owens,
2000; Baez-Vasquez; Demain, 2008; Lynd et al., 2008; Marques, 2012).

Segundo dados apresentados em BNDES e CGEE (2008), foram produzidos
em 2006, em escala mundial, um total de 51 bilhdes de litros de etanol, com
destaque para as produgdes do Brasil e dos Estados Unidos, que correspondem
a cerca de 70% do total. A producéo brasileira de etanol se baseia no emprego
da cana-de-agucar, contrapondo-se a norte-americana que se fundamenta no
milho. O volume de etanol que se produz no pais atinge valores superiores a
20 bilhoes de litros — com rigor, 25 bilhdes de litros em 2010, segundo Oliveira
(2011). A partir de estimativa elaborada com dados apresentados em BNDES
e CGEE (2008), calculou-se um aumento na produgio de etanol da ordem de
100% para 2020 (isto é, o volume produzido podera chegar a aproximados 50
bilhdes de litros), tendo em vista a implementa¢do de melhorais que visam a
otimiza¢ido do processo produtivo.

A produgio de etanol, a parte o tipo de matéria-prima utilizada, ocorre em
duas etapas principais: a fermentacao da fonte de agticares e a destilagdo da
solucdo alcodlica produzida durante o processo fermentativo (Driessen; Tiel-
baard; Vereijken, 1994) (Figura 1.1). E evidente que o emprego de cada tipo de
matéria-prima envolve etapas especificas de processamento. Face a expressivi-
dade da utilizagdo da cana-de-agtcar e do milho para a produgao de etanol, as
etapas produtivas empregadas nos dois casos merecem destaque.

No emprego da cana-de-agucar, conforme mencionado, destaca-se a pro-
dugdo brasileira. Verifica-se na Figura 1.2 que o processamento da cana se

inicia com a extracdo do caldo, contendo os acucares fermentaveis (sacarose).
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A etapa de extra¢ao usual ocorre em moendas, nas quais a cana é submetida a
pressdo exercida por rolos. Nelas, o caldo ¢ separado da fibra ou bagago, que

pode ser utilizado como combustivel na propria usina, a partir de sua queima
(BNDES; CGEE, 2008).

Figura 1.1 Rotas tecnoldgicas para producdo de etanol.

Biomassa agucarada Biomassa amilacea Biomassa celulésica
(cana-de-agucar, beterraba) (milho, trigo, mandioca) (em desenvolvimento)
A
Trituracao Trituracdo

Extracdo por pressao
ou difusdo

4 4

Hidrolise acida ou

Hidrdlise enzimatica L
enzimatica

4

Solugdo agucarada fermentavel

A

Fermentacdo

Destilacao

A

Etanol

Fonte: Modificado de BNDES e CGEE (2008).

Na etapa seguinte, o caldo é encaminhado para a fermentacao, sendo ne-
cessaria a sua corre¢do para a obtencdo das condi¢des dtimas a atividade do
fermento, a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae. A etapa envolve o
ajuste de alguns fatores (Menezes, 1980):

I. concentragdo de agucares;

II. temperatura;

23
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III. pH;!
IV. concentra¢do de nutrientes;
V. sanidade.?

Figura 1.2 Fluxograma do processo produtivo de etanol, a partir da cana-de-agtcar
(setas e bordas tracejadas indicam aguas residuérias e demais residuos ge-
rados na planta industrial).

Cana-de-aglcar
Moagem  |--------- »  BAGACO
CALDO
A
Tratamento
quimico
4 I B
Filtragdo ~ |--------- > TORTA DE FILTRO !
e
v v
MELACO
Evaporacdo Fermentacdo
Cozimento Destilagdo ~ f------ »  VINHAGA
Centrifugagdo Retificacdo
Etanol . -
Secagem (hidratado) > Desidratagdo
. Etanol
Acticar (anidro)

Fonte: Modificado de Seabra (2008).

1. O ajuste do pH ¢ obtido mediante a adi¢ao de acido sulfurico. A etapa ¢ importante para impedir o
desenvolvimento de micro-organismos indesejaveis, que podem inibir o processo de fermentagao.

2. A manutengdo da sanidade do mosto se baseia no fornecimento e no controle de condi¢des ade-
quadas para ele, visando evitar sua contaminagao por outras espécies de micro-organismos.
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Apds a corregdo, o caldo recebe o nome de mosto, caracterizado como uma
solu¢do agucarada pronta para ser submetida ao processo de fermentacdo (nas
dornas de fermentacdo ha a adicéo das leveduras ao mosto). Como resultado,
obtém-se o vinho (mosto fermentado), que apresenta uma concentragéo al-
codlica variando de 7% a 10% (em volume). E importante destacar que, em
geral, ocorre uma recuperagao das leveduras presentes no vinho por meio da
centrifugagdo, levando-as a ser tratadas para novo uso (BNDES; CGEE, 2008).

Por fim, o vinho é levado para as colunas de destilacéo, nas quais o etanol
¢ recuperado sob a forma hidratada, em torno de 96 °GL - porcentagem em
volume que corresponde a 6% de agua em peso. A vinhaga é a principal dgua
residuaria do processo, sendo que para cada litro de etanol produzido sao ge-
rados de 10 a 13 litros de vinhaca (BNDES; CGEE, 2008), em média. Tratamen-
tos posteriores (desidratagdo) permitem a obten¢do do etanol anidro, que
apresenta aproximados 99,7 °GL.

E valido destacar a influéncia que o prego do agicar no mercado mundial
exerce sobre a producéo do etanol. Wilkie, Riedesel e Owens (2000) explicam
que o alto valor de mercado do agticar tende a limitar a implanta¢ao da conver-
sdo direta do caldo a etanol, acarretando no emprego do melago no processo
de fermentagao (Figura 1.2). O melago é uma solugéo residual da produgao de
acucar, consequéncia da concentracio e da precipitagido dos agucares presentes
no caldo, apresentando em sua composigdo significativas concentragoes de
sacarose (ndo cristalizada), além de elevados teores de agticares redutores —
glicose e frutose, em sua esséncia, resultantes da decomposi¢ao da propria sa-
carose (Menezes, 1980; Wilkie; Riedesel; Owens, 2000; BNDES; CGEE, 2008).
O fato caracteriza o melago como uma boa fonte de agucares para a produgio
de etanol, sendo comum o uso de sua mistura com o caldo de cana para tal
finalidade.® No geral, a produgdo de dlcool a partir do melago segue as mesmas
etapas do processo empregado ao caldo de cana (Menezes, 1980).

Quanto a produgido de etanol a partir do milho, merece destaque o caso
norte-americano, uma vez que 98% do etanol produzido por aquele pais provém

do uso do milho como matéria-prima. No processo produtivo, a moagem dos

3. No caso do emprego do melaco para a produc¢do de etanol, sao utilizadas destilarias anexas as
usinas de produgio de agticar.
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graos pode ocorrer em via imida ou seca (método mais utilizado, atualmente),
sendo que apos esta etapa, conforme ja evidenciado, é necessdria a conversao
do amido em agticares fermentaveis. Tal etapa recebe o nome de sacarificagao
(saccharification) e corresponde a um processo de adi¢ao enzimatica (hidrolise
enzimatica) ou quimica (hidrolise acida) a altas temperaturas (Liu; Saha; Sli-
ninger, 2008; Nichols et al., 2008). Em resumo, hd a adigdo de enzimas do tipo
a-amilases ao material consequente do processo de moagem, de modo a pro-
mover a quebra das cadeias de amido em dextranas* (o processo ocorre em
forno aquecido a 90 °C). Depois, a mistura é resfriada a 60 °C e outra enzima,
a glicoamilase, ¢ adicionada, para atuar sobre as termina¢des da dextrana e
produzir agtcares fermentaveis (Wilkie; Riedesel; Owens, 2000).

Apos a conversdo do amido, os agticares sdo submetidos a fermenta¢io e
posterior destilagdo, da mesma forma que no processo que utiliza o caldo de
cana ou o melago. No processo de moagem a seco (dry grind process), a vinha-
¢a advinda da destilacao (whole stillage) é centrifugada para a remocgao de so-
lidos, em um momento posterior, submetidos a secagem, visando a producao
do suplemento proteico para alimenta¢ao animal, conhecido como distillers
dried grains with solubles (DDGS).> Assim, o principal efluente do processo ¢ a
vinhaga, resultante da centrifugacao e conhecida como vinhaga fina (thin stilla-
ge), que também pode ser recirculada no processo (Agler et al., 2008; BNDES;
CGEE, 2008; Cassidy; Hirl; Belia, 2008).

1.2. SUSTENTABILIDADE DA PRODUCAO DE ETANOL

O etanol se caracteriza como o principal biocombustivel ja desenvolvido,
com vistas a redu¢do da dependéncia dos combustiveis fosseis. Considerando
a ocorréncia de precos cada vez maiores para estes no mercado mundial, as-
sociados a inimeros interesses politicos, bem como a um cenario de esgota-

mento cada vez mais préximo, a producio de etanol, de fato, representa uma

4. Dextranas sdo polissacarideos de alto peso molecular, formados por unidades monoméricas de
a-D-glicose.

5. A remogio de agua da vinhaga para produgao dos DDGS requer elevadas quantidades de energia,
podendo chegar a um consumo de 2,88 GJ (800 kWh) para cada tonelada de dgua evaporada
(Murphy; Power, 2008).
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importante alternativa (Gunaseelan, 1997; Pant; Adholeya, 2007; Baez-Vasquez;
Demain, 2008). Willington e Marten (1982) explicam a vantagem das destilarias
em relagao as outras tecnologias alternativas para producao de energia, visto
que a industria alcooleira ja se encontra difundida em nivel mundial, com
inumeras plantas de produgdo ja instaladas e prontas para produzir. Ainda,
conforme ja abordado, as destilarias podem usar uma grande variedade de
matérias-primas, as quais podem ser produzidas em quase todo o mundo.
Quanto as demais tecnologias, grande parte ainda requer um massivo investi-
mento, tanto como um longo periodo antes que a produ¢ao de energia em
larga escala e a pregos acessiveis seja possivel. Menezes (1980) e Nogueira (2007)
destacam o pioneirismo do Brasil em relagdo a produc¢ao de etanol, praticada
com certa regularidade desde a década de 1930.

As caracteristicas mencionadas, embora importantes, ndo sdo suficientes
para caracterizar a produgéo de etanol como sustentavel. A viabilidade da pro-
ducéo de um biocombustivel deve levar em consideragdo, além de beneficios
ambientais, a obtengdo de um ganho liquido de energia (isto ¢, um balango
energético positivo entre a energia consumida no processo produtivo e a gera-
da), a competitividade do ponto de vista econdmico e a obten¢do de uma pro-
dugdo em grande escala sem afetar a produgao de alimentos (Hill et al., 2006).

Considerando a variavel econdmica, merece destaque a producéo de etanol
brasileira em rela¢ao a norte-americana e a europeia. No Brasil, produz-se
etanol a um custo de US$ 30 a US$ 35 por barril equivalente de petrdleo,’ en-
quanto na Europa e nos Estados Unidos o valor chega a US$ 80 e US$ 55, res-
pectivamente (Nass; Pereira; Ellis, 2007).

Quanto ao balango de energia, por exemplo, estudos de Shapouri, Duftield
e Wang (2003) e Hill et al. (2006), baseados na produgao de etanol a partir do
milho, destacam que o etanol permite obter entre 25% e 34% a mais de energia
do que aquela investida em sua produ¢ao. Contudo, tal aspecto ainda repre-
senta um fator de discussdo em relacao a viabilidade da produgdo do etanol
visando a substituicdo dos combustiveis fosseis, uma vez que diversos autores

apontam balangos de energia desfavoraveis associados a sua cadeia produtiva.

6. O barril equivalente de petréleo (BEP) ¢ uma unidade de medi¢do de consumo de energia. 1 BEP =
6,383.10?]; 1,49.10° cal; 1,68.10° kWh.
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Nos capitulos seguintes, pretende-se abordar o assunto com maior riqueza de
detalhes, tendo em vista que a determinagdo do potencial energético da vinha-
¢a também ¢é baseada na andlise do balango de energia da cadeia produtiva do
etanol, como um todo.

Do ponto de vista ambiental, destacam-se duas caracteristicas importantes
da produgéo de etanol relacionadas ao seu carater renovavel e ao seu potencial
para reducdo de emissdes de GEEs. BNDES e CGEE (2008) enfatizam que o
elevado teor de oxigénio na constitui¢do do etanol (em torno de 35% em mas-
sa) contribui para uma combustdo mais limpa, além de um melhor desempenho
dos motores, o que permite reduzir as emissdes poluentes (inclusive quando o
etanol é misturado a gasolina). Ressaltam, também, que o elevado rendimento
fotossintético observado na produgao da cana-de-agticar, somado a eficiéncia
do processo de sua conversao em biocombustivel, acarreta uma significativa
redugio das emissoes dos GEEs. Em comparagdo ao uso da gasolina (assumin-
do idéntico rendimento em veiculos), o uso do etanol possibilita uma redugio
da ordem de 90% nas emissoes de carbono.

Outro fator ambiental importante ligado ao uso do etanol é destacado por
Agler et al. (2008), no caso particular dos Estados Unidos. O beneficio se refe-
re a substitui¢do do éter metil terbutilico (MTBE) pelo etanol, como aditivo
oxigenado da gasolina. O principal problema relacionado a0 MTBE ¢ seu po-
tencial cancerigeno. BNDES e CGEE (2008) afirmam que o etanol melhora
substancialmente as propriedades da gasolina, atuando como antidetonante e
melhorando a octanagem da gasolina-base de modo sensivel.

Por fim, é preciso enfatizar um aspecto ambiental de extrema importancia,
referente ao correto gerenciamento dos residuos e aguas residudrias gerados
nas plantas produtivas. Dentre os residuos sélidos, quando do emprego da
cana-de-agucar, destaca-se a obtenc¢do da palha durante a colheita e do bagago
nas moendas ap6s a extragao do caldo. Em geral, tais residuos sdo reaprovei-
tados na prépria usina, a partir de sua queima com vistas a geragao de ener-
gia —fato que os caracteriza como importantes subprodutos da produgdo de
etanol. Segundo Menezes (1980) e Gunkel et al. (2007), a partir de uma tone-
lada de cana-de-agtcar sdo gerados de 250 kg a 300 kg de bagaco.

Em se tratando da geragdo de aguas residudrias, na planta produtora de

etanol verificam-se trés tipos de efluentes: [i] a 4gua de limpeza, resultante da
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lavagem de diferentes componentes da planta, [ii] a 4gua de resfriamento, usa-
da no controle da temperatura na etapa de fermentagao e apds a destilagdo e
[iii] a vinhaga, efluente obtido apds o processo de destilagao (Sheehan; Green-
tield, 1980). Comparadas com a vinhaga, a agua de limpeza e a agua de resfria-
mento apresentam baixo grau de importancia em relagio a necessidade de
aplicagao de algum tipo de tratamento para redugdo da carga poluidora (Wilkie;
Riedesel; Owens, 2000). A vinhaga, tema central da analise energética do pre-
sente trabalho, representa a principal agua residudria resultante da industria do
etanol, tendo em vista a dubiedade entre seus elevados potenciais fertilizantes
e poluentes. Desta forma, no préximo capitulo é apresentada uma caracteriza-
¢do completa desse efluente, baseada na descri¢cdo de sua composigio fisico-
quimica, potencial de poluigdo/contaminagdo e potencial fertilizante.

Ressalte-se, de antemao, que a caracterizagdo da producdo de etanol como
um processo realmente sustentavel, ou seja, mirando a produgdo de uma ener-
gia considerada limpa, exige que o tratamento e o descarte/reaproveitamento
da vinhaca sejam considerados.

Como sdo vérias as opgoes de tratamento e de disposigdo final que se apli-
cam a vinhaga, a escolha mais adequada depende de um balan¢o que também
considere aspectos energéticos, econdmicos e ambientais (Willington; Marten,
1982). Considerando a tendéncia de crescimento da industria de etanol, e da
consequente geragdo de vinhaca,” a selegao do modelo mais apropriado para
seu gerenciamento é um fator que precisara ser analisado de maneira mais

criteriosa pelos usineiros.

7. Tendo em vista 0 aumento estimado para a produgio de etanol nas préximas décadas (algo proxi-
mo de 50 bilhoes de litros/ano) e a taxa de geragao média de vinhaga correspondente, em geral, de
13L por litro de etanol produzido, o volume gerado de vinhagca atingira niveis descomunais (em tor-
no de 650 bilhdes de litros/ano), demandando um correto gerenciamento, baseado nao apenas no
emprego da dgua residudria na fertilizacao das lavouras, conforme abordado nos tépicos seguintes.

29






CARACTERIZACAO DA VINHACA

Seguindo a etapa introdutoria da obra, este capitulo traz uma completa
caracterizagao da vinhaga, incluindo aspectos de sua geragao, potencial polui-
dor e potencial fertilizante. Sao apresentados dados que comprovam o elevado
risco associado ao descarte inadequado da agua residudria no meio, além da
descri¢ao do processo de ferti-irrigacdo, a principal forma de reaproveitamen-

to da vinhaga em voga na industria sucroenergética brasileira.

2.1. VINHAGCA: GERAGCAO, POTENCIAL POLUIDOR E POTENCIAL FERTILIZANTE

Também denominada restilo ou vinhoto, a vinhaca se caracteriza como a
principal agua residudria resultante do processo produtivo do etanol, gerada
durante a etapa de destilacio da mistura alcodlica derivado da fermentacéo.
Trata-se de um efluente que apresenta elevada concentragiao de matéria orgé-
nica, concentragdes apreciaveis de macro e micronutrientes, bem como carac-
teristicas dcidas e corrosivas consequentes de processos relacionados ao prepa-
ro da matéria-prima para a fermentagao (como, por exemplo, adi¢ao de acido
sulfurico para controle do pH, ajuste de temperatura, dentre outros fatores).

Menezes (1980) e BNDES e CGEE (2008) descrevem que a partir de uma
tonelada de cana-de-agucar sdo produzidos de 70 a 90 litros de etanol, acar-
retando a geragao de 800 a 1.000 litros de vinhaga. Segundo Copersucar (1979),
Willington e Marten (1982) e BNDES e CGEE (2008), para cada litro de etanol
produzido sdo gerados, em média, 13 litros de vinhaga. Este valor, entretanto,
pode chegar a 20 litros, dependendo do tipo de matéria-prima e do nivel de
tecnologia utilizado no processo de fermenta¢ao (Hutnan et al., 2003; Silva;
Griebeler; Borges, 2007; Wilkie, 2008).

Entretanto, o problema da vinhaca néo se resume apenas a quantidade dela

que ¢é gerada, tendo em vista que o volume nao é excessivo' se comparado a

1. Considerando a geragdo em uma unica planta produtiva de etanol.
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numeros tipicos de efluentes gerados em outros processos agroindustriais
(Willington; Marten, 1982). A preocupagao se da com o seu elevado potencial
poluidor, associado as caracteristicas mencionadas antes. Por exemplo, sua
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e sua Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio (DBO) podem chegar a valores superiores a 100 g/L e 50 g/L, respectiva-
mente, muito superiores aos verificados nos esgotos sanitarios* (Willington;
Marten, 1982; Borzacconi; Lopez; Vifias, 1995; Seth; Goyal; Handa, 1995; Goyal;
Seth; Handa, 1996; Wilkie; Riedesel; Owens, 2000; Hutnan et al., 2003; Kapa-
raju; Serrano; Angelidaki, 2010). Para fins de comparagao, o potencial poluidor
da vinhaca pode ser expresso em termos de populacao equivalente (Tabela 2.1),
considerando a relagdo entre a producao de etanol (e sua consequente geracao
de vinhac¢a) de uma destilaria e a populagdo que, em teoria, produziria idéntica

carga poluidora a partir da geragdo de esgoto.

Tabela 2.1 Populagdo equivalente com mesmo potencial de polui¢do da vinhaga.?

Producao de etanol (m3/d) Pop(l;l;gi(;;(t]::t/:sl‘;ente
30,00 250.000
60,00 500.000
120,00 1.000.000
150,00 1.200.000
200,00 1.600.000
250,00 2.000.000

Fonte: Willington; Marten (1982).

A Tabela 2.2 apresenta uma compilagido de dados referentes a composigdo

de vinhagas resultantes do processamento de diversos tipos de matérias-primas.

2. ADQO e aDBO representam parametros que quantificam, indiretamente, a quantidade de matéria
organica presente em um determinado efluente, a partir da determinacédo do volume de oxigénio
necessario para degrada-la. Em geral, a DQO e a DBO dos esgotos sanitdrios variam, respectiva-
mente, nas faixas de 0,25-0,40 g/L e 0,45-0,80 g/L (von Sperling, 2005), representando valores
muito inferiores aqueles verificados na vinhaga.

3. Para o estudo, foi considerada uma DBO per capita de 75 g/hab.d. Em relagdo a vinhaga, a taxa de
geracdo considerada correspondeu a 13,3 litros por litro de etanol produzido a partir do melago da
cana-de-agucar.
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Menezes (1980), Wilkie, Riedesel e Owens, (2000), Hutnan et al. (2003) e Pant
e Adholeya (2007) enfatizam que cada um dos processos e operagdes unitarias
empregadas na fabricagdo do etanol exerce significativa influéncia na quanti-
dade e na qualidade da vinhaga. Outro fator importante a ser considerado é o
tipo de matéria-prima utilizada. Por exemplo, em vinhagas geradas a partir do
processamento de graos de cereais verifica-se um maior contetido proteico, fato
que acarreta maiores concentragdes de nitrogénio. No caso do emprego de
matérias-primas agucaradas, como a cana-de-acucar e a beterraba, porém, é
comum a presenca de elevadas concentracdes do ion sulfato na vinhaca, devido
a correcdo do pH do mosto (solugdo de agticares) com dcido sulfurico (com
destaque para os casos nos quais se utiliza o melago derivado da fabricagdo de

agucar como matéria-prima).

Tabela 2.2. Caracteristicas fisico-quimicas de vinhagas de diferentes matérias-primas.

= 2
wasiapine | G| b | @b | e | g | e | e |
Melago (beterraba)? 11,6 44,9 91,1 3.569 163 | 10.030 | 3.716 5,25
Caldo de cana? 16,3 16,7 30,4 628 130 1.952 1.356 4,04
Melago (cana)? 14,0 39,0 84,9 1.229 187 5.124 | 3.478 4,46
Melago (cana)® nd 25,8 48,0 820 480 nd nd 4,40
Material celulésico? 111 27,6 61,3 2.787 28 39 651 5,35
Mandioca? 16,0 31,4 81,1 650 124 nd nd 3,50
Milho? nd 269 64,5 755 1.170 nd nd 3,65
Milho? nd 431 59,4 546 228 nd 299 nd
Sorgo sacarino® nd 46,0 79,9 800 100 nd nd 4,50

2Fonte: Resultados de diversos autores apresentados por Wilkie, Riedesel e Owens, (2000).
b Fonte: Menezes (1980).

nd = dados ndo disponiveis.

A elevada concentragao de matéria orgénica presente na vinhaga, ja desta-
cada, pode ser verificada em todos os exemplos apresentados na Tabela 2.2,
tanto em termos de DBO como de DQO, correspondendo a matéria organica
nao consumida durante a fermentac¢ao. Wilkie, Riedesel e Owens (2000) apon-

tam dois fatores relacionados ao processo produtivo, referentes a fermentacao
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e a destilagdo, que contribuem sobremaneira para uma elevada concentragio

de matéria organica na vinhaga:

I.  Em relagao a fermentagao, caso o processo apresente baixa eficiéncia,
a quantidade de agucares residuais (ou matéria organica residual) sera
bastante elevada. Para cada 1% de agucar residual, espera-se um au-
mento de 16 g/L na DQO da vinhaga.

IT. Por outro lado, uma destilagio de baixa eficiéncia afeta diretamente a
concentragdo de matéria orgénica na vinha¢a. Com uma destilagao
eficiente, ¢ aguardada uma vinhaga com um teor maximo de etanol
entre 0,1% e 0,2%. Ja em casos de baixa eficiéncia, para cada 1% de

etanol residual ha um aumento de mais de 20 g/L na DQO da vinhaga.

Com relagdo aos nutrientes, em geral sdo verificadas elevadas concentragoes
de potassio, bem como teores apreciaveis de calcio e magnésio (Copersucar,
1979; Silva; Griebeler; Borges, 2007). Nitrogénio e fésforo também sdo encon-
trados, porém em menores concentracdes (Copersucar, 1979; BNDES; CGEE,
2008). Tais caracteristicas, em especial as elevadas concentragdes de potassio,
conferem-lhe um significativo potencial fertilizante.

Segundo Pinto (1999), BNDES e CGEE (2008) e Oliveira (2011), no Brasil,
no inicio do Prodlcool (década de 1970) as destilarias realizavam o langcamento
da vinhaga em rios e lagos, de forma direta. No entanto, conforme descrevem
Menezes (1980), Driessen, Tielbaard e Vereijken (1994), Gunkel et al. (2007) e
Mohana, Acharya e Madamwar (2009), o langamento direto da vinhaga em
corpos d’agua promove um rapido consumo do oxigénio dissolvido (OD) no
meio (devido a degradagao microbiana da matéria organica presente no efluen-
te), comprometendo com seriedade a biota aquatica. Outro impacto negativo
de tal lancamento esta associado a polui¢ao/contamina¢ao do lengol freatico,
tendo em vista a infiltra¢ao dos componentes da vinhaga na recarga dos aqui-
feros (Oliveira, 2011).

Contudo, ao final da década de 1970, diversas normas e legislacdes especi-
ficas passaram a regular a destinagéo final da vinhaga no Brasil, com destaque
para a Portaria/GM n. 323, de 29 de novembro de 1978, do extinto Ministério
do Interior (Minter), que proibiu o langamento direto ou indireto de vinhaga

nos corpos d’agua, baseando-se ndo apenas nos riscos ao meio ambiente, de-
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correntes do despejo inadequado, mas também na previsao do incremento na
produgcdo de etanol e a consequente geragao de vinhaga nas décadas seguintes
(Brasil, 1978). E, também, para a Portaria n. 158 do mesmo 6rgao, de 3 de no-
vembro de 1980, complementando a Portaria anterior ao permitir o langamen-
to de vinhagas em corpos d’agua, em casos especificos, desde que submetidas
a algum sistema de tratamento (Brasil, 1980).

Baseando-se nas tecnologias disponiveis para o reaproveitamento e/ou
descarte da vinhaca, Sheehan e Greenfield (1980) e Willington e Marten (1982)
enumeram diversas alternativas, cuja selegao depende de um balango que en-
globa aspectos energéticos, econdmicos e ambientais. Dentre as alternativas,
podem-se citar, além [i] do despejo em corpos d’agua, [ii] o despejo marinho,
[iii] o retorno as lavouras, [iv] a destinacéo para plantas de tratamento conven-
cional de esgotos sanitdrios, [v] o tratamento em lagoas, [vi] a aplicagdo da
digestdao anaerdbia visando a produ¢ao de metano, [vii] a incineragdo com
vistas a reutilizacdo das cinzas na agricultura e [viii] a evaporagdo para produ-
¢do de ragao animal. Do ponto de vista energético, a evaporagao se caracteriza
como um processo de dispéndio excessivo — consome o equivalente a 10% da
quantidade total de energia obtida com a producao do etanol (Wilkie; Riedesel;
Owens, 2000), o que se caracteriza como o principal fator limitante da pratica.
Com relagdo a destinac¢do da vinhaca para sistemas convencionais de tratamen-
to de esgoto, é possivel a obten¢ao de um efluente mais limpo. Considerando-se
anecessidade de significativa amplia¢do das plantas de tratamento ja instaladas,
no entanto, a alternativa se mostra muito onerosa (Sheehan; Greenfield, 1980;
Willington; Marten, 1982).

Oliveira (2011) também apresenta duas possiveis alternativas para o geren-
ciamento da vinhaga, a primeira delas relacionada ao cultivo de microalgas para
a produgao de biodiesel. Nesta alternativa de reaproveitamento, a vinhaga se
caracteriza como meio de cultivo as algas, a partir do fornecimento de nutrien-
tes ao seu crescimento. Estudos em escala de laboratdrio se mostraram bastan-
te promissores, possibilitando a obten¢ao de produtividades superiores as da
soja e do pinhao, matérias-primas em geral empregadas na producao do bio-
diesel. A segunda opgdo se refere a reducao da taxa de geragdo de vinhaga para
um valor préximo a 50% do atual, a partir do aumento do teor alcodlico (de 8%

para 16%) ao final da fase de fermentagao.
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Partindo-se das caracteristicas da industria sucroalcooleira brasileira, a
principal (e quase unica) tecnologia empregada para o reaproveitamento da
vinhaga se baseia no seu retorno as lavouras, por meio do processo denomina-
do ferti-irrigagdo (Copersucar, 1979; Pinto, 1999; Granato, 2003; Mariano, 2006;
BNDES; CGEE, 2008). Ele compreende uma técnica de adubagio a partir da
qual os nutrientes se tornam disponiveis na dgua utilizada na irrigagdo da la-
voura. O uso da vinhaga, neste caso, deve-se, além do potencial fertilizante
discutido, a elevada porcentagem de dgua presente em sua composigao — cerca
de 90% (Murphy; Power, 2008). De fato, resultados de trabalhos consultados
na literatura demonstram que tal prética tende a acarretar melhorias nas ca-
racteristicas do solo e no aumento da produtividade da lavoura, devido ao
potencial fertilizante da vinhaga, desde que empregadas dosagens adequadas
(Copersucar, 1979; Gunkel et al., 2007; BNDES; CGEE, 2008; CGEE, 2009).
Dentre os beneficios decorrentes da ferti-irrigagdo com vinhaga, podem ser
citados a elevagao do pH do solo,* o aumento da disponibilidade de alguns
nutrientes (com destaque para potassio, calcio e magnésio), o poder de retengao
de agua e da capacidade de troca catiénica (CTC),”> a melhora da estrutura fi-
sica dos agregados, o aumento da populagdo microbiana e a imobilizacao de
certos nutrientes (Copersucar, 1979; Silva; Griebeler; Borges, 2007; BNDES;
CGEE, 2008).

A aplicagdo da vinhaga nas lavouras também contribui para uma significa-
tiva redugdo do consumo de adubos minerais, representando um beneficio
econdmico de enorme atrativo para as usinas. Considerando o aporte de fos-

foro (P,0;) no solo, a partir da ferti-irrigagdo, CGEE (2009) indica uma re-

4. Devido ao seu baixo pH, acreditava-se que a adi¢do de vinhaga ao solo implicaria o aumento da
acidez do meio. Contudo, a decomposi¢éo aerdbia da matéria orgénica, presente na prépria vinha-
¢a, acarreta o consumo dos fons H*, geradores de acidez. Desta forma, embora logo apés a aplica-
¢do da vinhaga seja verificada uma reduc¢éo do pH do solo, a intensa atividade microbiana resulta
em sua abrupta elevagdo. A decomposi¢do da matéria organica, em especial por fungos, também
leva a geragao de humus, contribuindo para o melhor desenvolvimento da cana-de-agtcar (Silva;
Griebeler; Borges, 2007).

5. Corresponde a capacidade de um solo de reter ou liberar nutrientes (aluminio, calcio, magnésio,
potassio etc.) a ser absorvidos e aproveitados pelas plantas. O aumento da CTC a partir da aplica-
¢do da vinhaga se deve ao crescimento do nimero de cargas negativas no solo, devido a adi¢do da
matéria organica. Por consequéncia, verifica-se uma menor lixiviagdo de cations no meio, bem
como uma maior capacidade de reten¢éo de agua pelas particulas.
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dugéo de cerca de 80% na demanda por fertilizantes sintéticos (de 220 kg para
50 kg de P,O; por hectare). No caso do potassio (K,0), a redugao na demanda
atinge valores proximos de 50% (de 170 kg para 80 kg de K,O, por hectare).
Nao sao verificadas alteragdes expressivas sobre a demanda, para o nitrogénio.

Embora a ferti-irrigacao se caracterize como um processo atrativo, tanto
do ponto de vista econdmico como ambiental (considerando os beneficios ja
descritos), a aplica¢ao da vinhaca no solo precisa seguir diversos critérios téc-
nicos, tendo em vista o potencial poluidor/contaminante do efluente. O correto
reaproveitamento da vinha¢a demanda estudos diversificados relacionados a
caracteristica de cada solo e da composi¢ao da vinhaga e a proximidade das
areas de recarga de aquiferos, dentre outros fatores. Baseando-se nas concen-
tragdes aprecidveis de nutrientes (cations) verificadas na vinhaca, a capacidade
de retengéo de ions do solo, em especifico de potassio, é o principal fator a ser
analisado para sua correta aplicagao: o desconhecimento das dosagens adequa-
das tende a causar o desequilibrio de nutrientes no meio, tanto pelo excesso
como pela escassez, comprometendo a produtividade da cultura (Copersucar,
1979; Silva; Griebeler; Borges, 2007).

No estado paulista, por meio da Norma P4.231 da Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (Cetesb, 2006), de dezembro de 2006, sdo definidos
varios critérios para a correta aplicacdo da vinhaga nos solos agricolas. O calculo
da dosagem adequada engloba a profundidade e a fertilidade do solo, a con-
centra¢do de potdssio na vinhaca e a extracdo média do nutriente na cultura,
de acordo com a equagdo (2.1).

[(0,05.CTC-K,).3744+185]

V= 2.1
K. (2.1)

onde: V corresponde ao volume de vinhaga a ser aplicado, em m?*/ha; CTC
corresponde a capacidade de troca catiénica do solo, em cmolc/dm?; K cor-
responde a concentra¢ao de vinhaga no solo, a profundidade de 0 2 0,80 m, em
cmolc/dm?; 3744 corresponde a constante para transformar os resultados da
andlise de fertilidade, expressos em cmolc/dm’ ou meq/100cm’, para kg de
potéssio em um volume de um hectare por 0,80 m de profundidade; 185 cor-
responde & massa de K,O extraida pela cultura por corte, em m’/ha e Ky,

corresponde a concentragdo de potassio na vinhaga, em kg de K,O/m”>.
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Desde que os critérios sejam cumpridos com adequagao, casos de poluigdo/
contaminagdo devido a ferti-irrigagao tornam-se despreziveis (Copersucar,
1979; CGEE, 2009). Contudo, muitas vezes eles ndo sdo considerados de ma-
neira rigorosa e a aplica¢ao da vinhaga ocorre de forma inadequada, resultando
na degradagdo da qualidade do solo e dos corpos d’agua do entorno. Os prin-
cipais problemas associados a tal inadequacéo, sobretudo ao excesso, compreen-
dem a salinizac¢do (acumulo de sais soluveis) do meio e a contamina¢do do
lengol freatico, principalmente em dreas de recarga de aquifero (Willington;
Marten, 1982; Ramalho; Amaral Sobrinho, 2001; BNDES; CGEE, 2008; CGEE,
2009). O actimulo excessivo de sais acarreta deficiéncias na disposi¢do dos
nutrientes para as plantas, devido a lixiviagao, resultando em quedas na quali-
dade e na produtividade da lavoura. Além disso, os nutrientes lixiviados tendem
a comprometer a qualidade das aguas subterrdneas, destacando-se possiveis
problemas de contaminagao decorrentes da presenca de sais de potassio, bem
como de nitrato, devido a oxidagao do nitrogénio organico e da amonia (Jenkins;
Sweeten; Reddell, 1987). Outros impactos compreendem a acidificagdo dos
corpos d’agua, tendo em vista o baixo pH verificado na vinhaga, o aumento da
sua turbidez, decorrente das elevadas concentragdes de sélidos suspensos no
efluente e 0 aumento expressivo da concentragdo de matéria organica no meio
aquatico. Estudo apresentado por Gunkel et al. (2007) trouxe um aumento
superior a 1.000% (< 2 mg/L para 20,8 mg/L) na DBO do Rio Ipojuca (PE),
devido ao emprego continuo da vinhaga na lavoura de cana-de-agticar. Como
reflexo, os niveis de oxigénio dissolvido apresentaram uma significativa queda,
atingindo cerca de 30% da saturagao.

Fora os problemas relacionados a salinizagdo e a degradagdo dos recursos
hidricos por excesso de nutrientes, a ferti-irrigagdo pode estar associada a
contaminag¢do do meio por metais pesados. Embora a literatura apresente pou-
cos estudos relacionados a detec¢ao de metais pesados na vinhaga, casos espe-
cificos demonstram concentragdes elevadas em amostras. USEPA (1986) re-
portou teores significativos de cromo, cobre, niquel e zinco em vinhagas
oriundas de algumas destilarias norte-americanas, com niveis muito superiores
aqueles verificados nos efluentes de outras plantas produtivas. Em estudo apre-
sentado por Ramalho e Amaral Sobrinho (2001), foram verificados valores

andmalos associados principalmente as concentragdes de zinco, bem como
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as de manganés e cobalto. Wilkie, Riedesel e Owens (2000) associam a ocor-
réncia de metais pesados na vinhaga tanto as caracteristicas da matéria-prima,
e dos produtos quimicos utilizados no processo produtivo de etanol, como a
corrosio de tubulagdes e equipamentos metélicos nele utilizados. Em particular,
a corrosao representa uma fonte mais provavel de metais pesados devido a
utilizagao de acidos e temperaturas elevadas em algumas das etapas da produ-
¢do e, embora os tanques, tubos e trocadores de calor sejam fabricados com
ligas anticorrosivas, nos materiais de baixa qualidade, a lixiviagdo de metais
para a solugdo de agucares e, como consequéncia, para a vinhaga é comum
(Wilkie; Riedesel; Owens, 2000; Ramalho; Amaral Sobrinho, 2001).

Por fim, destaca-se que a andlise preliminar das caracteristicas da vinhaga
(devido as elevadas concentragdes de matéria organica e concentragdes apre-
ciaveis de macro e micronutrientes) e dos tipos de tratamento disponiveis
permite afirmar que a digestao anaerdbia representa um processo viavel para o
reaproveitamento de tal efluente, tanto do ponto de vista econdmico quanto

ambiental, como apresentado nos capitulos seguintes.
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FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

Nas proximas se¢Oes, sdo descritas caracteristicas inerentes ao processo de
digestao anaerobia, tais como suas etapas principais e 0s micro-organismos nele
atuantes. Neste capitulo, sdo abordados, também, aspectos da aplicacido da di-
gestdo anaerdbia ao tratamento de aguas residudrias com elevada concentra-
¢do de matéria organica, incluindo a descrigdo de alguns tipos de reatores de
alta taxa que possibilitam a obten¢do de elevadas eficiéncias de tratamento. Por
fim, apresenta-se uma analise geral do potencial energético do biogas, baseada
na comparac¢ao de seu poder calorifico com os de outros combustiveis, além
do estudo da estequiometria da producido de metano, a partir das reagdes de

degradagdo da matéria orgénica.

3.1. DESCRICAO DO PROCESSO ANAEROBIO

A digestao anaerdbia se caracteriza como um processo bioldgico natural
que ocorre na auséncia de oxigénio livre, no qual a matéria organica é conver-
tida em uma mistura gasosa, a partir da atividade de diversas populagoes de
micro-organismos. A mistura, conhecida como biogas, ¢ formada, em sua es-
séncia, por metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), além de pequenas
quantidades de hidrogénio (H,), nitrogénio (N,) e sulfeto de hidrogénio (H,S).
Em geral, apresenta de 60% a 80% de metano em sua composi¢ao (Galbiatti
etal., 2010).

O emprego do processo anaerobio no tratamento de residuos é conhecido
ha décadas, contudo, somente a partir da crise energética ocorrida na década
de 1970, e do consequente avango tecnoldgico observado no setor, passou-se a
verificar a implantacdo de grande numero de plantas de tratamento por todo
mundo, visando a adequagio dos mais variados tipos de residuos. O interesse
pelo processo de tratamento anaerdbio se deve, no geral, ao potencial de apli-

cagdo do gas metano gerado, associado a adequagio ambiental dos efluentes
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tratados (Kennedy; Droste, 1986; Ni; Naveau; Nyns, 1993; Borzacconi; Lopez;
Vifias, 1995; Seghezzo et al., 1998; Rajeshwari et al., 2000; Nishio; Nakashimada,
2007; Khanal, 2008).

A digestao anaerobia pode ser dividida em quatro etapas principais, de
acordo com as transformagdes bioquimicas as quais os compostos organicos
sdo submetidos (Gujer; Zehnder, 1983; Mccarty; Smith, 1986; Angenent et al.,
2004; Siqueira, 2008): hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, de
modo que pelo menos cinco grupos de micro-organismos participam do pro-
cesso' (Figura 3.1). Nas etapas de hidrolise e acidogénese, bactérias hidroliticas
e fermentativas convertem compostos de cadeia longa (carboidratos, lipideos e
proteinas) em compostos de cadeia curta, absorvidos com facilidade através da
parede celular, tais como acidos graxos volateis, alcoois, gas carbonico, hidro-
génio e acetato. Na etapa seguinte (acetogénese), bactérias acetogénicas trans-
formam os dcidos graxos e alcoois em acido acético, hidrogénio e gas carboni-
co. Tais compostos correspondem aos substratos utilizados pelas arqueias
metanogénicas na producgdo de metano (metanogénese). As arqueias metano-
génicas hidrogenotroficas convertem hidrogénio e gas carbonico em metano,
enquanto as metanogénicas acetoclasticas utilizam o acetato.

A Tabela 3.1 apresenta algumas das reagdes que ocorrem em cada uma das
quatro etapas da digestao anaerobia. Neste exemplo, partiu-se da degradacao
da glicose, sendo que a sequéncia de reagdes envolve sua transformagao em
acidos (acético, propanoico e butanoico), CO, e H, compostos convertidos em
metano na tltima etapa do processo anaeroébio.

Por convencio, a maior parte da producio de metano (cerca de 70% do
total de metano presente no biogas) provém das reagoes de transformagao
realizadas pelas arqueias metanogénicas acetoclasticas (Andreoli; von Sperling;
Fernandes, 2001; Metcalf & Eddy, 2003; Angenent et al., 2004). No entanto, tal
grupo tende a ser inibido quando os sistemas sdo submetidos a condi¢des de
estresse, como altas concentragdes de amonia (Koster; Lettinga, 1984; Koster;
Koomen, 1988; Koster; Lettinga, 1988; Angelidaki; Ahring, 1993; Angenent;

1. Deve-se destacar que, embora a digestdo anaerdbia seja descrita como um processo que ocorre em
etapas, os micro-organismos atuam simultanea e sinergicamente na degradagdo dos compostos
orgénicos e na produgao do biogas (Davis; Cornwell, 1998).
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Sung; Raskin, 2002; Hutnan et al., 2003). Como consequéncia, os sistemas
anaerobios podem ficar sujeitos a dois cenarios distintos: no primeiro, ocorreria
a acidificagao do sistema, uma vez que cessaria o consumo de acido acético
(Leitao et al., 2006); no segundo, o acido acético seria convertido em hidroge-
nio e gas carbonico pelas bactérias oxidadoras de acetato, e depois em metano,

pelas metanogénicas hidrogenotroéficas (Shigematsu et al., 2004).

Figura 3.1 Sequéncias metabodlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anae-
robia (A — Bactérias hidroliticas e fermentativas; B — Bactérias acetogénicas;
C - Bactérias homoacetogénicas; D — Arqueias metanogénicas hidrogeno-
tréficas; E — Arqueias metanogénicas acetoclasticas).
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Fonte: Elaborado a partir de McCarty e Smith (1986), Andreoli; von Sperling; Fernandes (2001) e
Chernicharo (2007).

E importante ressaltar que a reagio de conversdo de acetato em hidrogénio

e gas carbonico nao é termodinamicamente favoravel em equilibrio, uma vez
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que AG®” = +104 kJ por mol de acetato (Thauer; Jungermann; Decker, 1977;

Amend; Shock, 2001). Assim, a presenga das metanogénicas hidrogenotroficas

¢ fundamental para a ocorréncia das reagdes, uma vez que os micro-organismos

mantém a pressdo parcial de hidrogénio em niveis baixos ao extremo, o que

favorece o deslocamento do sentido da reagdo para a produ¢ao de hidrogénio

e gas carbonico. A relagdo sintrdfica particular descrita, entre organismos oxi-

dadores de acetato e consumidores de hidrogénio, também se aplica a outras

reagdes do processo anaerdbio envolvendo organismos produtores e consumi-

dores de hidrogénio.

Tabela 3.1 Reagdes verificadas no processo de digestdo anaerdbia da glicose.

Reacdes® Energia livre
(MJ/kmol)
Bactérias fermentativas
1. (CH,0), — 3CH,CO, + 3H* -311
2. (CH,0), + 2H,0 — CH,CH,CO," + H* + 3CO, + 5H, -192
3. (CH,0), — CH,CH,CH,CO,” + H* + 2CO, + 2H, -264
4. (CH,O), + 6H,0 — 6CO, + 12H, -25,9
Bactérias acetogénicas
5. (CH,0), + 2H,0 — 2CH,CO,™ + 2H* + 2CO, + 4H, 216
6. CH,CH,CO,” + H* + 2H,0 — CH,CO,™ + H* + CO, + 3H, +71,7
7. CH,CH,CH,CO,™ + H* + 2H,0 — 2CH,CO,™ + 2H* + 2H, +48,3
8. CH,CH,OH + H,0 — CH,CO, + H* + 2H, +9,7
9.2CO, + 4H, — CH,CO,™ + H* + 2H,0 -94,9
Arqueias metanogénicas
10. CH;CO,~+ H* — CH, + CO, -35,8
11.CO, + 4H, — CH, + 2H,0 131
12. HCO, + H* + 4H, — CH, + 3H,0 -136

aCondigdes: T = 25 °C, pH =7,0.
Fonte: Modificado de Rosa (2009).

Ainda em relagio aos grupos microbianos atuantes na conversao da maté-

ria organica, destaca-se que a mediagdo das etapas de hidrélise, acidogénese e
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acetogénese engloba tanto bactérias anaerdbias obrigatdrias (ou estritas) como
facultativas, ou seja, cujo metabolismo funciona na auséncia de oxigénio (O,),
nao havendo inibi¢ao se na presenca do gas (Annachhatre, 1996; Davis; Cornwell,
1998; Schink, 2008; Rosa, 2009). Micro-organismos ndo metanogénicos isolados
em reatores anaerobios englobam Clostridium spp., Peptococcus anaerobius,
Bifidobacterium spp., Micrococcus ssp., Bacillus ssp., Desulphovibrio spp., Coryne-
bacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcus ssp., Escherichia coli,
dentre outros (Metcalf & Eddy, 2003; Chernicharo, 2007). Quanto as arqueias
metanogénicas, sdo micro-organismos estritamente anaerdbios, isto ¢, tém o
crescimento inibido na presenc¢a de O,. Segundo Metcalf & Eddy (2003), mui-
tos dos micro-organismos metanogénicos identificados em reatores anaerébios
sao similares aqueles encontrados no estdbmago de ruminantes e em sedimentos
depositados em corpos ddgua. Os principais grupos de arqueias metanogénicas
incluem Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus, Methanospirillum,
Methanosaeta, Methanothrix e Methanosarcina, os trés ultimos formados por
micro-organismos acetoclasticos (Andreoli; von Sperling; Fernandes, 2001;
Metcalf & Eddy, 2003; Chernicharo, 2007).

Outro grupo de micro-organismos de interesse na digestao anaerébia (no
caso, por comprometer a produ¢ao de metano) engloba as bactérias redutoras
de sulfato, em especial no tratamento de aguas residudrias ricas no ion em
questdo, como é o caso da vinhaga. Tais bactérias convertem, além do sulfato,
outros compostos a base de enxofre em sulfetos. Atribui-se a denominagio de
sulfetogénese ao processo de formagdo de sulfetos, considerada uma etapa
adicional da digestao anaerdbia, por diversos autores. As bactérias redutoras de
sulfato competem pelos produtos da acidogénese e da acetogénese com as ar-
queias metanogénicas, tendendo a prejudicar a eficiéncia dos sistemas de tra-
tamento em rela¢ao a producgdo de metano, levando ao seu colapso, inclusive
(Prada; Guekezian; Suarez-Tha, 1998; Andreoli; von Sperling; Fernandes, 2001;
Chernicharo, 2007; Siqueira, 2008). Os principais grupos metabolicos de bac-
térias redutoras de sulfato compreendem os géneros Desulfobulbus, Desulfomonas,
Desulfovibrio e a maioria das espécies do género Desulfotomaculum, que oxidam
seus substratos de forma incompleta, e ainda os géneros Desulfobacter, Desul-
fococcus, Desulfosarcina, Desulfobacterium e Desulfonema, capazes de oxidar por

completo os substratos organicos (Chernicharo, 2007).

45



46

| QUAL O VALOR DA VINHAGA?

Wilkie, Riedesel e Owens (2000) indicam que a presenga de sulfetos no
efluente tratado acarreta a geragdao de maus odores, além de conferir-lhe carac-
teristicas corrosivas. Da mesma forma, a presenca de sulfeto de hidrogénio no
biogas esta associada ao mau odor e a corrosao de estruturas metalicas, poden-

do comprometer motores e caldeiras.

3.2. TRATAMENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUARIAS COM ALTA
CONCENTRACAO ORGANICA

Embora a digestao anaerdbia seja considerada passivel de aplicagdo ao
tratamento de todos os tipos de compostos orgénicos (Metcalf & Eddy, 2003;
Chernicharo, 2007), seu emprego no tratamento de aguas residudrias industriais,
sobretudo daquelas com elevada concentra¢ao de matéria organica, esta inti-
mamente relacionado ao aperfeicoamento do processo nas ultimas décadas,
levando-se em conta o desenvolvimento de tecnologias que permitiram o au-
mento do tempo de retengdo de solidos (biomassa) nos reatores (Bories; Raynal;
Bazile, 1988; Khanal, 2008; Rosa, 2009).

Um dos principais fatores limitantes dos sistemas de tratamento anaerdbio
corresponde a baixa taxa de crescimento dos micro-organismos metanogéni-
cos,? fato que demanda um maior tempo de retencéo celular (TRC) para o es-
tabelecimento de uma elevada atividade metanogénica e, por consequéncia, de
uma boa eficiéncia de tratamento nos sistemas (Seghezzo et al. 1998; Metcalf
& Eddy, 2003; Pant; Adholeya, 2007; Chernicharo, 2007; Khanal, 2008). De ini-
cio, a solugdo encontrada para garantir o fornecimento de tempo suficiente para
o crescimento dos micro-organismos, visando ao adequado contato entre
biomassa e substrato, resumia-se somente a permanéncia das dguas residudrias

por periodos de excessiva duragao nos reatores, ou seja, 0 TRC estava acoplado

2. Embora tal caracteristica curiosamente resulte em um dos principais aspectos vantajosos da diges-
tao anaerobia, devido ao pequeno volume de lodo produzido, o sistema se torna sensivel em de-
masia a oscilagdes na concentragao de substrato (matéria organica), considerando as maiores taxas
de crescimento dos demais micro-organismos atuantes no processo (bactérias hidroliticas, fermen-
tativas e acetogénicas). Ou seja, as etapas iniciais da digestdao anaerdbia (hidrélise, acidogénese e
acetogénese) ocorrem a uma maior taxa, se comparadas & metanogénese, de modo que, sem o
devido controle, as taxas de producio de acetato e demais substratos utilizados pelas arqueias
tendem a superar a capacidade de degradagao destas.
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ao tempo de deten¢ao hidraulica do efluente (TDH). Como efeito, eram neces-
sarios volumes de reagao de extrema grandeza, de modo que, para efluentes
com elevadas concentragdes de matéria organica, a aplicagdo da digestao anae-
robia se caracterizava inviavel.

A limitagao de aplicagdo da digestao anaerobia ao tratamento de residuos
industriais se manteve até o desenvolvimento dos processos de alta taxa, em
especial apds o transcorrer da década de 1950 (Barber; Stuckey, 1999; Cher-
nicharo, 2007; Khanal, 2008). A partir da aplica¢do dos processos anaerdbios
de alta taxa, pdde-se desvincular o TRC do TDH, por meio de mecanismos de
imobiliza¢ao da biomassa (com destaque para as arqueias metanogénicas) nos
reatores. Assim, conseguiu-se manter elevados TRCs nos digestores, permi-
tindo o desenvolvimento de grandes quantidades de biomassa, bem como a
manutengdo de elevadas atividades metanogénicas, até para baixos TDHs
(Kennedy; Droste, 1986; Rebac et al., 1995; Annachhatre, 1996; Leal et al., 1998;
Barber; Stuckey, 1999; Rajeshwari et al., 2000).

Segundo Rajeshwari et al. (2000), Chernicharo (2007) e Khanal (2008), os
principais mecanismos de imobilizagdo de biomassa utilizados nos sistemas
anaerobios de alta taxa, e os respectivos reatores que utilizam tais tecnologias,

compreendem:

« formagao de agregados de lodo de alta sedimentagdo, combinada com
estruturas que possibilitem a separagdao do biogas e a sedimentagao do
lodo - utilizada nos reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta

de lodo (reatores UASB) e nos reatores anaerobios compartimentados;

 adesdo de micro-organismos a materiais carreadores de alta densida-
de — verificado em reatores de leito fluidificado (ou fluidizado) e reato-

res de leito expandido;

« trapeamento de agregados de lodo em meio suporte fixado ao corpo do
reator — verificado nos reatores anaerobios de leito fixo, representados

pelos filtros anaerobios de fluxo ascendente e descendente.

Outro mecanismo utilizado em processos anaerobios de alta taxa engloba
a recirculagdo da biomassa no sistema, a partir da utilizagdo de um mecanis-
mo de separagdo dos solidos (como exemplo, um decantador) acoplado ao

reator e de sua posterior reintrodu¢do no sistema, resultando também em
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elevados TRCs (Khanal, 2008). E o tipo de tecnologia dos reatores anaerobios
de dois estagios.

Considerando a operagdo dos reatores UASB (Figura 3.2A), o fluxo de agua
residudria segue por uma trajetdria ascendente, atravessando de inicio uma
camada® de lodo no fundo do reator - formada pelo acaimulo de sdlidos sus-
pensos e pela biomassa (Seghezzo et al., 1998; Chernicharo, 2007). Em tal ca-
mada ocorrem todos os processos biologicos, resultando na produ¢ao do biogas
e no crescimento dos micro-organismos. O biogas gerado e a parte liquida
seguem em trajetoria ascendente até atingir o separador de fases. Na parte
externa do separador hd a deposi¢do dos solidos carreados pela corrente liqui-
da - na regido, ocorre a diminui¢do da velocidade de ascensdo do liquido tra-
tado, de tal forma que a velocidade de sedimentagdo das particulas (granulos
de biomassa, em sua esséncia) a supera. Depois, os sélidos acumulados retornam
a camada de lodo na base do reator e o liquido sobrenadante é removido (Se-
ghezzo et al., 1998). O biogas é coletado na parte interna do separador de fases.

Dentre as principais vantagens do reator UASB, verificam-se: [i] a alta efi-
ciéncia de tratamento (superior a 90%, em sua maioria) para elevadas cargas
organicas, [ii] a elimina¢do de equipamentos de mistura e de meio suporte para
a retencao de biomassa e [iii] a presen¢a de um lodo denso no reator, fato que
diminui em grande escala as perdas de biomassa durante a descarga do efluente
(Singh; Viraraghavan, 1998; Seghezzo et al., 1998; Castro-Gonzalez; Enriquez-Poy;
de Bazua, 2001; Lapa, 2003; Chernicharo, 2007). Quanto as desvantagens, po-
dem-se citar: [i] a possibilidade de ocorréncias de curtos-circuitos e [ii] a limi-
tagdo de aplicagdo para aguas residudrias com elevadas concentragdes de sélidos
suspensos, cujo acumulo excessivo tende a resultar na obstrugao do fluxo, além
de afetar com severidade a formacao dos granulos de lodo (Annachhatre, 1996).

Os reatores anaerobios de leito fixo possuem um material de empacotamen-
to ou meio suporte estaciondrio, permitindo a imobilizacido da biomassa a

partir da adesdo dos micro-organismos e da reten¢ao do lodo nos intersticios

3. A concentragdo de sélidos no perfil do reator UASB permite distinguir duas zonas: a primeira,
proxima ao fundo do tanque e formada por granulos de elevada capacidade de sedimentacido
(leito de lodo) e a segunda, préxima ao topo do reator e formada por um lodo mais disperso e leve
(manta de lodo) (Chernicharo, 2007).
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(Kennedy; Droste, 1986; Rajeshwari et al., 2000; Chernicharo, 2007). Os mate-
riais mais comuns utilizados no meio suporte compreendem o carbono ativado,
particulas de rochas, anéis de PCV e de cerdmica. O funcionamento de tal
reator é bastante simples, englobando a entrada da agua residuaria na parte
superior (Figura 3.2B) ou inferior (Figura 3.2C) do tanque (respectivos fluxos
descendente e ascendente), sua passagem pelo meio suporte, no qual ocorrerao
as reagoes de degradagao e formacao do biogas, e sua posterior recuperagao na
parte alta do reator. Nos filtros de fluxo ascendente, o efluente é recolhido
na parte superior do tanque, enquanto nos de fluxo descendente, ele corre na
parte inferior.

Com relagao as vantagens da aplicagdo dos reatores de leito fixo tém-se: [i]
o simples design de construgcdo, [ii] a elimina¢ao da agitagdo mecanica (econo-
mia de energia), [iii] a melhor estabilidade na aplicacao de elevadas cargas
organica e [iv] a rdpida recuperagao da atividade metanogénica, inclusive apds
longos periodos de escassez de substrato. Quanto as desvantagens, podem-se
citar: [i] o grande volume ocupado pelo reator, se comparado as outras tecno-
logias de alta taxa, devido ao espago ocupado pelo meio suporte e [ii] a grande
suscetibilidade ao entupimento do meio suporte, devido ao espessamento do
biofilme e/ou a presencga de elevadas concentragdes de sdlidos suspensos nas
aguas residudrias (Jhung; Choi, 1995; Rajeshwari et al., 2000).

Nos reatores anaerdbios de leito fluidificado e de leito expandido (Figu-
ra 3.2D), a biomassa se desenvolve em filmes de espessura muito pequena, ade-
ridos a particulas de tamanho reduzido, tais como areias finas, carbono ativado,
dentre outros (Rajeshwari et al., 2000; Chernicharo, 2007). Em sua esséncia, o
principio de operagao de tais reatores é o mesmo, sendo o meio suporte para
o0s micro-organismos mantido no estado fluidificado ou expandido por forgas
de arraste resultantes do fluxo ascendente da agua residudria. A diferenca dos
sistemas reside no tamanho das particulas empregadas como meio, de modo
que nos reatores de leito expandido elas, em geral, possuem diametro variando
na faixa de 0,3 mm a 3,0 mm. Nos reatores de leito fluidificado sdo empregadas
particulas muito finas, com didmetros variando entre 0,3 mm e 0,7 mm, pro-
piciando uma grande drea superficial para a formagao e crescimento do biofil-
me e, por consequéncia, garantindo a reten¢ao de grandes quantidades de

biomassa e a obtencio de sistemas bastante eficientes e estaveis.
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Figura 3.2.

Esquematizacdo de alguns reatores anaerébios de alta taxa (A — Reator

anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo; B — Filtro anaerdbio de
fluxo descendente; C — Filtro anaerdbio de fluxo ascendente; D — Reator
anaerébio de leito expandido ou fluidificado).
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Fonte: Elaborado a partir de Athanasopoulos (1987); Jhung e Choi (1995); Seghezzo et al. (1998);
Lomas; Urbano; Camarero (1999); Rajeshwari et al. (2000); USEPA (2002); Chernicharo

(2007); Alvarado-Lassman et al. (2008).

Suas vantagens englobam: [i] a elimina¢ao de problemas relacionados ao

entupimento do reator, [ii] o melhor contato entre os micro-organismos e

o substrato, com a consequente redu¢ao do TDH devido ao favorecimento do

transporte da biomassa pelo reator e [iii] a redugao de investimentos em fungao

do menor volume dos reatores (Garcia-Calderon et al., 1998; Rajeshwari et al.,
2000; Chernicharo, 2007; Alvarado-Lassman et al., 2008). A literatura, em geral,

ndo reporta desvantagens significativas quanto a operagao deste reator.
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No caso dos reatores anaerobios compartimentados (ou reatores anaerdbios
de chicanas), o sistema se caracteriza como um tanque séptico, com multiplas
camaras em série, de modo que a agua residudria seja submetida a sucessivos
movimentos ascendentes e descendentes, favorecendo o contato biomassa-
substrato. As principais vantagens da tecnologia sao [i] o design simples, [ii] a
eliminagao de equipamentos de mistura e de separadores de gases, [iii] a ele-
vada estabilidade a choques de carga e [iv] a baixa suscetibilidade ao entupi-
mento. Dentre as desvantagens, destaca-se a possivel ocorréncia de perda ex-
cessiva de solidos, caso sejam verificadas grandes variagdes e picos excessivos
da vazao afluente (Barber; Stuckey, 1999; Chernicharo, 2007).

Consulta a literatura também permite verificar o significativo emprego de
reatores anaerobios operados em bateladas sequenciais (ASBRs) no estudo da
digestao anaerdbia, aplicada a aguas residudrias com elevada concentragdo
de matéria organica. A operagao de um ASBR (Figura 3.3) é bastante simplifi-
cada, ocorrendo em quatro etapas (Lapa, 2003; Sarti et al., 2007): alimentagéo,
reacdo, sedimentagdo e descarga. De inicio, o reator é alimentado com um
volume predeterminado de agua residudria. Ainda na alimentagéo, tem inicio
a etapa de reagdo, na qual é feita a mistura do contetido do reator, buscando-se
propiciar um adequado contato biomassa-substrato. Em seguida, quando a taxa
de produgao de biogas e a quantidade de substrato sao baixas, a agitagdo é in-
terrompida, permitindo que os sdlidos se sedimentem. Tal sedimentagio reduz
a perda de biomassa na dltima etapa do ciclo, quando o liquido sobrenadante
(tratado) é descartado. A descarga resulta no acimulo e adensamento de bio-
massa no reator, sendo que, em seguida, o reator ¢ alimentado de novo, dando
inicio a outro ciclo completo.

Dentre as principais vantagens dos ASBRs, podem-se citar: [i] a ndo ocor-
réncia de curtos-circuitos no processo, [ii] a elimina¢do de equipamentos in-
ternos ou externos para a separacao de sdlidos, [iii] a simplicidade e a estabili-
dade do processo de operagao, [iv] a alta eficiéncia na remogdo de matéria
organica e [v] a alta capacidade de reten¢ao de sélidos (Lapa, 2003; Sarti et al.,
2007; Cassidy; Hirl; Belia, 2008). Em rela¢ao as desvantagens, verificam-se:
[i] a ocorréncia de zonas mortas, [ii] o alto tempo de sedimentacéo e [iii] a

inibicdo do processo devido a sobrecarga organica (Lapa, 2003).
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Figura 3.3 Etapas do ciclo operacional de um reator anaerébio em bateladas

sequenciais.
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Fonte: Elaborado a partir de Ndon e Dague (1997) e Sarti et al. (2007).

A aplicacio dos reatores de alta taxa no tratamento dos mais variados ti-
pos de aguas residuarias possibilita, em geral, a obtengdo de elevada eficiéncia
na remogao de matéria orgénica, inclusive para baixos TDHs. No capitulo se-
guinte, apresentam-se alguns casos relacionados ao tratamento da vinhaga, de
modo a se descrever certos valores expressivos com relacao a eficiéncia dos
tratamentos. Além da grande eficiéncia na remogao de matéria orgéanica as-
sociada a digestdo anaerdbia, o processo apresenta outras vantagens signifi-
cativas, tais como (Vlissidis; Zouboulis, 1993; Ni; Naveau; Nyns, 1993; Yu; Gu,
1996; Cronin; Lo, 1998; Seghezzo et al., 1998; Wilkie; Riedesel; Owens, 2000;
Metcalf & Eddy, 2003; Leitao et al., 2006; Chernicharo, 2007; Mohana; Acharya;
Madamwar, 2009):

 Baixa produgio de lodo: as menores taxas de crescimento dos micro-or-
ganismos anaerdbios, em compara¢ao com os aerdbios, resultam em
menores volumes de lodo produzido nos reatores. A Figura 3.4 apresen-
ta uma comparagao entre processos anaerdbios e aerobios, consideran-
do as transformagdes as quais a matéria organica esta submetida. Como
consequéncia, na digestio anaerdbia pode-se verificar produg¢oes de lodo
até oito vezes menores do que aquelas da digestdo aerobia, fato que re-

presenta um menor custo associado a disposi¢ao final do lodo.
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Figura 3.4 Conversdo da matéria organica em reatores anaerébios e aerébios.
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Fonte: Modificado de Ni; Naveau; Nyns. (1993) e Chernicharo (2007).

o Baixo consumo de energia: em comparagao com os tratamentos aerdbios,
nos quais sao verificados elevados consumos de energia, devido a ne-
cessidade de aeragao do sistema, a digestao anaerdbia tende a apresentar
requerimentos energéticos pouco significativos, exceto nos casos em que

o aquecimento dos reatores se faz necessario.

« Potencial energético do biogas: o produto gasoso gerado a partir do
processo anaerobio se caracteriza como uma significativa fonte de ener-
gia alternativa, considerando o poder calorifico do metano, conforme

verificado na se¢do seguinte.

o Baixo consumo de nutrientes: associado as menores taxas de crescimen-

to dos micro-organismos anaerdbios.
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Com relagdo as desvantagens do processo anaerdbio, destacam-se: [i] o
requerimento de maiores periodos para a obten¢ao de quantidades significati-
vas de biomassa e, por consequéncia, de uma elevada atividade metanogénica,
[ii] a obtengdo de efluentes tratados com aspecto desagradavel e, na maioria das
vezes, com qualidade insuficiente para atender aos padroes ambientais e [iii] a
remogao insatisfatoria de nutrientes, tais como nitrogénio e fésforo (Metcalf &
Eddy, 2003; Chernicharo, 2007). A ultima desvantagem relatada, em particular,
mostra-se atrativa para o reaproveitamento dos efluentes de reatores anaerdbios
na agricultura, sobretudo ao se considerar a vinhaga, caracterizada por signifi-

cativas concentragoes de nutrientes em sua composigao.

3.3. POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS

O potencial energético de um combustivel pode ser entendido como a
quantidade de energia passivel de ser obtida a partir de sua combustao. A de-
terminagdo do potencial energético, em geral, baseia-se no calor inferior de
combustio ou poder calorifico inferior (PCI) do combustivel, definido como
o calor liberado na queima deste, considerando que a dgua presente em sua
composi¢do permanega sob a forma de vapor (Masters, 1996; Davis; Cornwell,
1998). A energia que seria obtida com a condensagao da agua liberada na rea-
¢do de oxidagao, portanto, nao é incluida.

Em relagdo ao biogas, o calculo de seu potencial energético depende da
quantidade de metano nele presente (Magalhaes et al., 2004; Salomon; Lora,
2005), de modo a se verificar uma relagdo direta entre a quantidade de metano
e o PCI do biogés.* Maiores quantidades de metano implicam menores quan-
tidades de substédncias ndo combustiveis, tais como a agua, o H,S e o CO,, cuja
remogdo é recomendada, dependendo do tipo de aplicagdo desejada para o
biogas (Magalhaes et al., 2004; Salomon, 2007).

A Tabela 3.2 apresenta o PCI de alguns combustiveis, incluindo o do me-
tano e de outras fontes alternativas de energia. Em comparagdo com os outros

combustiveis considerados, 0 do metano apresenta um elevado valor, superando

4. O PCI do biogas, considerando-se uma concentragdo de metano variando entre 50% e 80%, atinge
valores na faixa de 5.400 a 8.700 kcal/kg (0 °C, 1 atm) (Magalhaes et al., 2004).
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inclusive o do etanol e de combustiveis fésseis. Além disso, devido a baixa so-
lubilidade do metano, sua separa¢ao da fase liquida nos reatores é mais simples
e menos dispendiosa, se comparada ao processo de separagdo de combustiveis

liquidos (Wilkie, 2008; Lu et al., 2009), tendo como referéncia o etanol.

Tabela 3.2 Poder calorifico inferior de alguns combustiveis.

Poder calorifico inferior®
Combustivel Referéncia
MJ/kg kcal/kg
Gasolina 44,00 10.500 Heywood (1988)
Oleo diesel leve 43,20 10.300 Heywood (1988)
Oleo diesel pesado 42,80 10.200 Heywood (1988)
Gas natural 45,00 10.800 Heywood (1988)
Metanol 20,00 4.800 Heywood (1988)
Etanol 26,90 6.400 Heywood (1988)
Propano 46,40 11.100 Heywood (1988)
Metano 50,00 12.000 Heywood (1988)
Hidrogénio 120,00 28.700 Heywood (1988)
Carvdo mineral 16,30 3.900 EPE (2010)
Carvdo vegetal 12,96 3.100 EPE (2010)
Baiani‘i’ d‘izgzzas(éi;:; de 8,90 2.130 EPE (2010)

2 Condigoes: T =25°C; P =1 atm.

Pesquisas recentes também procuram otimizar a producao de hidrogénio,
a partir de reatores anaerdbios acidogénicos, tendo em vista a geracao deste gas
nas etapas anteriores a metanogénese. Conforme verificado na Tabela 3.2,
dentre os combustiveis considerados, o hidrogénio apresenta o maior PCI,
superando inclusive o do metano (em quase uma vez e meia). Considerando
a possibilidade de acoplamento das produg¢des de hidrogénio e de metano, a
partir da digestdo anaerdbia (reatores acidogénicos seguidos de reatores meta-
nogénicos), a capacidade de recuperagdo de energia dos sistemas de tratamen-
to, sobretudo das plantas em escala plena, tende a apresentar significativos
incrementos, utilizando-se como referéncia aquelas baseadas apenas no apro-

veitamento do metano.
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As elevadas concentragdes de matéria orgénica presentes na vinhaga per-
mitem estimar a gera¢ao de volumes significativos de biogas, a partir do em-
prego da digestao anaerdbia em plantas de tratamento de escala plena. Segun-
do Borzacconi, Lopez e Vifas (1995), a recuperagdo minima de energia nas
plantas industriais, partindo-se da queima do biogas gerado via processos
anaerdbios, varia na faixa de 35% a 50%, fato que representa significativa redu-
¢d0 NO consumo de fontes de energia nao renovaveis. Atualmente, estima-se
que o volume diario de metano produzido nas plantas de tratamento anaerdbio
de aguas residudrias seja equivalente, em energia, a cinco mil barris de petrdleo,
correspondendo a um potencial energético de 8,40.10° kWh/d (3,19.10” MJ)
(Rosa, 2009).

3.3.1 Tecnologias de conversdo energética

Considerando as tecnologias de conversao energética disponiveis para o
biogds, destacam-se os motores de combustao interna, cuja utilizagao é bastan-
te expressiva pelo fato de poderem operar com diferentes tipos de combustiveis
(liquidos ou gasosos). Caracterizam-se como maquinas térmicas simples e
robustas, cuja energia quimica do combustivel é convertida em trabalho meca-
nico, partindo de sua combustdo (Pecora, 2006, Salomon, 2007).

A produgio de energia com base no biogas pode ocorrer, também, por meio
de sua combustao direta em caldeiras ou pelo emprego de turbinas a gas. No
entanto, independente do tipo de tecnologia utilizada e do tipo de combustivel
empregado, a eficiéncia (ou o rendimento) da conversao de energia, em geral,
atinge valores que com dificuldade ultrapassam os 30%. BNDES e CGEE (2008)
descrevem a possibilidade de se obter rendimentos proximos a 50%, em sistemas
operando em condi¢des-limite, mas tais cenarios sdo raros. A Tabela 3.3 exem-
plifica a eficiéncia de conversdo do biogas em diferentes tipos de tecnologias.

Deve-se destacar que o emprego do biogas em motores adaptados (ou seja,
projetados para outros tipos de combustiveis), assim como de outros combus-
tiveis gasosos, acarreta perda na eficiéncia de conversdo energética, bem como
maior emissdo de GEE. Com relagao a este ultimo, Power e Murphy (2009)
apontam que o uso de motores projetados apenas para o emprego do biogas

(metano) permite a obten¢ao de menores taxas de emissdao de CO,, em compa-
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ra¢ao com motores movidos a etanol — dados apresentados pelos autores indi-
cam que a quantidade de CO, ndo emitida na atmosfera por unidade de energia
obtida a partir da queima do combustivel é quase duas vezes maior para o gas
metano (0,048 versus 0,027 kgCO,/M]J).

Tabela 3.3 Eficiéncia de conversdo energética do biogas em algumas tecnologias.

Tecnologia de conversio Poténcia energética Eficiéncia de conversao
g (MW) (%)
Motores a gas 0,03 -20 30-34
Motores C!IeS?|: nd 30-35
diesel + biogas
Turbinas a gas 0,50 - 150 20-30
(pequeno e médio porte)
Microturbinas 0,03-0,10 24 -28

nd = Dado ndo disponivel.
Fonte: Adaptado de Pecora (2006).

3.4. ESTEQUIOMETRIA DA PRODUCAO DE METANO NA DIGESTAO ANAEROBIA

Os estudos baseados na analise da producdo de biogds (do gas metano, em
especifico) a partir da digestdo anaerdbia levam em consideragdo a estequio-
metria das reagoes de degrada¢ao as quais a fracdo orgéanica dos efluentes esta
submetida. Com base na determinacio da producio tedrica de metano, é pos-
sivel avaliar a eficiéncia do processo de conversao, dentre outros aspectos, bem
como estimar o potencial energético associado a um determinado residuo ou
agua residuaria.

Para qualquer dos tipos de macromoléculas (carboidrato, proteina ou li-
pideo), a agdo das arqueias metanogénicas leva a geragdo dos gases metano e
carbdnico. Cada composto especifico resulta em propor¢des estequiométricas
bem definidas, de modo que, para uma estimativa completa da produgio de
metano, seria necessario o conhecimento de cada tipo de molécula presente
na composi¢ao da agua residuaria. Embora o avango das técnicas laboratoriais
permita tal tipo de andlise, sua aplica¢ao para todos os efluentes torna-se in-

viavel, baseando-se na variabilidade de suas composi¢oes — em especial para
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o caso da vinhaga, tendo em vista os diferentes tipos de matérias-primas e
processos empregados no processo produtivo do etanol. Objetivando uma
padronizagdo dos célculos, as fragdes de carboidratos, de proteinas e de lipi-
deos sao representadas, respectivamente, pela glicose (C;H,,0y), pela leucina
(C¢H,;NO,) e pelo acido laurico (C,H,,0,) (Wilkie, 2008), considerando a
conversdo das macromoléculas em unidades monoméricas nas etapas iniciais
da digestao anaerobia.

A producio de metano é obtida em termos da unidade rendimento de me-
tano, que relaciona o volume ou a massa de gas com a quantidade de matéria
organica presente na agua residuaria. Em termos simples, o rendimento cor-
responde a razao entre a quantidade de produto (no caso, o CH,) e a quanti-
dade de reagente (macromolécula), conforme apresentado na Tabela 3.4. Em
geral, o parametro é fornecido nas condigdes normais de temperatura e pressao
(CNTPs), iguais a 0 °C (273 K) e 1 atm. Contudo, para cada temperatura o
rendimento apresenta um valor diferente, considerando a variagao na densi-
dade dos gases. Com a finalidade de se quantificar o volume real de metano
produzido nos reatores, torna-se necessaria a conversao do valor reportado nas
CNTPs para a temperatura do tratamento, com o uso da Equagao de Clapeyron

(PV =n.R.T). A relagdo final é apresentada na Equagao (3.1).

P,.V,=n,RT;=>V,=(n,R.T,)/P,
P.V,=n.RT=>V,=(n.RT)/P,

V,/Vy = [(n,R273)/P,)/[ (n.R.T)/Py]

V/V=(273/T)

Vi =V,.(T/273) (3.1)

onde: P corresponde a pressao no sistema, em atm; V corresponde ao volume
ou rendimento de metano, em m*CH,/kgSV ou m’CH,/kgDQO; n correspon-
de ao niimero de mols do gas, em mols; R corresponde a constante universal
dos gases, em atm.L/mol.K; e T corresponde a temperatura do sistema, em K.
Os parametros com indice “0” indicam condi¢des normais (P, = 1 atm, T, = 0°C
=273 K) e os com indice “T” se relacionam a temperatura do sistema de trata-
mento. Considerando que ha apenas mudanga de temperatura na conversao

dos valores do rendimento de metano, tem-se que P, =P =1atmen,=n.
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A comparagido dos valores do rendimento de metano para as unidades de
m*/kgDQO e kmol/kgDQO (Tabela 3.4) indica que a digestdo anaerdbia dos
trés tipos de macromoléculas, para as mesmas condi¢des de pressao e tempe-
ratura, resulta em um unico valor de produgéo tedrica de metano. Igual equi-
valéncia sera verificada para qualquer temperatura considerada. Assim, ressal-
ta-se que, para as mesmas condi¢des de pressdo e temperatura, independente
do tipo de matéria-prima utilizada na produgio do etanol, isto ¢, da participa¢ao
de cada grupo de macromoléculas na composi¢ao da vinhaga (ou de qualquer
outro efluente), o rendimento tedrico de metano, a partir do consumo de DQO,
apresentara um valor tnico.

No caso dos estudos em que os valores do rendimento sdo reportados em
funcdo da quantidade de solidos volateis, torna-se necessario o conhecimento
prévio da composi¢do da agua residudria, em termos das macromoléculas de
interesse. Baseando-se nos valores do rendimento de metano apresentados na
Tabela 3.4, a degradacgao de efluentes com maiores concentragdes de lipideos e
de proteinas tende a gerar maiores volumes de metano, em comparagiao com

os efluentes ricos em agucares.
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PROCESSOS ANAEROBIOS APLICADOS AO TRATAMENTO
DA VINHACA

Nesta fase da obra, sdo abordadas algumas caracteristicas dos tipos de pro-
cessos anaerobios aplicados ao tratamento da vinhaga, tendo em vista as dife-
rentes temperaturas as quais os reatores anaerdbios podem ser submetidos.
Também se objetiva apresentar alguns dados referentes a eficiéncia da digestao
anaerdbia aplicada a vinhaca, em especifico com relacdo a remo¢do de matéria

orgénica e ao rendimento da produgao de metano.

4.1. CONDICOES DE TEMPERATURA NO TRATAMENTO

Quanto a tais condigdes, podem-se distinguir dois tipos de processos anae-
rébios aplicados ao tratamento da vinhaga: a digestao mesofilica (ou mesdfila)
e a termofilica (ou termdfila). No processo mesofilico a temperatura requerida
fica na faixa de 20 °C a 45 °C, enquanto no termofilico os valores podem variar
entre 50 °C e 60 °C.

Como explicam Wilkie, Riedesel e Owens (2000), com a digestao mesofilica é
possivel obter uma eficiéncia de remogao de DQO superior a 70%, bem como um
rendimento médio de metano superior a 0,25 m*/kgDQO. Entretanto, para que o
processo seja implantado, pode ser necessario um sistema de resfriamento da vi-
nhaga, considerando que ela deixa as colunas de destilagdo a aproximados 90 °C.

Quanto aos processos termofilicos, ndo ha necessidade da implantagao de
sistemas de resfriamento pré-tratamento, uma vez que a temperatura requerida
(cerca de 60 °C) ¢ atingida naturalmente pela vinhaga no periodo em que fica
armazenada. Outro aspecto vantajoso é o fato de o tratamento termofilico
poder apresentar eficiéncia de remogdo de DQO semelhante ao mesofilico,

inclusive ao receber cargas organicas volumétricas' (COVs) duas vezes maior

1. A carga orgénica volumétrica — em inglés, organic loading rate (OLR) — refere-se a quantidade
de matéria organica (expressa em termos de DQO) aplicada ao volume do reator por unidade de
tempo. E usual que se expresse a COV em gDQO/L.d ou kgDQO/m?.d.
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do que aquela, em geral aplicada aos sistemas mesofilicos (Sheehan; Greenfield,
1980; Willington; Marten, 1982; Wilkie; Riedesel; Owens, 2000). Tal situagao
(capacidade de suportar maiores COVs) se deve ao fato dos micro-organismos
termofilicos apresentarem taxas metabolicas maiores (Agler et al., 2008).

Uma ressalva deve ser feita, considerando ser normal que os resultados
experimentais em tratamentos termofilicos associam a estes eficiéncia menor,
tanto em relagdo a remoc¢ao de DQO como a produgdo de metano, se compa-
rados aos processos mesofilicos: uma das provaveis causas é o fato de a digestao
termofilica ser mais sensivel a variagdes (temperatura, concentragdo de nutrien-
tes, dentre outras). Outra desvantagem da digestdo termofilica se refere ao
acumulo de acidos graxos volateis? no reator em casos de desequilibrio do
processo (tais como sobrecargas e variagdes repentinas na vazao de alimen-
tagdo), o que contribui para a sua inibi¢do (Aquino; Chernicharo, 2005; Leitao
et al., 2006; Agler et al., 2008).

Entretanto, deve-se salientar que, embora seja esperado um declinio na
eficiéncia do tratamento anaerébio com o aumento da temperatura, ao se dis-
tinguir os processos mesofilicos dos termofilicos sao previstos dois comporta-
mentos distintos. Em relagdo aqueles, a medida que a temperatura se eleva,
espera-se um aumento da eficiéncia, devido ao fornecimento de temperaturas
proximas da condi¢ao 6tima (faixa de 35 °C a 40 °C) para o crescimento dos
micro-organimos mesofilicos, sobretudo das arqueias metanogénicas (Figu-
ra 4.1). No caso dos termofilicos, para temperaturas de até 60 °C a eficiéncia
atinge bons niveis, de novo pela proximidade da temperatura 6tima para o
crescimento dos micro-organismos (Figura 4.1). Entretanto, em geral, para
valores abaixo ou superiores a estas é verificado um decréscimo da eficiéncia,

devido as condig¢des pouco favoraveis, ja discutidas.

2. Acidos graxos voldteis (AGVs) sdo compostos resultantes das etapas de hidrélise e acidogénese
da digestao anaerdbia. Os principais AGVs sio o acido acético (C=2), o propidnico (C=3) e o bu-
tirico (C=4), sendo que o seu acimulo resulta na acidificagao do sistema e na consequente inibigao
do processo. Segundo Agler et al. (2008), uma suplementagao adequada da biomassa com elemen-
tos-trago contribui para a ndo inibicdo da etapa de metanogénese e para o consequente consumo
dos AGVs.
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Figura 4.1 Taxas relativas de crescimento das arqueias metanogénicas, de acordo com

as faixas 6timas de temperatura.
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Fonte: Modificado de Lettinga; Rebac; Zeeman (2001).

4.2. EFICIENCIA DA REMOGCAO DE MATERIA ORGANICA

A partir de uma analise geral, estima-se que a aplicacao dos processos
anaerdbios, em especial os de alta taxa, ao tratamento de dguas residudrias com
elevadas concentragdes de matéria organica possibilite a obtencao de eficiéncias
de remocéio de DQO superiores a 70% (Leal et al., 1998). Considerando o caso
da vinhaga em si, os valores da eficiéncia de remog¢iao de DQO e DBO podem
chegar, respectivamente, a 90% e 95%, tendo em vista as elevadas concentragoes
de compostos facilmente biodegradaveis em sua composi¢ao (Willington;
Marten, 1982; Wolmarans; de Villiers, 2002).

A Tabela 4.1 apresenta uma compila¢ido de dados experimentais reunidos
em diversos trabalhos cientificos, referentes a eficiéncia de remoc¢ao de DQO
obtida a partir da aplicagdo de processos anaerdbios ao tratamento de vinhaca.

Além dos dados relacionados a vinhaca, nela sdo listados dados de estudos nos
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quais foram tratadas dguas residudrias de cervejaria® e de suinocultura,* cujas
elevadas concentragdes de matéria organica também permitem inferir sobre a
geracdo de quantidades significativas de metano, ou seja, um elevado potencial
energético, a partir da digestdo anaerébia. Dos 61 reatores listados, em apenas
cinco (8%) foram reportadas eficiéncias inferiores a 50% (Summers; Bousfield,
1980; Oleszkiewicz, 1983; Sanchez et al., 1995; Lomas; Urbano; Camarero, 1999),
todos referentes ao tratamento de dguas residuarias de suinocultura.

Com base na Tabela 4.1, verifica-se que os reatores do tipo UASB, os filtros
anaer6bios e os ASBRs se caracterizam como os modelos mais empregados no
tratamento das aguas residudrias consideradas (em torno de 70% dos casos),
pelo seu simples design construtivo e facilidade de operagdo. Segundo Wilkie,
Riedesel e Owens (2000), das 149 plantas industriais de tratamento anaerdbio
de vinhaga existentes em escala mundial, no ano de 2000, 78 (52%) usavam
reatores do tipo UASB. No mesmo periodo, ao se levar em conta todos os tipos
de correntes de aguas residuarias industriais, o emprego dos reatores UASB
ocorria em mais de 60% das plantas de tratamento de escala plena (Angenent
etal., 2004).

3. As 4guas residudrias da industria cervejeira englobam compostos gerados em diversas etapas do
processo produtivo, incluindo perdas do processo (mosto, cerveja e espuma), rejeitos (residuos de
malte, leveduras, meios filtrantes e do envase do produto) e dguas de lavagem da planta industrial
(Santos; Ribeiro, 2005). Tal fato, somado aos diferentes processos de fabricagio e as diversas maté-
rias-primas neles empregadas, acarreta uma significativa variabilidade na composi¢ao de tais aguas
residudrias (Cronin; Lo, 1998; Ince et al., 2001).

4. Os residuos gerados na suinocultura compreendem as excre¢des animais (fezes e urina), restos de
alimentos e eventuais fontes diversas de matéria organica presentes nos chiqueiros (Nikolaeva et al.,
2002; Sanchez et al., 2005; Garcia; Angenent, 2009). Emprega-se o termo dguas residudrias de sui-
nocultura na designacdo do efluente gerado na lavagem dos chiqueiros, visando a remogdo dos
residuos ja citados. Tendo em vista a auséncia de controle em relagdo ao volume de dgua utilizado
na lavagem, em geral sdo verificadas variagdes significativas, tanto no volume como na concentra-
¢do de impurezas no efluente final (Nikolaeva et al., 2002).
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A eficiéncia média de remogdo de DQO associada aos processos, apresen-
tados na Tabela 4.1, correspondeu a 74,1 + 16,1%, ou seja, um valor condizen-
te com aquele reportado por Leal et al. (1998) ou > 70%. Nos reatores aplicados
avinhaga, a eficiéncia média atingiu 76,9 + 11,0%, valor com leve inferioridade
quanto as aguas residudrias de cervejaria (79,8 + 13,8%) e bastante superior as
aguas residuarias de suinocultura (67,4 + 21,0%). Com relagdo a eficiéncia de
remocao de DBO, tendo em vista a elevada biodegradabilidade das aguas resi-
dudrias de interesse, em geral sdo verificados valores ainda mais expressivos.
No caso da vinhaga, o valor médio obtido a partir de dados reportados em alguns
dos trabalhos citados na Tabela 4.1 (Cho, 1983; Callander; Clark; McFarlane,
1987; Bories; Raynal; Bazile, 1988; Rintala, 1991; Vlissidis; Zouboulis, 1993;
Driessen; Tielbaard; Vereijken, 1994; Yeoh, 1997; Sowmeyan; Swaminathan,
2008a e 2008b; Acharya; Mohana; Madamwar, 2008) correspondeu a 89,9 +
4,1%. A eficiéncia de remogao de DBO associada as dguas residuarias de cer-
vejaria e de suinocultura atingiu, respectivamente, 93,7 * 5,2% (Yu; Gu, 1996;
Ahn; Min; Speece, 2001; INCE et al., 2001) e 72,4 £ 23,1% (Summers; Bousfield,
1980; Oleszkiewicz, 1983; Wun-Jern, 1989; Nikolaeva et al., 2002; Sdnchez
et al., 2005).

Embora os valores da eficiéncia de remogdo de matéria organica’ indiquem
uma significativa capacidade de atenuagdo da carga poluente dos efluentes
considerados, em muitos casos torna-se necessaria a aplicacdo de algum tipo
de pos-tratamento para eles, tendo em vista o tipo de reuso pretendido para as
aguas residuarias, ou seja, o grau de pureza requerido. Dentre os possiveis tra-
tamentos adicionais, destacam-se o emprego da digestdo aerdbia e de processos

fisico-quimicos, tais como a coagulagio e a floculagdo,® que visam, além da

5. A matéria orgénica se caracteriza como um dos principais fatores associados a degradagao dos
corpos d’dgua, considerando as alteragdes nos ecossistemas decorrentes da degradagao aerébia dos
compostos. Quando presente em excesso, a matéria organica é consumida com rapidez por mi-
cro-organismos decompositores aerébios, fato que acarreta a deplegio parcial ou total do oxigénio
dissolvido na dgua. Em casos criticos, verifica-se a ocorréncia de ambientes sujeitos & completa
anoxia, resultando em significativas perdas da biodiversidade local e na geragdo de maus odores,
a partir da agdo das bactérias redutoras de sulfato, cujo principal produto metabolico corresponde
ao gas sulfidrico (H,S).

6. Em termos simples, o processo de coagulacio corresponde a desestabilizacdo das particulas coloi-
dais presentes nas aguas residudrias (que lhe conferem cor, por exemplo) por meio da neutralizagio
das forgas elétricas que as separam (Metcalf & Eddy, 2003; Mohana; Acharya; Madamwar, 2009;
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remog¢ao da matéria organica remanescente, a redugdo de parametros como cor
e turbidez, em geral ainda elevados nos efluentes dos reatores anaerébios.

Os processos aerobios podem envolver diversos tipos de micro-organis-
mos - bactérias (culturas isoladas ou mistas), fungos, dentre outros (Mohana;
Acharya; Madamwar, 2009), de modo a se verificar a conversao dos substratos
organicos para gas carbdnico e dgua, a usuais elevadas taxas. Como apresentado,
a digestao aerobia apresenta algumas limitagdes em comparagdo com os pro-
cessos anaerobios, em especifico pelo elevado consumo energético requerido
pela aeragdo dos reatores e pelo excesso de lodo gerado. Entretanto, conside-
rando a prévia redugdo da carga orgénica nos reatores anaerobios, é possivel
acoplar aspectos vantajosos dos dois processos de tratamento, destacando-se
(Chan et al., 2009):

I.  Aumento da eficiéncia global do sistema de tratamento, de modo a

amenizar as variagdes nos efluentes dos reatores anaerdbios.

II. Redugdo no volume de lodo gerado no processo aerébio e consequen-
te redugdo nos custos relativos a disposi¢ao final. Sdo esperados me-
nores volumes de lodo no acoplamento de reatores anaerdbios e aerd-
bios, devido a menor quantidade de matéria orgénica fornecida a
biomassa aerobia, considerando a prévia conversao para biogas de
parte significativa da fragdo organica na etapa anaerobia. Além disso,
no caso de geragao excessiva de lodo, este pode ser digerido nos reato-

res anaerdbios, resultando em incremento na produgido de biogas.

A literatura apresenta alguns trabalhos fundamentados na aplicagdo da
digestdo aerdbia ao tratamento de dguas residudrias com elevada concentragiao
de matéria organica. Baseando-se no tratamento da vinhaga, de Bazua, Cabre-
ro e Poggi (1991) obtiveram eficiéncias de remogao de DQO variando na faixa

de 65% a 70% e de 40% a 50%, associadas a operagdo de reatores aerdbios em

Agarwal et al., 2010). O processo ocorre com a adi¢do de coagulantes cationicos — em geral sais de

ferro e aluminio — ao meio, os quais sofrem dissociagido e produzem cargas elétricas positivas para
reduzir a repulsdo eletrostatica entre os coloides. A partir da agitagio do meio sdo fornecidas con-
digdes para que as particulas colidam umas com as outras, de modo a se verificar a formacéo de
agregados maiores — 0 aumento do tamanho das particulas devido as colisdes compreende o pro-
cesso de floculagdo — removidos com sedimentacéo ou filtragdo do efluente, em fase posterior.
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escala de bancada e em escala piloto, respectivamente. Em relacao a DBO, no
sistema de bancada a eficiéncia atingiu valores de até 95%, enquanto que na
escala piloto eles variaram na faixa de 60% a 70%. Valores elevados de remogao
de DQO também podem ser verificados nos trabalhos de Nudel et al. (1987)
(89%), Ryznar-Luty et al. (2008) (faixa de 76,5% a 85,4%) e Krzywonos et al.
(2010) (71,4% e 84,6%, valores respectivos as vinhagas nao-filtrada e filtrada).
A Tabela 4.2 apresenta uma compilagido de dados referentes ao tratamento

aerobio da vinhaga, incluindo os exemplos citados.

Tabela 4.2 Eficiéncia de tratamento associada a aplicagdo da digestdo aerdbia e dos
processos de coagulacdo e floculagdo a vinhaga bruta ou biologicamente

tratada.
Eficiéncia de remocdo (%)
Processo de tratamento Referéncia
DQO DBO Cor
89,0 nd nd Nudel et al. (1987)2
67,0 nd nd Shrihari e Tare (1989)
65,0-70,0 95,0 nd de Bazua, Cabrero e Poggi (1991)2
40,0-50,0 60,0-70,0 nd de Bazua, Cabrero e Poggi (1991)2
76,7 nd nd Cibis et al. (2002)?
66,0 nd 60,0 Ghosh, Ganguli e Tripathi (2002)®
52,1 nd 41,0 Jiménez, Borja e Martin (2003)?
204887 | nd | nd o Midkewi (000"
Digestdo aerobia 76,5-85,4 nd nd Ryznar-Luty et al. (2008)?

Tondee, Sirianuntapiboon

80,00 774 nd e Ohmono (2008)°
o | we [aa | T St
77,6-89,1 nd nd Krzywonos et al. (2009)?
71,4 nd nd Krzywonos et al. (2010)?
84,6 nd nd Krzywonos et al. (2010)?
82,8 75,3 99,2 Ferreira et al. (2011)?2
83,7-88,7 95,8-99,5 nd Lutoslawski et al. (2011)2

nd nd 35,0 Krzywonos (2012)?
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continuagdo
Eficiéncia de remocao (%)
Processo de tratamento Referéncia
DQO DBO Cor
nd nd 87,0 Migo et al. (1993)°
Arturo, Roberto
41 2 !
0 nd 820 e Kuppusamy (1996)°
Arturo, Roberto
37,0 nd 700 e Kuppusamy (1996)°
82,5 nd 67,6 Inanc, Ciner e Ozturk (1999)°
Coagulacao e floculagao 97,0 97,0 96,0 Chandra e Singh (1999)°
87,0 92,0 99,0 Pandey et al. (2003)°
53,0-
U a
nd nd 64.0 Prasad (2009)
84,0 nd 99,0 Zayas et al. (2007)°
47,3 nd 58,2 Singh e Dikshit (2010)°

2 Processos aplicados ao tratamento de vinhaga bruta.

b Processos aplicados ao tratamento de vinhaga tratada previamente em reatores anaerébios.

nd = Dado ndo disponivel.

Valores médios — digestdo aerdbia: remogdo de DQO = 74,5 + 13,4%; remog¢do de DBO = 81,9 =
15,0%; remogdo de cor = 59,1 £ 25,1%.

Valores médios — coagulacdo/floculagdo: remocdo de DQO = 68,0 + 25,1%; remoc¢do de DBO =
94,5 + 3,5%; remocgao de cor =77,6 + 15,7%.

Considerando o emprego dos processos de coagulagio e floculagao, apesar
da literatura nao apresentar muitos estudos relacionados ao seu uso no trata-
mento da vinhaga submetida a aplicagdo da digestao anaerdbia, estudos recen-
tes tém apresentado resultados significativos em relagdo a eficiéncia, sobretudo
quanto a remocéo de cor e turbidez. Como exemplo, pode-se citar o trabalho
de Zayas et al. (2007), a partir do qual a eficiéncia de remogdo de DQO atingiu
valores superiores a 80% (exatos 84%). Para os parametros cor e turbidez, a
remogao atingiu valores ainda mais expressivos (aproximados 99%, nos dois
casos). Valores significativos também podem ser verificados nos estudos de
Chandra e Singh (1999) e Pandey et al. (2003), nos quais foram obtidas eficién-
cias de remog¢ao de DQO, DBO e cor, com valores respectivos de 87%, 92% e
99% e 97%, 97% e 96%. Na Tabela 4.2, listam-se dados referentes a aplicacdo
dos processos de coagulagio e floculagdo ao tratamento de vinhaga. E de se

destacar que tais processos demandam simplicidade relativa, apresentam tec-
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nologia consolidada e sao aplicaveis a diversos tipos de dguas residuarias.
Contudo, tém limitag¢oes relacionadas aos custos dos produtos quimicos em-
pregados no tratamento, bem como a disposi¢do do lodo gerado a partir da
sedimentac¢ao das particulas agregadas.

A comparagao entre os valores médios das eficiéncias de tratamento as-
sociadas a digestao aerdbia e aos processos de coagulacio e floculagdo indica
uma maior capacidade destes para a remocéo de cor da vinhaga (77,6 £+ 15,7%
versus 59,1 £ 25,1%), embora em alguns dos exemplos de processos aerobios
listados também sejam verificadas significativas eficiéncias de remogao de cor
- como os respectivos valores de 60,0% e 99,2% para os trabalhos de Tondee,
Sirianuntapiboon e Ohmono (2008) e Ferreira et al. (2011), por exemplo. Em
contrapartida, a remogao de matéria organica, no caso especifico de DQO,
tende a ser mais significativa a partir da aplicagdo da digestao aerdbia (74,5 +
13,8% versus 68,0 + 25,1%), de modo a se apontar, contudo, valores significa-
tivos também associados ao processo de coagula¢ao e floculagdo, em especial
nos casos de Chandra e Singh (1999), Pandey et al. (2003) e Zayas et al. (2007)
(eficiéncias de remog¢ao de DQO respectivas de 97,0%, 87,0% e 84,0%). A com-
paragdo entre os valores da eficiéncia de remog¢do de DBO para os processos
tisico-quimicos fica prejudicada, devido a pequena disponibilidade de dados

referentes a diminuicdo do pardmetro em questdo, nos trabalho analisados.

4.3. EFICIENCIA DO RENDIMENTO DE METANO

A eficiéncia da conversdo da matéria orgénica para metano é influenciada
por varios fatores, dentre os quais destacam-se o tipo de substrato, as condigoes
fornecidas a biomassa metanogénica (quanto a suplementagdo de nutrientes,
em especial) e a agao das bactérias redutoras de sulfato (estritamente relacio-
nada a excessiva presenca deste nas aguas residudrias, conforme descrito antes).
As tecnologias disponiveis para o tratamento anaerébio de aguas residudrias
permitem a obtencédo de eficiéncias de conversdo (ou do rendimento de meta-
no) variando na faixa de 50% a 97%, valores associados em sua maioria as ca-
racteristicas da matéria organica (Amon et al., 2007; Wilkie, 2008).

Wilkie (2008) evidencia a influéncia do estado de oxidac¢ao dos compostos

na biodegradabilidade do substrato, uma vez que sao esperados maiores ren-
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dimentos de metano para substratos formados por moléculas mais reduzidas
(em termos de kgSV). Por exemplo, utilizando-se os carboidratos como refe-
réncia, as reagdes de degradagao resultam na obteng¢do de 50% de metano e 50%
de gés carbdnico (rendimento de metano igual a 0,373 m’/kgSV). No caso dos
lipideos e proteinas, cujas moléculas se encontram em menores estados
de oxida¢do em comparagao com os carboidratos, os valores do rendimento de
metano sdo maiores, respectivamente iguais a 0,951 m*/kgSV e 0,572 m*/kgSV.
A presenca de lignina também interfere na propor¢ao de metano obtida, tendo
em vista a baixa biodegradabilidade desta molécula. Assim, a aplicagao da di-
gestdo anaerdbia a vinhaga oriunda do etanol de segunda geragao tende a
apresentar menores rendimentos de metano, caso o processo de hidroélise pré-
via da biomassa apresente baixa eficiéncia, devido a maior fragdo de substrato
nao degradavel.

Na Tabela 4.3, sao listados valores da eficiéncia do rendimento de metano
obtida em diversos reatores anaerébios aplicados ao tratamento de vinhaga. Em
uma primeira andlise, verifica-se uma sensivel flutuacdo dos valores reportados,
devido a [i] diferengas na carga organica aplicada aos reatores, [ii] volume e
tipo de reator utilizado e [iii] tipo de matéria-prima. Contudo, o valor médio
correspondente (72,4 + 21,5%) indica a capacidade da digestdo anaerdbia de
propiciar a conversao da maior parte da fragdo orgénica da vinhaca sob a forma
do gas metano, sem que dependa das caracteristicas do tratamento.

Destaca-se a correspondéncia entre os valores médios referentes a eficién-
cia de remocgdo de DQO (76,9%) e a eficiéncia do rendimento de metano (72,4%)
para a vinhaga. O fato permite inferir que quase toda a matéria organica con-
sumida pelos micro-organismos é convertida em metano nos reatores — ainda
que os sistemas ndo se caracterizem como ideais, um aspecto positivo em rela-
¢do a viabilidade do aproveitamento energético da vinhaga.

As eficiéncias associadas aos estudos de Pipyn, Verstraete e Ombregt (1979),
Braun e Huss (1982), Good, Moudry e Fluri (1982), Vlissidis e Zouboulis (1993)
e Shivayogimath e Ramanujam (1999) merecem atengao: o rendimento efetivo
de metano (volume obtido em carater experimental) supera o valor tedrico —
respectivamente em 3,01%, 2,98%, 7,64% e 14,47%, 23,02% e 14,43%, em todos
eles. E provavel que a situagdo decorra da presenca de outros substratos degra-

daveis na vinhaga dos experimentos, os quais foram convertidos a metano, mas
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nao foram considerados na estequiometria da reagao da degradagao anaerdbia.
Outro processo que pode ser considerado, justificando uma eficiéncia experi-
mental maior do que tedrica, compreende a endogenia, na qual os micro-orga-
nismos passam a degradar suas proprias reservas (ou algumas populagoes
menos resistentes), devido a falta de substrato. No entanto, pela elevada con-
centragao de matéria organica (substrato) presente na vinhagca, a influéncia da
endogenia pode ser considerada pouco expressiva no contexto.

Analisando-se a eficiéncia do rendimento de metano, a partir da diferen-
ciagdo das condigdes de temperatura fornecidas ao processo anaerdbio, veri-
ficam-se valores superiores a média geral, tanto para os processos mesofili-
cos como para os termofilicos. Considerando as condigdes mesofilicas (27 °C
a 45 °C), qualquer que seja o tipo de matéria-prima utilizado no processo
produtivo do etanol, a eficiéncia média apresenta um sensivel incremento em
relagdo a média geral, atingindo o valor de 76%. No caso dos experimentos ter-
mofilicos (52,7 °C a 56 °C), a média corresponde a 73%, valor também expres-
sivo, embora um pouco inferior aquele associado aos processos mesofilicos.

Conforme ja discutido, a digestao termofilica se caracteriza como um pro-
cesso mais sensivel as variagdes (perturbacdes), devido a elevada taxa metabo-
lica dos micro-organismos termoéfilos. Embora tal caracteristica represente uma
vantagem do processo, tendo em vista a possibilidade de se aplicar maiores
cargas organicas aos reatores, a metaboliza¢do de compostos inibidores também
ocorrera a altas taxas, podendo levar o sistema anaerobio ao colapso, com ra-
pidez. Contudo, a comparagao entre os valores médios da eficiéncia do rendi-
mento de metano para processos mesofilicos e termofilicos mostra uma cor-
respondéncia de aproximados 96%, indicando que as possiveis interferéncias
as quais ambos estdo submetidos nao resultaram em perdas significativas na
capacidade de conversao de substrato em metano dos sistemas de tratamento,
ao se considerarem os trabalhos listados na Tabela 4.3.

A analise do rendimento de metano, a partir da temperatura do processo
anaerobio, corrobora o exposto por Borzacconi, Lopez e Vinas (1995) e Banu
et al. (2006), permitindo inferir que a aplicabilidade da digestdo anaerdbia em
regides com condigoes climaticas tropicais tende a ser vantajosa se comparada
aos sistemas operados em condigdes de clima mais frio. Em paises tropicais, o

processo anaerobio pode ser realizado sem a necessidade do uso de controla-
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dores de temperatura, que naturalmente atinge valores superiores a 25 °C.
Assim, alia-se as elevadas eficiéncias da produ¢ao de metano um menor con-
sumo energético, levando-se em conta a usual alta poténcia requerida para
aquele controle.

Partindo-se da Tabela 4.3, pode ser feita uma anélise da eficiéncia do ren-
dimento de metano em relagdo ao tipo de matéria-prima empregada na pro-
dugéo de etanol - desconsiderando, em particular, a temperatura do proces-
so. Para os sistemas que trataram vinhagas resultantes do processamento da
cana-de-agucar e do milho a eficiéncia média correspondeu, respectivamente,
a 66,1 +£20,4% e 68,6 + 9,8%. A analise dos valores indica uma correspondéncia
em torno de 96,3% entre as eficiéncias do processo, fato que permite inferir
sobre a obtencdo de valores semelhantes para o rendimento de metano em
reatores anaerdbios aplicados ao tratamento de vinhagas resultantes das maté-
rias-primas em questdo. E provével que a maior eficiéncia verificada no caso
do milho se deva ao maior contetido proteico desse, considerando a interferén-
cia do estado de oxidag¢do das moléculas no rendimento de metano, conforme
apresentado antes.

Quanto a beterraba, o valor médio da eficiéncia corresponde a 100,9 +
20,0%, ou seja, um valor com uma elevagao consideravel. Em comparagao a
cana-de-agucar, a diferenca pode decorrer da maior concentragdo de agticares
na beterraba, sobretudo ao se considerar a composi¢ao do melago, no qual
a concentracido de sacarose residual é elevada. Contudo, deve-se ressaltar a
provavel influéncia de outros substratos nos reatores aplicados a vinhaga re-
sultante do processamento da beterraba, fato que tende a mascarar o valor da
eficiéncia do rendimento de metano. A elevada eficiéncia obtida a partir dos
materiais celuldsicos (90,5 + 25,2%) também pode ser indicativa da presenca
de outros substratos nos reatores. Neste caso, todavia, deve-se evidenciar a
baixa influéncia da lignina no rendimento de metano, indicando que a hidré-
lise enzimatica das cadeias lignoceluldsicas apresentou uma elevada eficiéncia

nas situagdes consideradas.
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POTENCIAL ENERGETICO DA DIGESTAO ANAEROBIA
APLICADA A VINHACA

Surge o principal tema de interesse da obra. Uma vez conhecidas as carac-
teristicas do processo produtivo do etanol, da geragao da vinhaga, dos proces-
sos de tratamento anaerobio e de suas aplicagdes as aguas residudrias com
elevadas concentragoes de matéria orgénica, passa-se a abordar o real potencial
energético associado a digestao anaerobia da vinhaga.

O capitulo pode ser divido em duas se¢des principais, sendo a primeira
destinada a introdugdo dos conceitos referentes ao balango de energia. Sdo
fornecidos exemplos de balangos de energia calculados para reatores (ou pro-
cessos) anaerobios de escalas distintas, incluindo a comparagao do potencial
energético de diferentes tipos de aguas residudrias. Na segunda segdo, ¢ apre-
sentado um detalhado estudo do incremento esperado no balango de energia
do processo produtivo do etanol, a partir da aplicagdo da digestdo anaerdbia ao
tratamento da vinhaga nas usinas de agucar e alcool. O estudo engloba a ana-
lise energética de diferentes processos produtivos (a partir do emprego de di-
ferentes matérias-primas) e procura estimar a capacidade de recuperagio de

energia associada ao gas metano (CRE,) gerado no processo.

5.1. INTRODUCAO AO POTENCIAL ENERGETICO DA DIGESTAO ANAEROBIA

Estudos realizados em outros paises, em especial nos Estados Unidos, des-
tacam um expressivo potencial de recuperacio de energia a partir do gas metano
gerado no tratamento anaerdbio da vinhaga, inclusive para plantas produtivas
de etanol baseadas no emprego de matérias-primas cujo beneficiamento, em
tese, demanda maiores consumos de energia, em comparagdo com o emprego
da cana-de-agucar. Considerando a produc¢ao norte-americana de etanol, ba-
seada no processamento de graos de milho, Agler et al. (2008) e Cassidy, Hirl

e Belia (2008) estimaram valores para redugdes no consumo de gas natural,
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respectivos, de 51% e 60%, a partir do gas metano gerado nos reatores anaerd-
bios. Murphy e Power (2008) também estimaram uma redugao de cerca de 50%
no consumo de gas natural, a partir do emprego do metano obtido na conver-
sao anaerobia, considerando a produgao de etanol na Irlanda, a partir de graos
de trigo. Em outro estudo, apresentado em detalhes por Khanal (2008), foi es-
timada uma recuperagdo de energia em torno de 65% a partir do gas metano,
com base no consumo energético de uma usina norte-americana com capaci-
dade produtiva aproximada de 190.000 m?* de etanol ao ano. Neste caso, a
produgio anual de energia a partir do metano poderia chegar a 3,04.108 kWh
(1,10.10° MJ), valor expressivo quando comparado ao consumo total da planta
produtiva de etanol, igual a 4,74.10* kWh (1,70.10° MJ).

Partindo das caracteristicas da industria sucroalcooleira brasileira, Grana-
to (2003), em estudo semelhante ao de Khanal (2008), determinou uma pro-
dugdo de energia por safra de 9,71.10° kWh (3,50.10° MJ), a partir da aplica¢ao
da digestao anaerdbia ao tratamento da vinhaga gerada em uma usina com
capacidade produtiva de 600 m? de etanol ao dia. O potencial energético cal-
culado supriria apenas 5,75% do total de energia consumida na usina, equiva-
lente, porém, a uma redu¢ao de 62,7% na aquisicao de energia elétrica da
concessionaria. Neste caso, a baixa capacidade de recuperagido de energia a
partir do metano reflete, curiosamente, uma significativa redugao na aquisigao
de energia, devido a expressiva quantidade de energia produzida com a queima
do bagago da cana-de-agucar na usina (15,35.10° kWh, em torno de 90% do
consumo total na safra). Assim, em relagio a parcela de energia adquirida da
concessiondria (1,55.10° kWh), a quantidade de energia produzida a partir
da digestdo anaerdbia se torna expressiva, suprindo quase 63% do total.

Conforme verificado a partir do estudo de Granato (2003), enfatiza-se que
a producao de etanol baseada na cana-de-agticar, em comparagiao ao uso de
outras matérias-primas, tende a apresentar uma situagdo confortavel do ponto
de vista energético, tendo em vista o potencial de geracao de energia a partir de
outros residuos gerados no processo produtivo. E pratica atual que a maior
parte da palha e do bagaco de cana gerados na colheita e durante a extragdo da
solugdo de agucares fermentaveis seja queimada em caldeiras, visando a geracao
de calor e/ou energia termoelétrica. Por consequéncia, muitas usinas brasileiras

ja apresentam produg¢des autossustentaveis do ponto de vista energético,
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de modo que a adi¢ao de outra fonte alternativa de energia (no caso, o gas me-
tano gerado por digestdo anaerdbia) resultaria em uma melhora no balango li-
quido de energia do processo produtivo. Além disso, considerando o menor
gasto energético associado ao emprego da cana-de-agucar na produgido de
etanol, espera-se que o incremento no balanco de energia decorrente do gas
metano seja superior a capacidade de recuperagao de energia estimada nas

plantas produtivas do exterior.

5.2. BALANCO DE ENERGIA DA DIGESTAO ANAEROBIA: APLICACAO NO ESTUDO
DE REATORES

O conceito de balango de energia utilizado neste trabalho tem estrita rela-
¢d0 com o processo produtivo de um dado combustivel (no caso, metano ou
etanol). Em termos simples, o balanco de energia corresponde a diferenca
entre o conteudo energético (poder calorifico) do combustivel e a quantidade
total de energia empregada em seu ciclo produtivo completo. A analise do
balango de energia precisa ser delimitada a partir de um volume de controle,
o qual possibilita estabelecer as entradas e saidas do sistema. Considerando a
produgdo de metano, o volume de controle corresponde ao reator anaerébio,
sendo o consumo de energia definido pelos requerimentos energéticos dos
equipamentos utilizados na operagdo do proprio reator. No caso do etanol, sdo
consideradas como volume de controle todas as etapas de seu processo produ-
tivo, que envolvem, em termos genéricos, o cultivo da matéria-prima, sua
conversao em etanol e as operagdes de transporte.

Com base apenas no balango de energia da digestao anaerébia (produgédo
de metano), podem-se enumerar diversos fatores que exercem consideravel
influéncia sobre o valor esperado, com destaque para [i] a quantidade de ma-
téria orgéanica aplicada aos reatores (ou seja, a carga organica), [ii] a eficiéncia
de remogdo de matéria organica do sistema de tratamento, [iii] a eficiéncia de
conversao do substrato em metano e [iv] a eficiéncia de conversdo do metano
em energia. Os trés primeiros aspectos possuem rela¢do direta com o volume
de metano passivel de ser gerado a partir das reagoes de degradagdo, enquanto
o ultimo depende do tipo de equipamento empregado na produgao de energia,

bem como de suas condi¢des de operagao.
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Em geral, nos trabalhos referentes ao estudo da digestdo anaerdbia de resi-
duos ou aguas residuarias, sdo fornecidos valores da produgdo volumétrica de
metano (cuja unidade corresponde ao volume de metano produzido por volu-
me de reator, por dia, na maioria das vezes em m*/m>.d) para cada periodo de
operagdo dos reatores.! Conhecido tal valor, pode-se estimar a energia passivel
de obten¢ao por meio do processo anaerobio, a partir de uma simples relagao
com o poder calorifico do metano. Tendo em vista que o poder calorifico rela-
ciona o conteudo energético do combustivel por sua unidade de massa ou vo-
lume, basta multiplicar seu valor pela producio volumétrica de metano para se
alcangar o potencial energético do gas gerado via processo anaeroébio. Para fins
de apresentagdo de exemplos de balanco de energia no corrente trabalho, con-
siderou-se o poder calorifico inferior do metano, correspondente a 32,9 kJ/L
ou 9,1 kWh/m? (25 °C, 1 atm).

Alguns dos trabalhos que abordam o potencial energético do metano, assim
como de outros combustiveis, adotam sistemas ideais do ponto de vista da efi-
ciéncia de conversao energética. Entretanto, considerando as eficiéncias de
conversao usuais dos sistemas energéticos, ja reportadas, tomou-se como base
dois tipos de cenario para a estimativa da produgao de energia, a partir do me-
tano gerado nos reatores. No primeiro, considerou-se uma eficiéncia de conver-
sao (E) de metano em energia de 30% (sistema real), enquanto para o segundo,
tal indice passou para 50% (sistema operado em condigoes-limite).

Na sequéncia, sdo apresentados exemplos de balango de energia calculados
para reatores anaerdbios aplicados ao tratamento de vinhaga, aguas residuarias
de cervejaria e de suinocultura. Conforme discutido, o interesse especifico no
estudo das demais dguas residudrias, além da vinhagca, deve-se a elevada con-
centragao de matéria organica nelas presente, fato que permite inferir sobre a
geragdo de volumes significativos de metano a partir da digestdo anaerdbia.
Foram selecionados estudos baseados na operacao de reatores em diferentes

escalas, a fim de se identificar possiveis tendéncias no potencial energético e

1. Alguns trabalhos ndo fornecem diretamente a produgio volumétrica de metano, porém esta pode
ser calculada por meio do conhecimento da carga organica aplicada ao reator (kgDQO/m?.d ou
kgSV/m?’.d) e do rendimento de metano obtido experimentalmente (m*/kgDQO ou m?/kgSV), a
partir da multiplicagdo dos valores.
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no consumo especifico de energia nos sistemas. A Tabela 5.1 apresenta uma
compilagao das principais caracteristicas dos reatores analisados. Destaca-se a
selecdo de reatores com caracteristicas operacionais semelhantes, de acordo
com a escala, o que permite estabelecer um critério comum para as analises.

Agler et al. (2008) operaram dois ASBRs em escala de bancada, cada um
com volume de 5.10° m?. Os reatores foram alimentados com amostras de vi-
nhaca oriundas do National Corn-to-Ethanol Research Center (Edwardsville,
USA), caracterizado como uma planta produtiva de etanol em escala reduzi-
da (1:200). Os ASBRs foram operados individualmente durante 417 dias, em
ciclos de 24 horas. Cada ciclo foi dividido em trés periodos: reacdo com
mistura intermitente (23 h), sedimentac¢do da biomassa (58 min) e decantagio
do efluente (2 min). A mistura foi realizada com o emprego de uma bomba
peristéltica (Cole Parmer Instrument Co. — Vernon Hills, USA) de poténcia
elétrica igual a 75 W. Nos primeiros 68 dias de operacao, a taxa de mistura
utilizada foi de 1 min/h, sendo depois elevada para 4 min/h, de modo a se evi-
tar problemas operacionais decorrentes do acimulo de sélidos nos reatores.
A temperatura foi mantida em 55 + 1 °C, a partir do emprego de um controla-
dor de temperatura modelo 210 (PolyScience - Niles, USA), com poténcia
elétrica de 792 W.

Bories et al. (1988) estudaram um filtro anaerdbio de fluxo descendente de
volume igual a 10 m? (escala piloto/plena), com meio suporte formado por anéis
de PVC e alimentagdo continua com amostras de vinhaga de uma planta pro-
dutiva de etanol, baseada no emprego de melago da cana-de-agucar. O reator
foi operado por 220 dias com a recirculagao do efluente e a agitagao interna foi
provida a partir da recirculagdo do biogds, com o uso de um compressor. A
temperatura foi mantida em 37 °C, com o uso de um trocador de calor. Nao
foram fornecidas informacdes quanto aos tipos de equipamentos utilizados na
operagdo do reator. Contudo, o consumo de energia foi estimado a partir do
emprego de duas bombas com poténcia elétrica de 735,5 W cada (alimentagao
do reator e recirculagdo do efluente), um compressor de 367,75 W (recirculagiao

do biogas) e um trocador de calor de 1.471 W.
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Agler et al. (2010) analisaram o desempenho de um ASBR com volume de
5.10* m? (escala de bancada). O reator foi alimentado de forma manual, com
amostras de aguas residuarias geradas na etapa de clarificagao primaria da cer-
veja, na planta produtiva da Anheuser-Busch Inc. (St. Louis, USA). Trata-se
de um tipo de dgua residudria que contém elevadas concentragdes de solidos de
tamanho inferior a 1 mm, cuja remog¢ao em sistemas convencionais de alta taxa
e TDHs relativamente curtos (< 24 h) é pouco eficiente. O ASBR foi operado
durante 250 dias em ciclos de 24 h de duragao, cada qual dividido da seguinte
maneira: reagdo com mistura intermitente (23 h), sedimenta¢ao da biomassa
(1 h) e decantacio do efluente (2 min). A mistura foi feita a uma taxa de 2 min/h,
com o emprego de um agitador mecanico modelo 5vb (EMI Inc. - Clinton, USA)
de poténcia elétrica igual a 10 W. A temperatura foi mantida a 37 + 1 °C durante
todo o periodo de operagao do reator, por meio de um controlador de tempera-
tura modelo 210 (PolyScience - Niles, USA), de poténcia elétrica igual a 792 W.
Na decantagdo do efluente utilizou-se uma bomba peristéltica (Cole Parmer
Instrument Co. - Vernon Hills, USA), com poténcia elétrica igual a 75 W.

No caso de Leal et al. (1998), o estudo se fundamentou na avaliagao de um
filtro anaerdbio (sentido do fluxo ndo descrito) com volume igual a 5,843 m?
(escala piloto/plena), aplicado ao tratamento de aguas residudrias de uma cer-
vejaria venezuelana. A alimenta¢ao do digestor foi feita em regime continuo, a
uma taxa de 584,3 L/h, por meio de uma bomba dosadora (Milroyal, modelo
AMR 1-58A-142SM), durante 255 dias. Considerou-se uma poténcia de 735,5 W
para a bomba dosadora, baseando-se em poténcias de bombas que apresentam
vazdes semelhantes. Nao houve o emprego de aquecedores na operagao do fil-
tro anaerdbio, entretanto, dadas as condigdes do ambiente, garantiu-se a ma-
nuteng¢ao de temperaturas na faixa de 34 °C a 39 °C durante a operacao.

Garcia e Angenent (2009) estudaram o desempenho de quatro ASBRs com
volume igual a 5.10° m?® cada (escala de bancada), aplicados ao tratamento de
aguas residudrias de suinocultura formadas por fezes, urina, sobras de alimen-
to e aguas de lavagem das pocilgas, obtidas nas Premium Standard Farms
(Kirksville, USA). Os reatores foram operados de maneira individual duran-
te 988 dias, em ciclos de 48 h: reagdo com mistura intermitente (47 h), sedi-
mentagdo da biomassa (1 h) e decantagao do efluente (2 min). A agitagéo foi

realizada a uma taxa de 1 min/h, por meio de uso de uma bomba peristaltica
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(Cole Parmer Instrument Co. — Vernon Hills, USA) com poténcia elétrica igual
a 75 W. De inicio, a temperatura dos reatores foi mantida a 25 + 0,5 °C (1-745)
e depois elevada para 35 + 0,5 °C. Foram utilizados dois controladores de tem-
peratura do modelo 210 (PolyScience — Niles, USA), com poténcia elétrica igual
a 792 W, sendo cada um acoplado a dois reatores.

Com relacéo ao trabalho de Nikolaeva et al. (2002), os autores analisaram um
sistema de tratamento formado por uma unidade de peneiramento, seguida por
um filtro anaerdbio de fluxo ascendente e um filtro com manta de zedlitas em
diferentes granulometrias. O filtro anaerdbio possuia um volume total de 30 m?,
sendo o meio suporte formado por anéis de borracha. O sistema foi operado
por cerca de 630 dias, de modo a se dividir dois periodos distintos, caracteriza-
dos por diferentes faixas de cargas orgénicas aplicadas: 1,30-8,00 kgDQO/m’.d
(~ 1-420) e 12,00-33,00 kgDQO/m?*.d (~ 421-630). A temperatura do filtro
anaerobio ndo foi controlada por meio de aquecedores, estando sujeita as varia-
¢oes do ambiente (18 °C a 32°C). Para a estimativa do potencial energético,
considerou-se a operagao continua de uma bomba dosadora de 735,5 W.

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os dados do balango de energia calcula-
do para os reatores operados por Agler et al. (2008), Agler et al. (2010) e Garcia
e Angenent (2009), respectivamente. Deve-se ressaltar que nao sio apresentados
os valores liquidos do balango de energia, uma vez que nao permitem definir
com exatidao a capacidade de recuperagdo de energia nos sistemas de trata-
mento. Desta forma, utiliza-se a razdo entre a quantidade de energia produzida
e a consumida (razao P/C) nos reatores, buscando-se verificar a magnitude da
produgdo em relagao aos gastos, ou seja, a capacidade de recuperagdo de ener-
gia do metano em relagdo ao consumo do sistema de tratamento.

A partir de uma andlise geral dos trés casos, verifica-se um potencial ener-
gético extremamente baixo (valores reduzidos da razao P/C) associado aos
sistemas operados em escala de bancada. Os valores médios da capacidade de
recuperagao de energia foram inferiores a 0,4% do consumo total nos sistemas,
sendo os valores maximos iguais a 0,7%, 0,2% e 0,3%, na ordem, para os ASBRs
operados por Agler et al. (2008), Agler et al. (2010) e Garcia e Angenent (2009).
Adianta-se que o consideravel déficit energético, nos trés casos, pode ter sua
principal explicagao no elevado consumo de energia associado ao controlador
de temperatura utilizado, tendo em vista a alta poténcia elétrica do equipamen-

to, bem como sua operagdo em regime continuo.
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Tabela 5.2 Balango de energia calculado para o ASBR, operado por Agler et al. (2008).
Producio Producio de energia Razio P/C
Operagéo cov o (kWh/m?.d) azao
(dias) (keDQO/m?.d) volumétrica de
’ CH, (m3/m3.d)
E=30% E=50% E=30% E=50%
1-24 2,42 0,74 2,02 3,37 1,06E-03 | 1,77E-03
25-68 3,23 0,99 2,70 4,50 1,42E-03 | 2,37E-03
69-118 3,23 0,99 2,70 4,50 1,41E-03 | 2,35E-03
119-145 3,88 1,18 3,24 5,41 1,70E-03 | 2,83E-03
146-178 4,36 1,33 3,65 6,08 191E-03 | 3,18E-03
179-268 551 1,68 4,61 7,68 2,41E-03 | 4,01E-03
269-391 7,50 2,29 6,27 10,44 3,23E-03 | 5,46E-03
394-417 9,37 2,86 7,83 13,05 4,10E-03 | 6,83E-03

Rendimento de metano: 0,305 m3/kgDQO.
Consumo de energia: 1-68 = 1.903,70 kWh/m?3.d; 69-417 = 1.912,30 kWh/m?3.d.

Capacidade média de recuperacdo de energia: E(30%) = 0,22 + 0,10 %; E(50%) = 0,36 + 0,17 %.

Capacidade maxima de recuperacdo de energia: E(30%) = 0,41%; E(50%) = 0,68%.

Tabela 5.3 Balango de energia calculado para o ASBR, operado por Agler et al. (2010).

= Producio de energia =
- Producdo
Operacao cov volumétr%ca de (kWh/m?.d) Razdo P/
i 3
(dias) (kgSV/m3.d) CH, (m*/m3.d)
E=30% E=50% E=30% E=50%
1-51 0,80 0,28 0,76 1,27 4,00E-04 6,66E-04
52-90 1,00 0,35 0,95 1,58 5,00E-04 8,33E-04
91-123 1,30 0,45 1,24 2,06 6,46E-04 | 1,08E-03
124-148 1,60 0,55 1,52 2,54 7,96E-04 1,33E-03
149-183 2,00 0,69 1,90 3,17 9,95E-04 1,66E-03
184-200 2,00 0,39 1,08 1,80 5,65E-04 9,41E-04
201-218 2,70 0,53 1,46 2,43 7,62E-04 1,27E-03
219-235 3,50 0,69 1,89 3,15 9,88E-04 1,65E-03
236-250 4,00 0,79 2,16 3,60 1,13E-03 1,88E-03

Rendimento de metano: 1-183 = 0,347 m3/kgSV; 184-250 = 0,197 m3/kgSV.
Consumo de energia: 1.902,80 kWh/m?3.d.

Capacidade média de recuperacdo de energia: E(30%) = 0,07 + 0,02 %; E(50%) = 0,13 + 0,04 %.

Capacidade maxima de recuperagdo de energia: E(30%) = 0,11%; E(50%) = 0,19%.
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Tabela 5.4 Balanco de energia calculado para o ASBR, operado por Garcia e Angenent

(2009).
. Producido de energia -
- Producdo
Operacao cov volumétr?ca de (kWh/m?.d) Razdo P/C
i 3
(dias) (kgSV/m3.d) CH, (m*/m3.d)
E=30% E=50% E=30% E=50%

1-190 1,00 0,34 0,93 1,564 4,87E-04 8,11E-04
191-234 2,10 0,71 1,94 3,24 1,02E-03 1,70E-03
235-280 3,10 1,05 2,87 4,79 1,50E-03 2,50E-03
281-378 4,00 1,35 3,71 6,18 1,94E-03 | 3,23E-03
379-583 4,00 1,07 2,93 4,88 1,563E-03 2,55E-03
584-745 2,20 0,59 1,61 2,68 8,42E-04 1,40E-03
746-988 2,20 0,84 2,29 3,82 1,20E-03 2,00E-03

Rendimento de metano: 1-378 = 0,338 m3/kgSV; 379-745 = 0,267 m3/kgSV; 746-988 = 0,380
m3/kgSV.

Consumo de energia: 1.907,05 kWh/m3.d.

Capacidade média de recuperagdo de energia: E(30%) = 0,12 + 0,05 %; E(50%) = 0,20 + 0,08%.
Capacidade méaxima de recuperagdo de energia: E(30%) = 0,19%; E(50%) = 0,32%.

A partir do rearranjo da configuragdo dos sistemas de tratamento, o poten-
cial energético associado aos ASBRs analisados poderia apresentar significati-
vas melhoras, considerando a remogdo do controlador de temperatura dos
sistemas. A remocédo do controlador acarretaria a diminui¢do da temperatura
do processo até que fosse atingido o equilibrio com o ambiente externo (em
torno de 25 °C, ou seja, condi¢oes mesofilicas). Baseando-se nos resultados
apresentados por Wilkie, Riedesel e Owens (2000), tal hipotese poderia repre-
sentar uma alternativa vantajosa aos sistemas, uma vez que processos mesofi-
licos tendem a ser mais eficientes do que os termofilicos, tanto em relagdo a
remogao de DQO (71,2% versus 60,7%) como em relagdo ao valor médio do
rendimento de metano (0,26 m*/kgDQO versus 0,17 m*/’kgDQO) - valores
referentes ao tratamento da vinhaca.

A capacidade de recuperagdo de energia nos sistemas, a partir da hipdtese
considerada, poderia atingir faixas de 34% a 75%, 37% a 177% e 15% a 99% dos
gastos para os trabalhos de Agler et al. (2008), Agler et al. (2010) e Garcia e
Angenent (2009), na ordem, ou seja, niveis muito satisfatorios se comparados

ao potencial energético calculado antes.
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Deve-se ressaltar, contudo, que a redu¢do na temperatura das aguas resi-
duadrias acarreta a alteracao de suas propriedades fisicas e quimicas, sobretudo
em sua viscosidade e na solubilidade dos gases gerados no processo (Lettinga;
Rebac; Zeeman, 2001). Para temperaturas mais baixas a viscosidade dos liqui-
dos aumenta, de modo que no reator anaerdbio a mistura ficaria prejudicada,
sendo necessario se utilizar uma maior quantidade de energia para promové-la.
A solubilidade dos gases também aumenta com a queda da temperatura, o que
resultaria em maiores concentracdes desses no efluente do reator — por exemplo,
maiores concentragdes de CO, dissolvido contribuiriam para reduzir o pH do
reator. Entretanto, tais alteragdes de propriedades sdo mais significativas para
temperaturas inferiores a 15 °C a 20 °C (Lettinga; Rebac; Zeeman, 2001), fato
que permite desconsidera-las na hipdtese analisada.

Para os reatores anaerdbios operados em escala piloto/plena, os resultados
se mostram bastante satisfatdrios, tendo em vista a elevada capacidade de re-
cuperagao de energia dos sistemas. As Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam o0s
respectivos valores do balango de energia nos filtros anaerébios operados por
Bories, Raynal e Bazile (1988), Leal et al. (1998) e Nikolaeva et al. (2002). Para
uma eficiéncia de conversao energética de 30%, a capacidade média de recu-
pera¢do de energia variou na faixa de 77% a 919%, e para E=50%, a faixa de
valores obtidos foi de 129% a 1.532% - apenas para o trabalho de Leal et al.
(1998), (E=30%), o sistema nao seria autossuficiente do ponto de vista energé-
tico, sendo capaz, entretanto, de suprir cerca de 80% dos gastos. Com relagao
a capacidade maxima de recuperagio de energia, verificou-se, na ordem, para
os trabalhos de Bories, Raynal e Bazile (1988), Leal et al. (1998) e Nikolaeva
et al. (2002), valores iguais a 287%, 165% e 2.298%, ou seja, ganhos energéticos
de 187%, 65% e 2.198%, de modo a se associar ao potencial da energia gerada
a partir do gas metano a capacidade de suprir os requerimentos elétricos de
diversos equipamentos em geral empregados nas plantas industriais, tais como
motores, bombas e aquecedores.

Comparando-se o potencial energético dos sistemas operados em diferen-
tes escalas, destaca-se que as diferencas observadas entre as capacidades de
recuperagao de energia nao se devem apenas ao aumento na produgao de me-
tano associado a maior capacidade volumétrica dos sistemas operados em

escala piloto/plena. Tal fato pode ser explicado a partir da analise dos valores
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associados a produgdo volumétrica de metano e ao consumo energético por
volume de reator nos sistemas (consumo especifico). Nos reatores operados
em escala de bancada, a produgdo volumétrica variou na faixa de 0,28 m*/m’.d
a 2,86 m’/m®.d, enquanto que para a escala piloto/plena a variagao foi de
0,73 m*/m’.d a 5,00 m*/m?.d, indicando que até para diferentes escalas
de operagdo nao sao esperadas variagdes significativas na produgao volumé-
trica de metano e, por consequéncia, na produgao de energia por unidade de
volume. Contudo, ao serem comparados os valores associados ao consumo
especifico de energia nos reatores, verifica-se uma significativa discrepancia
entre as escalas, uma vez que nos ASBRs o consumo atingiu valores em torno
de 1.900 kWh/m®.d, ou seja, valores muito superiores aqueles associados aos
filtros anaerodbios (0,60 kWh/m?.d a 7,90 kWh/m?3.d).

Tabela 5.5 Balango de energia calculado para o filtro anaerébio, operado por Bories,
Raynal e Bazile (1988).

- Producio de energia -
. Producio
Operagdo cov vqumétr%ca de (kWh/m?.d) Razso PIC
i 3
(dias) (kgDQO/m3.d) CH, (m*/m?.d)
E=30% E=50% E=30% E=50%
135-149 9,20 3,01 8,24 13,74 1,04 1,73
150-175 11,40 3,72 10,18 16,97 1,28 2,14
176-195 14,20 3,61 9,89 16,48 1,24 2,07
196-209 20,40 5,00 13,70 22,83 1,72 2,87
210-215 19,40 4,54 12,44 20,74 1,567 2,61
216-220 17,40 4,19 11,49 19,15 1,45 2,41

Rendimento de metano: 135-149 = 0,327 m3/kgDQO; 150-175 = 0,326 m?/kgDQO; 176-195 =
0,254 m*/kgDQO; 196-209 = 0,245 m3/kgDQO; 210-215 = 0,234 m3*/kgDQO; 216-220 = 0,241
m3/kgDQO.

Consumo de energia: 7,94 kWh/m3.d.

Capacidade média de recuperacdo de energia: E(30%) = 138,4 + 24,6 %; E(50%) =230,6 + 41,0%.
Capacidade maxima de recuperagdo de energia: E(30%) = 172,5%; E(50%) = 287,4%.
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Tabela 5.6 Balanco de energia calculado para o filtro anaerébio, operado por Leal

et al. (1998).
. Producido de energia -
Operacao cov P’°‘f”9_a° (kKWh/m3.d) Razado P/C
(dias) (kgDQO/m>.d) volumétrica de
’ CH, (m3*/m?.d)
E=30% E=50% E=30% E=50%
1-70 5,00 nr nc nc nc nc
71-100 5,00 0,73 2,00 3,34 0,66 1,10
101-180 8,00 0,73 2,00 3,34 0,66 1,10
181-255 8,00 1,09 3,00 5,00 0,99 1,65

Producdo de metano: 71-180 = 4,27 m3/d; 181-255 = 6,39 m3/d.

Consumo de energia: 3,02 kWh/m3.d.

Capacidade média de recuperagdo de energia: E(30%) = 77,3 = 19,0%; E(50%) = 128,8 + 31,7%.
Capacidade maxima de recuperagdo de energia: E(30%) = 99,3%; E(50%) = 165,4%.

nr = Valor ndo reportado no trabalho consultado.

nc = Valor ndo calculado.

Tabela 5.7 Balango de energia calculado para o filtro anaerdbio, operado por Nikolaeva

et al. (2002).
= Producao de energia .
P
Operacao cov r °‘?”9_a° (KWh/m?3.d) Razdo P/C
(dias) (keDQO/m?.d) volumétrica de
: CH, (m3/m3.d)
E=30% | E=50% | E=30% | E=50%
nov/98- 1,30 0,99 2,70 451 4,60 7.67
jan/00
nov/98- 8,00 0,99 270 4,51 4,60 7.67
jan/00
el 12,00 2,96 8,11 13,51 13,79 22,98
ago/00
fev/00- 33,00 2,96 8,11 13,51 13,79 22,98
ago/00

Produgdo de metano: nov/98-jan/00 = 29,627 m3/d; fev/00-ago/00 = 88,740 m3/d.

Consumo de energia: 0,59 kWh/m3.d.

Capacidade média de recuperacdo de energia: E(30%) = 919,4 + 530,4 %; E(50%) = 1.532,4 +
884,0%.

Capacidade maxima de recuperacdo de energia: E(30%) = 1.378,8%; E(50%) = 2.298,0%.

Desta forma, verifica-se que a diferenca entre a capacidade de recuperagio
de energia dos sistemas de tratamento é devida, em sua esséncia, ao fato de a

produgao volumétrica de metano e o consumo de energia ndo seguirem os
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mesmos padrdes na extrapolagdo das escalas. Enquanto sao esperados valores
proximos de constantes (propenso, inclusive, a um sensivel aumento) para a
producao volumétrica, associados a carga organica aplicada aos reatores, o
consumo especifico de energia tende a apresentar significativos decréscimos.
Assim, em uma extrapola¢ao direta, baseada apenas nas caracteristicas dos
reatores operados em escala de bancada, e considerando (erroneamente) um
crescimento proporcional da producdo e do consumo de energia, os cenarios
energéticos para sistemas operados em escala plena nao resultariam em ganhos
expressivos, de modo que o potencial energético da digestdo anaerdbia estaria
sujeito a subestimagoes.

Tomando-se os valores da produ¢ao de energia por volume de reator (pro-
dugao especifica) e o valor médio da tarifa de energia para classe de consumo
industrial no Brasil - equivalente a 254,87 R$/MWh (Aneel, 2011), pode-se
estimar para os sistemas de tratamento de escala de bancada uma economia de
0,66 R$/m’.d, para E=30%, e 1,10 R$/m’.d, para E=50%. No caso dos reatores
operados em escala piloto/plena, a economia pode chegar a 1,85 R$/m’.d
(E=30%) e 3,09 R$/m>.d (E=50%), com um valor anual superior a R$ 2 milhdes,
dependendo da capacidade volumétrica e da carga organica aplicada ao sistema
de tratamento.

Outra andlise realizada a partir do desempenho dos reatores estudados,
discriminando-se o tipo de agua residudria tratada, revelou um maior poten-
cial metanogénico (e, portanto, energético) associado a vinhaga. No caso dos
ASBRs, a produgido volumétrica média de metano obtida a partir do tratamen-
to da vinhaga foi igual a 1,51 + 0,73 m*/m?.d, valor quase duas vezes superior
a produgdo associada ao tratamento de dguas residudrias de suinocultura (0,85
+ 0,34 m*/m>.d) e trés vezes a de aguas residudrias de cervejaria (0,52 +
0,17 m*/m?.d). Para os filtros anaerdbios, as produgdes volumétricas médias de
metano associadas a vinhaga, dguas residudrias de suinocultura e de cervejaria
atingiram, por ordem, valores iguaisa 4,01 £ 0,71 m*/m*.d, 1,97 + 1,14 m*/m’.d
e 0,85 + 0,21 m*/m’.d, seguindo os mesmos padrdes encontrados para os rea-
tores operados em escala de bancada. Ressalta-se, entretanto, que os melhores
valores relacionados a razao P/C, isto é, a capacidade de recuperacdo de ener-
gia dos sistemas, foram verificados para o reator operado por Nikolaeva et al.

(2002), com base no tratamento de aguas residudrias de suinocultura. A con-
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tradigdo verificada entre a 4gua residudria com maior potencial energético e o
reator com maior capacidade de recuperagio de energia se deve as diferengas
em relagao a configuragdo dos sistemas de tratamento. Logo, a sele¢iao dos
equipamentos empregados na operagao dos reatores e a selecdo dos regimes de
operagao sao fatores com significativa contribuigdo para a obten¢ao de balan-
¢os de energia positivos, justificando nova referéncia as limitagées do emprego
de controladores de temperatura, sobretudo em escalas de tratamento reduzi-
das. Ressalta-se que apenas a andlise de pardmetros estritamente operacionais,
tais como eficiéncia de remogao de matéria orgénica, estabilidade do sistema,
simplicidade construtiva e operacional, dentre outros, na selecdo do tipo de
reator a ser aplicado ao tratamento de determinada agua residudria é insufi-
ciente para o aproveitamento das vantagens da digestdo anaerdbia em sua to-
talidade, tendo em vista possiveis limitagoes relacionadas ao potencial energé-

tico do gas metano.

5.3. RECUPERACAO DE ENERGIA ASSOCIADA A PRODUCAO DO ETANOL

Tanto como na anadlise do balango de energia para os reatores anaerdbios,
no estudo da capacidade de recuperagdo de energia da digestdo anaerdbia em
relagdo aos gastos totais da cadeia produtiva do etanol também se verifica a
influéncia de fatores como a carga organica inserida nos reatores e as eficiéncias
de remocgdo de matéria organica, do rendimento de metano e de conversao
energética. Outro aspecto que deve ser considerado compreende a taxa de ge-
racdo de vinhaga, a partir da qual podem ser relacionados os parametros cal-
culados com o volume de etanol produzido.

A estimativa do potencial energético associado a digestdo anaerdbia da
vinhaga engloba, de inicio, a determinagdo da quantidade de matéria organica
passivel de conversio em metano. Em termos simples, associa-se a taxa de
geragdo de vinhaga (Lyyyaca/Leon) @ quantidade de matéria organica presente
(8DQO/Lyxpaca) € @ eficiéncia de remogao de matéria organica verificada no
reator anaerdbio. A taxa média usual de geracdo de vinhaga corresponde a
13 litros por litro de etanol produzido (BNDES; CGEE, 2008). Com relacio a
eficiéncia de remog¢ao de DQO, no presente trabalho tem-se um valor médio de

76,9% (Tabela 4.1) - para fins de célculo, assume-se uma eficiéncia média
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de 75%. Destaca-se a significativa influéncia da concentra¢ao de matéria orga-
nica presente na vinhaga nesta etapa, levando-se a uma ressalva quanto ao tipo
de matéria-prima empregada no processo produtivo do etanol. O enfoque da
analise energética, desta obra, corresponde a vinhaca resultante do proces-
samento da cana-de-agucar, seja sob a forma de caldo ou de melago. Devido a
maior concentra¢do de acucares residuais no melaco, sua vinhaga resultante
tende a apresentar maiores valores de DQO em comparagdo com a do caldo,
ou 84,9 g/L versus 30,4 g/L (Wilkie; Riedesel; Owens, 2000), acarretando dife-
rengas significativas na estimativa do potencial energético. Matérias-primas
amildceas e celuldsicas também tendem a resultar em vinhagas com valores de
DQO superiores as do caldo de cana.

Em um momento posterior, estima-se o volume de metano e, assim, a
quantidade de energia que pode ser gerada, a partir da degradacao da matéria
orgénica presente na vinhaga. Para tal, faz-se uso de valores de rendimento de
metano (m*/kgDQO) e de sua eficiéncia, bem como do poder calorifico infe-
rior do metano (kWh/m?). Conforme jd explicitado, a temperatura tem direta
influéncia no rendimento de metano, verificando-se diferencas entre os siste-
mas mesofilicos e termofilicos. Na analise energética adotada na obra, conside-
ram-se condi¢des mesofilicas de tratamento (T=25 °C), cujo valor de rendi-
mento teérico corresponde a 0,381 m*CH,/kgDQO e para as quais verifica-se
uma eficiéncia de 76,9% associada ao rendimento — assumindo-se uma efi-
ciéncia média do rendimento de metano igual a 75%, estima-se uma geragao
de 0,286 m’ do gas, por quilograma de matéria organica inserida nos reatores
anaerobios. Em relacio ao PCI, o valor considerado corresponde a 9,1 kWh/m?,
devendo-se atentar para a eficiéncia de conversao energética verificada nas
tecnologias atuais (motores e turbinas a gas).

A Tabela 5.8 apresenta valores estimados para o potencial energético de
vinhagas oriundas do processamento de diferentes matérias-primas. Compa-
rando-se os valores estimados com aqueles reportados e/ou calculados a partir
dos trabalhos de Prakash, Henham e Bhat (1998), Nguyen, Gheewala e Garivait
(2007b) e Khanal (2008), na sequéncia, iguais a 6,8 MJ/Lg,oy> 6,7 MJ/Lyon
e 5,8 MJ/Lg,op Verifica-se uma significativa correspondéncia, pelo menos
ao se considerar uma eficiéncia de conversao energética igual a 100%. Embo-

ra tal cendrio (E=100%) expresse um potencial energético que, em teoria, pode
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ser alcan¢ado a partir da conversdo do metano, a estimativa da capacidade
de recuperagao de energia se apresenta superestimada, de modo a néo refle-
tir a parcela real de energia que pode ser recuperada por meio dos processos

anaerobios.

Tabela 5.8 Potencial energético associado a vinhagas de diferentes matérias-primas.

, DQO Potencial energético (MJ/Lgy,)
Matéria-prima /L)
(g E=100% E=50% E=30%
Cana-de-aglicar 30,42 2,78 1,39 0,83
(caldo)
Cana-de-aglicar 84,90 7,76 3,88 2,33
(melago)
Cana-de-aglicar 45,85 418 2,09 1,25
(caldo+melago)
Beterraba 91,13 8,35 4,18 2,51
(melago)
Milho c
(thin stillage) 002 >3 270 e
Mat’er!als 61,3 5,62 2,81 1,69
celulésicos

Fonte: 2 Wilkie, Riedesel e Owens,. (2000); ® Prada et al. (1998); < Wilkie (2008).

Valores considerados: Taxa de geragdo de vinhaga = 13L/Lyq,,; Eficiéncia de remocdo de DQO =
75%; Eficiéncia do rendimento de metano = 75%; Poder calorifico inferior do metano = 9,1 kWh/m3.

Em relagao ao consumo de energia associado a produgao do etanol, diver-
sos trabalhos apresentam andlises criteriosas para cada etapa da cadeia produ-
tiva, dentre os quais se destacam Macedo (1998), Prakash, Henham e Bhat
(1998), Macedo, Seabra e Silva (2008), Nguyen, Gheewala e Garivait (2008),
Khatiwada e Silveira (2009) e Salla et al. (2009), fundamentados na industria
de etanol, com o emprego da cana-de-agucar; Shapouri, Duffield e Wang (2003),
Pimentel e Patzek (2005) e Salla et al. (2010), baseados no uso do milho; e Dai
et al. (2006) e Nguyen, Gheewala e Garivait (2007a) e (2007b), com a mandio-
ca. Em geral, as analises se dividem em duas etapas principais, referentes a
produgao da matéria-prima nas lavouras e a sua posterior conversao nas usinas.
Alguns estudos englobam gastos referentes as operagdes de transporte (tais

como transporte da matéria-prima as usinas, distribuicdo do etanol, dentre
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outras operagdes), porém, adianta-se a pouca expressividade destes em rela-
¢do ao consumo energético das demais etapas consideradas. A Tabela 5.9 apre-
senta uma compila¢ao dos dados referentes ao consumo de energia reportado
nos estudos ja citados. Nao sao feitas referéncias aos trabalhos de Macedo (1998)
e Macedo, Seabra e Silva (2008), tendo em vista que apresentam particularida-
des da industria sucroalcooleira brasileira, as quais pretende-se abordar nas
proxima segao.

A partir da Tabela 5.9, verifica-se uma consideravel variabilidade do con-
sumo energético de cada etapa especifica do processo produtivo do etanol, a
qual pode ser explicada segundo a influéncia de alguns fatores. Um deles
compreende o proprio tipo de matéria-prima da produ¢ao do etanol, tendo em
vista os diferentes processos utilizados, de acordo com a fonte de carboidratos
empregada. E esperado que para matérias-primas amildceas sejam verificados
maiores consumos de energia, devido a etapa de sacarificagdo — as reagdes de
hidrolise enzimatica das cadeias de amido requerem elevadas temperaturas,
conforme indicado antes. Entretanto, os dados listados permitem observar uma
situagdo inversa, ou seja, a etapa de conversao da matéria-prima em etanol (que
inclui o processo de sacarificagao) apresenta menor consumo energético no
caso dos materiais amilaceos (11,5 + 2,8 MJ/Ly,,y), em comparagdo com a
cana-de-agucar (21,1 + 5,2 MJ/Lg,) — 0 gasto no processamento dos materiais
amilaceos corresponde a apenas 54% daquele associado ao beneficiamento da
cana. Ressalta-se que a extracdo do caldo de cana nas moendas, a elevada
pressdo, também corresponde a uma opera¢ao de alto dispéndio do ponto de
vista energético, fato que pode resultar na diferenca significativa entre os va-
lores analisados.

A discrepancia notada pode decorrer de outros fatores, como o nivel de
tecnologia empregada no processo produtivo, por exemplo. Neste caso, a ana-
lise dos gastos para o emprego de um mesmo tipo de matéria-prima permite
a verificagdo de variagdes significativas, como na produgio de etanol a partir
da cana-de-agticar. No estudo de Khatiwada e Silveira (2009), o consumo de
energia relativo, em especifico, a etapa de produgdo do etanol é cerca de 50%
maior do que o reportado nos demais trabalhos (Prakash; Henham; Bhat, 1998;
Nguyen; Gheewala; Garivait, 2008; Salla et al., 2009). Quanto ao milho e a

mandioca ndo sdo verificadas diferencas significativas.
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Com relagao a etapa de cultivo da matéria-prima, dois fatores também
exercem grande influéncia no consumo energético total do processo produtivo
do etanol. O primeiro se relaciona a produtividade da lavoura, para a qual
elevados valores implicam menores consumos de energia, considerando uma
maior quantidade de matéria-prima produzida (e passivel de conversao) para
igual drea cultivada - a influéncia da produtividade no balango de energia é
evidenciada nas analises baseadas na unidade M]J/ha. Partindo da Figura 5.1,
verifica-se a produtividade associada com a cadeia produtiva do etanol, para
diferentes matérias-primas. Como comparagio, nota-se que a produtividade
da cana-de-agucar na agroindustria brasileira é, em muito, superior a das demais
matérias-primas, contudo, tendo em vista a discrepancia entre os dados de
consumo energético apresentados na Tabela 5.9, infere-se que o nivel tecnolé-
gico utilizado no processo produtivo, sobretudo nas destilarias, representa um
dos principais fatores limitantes a capacidade de recuperagao de energia do gas

metano, gerado a partir da digestdo anaerdbia da vinhaga.

Figura 5.1 Produtividade de etanol associada a diferentes matérias-primas.
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Fonte: Modificado de Marques (2012). Gréfico elaborado a partir de dados da Unido da Industria
de Cana-de-Acgucar (Unica)
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O aporte de insumos, necessarios ao crescimento da matéria-prima, exerce
importante influéncia na andlise energética da produgio de etanol, tendo em
vista o consumo de energia associado a prépria cadeia produtiva dos agroqui-
micos. E pertinente, aqui, comparar o consumo de insumos nas culturas de
cana-de-agucar e de milho, uma vez que no caso desse ultimo, o esgotamento
do solo ocorre de maneira mais significativa. Khatiwada e Silveira (2009) e Salla
etal. (2009) indicam gastos energéticos, respectivamente, iguais a 1,3 MJ/Ly,qy
e 0,9 MJ/Lg,op relacionados ao consumo de insumos no cultivo da cana-de-agu-
car, enquanto o valor associado a cultura do milho chega a 6,1 MJ/L;,,,; (Salla
etal., 2010), ou quase 5,5 vezes superior. Como consequéncia, tal discrepan-
cia se reflete sobremaneira no consumo energético total da etapa de produgao
da matéria-prima, cujos valores médios, calculados a partir dos dados repor-
tados na Tabela 5.9, sdo iguais a 4,7 + 3,1 MJ/Ly,,y (cana-de-agucar) e 8,0 +
2,2 MJ/Ly,op (milho).

Com base nos dados do potencial energético associado a digestdo anaerdbia
da vinhaga e do consumo energético na produgao de etanol, procurou-se apre-
sentar a capacidade de recuperagdo de energia do gas metano para processos
produtivos especificos, tendo em vista o emprego de diferentes matérias-primas.
Sao mostrados, de inicio, dados referentes a producdo de dlcool a partir da
cana-de-agucar (caldo, melago e mistura caldo+melago ou mosto misto). As
produgdes provenientes do milho e da mandioca também sao estudadas, adian-
tando-se o uso do potencial energético da digestao anaerdbia oriunda do pro-
cessamento do milho para a analise no caso da mandioca, considerando as
semelhangas no processo produtivo do etanol para as duas matérias-primas.

As Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 trazem os respectivos resultados calculados para
a CRE, em relagdo ao processo produtivo do etanol a partir do caldo, do
melago e da mistura caldo+melago de cana-de-agticar. Uma analise geral dos
valores das trés tabelas indica a significativa influéncia da quantidade de ma-
téria organica presente na vinhaga sobre a capacidade de recuperagdo de ener-
gia do gas metano, igual a 3,5 + 1,0%, 9,8 + 2,7% e 5,3 + 1,5%, na ordem, para
o emprego de caldo de cana, melago e mosto misto, utilizando-se como refe-

réncia o consumo energético total verificado nos processos produtivos.
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Tabela 5.10 Potencial energético da digestdo anaerébia aplicada a vinhaga de caldo

de cana.

Consumo de energia (MJ/Lg,,)

Processos e operacdes Prakash, Nguyen, Khatiwada
o Salla et al.
Henham Gheewala e e Silveira (2009)
e Bhat (1998) Garivait (2008) (2009)
Processamento da matéria-prima nd 8,01 4,207 1,80
CRE 4 (%) nc 10,42 19,87 46,39
Producio de etanol 17.83 18,28 28,87 19,40
CREqy, (%) 4,68 457 2,89 430
Operacdes de transporte® nd 2,30 nd 0,20
CREcyy4 (%) nc 36,30 nc 417,50
Consumo total 17,83 28,59 33,07 21,40
CREyyy (%) 4,68 2,92 2,53 3,90

2 Inclui o consumo energético associado as operagdes de transporte.

® Envolve o transporte da matéria-prima até a usina e/ou a distribuicdo do etanol.

nd = Dado ndo disponivel.
nc = Valor ndo calculado.

Potencial energético do metano: 0,83 MJ/L,,,— Referéncia: DQO da vinhaga = 30,4 g/L; Eficiéncia
de remocdo de DQO = 75%; Eficiéncia do rendimento de metano = 75%; Eficiéncia de conversdo

energética = 30%.

Tabela 5.11
de cana.

Potencial energético da digestdo anaerébia aplicada a vinhaga de melago

Consumo de energia (MJ/Lg,,)

Processos e operagdes Prakash, Nguyen, Kha.tiwa.tda Salla et al.
Henham Gi.lee.wala e e Silveira (2009)
e Bhat (1998) Garivait (2008) (2009)
Processamento da matéria-prima nd 8,01 4,20° 1,80
CRE 4 (%) nc 29,08 55,43 129,39
Producio de etanol 17,83 18,28 28,87 19,40
CREqy, (%) 13,06 12,74 8,07 12,01
Operacdes de transporte® nd 2,30 nd 0,20
CREgy, (%) nc 101,26 nc 1.164,50
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continuagdo
Consumo de energia (MJ/Lg,,)
Processos e operagées Prakash, Nguyen, Khatiwada Salla et al
Henham Gheewala e e Silveira (2009) '
e Bhat (1998) Garivait (2008) (2009)
Consumo total 17,83 28,59 33,07 21,40
CRE¢y, (%) 13,06 8,15 7,04 10,88

2 Inclui o consumo energético associado as opera¢des de transporte.

® Envolve o transporte da matéria-prima até a usina e/ou a distribui¢do do etanol.

nd = Dado ndo disponivel.
nc = Valor ndo calculado.

Potencial energético do metano: 2,33 MJ/Lgo,— Referéncia: DQO da vinhaga = 84,90 g/L; Eficiéncia
de remogdo de DQO = 75%; Eficiéncia do rendimento de metano = 75%; Eficiéncia de conversdo

energética = 30%.

Tabela 5.12 Potencial energético da digestdo anaerdbia aplicada a vinhaga de mosto

misto.
Consumo de energia (MJ/Lg,,)
Processos e operagdes Prakash, Nguyen, Kha_tiw?da Salla et al.
Henham Gl.1ee.wala e e Silveira (2009)
e Bhat (1998) Garivait (2008) (2009)
Processamento da matéria-prima nd 8,01 4,202 1,80
CRE¢y, (%) nc 15,64 29,82 69,61
Producio de etanol 17,83 18,28 28,87 19,40
CREg, (%) 7,03 6,85 434 6,46
Operagdes de transporte® nd 2,30 nd 0,20
CREg, (%) nc 54,48 nc 626,50
Consumo total 17,83 28,59 33,07 21,40
CRE¢yy, (%) 7,03 4,38 3,79 5,86

2Inclui o consumo energético associado as operagdes de transporte.

®Envolve o transporte da matéria-prima até a usina e/ou a distribuicdo do etanol.

nd = Dado ndo disponivel.
nc = Valor ndo calculado.

Potencial energético do metano: 1,25 MJ/Ly,— Referéncia: DQO da vinhaga = 45,80 g/L; Eficiéncia
de remogdo de DQO = 75%; Eficiéncia do rendimento de metano = 75%; Eficiéncia de conversdo
energética = 30%.
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Considerando as trés etapas especificas da cadeia produtiva do etanol ana-
lisadas, as operagoes de transporte permitem a obten¢do dos melhores valores
para a CRE;,, embora sejam verificadas significativas variagdes nos valores,
devido aos diferentes aspectos considerados por cada autor na estimativa do
consumo energético para as operacdes. Com relagdo a etapa de beneficiamen-
to da cana-de-agucar, também sao verificados valores expressivos para a CRE;,,
variando de 25,3 + 18,6% (caldo) a 71,3 + 52,0% (mela¢o). Conforme discutido,
o baixo aporte de insumos necessario ao crescimento da cana-de-agtcar repre-
senta um aspecto positivo do ponto de vista do consumo energético.

No caso dos gastos associados aos processos desenvolvidos nas destilarias,
que incluem, por exemplo, as etapas de fermentagdo e destilagdo, os valores
relativos a capacidade de recuperagdo de energia se mostraram pouco expres-
sivos, variando de 4,1 + 0,8% (caldo) a 11,5 + 2,3% (melaco). O consumo de
energia verificado na destilagdo e nos processos de adequagao da matéria-pri-
ma a fermentagdo caracteriza esta etapa da cadeia produtiva do etanol como o
principal fator limitante ao potencial energético do gas metano. Os melhores
valores estdo associados ao processo produtivo do etanol a partir do melago,
indicando-lhe diversas vantagens, quanto a aspectos ambientais, economicos e
energéticos. Do ponto de vista economico, destaca-se a associagdo entre as
producdes de aguicar e etanol, fato que representa ganhos significativos ao setor
sucroalcooleiro, devido ao elevado valor do acticar no mercado externo, como
ja visto. A economia decorrente da ndo aquisi¢ao da energia gerada a partir do
metano ¢ outra das vantagens econémicas. Com relagdo as vantagens ambien-
tais e energéticas, faz-se referéncia, aqui, aquelas inerentes a aplicagao da diges-
tdo anaerobia no tratamento de dguas residuarias, vistas ao longo do trabalho.

Em termos financeiros, tendo em vista a tarifa de energia para a classe de
consumo industrial (254,87 R$/MWh), os potenciais energéticos calculados
para as vinhacas de caldo de cana, melago e mosto misto representariam eco-
nomias respectivas de R$ 0,06, R$ 0,16 e R$ 0,09 por litro de etanol produzido.
Considerando uma destilaria de escala relativamente grande, com capacidade
produtiva de 365.000 m® de etanol ao ano (Dias et al., 2011), a economia anual
apresentaria valores na faixa de R$ 21,9 milhoes a R$ 58,4 milhdes, caracteri-
zando a aplicacdo da digestdo anaerdbia ao tratamento da vinhaga como uma
alternativa de extrema atratividade para o setor sucroalcooleiro, tendo em

vista as vantagens detalhadas no paragrafo anterior.
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Destaca-se que, no caso dos processos produtivos baseados no emprego da
cana-de-agucar, o potencial energético da digestdo anaerdbia tende a comple-
mentar o potencial energético decorrente da queima do bagago, cujo valor
corresponde a cerca de 21,8 MJ/Ly,; (Nguyen; Gheewala; Garivait, 2008).
Desta maneira, considerando os valores de consumo total reportados nos tra-
balhos de Prakash, Henham e Bhat (1998), Nguyen, Gheewala e Garivait (2008),
Khatiwada e Silveira (2009) e Salla et al. (2009), a associa¢ao da queima do
bagaco a aplicagdo da digestdo anaerdbia a vinhaga, inclusive para o menor
potencial energético calculado (0,83 MJ/Ly,,y, caldo de cana), resultaria em
uma capacidade de recuperagdo média de energia aproximada de 95%, carac-
terizando uma cadeia produtiva praticamente autossuficiente do ponto de
vista energético. Ressalta-se que, neste caso, nao se incluiu o contetido energé-
tico do etanol na analise, indicando que o potencial energético dos residuos
gerados compensa quase todo o consumo de energia verificado nas etapas do
processo produtivo. A proxima secio traz um estudo especifico, com base na
associagdo dos potenciais energéticos do gas metano e do bagago na industria
sucroalcooleira brasileira, considerando dados obtidos nos trabalhos de Ma-
cedo (1998) e Macedo, Seabra e Silva (2008).

Com relagdo a CRE,,, relacionada a produgéao de etanol a partir do milho
e da mandioca, a analise dos dados das Tabelas 5.13 e 5.14 indica uma situagéo
semelhante aquela verificada no caso do emprego do melago de cana-de-agu-
car, ainda com uma ligeira vantagem para esta, tendo em vista as maiores
concentragdes de matéria organica presentes no melaco. Baseando-se no
consumo total da produgao, a CRE;, nos casos do milho e da mandioca cor-
responde, na ordem, a 7,5 + 1,0% e 11,4 + 2,1%. Quanto a ambas, destaca-se
a maior capacidade de recuperagao de energia em relagao a producao de etanol
das destilarias.

Deve-se destacar que os valores calculados na presente obra tém significa-
tiva discrepancia se comparados a capacidade de recuperagio de energia a
partir da digestdo anaerobia estimada por Khanal (2008), Agler et al. (2008) e
Cassidy, Hirl e Belia (2008), respectivamente iguais a 65%, 51% e 60%. Basean-
do-se nos valores de potencial energético obtidos a partir de Prakash, Henham
e Bhat (1998) (6,8 MJ/Lg,q5)> Nguyen, Gheewala e Garivait (2007) (6,7 MJ/Lg,ox)
e Khanal (2008) (5,8 MJ/Ly,p), € provavel que os nimeros da capacidade de

recuperacgao de energia estejam superavaliados, devido a eficiéncia de conversao
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energética considerada nas estimativas. Conforme apresentado na Tabela 5.8,
os valores calculados para a CRE,,, considerando uma eficiéncia de conversao

energética de 100%, sao semelhantes aos reportados nos trabalhos citados.

Tabela 5.13 Potencial energético da digestdo anaerdbia aplicada a vinhaga de milho.

Consumo de energia (MJ/Lg,,)
Processos e operacoes ST\’;\;’;:; 83{_;;“ ) PS:;ET;;%) Salla et al. (2010)
Processamento da matéria-prima 6,02 10,34 7,80
CRE¢, (%) 27,52 16,03 21,26
Producio de etanol 14,35 13,87 11,80
CRE¢y, (%) 11,55 11,95 14,05
Operacoes de transporte? 1,07 1,57 0,10
CRE¢, (%) 154,23 105,61 1.658,00
Consumo total 21,45 25,78 19,70
CREyyy (%) 7,73 6,43 8,42

2Envolve o transporte da matéria-prima até a usina e/ou a distribuicdo do etanol.

Potencial energético do metano: 1,66 MJ/Lg,— Referéncia: DQO da vinhaga = 60,25 g/L; Eficiéncia
de remocdo de DQO = 75%; Eficiéncia do rendimento de metano = 75%; Eficiéncia de conversao
energética = 30%.

Tabela 5.14 Potencial energético da digestdo anaerébia aplicada a vinhaca de
mandioca.

Consumo de energia (MJ/Lg,,)

Processos e operacdes Nguyen, Gheewala | Nguyen, Gheewala

Daietal (2006) | " ivait 2007a) | e Garivait (2007b)

Processamento da matéria-prima 4,34 3,91 4,24
CREg, (%) 38,24 42,40 39,10

Producio de etanol 11,9 6,69 10,15
CREcyy, (%) 13,94 24,78 16,33
Operacdes de transporte? 0,46 1,46 1,46

CREy,, (%) 362,80 113,56 113,56
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Consumo de energia (MJ/Lgg,,)

Processos e operacdes Nguyen, Gheewala | Nguyen, Gheewala

Daietal. (2006) | " vait 2007a) | e Garivait (2007b)

Consumo total 16,69 12,06 15,85

CREy,, (%) 9,93 13,75 10,46

2Envolve o transporte da matéria-prima até a usina e/ou a distribuicdo do etanol.

Potencial energético do metano: 1,66 MJ/Lgo,— Referéncia: DQO da vinhaga = 60,25 g/L; Eficiéncia
de remogdo de DQO = 75%; Eficiéncia do rendimento de metano = 75%; Eficiéncia de conversdo
energética = 30%.

Com base nos valores obtidos para o potencial energético do gas metano,
pode-se inferir, também, sobre o incremento no balango de energia® esperado
para o processo produtivo do etanol, a partir da implantagdo de plantas
de tratamento anaerdbio nas usinas (Tabela 5.15). Considerando o valor de
21,22 MJ/L para o poder calorifico inferior do etanol, estimaram-se acréscimos
variando na faixa de 4% a 11% no balango de energia da sua cadeia produtiva,
partindo do gas metano gerado na via anaerdbia. Comparando-se tais valores
com dados reportados na literatura, verifica-se uma consideravel diferenca na
magnitude do incremento no balango de energia. Na analise energética descri-
ta por Agler et al. (2008), o incremento estimado atingiu cerca de 35% (de 1,26
para 1,70). No caso de Lee et al. (2011), o valor reportado foi ainda mais signi-
ficativo, com um incremento de 1,26 para 1,80, ou seja, superior a 40% — os dois
estudos se fundamentaram na producio de etanol a partir do milho.

Destaca-se, por seu lado, o incremento no balango de energia calculado
com dados apresentados por Murphy e Power (2008), cujos estudos foram
baseados na produgdo de etanol a partir do trigo: considerando a substituigao
da secagem (evaporagao) da vinhaga pela aplicagdo da digestdo anaerdbia ao
seu tratamento, o balango de energia se elevaria de 1,61 para 2,84, ou seja, um
aumento aproximado de 77%. Mais uma vez, a diferenga verificada a partir da

comparagao dos valores se explica pela eficiéncia de conversao energética con-

2. Neste caso, o balango de energia ¢ representado pela razao entre o contetido energético do com-
bustivel (acrescido ou ndo do potencial energético dos residuos) e o consumo energético decorren-
te de sua produgdo.
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siderada nas estimativas, lembrando que no caso deste trabalho procura-se
estabelecer uma abordagem préxima da capacidade real dos sistemas de pro-
dugdo de energia.

Com relagdo aos dados da Tabela 5.15, destaca-se, ainda, que em 50% dos
casos apresentados, o balan¢o de energia associado a produgao de etanol (des-
considerando-se o tratamento anaerobio da vinhacga) se caracterizou como
negativo, tendo em vista a obtengdo de valores inferiores a 1,00. Tal fato repre-
senta um dos principais pontos discutidos em relagao a selecdo do etanol como
fonte alternativa de energia substituta dos combustiveis fosseis, considerando
as caracteristicas necessdrias para caracterizar a viabilidade da cadeia produti-
va de um biocombustivel.’> Nos estudos de Shapouri, Duffield e Wang (2003) e
Salla et al. (2009), entretanto, a inser¢do do potencial energético do gas metano
ja seria suficiente para tornar o processo produtivo autossuficiente do ponto de
vista energético.

Considerando os estudos de Pimentel e Patzek (2005), Nguyen, Gheewala
e Garivait (2008) e Khatiwada e Silveira (2009), nem mesmo o potencial ener-
gético do gas metano permitiria a obtengdo de processos autossuficientes,
ressalvando que nos casos de Nguyen, Gheewala e Garivait (2008) e Khatiwada
e Silveira (2009) é verificada a possibilidade do emprego do bagago na geracao
de energia, fato que resulta em ganhos energéticos de extrema significancia.

Em suma, independente da verificagdo, ou nao, da autossuficiéncia ener-
gética do processo produtivo do etanol, as vantagens do ponto de vista ambien-
tal e econdmico, aliadas ao incremento (embora pouco expressivo) no balango
de energia associado ao potencial energético do gas metano, devem servir de
incentivo a instalagao de plantas de tratamento anaerdbio nas usinas. Tal con-
clusdo deve balizar, em especial, a produgédo de etanol no Brasil, uma vez que a
quantidade em voga de energia renovavel empregada em grande parte das
etapas da cadeia produtiva permite a utilizagdo de pequenas quantidades de

combustiveis fosseis, como apresentado a seguir.

3. Como observado nos capitulos iniciais, a viabilidade da produg¢do de um biocombustivel deve levar
em consideragdo, além de beneficios ambientais, a obtengdo de um ganho liquido de energia (um
balanco energético positivo entre a energia consumida no processo produtivo e a gerada), a com-
petitividade do ponto de vista econoémico e o alcance de uma produgdo em grande escala sem
afetar a produgdo de alimentos (Hill et al., 2006).
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Por fim, ressalta-se que na analise do balan¢o de energia nao foram inclui-
dos gastos referentes a operagdo das plantas de tratamento anaerdbio, o que
tende a resultar em menores valores para a razao entre a produg¢ao e o consumo
de energia. Entretanto, conforme observado a partir do estudo dos reatores
anaerdbios na se¢do anterior, nos sistemas operados em escalas maiores ocorre
uma gera¢ao de energia excedente a partir do gas metano, inclusive em niveis
superiores aqueles descritos neste trabalho, tendo em vista o comportamento
esperado para a producio volumétrica de metano e para o consumo especifico
de energia nos sistemas anaerdbios. Desta maneira, o consumo de energia nos
sistemas de tratamento operados em escala plena, por certo, representara uma
parcela pouco significativa da quantidade de energia passivel de obtengio a

partir do gas metano.

5.3.1. Balanco de energia da producdo de etanol no Brasil

Considerando as limita¢oes associadas ao potencial energético da digestao
anaerdbia aplicada a vinhagas de matérias-primas amilaceas, cujo processo
produtivo, em geral, ndo possibilita a associagdo do contetdo energético de
outros residuos gerados durante o beneficiamento da matéria-prima, preten-
de-se, agora, evidenciar o caso da produgéo brasileira de etanol, marcada pelo
massivo reaproveitamento do bagago como fonte alternativa de energia. Para
tanto, faz-se uso dos dados referidos nos trabalhos de Macedo (1998) e Macedo,
Seabra e Silva (2008), os quais incorporam a energia gerada a partir da queima
do bagago a analise e reportam apenas o consumo de combustiveis fosseis nas
etapas da producéo de cana-de-agtcar e da sua conversio em etanol, utilizando-
se como referéncia as caracteristicas do setor sucroenergético brasileiro.

A analise da capacidade de recuperacgdo de energia associada ao gas meta-
no, para o caso em questao, é apresentada a partir da Tabela 5.16, de modo a se
destacar valores extremamente favoraveis, se comparados aos ja apresentados.
Considerou-se, de novo, o potencial energético de vinhagas oriundas do pro-
cessamento de caldo de cana, melago e mosto misto, baseando-se na possibili-
dade de associagdo das producoes de agticar e etanol.

Verifica-se, de inicio, uma consideravel diferenca no consumo de energia

ao se compararem os valores dos trabalhos de Macedo (1998) e Macedo, Seabra
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e Silva (2008) e nos de Prakash, Henham e Bhat (1998), Nguyen, Gheewala e
Garivait (2008), Khatiwada e Silveira (2009) e Salla et al. (2009), indicando que
grande parte da energia consumida na producdo de etanol provém de fontes
renovaveis. Comparando-se os valores médios do consumo total nos processos,
observa-se que apenas 11% correspondem ao emprego de combustiveis fos-
seis, o que reforca a ideia de que até para balangos de energia (ligeiramente)
desfavoraveis, a parcela de energia renovavel utilizada na produgao de etanol a
partir da cana, somada ao seu contetido energético, torna viavel a sua produgao
do ponto de vista energético.

Concentrando a analise nos dados apresentados na Tabela 5.16, nota-se que
o consumo relacionado a etapa de produgdo da cana-de-agucar (média de 2,4
+ 0,1 MJ/Ly,qy) apresenta magnitude semelhante aos valores apresentados por
Khatiwada e Silveira (2009) (4,2 MJ/Ly,y) e Salla et al. (2009) (1,8 MJ/Ly,qop)-
Assim, para tal caso, sdo verificados valores para a CRE;;, andlogos aos obtidos
antes, variando na faixa de 34,6 + 2,2% (média para o caldo de cana) a 96,4 +
6,0% (média para o melago de cana). Pressupondo que a etapa inclui gastos
referentes & produgdo e ao transporte de insumos, bem como a operagao de
maquinas no cultivo da lavoura (baseadas na utilizacao de derivados do petro-
leo), a similitude entre os valores pode ser criteriosamente justificada. Sobre a
etapa da produ¢do de cana-de-agucar, nota-se, também, uma tendéncia de
aumento no consumo de energia ao longo do tempo, relacionada a previsao

de expanséo da drea de cultivo de cana-de-agucar nos proximos anos.

Tabela 5.16 Potencial energético da digestdo anaerébia na cadeia produtiva brasileira

do etanol.
Consumo de energia (MJ/Lg,,)
Processos e operacdes Macedo (1998) Macedo, Seabra e Silva (2008)
Safra Safra Safra Safra
(1996/1997) (2002) (2005/2006) (2020)
Producao da cana-de-acticar 2,22 2,45 2,44 2,58

Vinhaga de caldo 37,56 34,05 34,26 32,39

CREqyy, (%) Vinhaca de melago 104,77 94,98 95,57 90,34
Vinhaga de mosto 56,37 51,10 51,42 48,60

misto

109



110 | QuAL 0 VALOR DA VINHACA?

continuagdo
Consumo de energia (MJ/Lg,,)
Processos e operacdes Macedo (1998) Macedo, Seabra e Silva (2008)
Safra Safra Safra Safra
(1996/1997) (2002) (2005/2006) (2020)
Producio de etanol 0,54 0,57 0,27 0,26
Vinhagca de caldo 154,63 145,22 305,86 319,92
CREq, (%) Vinhaca de melago 431,30 405,04 853,11 892,34
Vinhaga de mosto 232,04 217,91 458,97 480,08
misto
Consumo total 2,76 3,03 2,71 2,84
Vinhaga de caldo 30,22 27,59 30,81 29,41
CREc4 (%) | Vinhaga de melago 84,29 76,94 85,94 82,04
Vinhaca de mosto 4535 4139 46,24 4414
misto

Potencial energético do metano: Caldo de cana = 0,83 MJ/Lg,,; Melago de cana = 2,33 MJ/Lgon
Mosto misto = 1,25 MJ/Lyo, — Referéncia: Eficiéncia de remogdo de DQO = 75%; Eficiéncia do
rendimento de metano = 75%; Eficiéncia de conversdo energética = 30%.

Com relagao a etapa de produgao do etanol nas destilarias, para todos os
tipos de matérias-primas estudadas, ou seja, caldo, melago e mosto misto, o
potencial energético da digestao anaerdbia é capaz de suprir por completo o
consumo energético. Comparando-se as safras de 1996/1997-2002 e de 2005/
2006-2020, prevé-se uma redugdo no consumo de energia fossil de cerca de 50%
para tal etapa da cadeia produtiva, associada a melhorias no nivel de tecnologia
empregada e ao consequente aumento na produtividade do processo. Como
resultado, podem-se obter capacidades de recuperacao de energia variando
de 850% a 890% para o melago de cana, resultando em significativa quantia de
energia excedente disponivel para comercializagdo. A situagdo, bastante favo-
ravel do ponto de vista energético, é explicada pela utilizagdo da eletricidade
gerada a partir da queima de bagaco ou da energia hidrelétrica nos equipamen-
tos instalados nas destilarias, fato que implica sensivel redu¢do no consumo de
combustiveis fosseis.

Em uma ultima anadlise, a CRE;, média referente ao consumo total de

combustiveis de origem fdssil na produgao de etanol atingiu, na ordem, 29%,
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82% e 44% para o emprego de caldo de cana, melago e mosto misto nos pro-
cessos produtivos. Comparando-se a CRE,,;, associada ao consumo total de
energia na produgao do etanol (3%, 10% e 5%, para o caldo de cana, melago e
mosto misto), independente da origem da fonte energética, ressalta-se a signi-
ficativa melhora do balango de energia. Os valores obtidos apresentam mag-
nitude semelhante a obtida por Granato (2003), cujo estudo indicou a capaci-
dade da energia produzida a partir da digestdo anaerodbia para suprir em torno
de 63% do total da parcela de energia adquirida da concessionaria, na usina
estudada. Mais uma vez, os melhores cenarios associados ao uso do melago
como matéria-prima favorecem sua escolha como opgao ao reaproveitamento
energético da vinhaga.

Ressalta-se, de novo, que a estimativa da capacidade de recuperacéo de
energia a partir da digestdo anaerdbia aplicada a vinhaga depende de iniimeros
fatores, os quais tendem a apontar uma larga vantagem do emprego da cana-
-de-agtcar na produgao de etanol, ndo apenas em relagdo a produtividade da
matéria-prima, mas, em especial, quanto a possibilidade do reaproveitamento
energético dos residuos e aguas residuarias geradas ao longo da cadeia produ-
tiva. Evidencia-se, também, a necessidade de estudos adicionais no que se re-
fere ao real potencial energético da digestao anaerébia na agroindustria brasi-
leira, ndo somente em rela¢do a producdo do etanol, mas no caso das demais
aguas residudrias com elevadas concentragdes de matéria organica, tais como
aquelas relacionadas a cria¢do de animais, a industria alimenticia, dentre outras.
Embora a situagdo energética favoravel do Brasil, devido a ampla disponibili-
dade de energia hidraulica, tenda a dificultar os estudos relacionados a aplica-
¢ao da digestao anaerdbia, a associagao de aspectos positivos do ponto de vista

ambiental e econdmico devem encorajar novos estudos sobre o tema.
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Face as limitagoes associadas a disponibilidade de agua potavel, bem como
de combustiveis de origem fossil, previstas para as proximas décadas, o reapro-
veitamento de aguas residudrias a partir da aplicagao da digestdo anaerdbia
tende a representar uma alternativa de extrema atratividade ao setor agroin-
dustrial brasileiro, sobretudo a industria sucroalcooleira, com vistas a associa-
¢do de aspectos favoraveis, tanto do ponto de vista ambiental como em relagiao
a fatores energéticos e econdmicos.

O estudo do potencial energético do gas metano gerado a partir da aplica-
¢do da digestdo anaerdbia ao tratamento de vinhaga resultou na estimativa de
uma capacidade média aproximada de recuperagdo de energia de 7% em rela-
¢do ao consumo energético total do processo produtivo do etanol. O valor se
mostrou sensivelmente inferior aqueles apresentados em trabalhos que abordam
o tema, porém, neste caso, foram baseados em condi¢des reais das plantas in-
dustriais de tratamento e produgao de energia.

Levando em consideracao que diversos autores remetem balangos de ener-
gia negativos associados a producdo de etanol, a partir dos valores de incre-
mento energético calculados neste trabalho foi possivel verificar a obten¢ao da
autossuficiéncia energética para diversos tipos de processos produtivos, basea-
dos no emprego de diferentes tipos de matérias-primas. Tendo em vista que a
caracterizagao da viabilidade da cadeia produtiva de um biocombustivel se
baseia, dentre outros fatores, na obten¢do de balangos de energia positivos,
conclui-se que o incremento no balango de energia da produgao de etanol
decorrente do potencial energético do gas metano deve ser caracterizado como
um fator de incentivo a instalagdo de plantas de tratamento anaerdbio nas usi-
nas de dlcool. Com relagdo aos aspectos financeiros, a redugao dos gastos com
a aquisi¢do de energia junto as concessiondrias poderia atingir valores anuais
superiores a R$ 20 milhées, denotando outro aspecto positivo no emprego da
digestao anaerobia ao tratamento da vinhaga e a consequente selecdo do etanol

como fonte alternativa de energia substituta de combustiveis fosseis.
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A anilise de cada fase do processo produtivo do etanol permitiu a associa-
¢ao de maiores consumos de energia aos processos e operagdes empregados,
em especifico, na etapa de conversiao da matéria-prima em etanol. A energia
passivel de geragdo a partir do gas metano poderia suprir parcelas pouco sig-
nificativas dos gastos energéticos associados a etapa — de cerca de 4% (para o
caldo de cana) a 18% (para a mandioca), baseando-se em valores médios.
Destaca-se o elevado consumo de energia demandado pela etapa de tratamen-
to do caldo, prévia a fermentagdo para o processo produtivo do etanol a partir
da cana-de-agucar, em especial ao se considerar as demais matérias-primas
estudadas (milho e mandioca). A partir das analises, e considerando as carac-
teristicas da industria sucroalcooleira no Brasil, baseada no massivo emprego
da cana-de-agtcar, pode-se concluir que o tratamento do caldo representa um
dos principais fatores limitantes ao potencial energético do gas metano gerado
a partir da digestdo anaerobia da vinhaga. Entretanto, tal dificuldade pode ser
eliminada com facilidade (ou objeto de significativa mitigagdo) ao se conside-
rar o potencial energético associado a queima do bagago nas usinas, caracteri-
zada como um aspecto comum a quase todas as plantas produtivas de etanol
brasileiras. A associagdo dos potenciais energéticos do bagaco e do gas metano
permitiria a obten¢ao de capacidades minimas de recuperagdo de energia equi-
valentes a 90%, tornando o processo produtivo do etanol praticamente autos-
suficiente sem se considerar o poder calorifico do etanol, ou seja, baseando-se
apenas no reaproveitamento energético dos residuos e dguas residudrias geradas
nas plantas industriais. Os resultados mostraram que o consumo de combusti-
veis fosseis nas destilarias poderia ser cessado, indicando até a obtencéo de
quantidades de energia excedente disponivel para a comercializagao.

Partindo deste estudo, podem-se identificar inimeros fatores que influen-
ciam de maneira significativa o potencial energético do gas metano gerado na
via anaerobia, sobretudo aqueles referentes a conversao da matéria organica no
processo. Assim, para um melhor aproveitamento de tal potencial, verifica-se
a necessidade de aplicagdo de estudos em plantas de tratamento de escala plena,
que possibilitam a quantificacdo direta das parcelas de energia recuperada a
partir da operagdo dos reatores. Considerando os resultados apresentados em
estudos do exterior, que indicam cenarios energéticos, em geral, bastante favo-

raveis se comparados aqueles obtidos no atual estudo, inclusive sem a comple-
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mentagdo do potencial energético de outros residuos, a aplicagao da digestao
anaerobia ao tratamento de aguas residudrias, decerto, tende a resultar em
expressivos ganhos energéticos, ambientais e economicos na agroindustria
brasileira. Em particular no setor sucroalcooleiro, tendo em vista as previsoes
de crescimento associadas a produgao de etanol nas proximas décadas, o pro-
cesso de tratamento anaerobio pode ser classificado como uma eficiente alter-
nativa ao gerenciamento da vinhaga, ao permitir o adequado reaproveitamen-

to de volumes cada vez mais significativos da agua residuaria.
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Esta obra apresenta uma avaliagdo qualitativa e quantitativa de produgdo de energia por meio do
processo biotecnoldgico digestiao anaerdbia a partir do tratamento de vinhaga, residuo oriundo
da produgdo do etanol. Aspectos fundamentais e aplicados sdo também apresentados sobre a
producao de energia, permitindo ao estudante utilizar esta referéncia como um guia na sua propria
construcdo de cendrios energéticos em industrias e usinas que podem utilizar a digestdo anaerdbia
como a biotecnologia para a mitigagdo de impactos ambientais relativos ao manejo de seus residuos,
utilizando-se os recursos naturais de forma racional. O tema recuperagéo e aproveitamento de energia
tem ganhado destaque na area cientifica e tecnoldgica. Esta obra apresenta ao leitor um protocolo
didético e detalhado para iniciantes, propiciando o aprendizado de fundamentos basicos para
posterior aplicacdo em layouts de plantas produtivas para geracdo de subsidios de projeto. Portanto,
este livro tem também como audiéncia consultores e engenheiros que trabalham com questdes de

meio ambiente referentes ao aproveitamento energético a partir do tratamento de efluentes.
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