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Resumo

Com a crescente demanda por energia renovavel e protecdo ambiental, a tecnologia de digestao
anaerobica para a producdo de biogas tem atraido atencdo consideravel em torno do mundo. A
digestdo anaerdbica é um processo biologico que converte a matéria organica em um gas rico,
0 metano. E uma tecnologia bem estabelecida para o tratamento de residuos e efluentes com
alto contetdo organico, provenientes de processos industriais e atividades domésticas. Neste
estudo, a vinhaga, um subproduto da indUstria sucroalcooleira, foram avaliados para producéao
de biogas em reator UASB. Apresentando assim, uma forma alternativa para o tratamento da
vinhaga podendo diminuir os impactos ambientais da Fertirrigagdo e gerar uma nova fonte
lucrativa que é a geracdo de biogéas, que pode ser utilizada em caldeiras a gas para geracao de
energia elétrica ou para injetar nas linhas nacionais de gas natural.

Palavras-chave: metanizacdo; energia sustentavel; biorreator



Abstract

With the growing demand for renewable energy and environmental protection, anaerobic
digestion technology for biogas production has attracted considerable attention around the
world. Anaerobic digestion is a biological process that converts organic matter into a rich gas,
methane. It is a well-established technology for treating waste and effluents with high organic
content from industrial processes and domestic activities. In this study, vinasse, a by-product
of the sugar and alcohol industry, was evaluated for the production of biogas in a UASB reactor.
Thus, presenting an alternative way for the treatment of vinasse, which can reduce the
environmental impacts of Fertirrigation and generate a new profitable source, which is the
generation of biogas, which can be used in gas boilers to generate electricity or to inject into
national lines. of natural gas.

Keywords: methanization; sustainable energy; bioreactor
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1. Introducéo

A revolucao industrial conduziu a humanidade, por um lado, na direcdo de beneficios,
facilidades e conforto. Por outro lado, alterou de forma significativa e cada vez mais intensa a
relacdo entre homem e natureza. Para as atividades industriais, a demanda por recursos
energéticos, insumos e matérias-primas levaram a sociedade a buscar estas alternativas na
natureza. Consequentemente, a geracdo de residuos de processo e produtos utilizados, que nao
séo dispostos ou tratados de forma incorreta, contribuiu macicamente nas alteragdes ambientais.

A geracdo de residuos sdlidos na sociedade tornou-se um problema de grande
relevancia, com reflexos que extrapolam a area ambiental, visto que a auséncia de
sustentabilidade do ciclo linear de producdo e descarte de materiais esgota as reservas naturais
de forma mais rapida e causam a degradacdo do meio ambiente. Estes reflexos da auséncia de
um criterioso planejamento de a¢des para o gerenciamento de residuos sélidos impactam na
area social, que esta integrada aos aspectos ambientais do planeta. Dessa forma, a digestao
anaerobia apresenta um grande potencial para o tratamento desses residuos, pois € um processo
metabdlico que depende da atividade conjunta de uma associa¢do de microrganismos para
transformar material orgénico em dioxido de carbono e metano, gerando assim uma fonte de
energia.

No Brasil, a cana de acucar é cultivada em larga escala para a producdo de combustivel
automotivo. O alcool é o Unico produto, porém, existe a geracao de uma grande quantidade de
gases e subprodutos liquidos e solidos, que apresentam valores muito pequenos ou até mesmo
negativo. A vinhaca é considerada o principal residuo liquido da producédo de etanol. Para cada
litro de etanol produzido, cerca de 15 litros de vinhaca é gerado (Souza et al, 2005). A vinhaca
é caracterizada como um efluente com enorme potencial poluente, contendo uma elevada
concentracdo de demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio, baixo pH
e concentragdes elevadas de compostos de baixo peso molecular (Xavier,2012). Devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, a vinhaga é geralmente utilizada como fertilizante,
apresentando algumas vantagens em termos de crescimento e produtividade da cana (Sydney,
2014). No entanto, a sua eliminacdo direta no ambiente pode poluir o solo e as aguas
subterraneas devido ao seu alto teor de matéria orgéanica e de solidos dissolvidos que séo
toxicos ou poderiam ser contaminantes sob certas condicdes.

Dessa forma, as industrias sucroalcooleiras procuram por alternativas mais racionais
para a utilizacdo da vinhaca. Em virtude da sua elevada carga organica, a digestdo anaerobia

apresenta-se como uma alternativa mais adequada em fungdo da sua simplicidade e baixo



consumo energético. O processo de biodigestdo anaerdbia da vinhaga ird consistir na
biodegradacdo de sua carga organica e demais solidos sollveis diminuindo assim o potencial
poluente, fornecendo como produto biogas e um biofertilizante com reduzida carga orgénica
sem, no entanto, alterar suas propriedades fertilizantes (Torquarto,2015).

2. Objetivos

2.1 objetivo geral

O objetivo geral é realizagdo de um estudo bibliografico sobre a utilizacdo da vinhaca

para a producdo de biogas e avaliar o processo como um todo.

2.2 Objetivo especifico

e Estudo bibliografico do processo.
e Criacdo do Fluxograma da unidade de producéo
e Simulacdo do processo

e Variabilidade Econdmica

3. Fundamentacdo Teorica

3.1 Digestéo anaerdbica

A digestdo anaerdbia é um processo metabdlico que requer condi¢cdes anaerobias e
depende da atividade conjunta de microrganismo para converter material organico em dioxido
de carbono e metano. O processo pode ser dividido em quatro etapas, sendo: Hidrdlise,
Acidogénese, Acetogénese e metanogénese. Onde cada etapa é realizada por determinados

grupos de microorganismo, e podem requerer diferentes condi¢des ao longo do processo.



Figura 1:Processos de hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
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Fonte: Kuntz et al, 2022

3.2 Hidrdlise

A hidrolise € a etapa que ird degradar os compostos de maior peso molecular como
lipidios, polissacarideos e proteinas em substancias organicas de menor peso molecular
aumentando a solubilidade das mesmas. Esse processo ocorre devido as enzimas extracelulares
que foram excretadas pelas bactérias hidroliticas. A importancia do processo de hidrélise no
processo de degradacao depende das caracteristicas do substrato, se a matéria organica presente
no substrato for de alta complexidade a degradacdo se torna dificil fazendo com que o tempo
do processo aumente de poucas horas chegando até dias. Sendo assim, o processo de hidrolise
pode apresentar uma grande importancia na velocidade de reacdo global, podendo ser

considerado como a etapa limitante da velocidade da digestdo anaerdbia.

Figura 2:Mecanismo de hidrolise
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Fonte: Mcmurry, 2018



3.3 Acidogénese

Os compostos organicos de cadeia mais simples formados na fase hidrolitica sdo
utilizados por diferentes bactérias anaerdbias, sendo degradado na fase acidogénica a 4cidos
organicos de cadeira curta, moléculas de um a cinco carbonos, alcoois, 6xidos de nitrogénio,
sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e didxido de carbono, a presséo parcial de hidrogénio durante
esse processo afeta diretamente o estado de oxidacdo dos produtos. Se for elevada, resultardo
em produtos com maior quantidade de carbono.

Na Acidogénese, os carboidratos, como glicose, sdo degradados em piruvato. Esse
produto é convertido em &cido lactico por Lactobacillales e em etanol pela acdo de leveduras.
Ja os &cidos graxos sdo degradados, por exemplo, pela Acetobacter por oxidacéo. Portanto, 0s
acidos graxos devem ser ligados a coenzima A e a oxidacdo ocorre passo a passo através da
liberagdo sequencial de duas unidades de carbono, na forma de acetato. J& os aminoéacidos séo
degradados em pares pelo Clostridium Botulinum através da reacdo de Strickland (Figura

abaixo), onde um aminoacido serve como doador de elétron e outro como aceptor.

Figura 3:Exemplo da reacdo de Strickland(decomposicéo do amino &cido),
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Fonte: Kuntz, 2022

3.4 Acetogénese

A terceira etapa da digestdo anaerdbia € conduzida por um grupo de bactérias
denominadas de bactérias acetogénicas, bactérias essas que estabelecem uma relacdo de
parasitismo com as agueas metanogénicas e as bacterias homoacetogénicas. Nessa etapa 0s

acidos de cadeia longa sdo transformados em acidos com apenas um ou dois a&tomos carbonos,



com a producdo de hidrogénio e didxido de carbono. A sintrofia entre organismos dos grupos
microbianos distintos possibilita que ambos apresentem crescimento, assegurando a

viabilidade de producdo de acetato a partir de acidos organicos.

Tabela 1:Reacdes acetogénicas

Diéxido de carbono/

. 2 o 2CO,+4H, == CH COOH +2H O -104,6
hidrogénio 2 2 3 2
Formiato Acido férmico HCOOH
Acetato Acido acético CH,COOH
, 2 et
Propionato Acido propi6nico CH)C(Z(;{{C)SSI—?? ZI(SHd—OSH +76,1
. ‘. .. CH,(CH,)),COOH +2HO =
. 3 22 2 48,
Butirato Acido butirico 2CH}COOH+2H: +48,1
Lactato Acido latico CH,CHOHCOOH +2H,0 =~ 4.2
CH,COOH + HCO, + H* + 2H,
Etanol SO e e +9,6

CH,COOH + 2H,

Fonte: Kuntz 2022
3.5 Metanogénese

A metanogénese ocorre em condicdes estritamente anaerdbia. Dessa forma, o carbono
contido na biomassa é convertido em didxido de carbono e metano através das bactérias
arqueas metanogénicas, que sao divididas de acordo com suas vias metabdlicas em
acetoclastica e hidrogenotroficas. As bactérias acetoclasticas sdo as responsaveis pela
conversao do acetato a metano e as hidrogénotroficas convertem o hidrogénio e dioxido de
carbono no metano (Kuntz, 2022).

As bactérias acetoclasticas sd8o mais sensiveis a mudanca de pH e elevadas
concentracdes de amonia, a qual é uma caracteristica da vinhaca. Esse fato pode implicar que
na digestdo da vinhaca exista um predominio das bactérias hidrogenotréficas e devido a
auséncia das acetoclasticas, o acetato produzido durante a biodigestao é oxidado por bactérias
homoacetogenicas produzindo CO2 e H» os quais serdo utilizados pelas metanogénicas

hidrogenotroficas, produzindo o metano.



Tabela 2:Reacéo de metanogenese

26 (e mor)

Nome

4H, + HCO,- + H* == CH, + 3H,0 -1354 Varias espécies
CO, +4H, = CH, + 2H,0 -131,0
4HCOO" + H,0 + H* ¥ CH, + 3HCO,- -130,4 Virias espécies
CH3COO +H,0 = CH, + HCO,- l -30,9 Algumas espécies
4CH,OH = 3CH, + HCO,- + H*+H,0 -314,3
Methanobacterium
CH,OH +H, = CH,+H,0 1130 Methanospirillum
2CH,CH,0H + CO, == CH, + 2CH,COOH -116,3 Methanosarcina

Fonte: Kuntz, 2022

Figura 4:(a) Formacéo de metano pelo acetato; (b) formacao de metano pelo di6xido de carbono.
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Fonte: Kuntz, 2022

3.6 Parametros que influenciam na digestéo

O metabolismo dos microrganismos é dependente de diversos fatores, com isso, para

um 6timo processo de fermentacdo o maximo possivel desses parametros deve ser respeitado



Tabela 3:Faixa de operacao 6tima dos principais parametros do processo de digestao anaerdbia

Parametros Faixa geral Hidrélise e Metanogénese
Acidogénese
pH 68-74 52-63 67-75
Temperatura (°C) Mesofilica: 35 25-35 32-42
Termofilica: 55 50 - 58
Acidos graxos voléteis totais 50 - 250 -
(mg/L de acido acético)
Acido acético (mg/L) <1000
Acido propi6nico (mg/L) <250
Potencial redox (mV) -200 a -350 +400 a -300 <-250
Alcalinidade (mg/L de 1500-3000 - -
CaCOs)
Relagao C/N - 10-45 20-30
Relagdo C: N: P 350:7:1 100:5:1 120:5:1
Hidrogénio (Hz) (mg/L) <100
Fonte: KHANAL, 2008; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011

3.6.1 Pressdo parcial de hidrogénio

A pressdo parcial de hidrogénio apresenta um papel fundamental na metanogénese.
Sendo assim, existe uma simbiose estreita entre 0s microrganismos produtores e consumidores
de hidrogénio molecular. Logo, a concentracdo de hidrogénio deve ser balanceada, pois 0s
microrganismos metanogénicos necessitam do hidrogénio para a producdo do metano. Por
outro lado, a presséo parcial do hidrogénio deve ser baixa para que as bactérias acetogenicas
ndo sejam inibidas pelo excesso, essa pressdo parcial maxima depende das espécies de

microrganismos utilizada e também das caracteristicas do substrato.

3.6.2 Temperatura

A temperatura tem efeitos bem importantes nas propriedades fisico-quimicas dos
componentes encontrados nos substratos, além de influenciar na velocidade de crescimento e
no metabolismo dos microrganismos (livro de bioprocessos) e com isso a dindmica
populacional do biodigestor. 0 aumento de temperatura pode ter inimeros beneficios, incluindo
um aumento na solubilidade de compostos organicos, melhorando as velocidades de reagdes
bioguimicas. Também ha um aumento na taxa de eliminacdo de patdgenos.

Porém, a temperatura influencia parametros como a dissociacdo da amonia, podendo
ter um efeito inibitorio alem de afetar negativamente o crescimento de alguns microrganismos
que sdo fundamentais(Kunz e Sagib, 2016), em geral os microrganismos podem ser
classificados em funcdo da temperatura, dividindo-se em trés grandes grupos, e infelizmente
as bactérias arqueas metanogénicas acetoclasticas se encontram no grupo mais sensivel ao

aumento da temperatura, logo em regides de grande amplitude térmica, a producao de biogas



pode ser comprometida devido as elevadas variacGes de temperaturas. Para evitar possiveis
problemas, a temperatura do reator ndo deve variar bruscamente mais do que 2 °C. E de
fundamental importancia o controle da temperatura da biomassa, a fim de garantir a

uniformidade da geracgdo de biogas.

Tabela 4:Faixa de operagdo dos microorganismos

Termofilicos 60
Mesofilicos 37
Pscicrofilicos 15

Fonte: Kuntz, 2022

3.6.3 pH

Cada grupo de microrganismo tem um valor 6timo de pH, as bactérias metanogénicas
sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor 6timo entre 6,7 e 7,5 j& 0s microrganismos
fermentativos sdo menos sensiveis podendo se adaptar a variagdes mais bruscas de pH. Os
acidos volateis produzidos durante a biodigestdo tendem a reduzir o pH do meio reacional.
Essa reducdo é normalmente combatida pela atividade das bactérias metanogénicas, que
também produzem alcalinidade na forma de dioxido de carbono, aménia e bicarbonato. Logo,
0 pH do sistema é controlado através da concentracdo de dioxido de carbono na fase gasosa e

HCO3 alcalino na fase liquida.

Figura 5:Equilibrio quimico entre dioxido de carbono- ion bicarbonato
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Fonte: Kuntz, 2022



Como mostrado no equilibrio i6nico do didxido de carbono com a agua facilmente
podemos modificar o pH na medida que a concentracdo de HCO3 e o CO; aumenta dentro
do meio reacional. Portanto queremos manter uma faixa de C 0, abaixo de 40% para garantir

que iremos ter um pH préximo de 6,3 para favorecer todo as bactérias da digestao.

3.7 Vinhaca

O brasil € um dos maiores protutores de cana-de-agtcar do mundo e o segundo
produtor mundial de etanol, sendo responsavel em torno de 20% da producéo e exportagdo
mundial (UNICA,2015). Porém, se por um lado a atividade sucroalcooleira faz com o que 0
brasil tome uma posicao de destaque mundial em a producdo de derivados da cana-de-acucar,
por outro, tal atividade gera uma imensa quantidade de residuos e entre eles 0 mais
preocupante que € a vinhaca.

A vinhaca € obtida através da destilacdo do etanol e representa um grande problema
para o setor sucroalcooleiro devido a suas grandes quantidades produzidas e o seu grande
potencial poluente. (de Prado,2017) ;(Sydney,2014).

Figura 6:Projeto de Fabricacdo Etanol
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Fonte: Autoria Prépria

3.8 Composicdo Quimica da vinhaca

A vinhaca representa uma grande mistura de agua, compostos organicos e inorganicos

(Baez-Smith, 2006). Sua composi¢do quimica pode variar a depender das caracteristicas do



solo, a variedade da cana utilizada, do periodo de colheita, o substrato de fermentacdo e o
processo industrial (SALOMON,2007) ;(SALOMON,2009), esse residuo apresenta uma cor
marrom claro com um teor de sélidos solGveis e um pH fortemente acido que pode chegar até
4, segundo o trabalho de (BARROS et al,2010), em geral a composi¢do da vinhaca pode

apresentar:

Tabela 5:Composicéo média da vinhaga

Componente Concentracédo

Agua (%) 95-97
Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L) 5000-10000
Demanda quimica de oxigénio (mg/L) 10000-210000

Glicerol (mL/L) 2,5-250
Etanol(mL/L) 0,1-120

Potassio(mg/L) 800-6500

Sulfatos (mg/L) 700-3000

Calcio (mg/L) 70-1100
Nitrogénio (mg/L) 90-900
Magnésio (mg/L) 20-450
Foésforo (mg/L) 20-200

Fonte: Barros et al, 2010

3.9 O uso da vinhaca de cana-de-agucar no Brasil

Em consequéncia de suas caracteristicas e custo relativamente baixo, durante décadas
o principal destino empregado a vinhaca no Brasil tem sido a aplicacdo em culturas de cana
como fertilizante, do ponto de vista econdmico esse descarte apresenta uma solugéo de menor
custo e mais simples de descarte, além de resultar diversos beneficios em termos de
produtividade e crescimento da cana, devido ao alto teor de matéria organica e nutrientes
presentes na vinhaca (Sydney, 2014). Porém esse processo apresenta algumas controvérsias
relacionadas com seu impacto para o solo e aguas subterraneas, pois pode promover a
infiltracdo da vinhaca no solo contaminando os lencdis freaticos da regido além de promover,
acidificacéo e endurecimento do solo devido a seu forte pH acido e uma crescente salinizacéo
a cada aplicacdo devido a quantidade de sais inorganicos dissolvidos na vinhaga.

Sendo assim, com o passar do tempo houve um grande investimento para pesquisas
afim de encontrar aplicagdes mais racionais para o descarte da vinhaca, a fim de diminuir os

impactos ambientais devido ao descarte indiscriminado desse residuo. Diferentes opc¢des tém



sido propostas para utilizar a vinhaca, porém a digestdo anaerobia se destaca como tecnologia
adequada para o tratamento desse residuo. Pois, A digestdo anaerdbica reduz o potencial
poluidor da vinhaga, através da biodegradacdo de sua matéria organica fornecendo um
fertilizante menos poluente uma vez que as cargas organicas de alto peso molecular foi degrada,

ao mesmo tempo, tem o potencial de geracéo de energia através do biogas (metano).

3.10 Biodigestores

O ponto central de um sistema de tratamento anaerébio é o modelo do biodigestor a
ser utilizado. Por isso, deve-se buscar projetos adaptados aos tipos de substrato a ser tratado e
o0 nivel de investimento além das condi¢cBes ambientais, os biodigestores sdo caracterizados
pelo regime de alimentacdo, forma da alimentacdo, concentracéo de sélidos no reator e o seu
sistema de agitacdo. A tabela abaixo apresenta os pontos chave para o estabelecimento de qual

biodigestor deve-se utilizar.

Tabela 6:Configuracao da digestao.

Alimentacio descontinua para biodigestores de
batelada

Alimentacio continua ou semicontinua para fluxo
em pistio/digestores CSTR

Sistema de alimentaco solido ou liquido, depen-
dendo do conteido da matéria seca do substrato

Tipo de biodigestor
e de matéria-prima
para alimentagio

Sistema de
alimentacio

Temperatura mesofilicas quando nio ha risco de
Temperatura do Risco para patogenos
reator patogenos™ Temperaturas termofilicas quando houver risco de
patogenos (ex.: lixo organico doméstico)

Sistemas de uma fase quando nio hi risco de

Composicio de acidificaciao

Nimero de 3 .
substratos, riscode | Sistema de duas fases para substratos com um ele-

fases i . < Say
acidificacio vado teor de aciicar, amido, proteinas ou de dificil

degradacio
Agitadores mecanicos para alta concentracio de

solidos no biodigestor

Sistema de Matéria-prima seca | . i o5 2 4
Sistemas de agitaciao mecanica, hidraulica ou

agitacio para alimentagio . g g
pneumatica para baixa concentragio de sélidos no

biodigestor

Fonte: Kuntz, 2022

Sendo assim para o processo de biodigestédo da vinhaca foi optado a utilizagcdo de um
sistema de alimentacdo continua sob temperaturas ambientes uma vez que a vinhaga contém
um baixo risco para patégeno com um sistema de agitacdo pneumatico pois o afluente em
questdo corresponde a um peso em massa de 99% agua, e devido as essas informacoes foi

optado por utilizar um biodigestor do tipo Upflow anaerobic sludge blanket (UASB).



3.11 Biodigestor UASB

O biodigestor UASB tem como caracteristica o fluxo ascendente do afluente por uma
manta de lodo até o topo do reator, onde existe um separador trifdsico como mostrado no

esquema abaixo

Figura 7: Reator UASB
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Fonte: Kuntz,2022

Estes reatores tém como caracteristicas a alta capacidade de retencdo de biomassa,
permitindo trabalhar com baixos tempos de retencao hidraulica chegando no maximo até 72
horas. Além disso, 0s reatores apresentam grande estabilidade em situacdo de variacdo das
caracteristicas do afluente, além de suportar uma alta carga volumétrica de componentes
organicos, especialmente se a matéria organica estiver solubilizada.

O afluente a ser tratado é bombeado pelo fundo do reator, uniformemente, e escoa
através das camadas de lodo biol6gico ativo, onde ocorrem as reagdes necessarias de digestao,
o efluente tratado é coletado na parte superior do reator, em vertedores. Logo a fase gasosa é
separada das demais fases devido ao separador trifasico. O perfil dos sélidos no reator varia de
muito, onde na base do reator localiza-se um lodo mais denso, ficando mais leve conforme vai
se aproximando do topo do reator (Janssen,1998).

Esse tipo de reator ja foi aplicado a digestdo anaerobia da vinhaca em algumas
destilarias, na qual mostrou uma eficiéncia de conversdo satisfatoria como mostrado na tabela
abaixo, além do mais a digestdo anaerdbia da vinhaga tem recebido uma atengéo maior apenas
apos o desenvolvimento dos reatores UASB, por ser mais adaptado para o tratamento da
vinhaca pois possibilitam uma circulariza¢do da vinhaga através de uma regido que apresenta

elevada concentragéo de micro-organismos (Souza,2005).



Tabela 7:Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca

Parametro Vinhaca Vinhaga
(antes da biodigestao) (depois da biodigestao)

pH 4,0 6,9

DBO (mgh) 29.000 9.000
Nitrogé&nio total (mg/) 550 600
Nitrogénio Amoniacal 40 220

(mg/l)

Fosforo P20s (mgl) 17 32
Sulfato (mgh) 450 32

Potassio K20 (mg/l) 1.400 1.400

Fonte: CORTEZ, 1996.

3.12 Parametros que interferem na digestdo anaerdbica em

reatores UASB

A tecnologia UASB traz diversas vantagens fundamentadas na menor producéo de

lodo e baixo gasto energético. Entretanto, traz alguns efeitos devastadores caso ndo sejam

devidamente projetados ou operados. Contudo, para a obtencdo de um processo eficiente e

seguro, algumas condicdes basicas foram sumarizadas por Lettinga et al. (Jassen ,1998) que

sempre devem ser empregadas em um reator UASB.

Separacao efetiva entre o biogas, o efluente tratado e o lodo

O lodo anaerdbio deve apresentar boa decantabilidade e deve-se desenvolver, e se
manter, preferencialmente sob a forma granular.

A alimentacdo do sistema deve ser feita, sempre que possivel, pelo fundo do reator, de
forma a proporcionar um melhor contato entre o despejo e o lodo anaerdbio ativo;

O arraste de particulas de lodo (granulos) deve ser minimizado criando-se condicdes
nas placas defletoras para que essas particulas floculem, decantem e/ou fiquem retidas
em um leito de lodo secundéario que se cria na superficie das placas.

Além de outros fatores como: Start-up, pH, Carga organica volumétrica, Tempo de

retencdo hidraulica e velocidade ascensional deve ser controlados a fim de garanti que o UASB

apresente uma alta capacidade de tratamento.



3.13 Dimensionamento do UASB

Para determinar as dimensdes e volume necessario de um biodigestor UASB torna-se
necessario considerar a carga organica volumétrica, a velocidade superficial e o volume efetivo
para o tratamento. O volume efetivo para o tratamento é o volume adicional entre a manta de
lodo e o separador trifasico. O volume nominal do digestor é calculado em fun¢édo da carga

organica volumétrica como mostrado pela equacao abaixo (Kuntz,2022).

Q=S
cov

Vn =

Onde:

Vn = Volume nominal (m?3)

Q = vazéo de afluente (m?/d)

So = Concentracédo do afluente (kg/m?)

COV = Carga organica volumétrica (Kg/m3 d)

Para a determinacdo do volume total de liquido corrigido é utilizado um fator de
correcdo (E), o qual indica a fracdo ocupada pela manta de lodo. Que pode variar entre 0,8 e
0,9.

A velocidade ascensional é outra variavel importante para evitar o arraste de biomassa
e € encontrada pela féormula convencional da vazdo, onde A é area da secdo transversal do

reator.

|

A velocidade de ascensdo serd dependente da disponibilidade da matéria organica
presente no substrato. Podemos observar essa relagdo na Tabela 2



Tabela 8:Informacdes do projeto

DQO totalmente soluvel 1,0-3,0 1,5 6-10 8
DQO parcialmente soluvel 1,0-1,25 1,0 3-7 6
Efluente doméstico 0,8-1,0 0,7 3-5 5

Fonte: Kuntz,2022

A altura de liquido do biodigestor pode ser determinada utilizando a seguinte relacao:

H_Vc
LT A

A altura do coletor de gas geralmente corresponde a 25% da altura de liquido logo:

H,=H, + H, = 1,25 H,

3.14 Purificacéo

No brasil, o uso energético do biogas vem sendo realizado a pouco tempo, foi iniciado
e integrado no modelo da revolucdo verde nos anos 70. Na Ultima década, o biogas vem sendo
bastante utilizado como fonte de energia, principalmente devido ao incentivo do mercado de
créditos de carbono, uma vez que busca reduzir as emissGes de metano na atmosfera um dos
principais componentes do efeito estufa (Wikipedia, 2023).

Atualmente o brasil tem por volta de 123 usinas de biogas operantes (Kuntz,2022), que
destinam o seu uso para mais variadas finalidades. Porém, para o biogas ser utilizado como
fonte energética um dos fatores principais se torna o seu grau de purezae dentre os principais
contaminantes que afetam o potencial energético do biogas, destacam-se o sulfeto de
hidrogénio (H,S) e o Diéxido de carbono (C0,) que dependendo da composi¢do do substrato
utilizado o biogés bruto produzido apresentard composi¢cGes de H2S em casos extremos a
valores da ordem de 30000 ppm. (ABATZOGLOU,2009) ;(Beil,2013).



O H,S é um gas que confere mau odor, além de ser corrosivo e toxico. Em relacdo a
salude humana sabe-se que a concentracdo limite é em torno de 50 ppm o que pode resultar
irritacdo da mucosa do trato respiratorio, podendo ocasionar dores de cabeca, tonturas e nauseas.
ConcentracBes elevadas entre 200 ppm a 300 ppm resultam em parada respiratoria e
concentragdes acima de 700 ppm por mais de 30 minutos sdo fatais. (MDSD,1996) Além disso,
a presenca do H,S no biogas causa corrosao nos tanques de armazenamento, tubulacdes
metélicas e motores de combustdo, causando deterioracdo da infraestrutura da producéo de
biogés. Ja o dioxido de carbono é um dos principais constituintes do biogas podendo chegar a
valores em volume de 30%. (Wellinger,2013) A sua presenca interfere diretamente no
potencial energético do biogas por ser inerte em termos de combustdo, e além da mistura de
gases presentes o biogas também apresenta agua que pode reagir com o acido CO2 formando

0 &cido carbbdnico que € nocivo para os equipamentos da unidade de producéo.

Nesse contexto, torna-se necessario a implementacgdo de tecnologias de tratamento do
biogds para a geracdo de um produto de qualidade para que se possa utiliza-lo como
combustivel ou qualquer que seja sua finalidade. Atualmente os processos de purificacdo do

biogés tem como premissas:

e Ajuste do valor calorifico e a remocdo de contaminantes que afetam a qualidade do
biogas e a vida Gtil dos componentes do sistema.

e A purificacdo do biogas e a concentracdo de biometano para sua insercédo nas linhas de

distribuicdo e transporte de biogas.

Nesse caso, sistemas de tratamento mais simples e de baixo custo pode ser utilizados,
desde que atendam aos requisitos minimos exigidos para cada finalidade como representados

abaixo.



Figura 8: Etapas de tratamento e purificacdo do biogas para concentracdo do biometano de acordo com seu uso
final.

Biogds bruto

35-70%

: - Energia térmica,
CH, Purificacdo mecinica e elética
94-99% Injegdo na rede Combustivel para Células de
CH de biogas natural veiculos (GNV) combustivel

Fonte:Kuntz,2022

Tabela 9: Principais impurezas do biogéas, problemas gerados e requisitos de qualidade para fins energéticos.

Contaminante Problemas Requisitos de aproveitamente energético
« Corrosio de compressores, tanques de combustiveis e motores
. pela formagio de dcidos com H S, NH, e CO,
g « Arumulagio de dgua nos dutos
+ Condensagio ou congelamento por pressi Remogio para desempenho em motores de combrus-
Material particulado ipimento pela lagio em comp ) tanques de com- | pio interna, microturbinas, células de combustivel de
bustiveis ¢ motores carbonato fundido; conversio i biometano
Oxigénia Pfrig)n de misturas explosivas pela elevada concentracio de O no
biogds
Aménia Corrosio pela dissolugio em dgua
+ < 250 ppm para aquecimentn em caldeiras
+ 545-1.742 ppm para motores de combustio interna
» Corrosio de compressores, tanques de combustiveis e motores | » 2.300 ppm para geradores
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) | « Concentracbes tixicas no biogds (> 5 em® m™) - 10.000 ppm para turbinas e microturbinas
« Formagio de SO_pela combustio » 2-15 ppb para injecio na rede de biogds
+ 5 ppb para combustivel veicular
+ 1-5 ppb para células de combustivel
Didxide de Carbono (CO,) Baixe valer energétice < 2% na conversio a biometano
» 9-44 ppm para motores de combustio interna
sl s Formagdo de 5i0, e quartzo microcristaline pela combustio; = 0,42 ppm para geradores
oxan deposigio em velas de ignigio, vilvulas e cilindros + 0,05-0,08 ppm para turbinas e microturbinas
+ < 100 ppb para células de combustivel
(Nao geradas por residues | 0004 om motores de combustio <1 ra células de combustivel
agricolas) Halogénios ppm pa

Fomre: Adaprado de Ryckebasch eral (2611) e San =ral (3015

Fonte: Kuntz,2022

3.15 Remocdao de agua

O biogés bruto obtido na saida do biodigestor apresenta-se uma grande composicao de
agua que deve ser efetivamente removida. Os métodos utilizados na remocdao de &gua do biogas
apresentam-se de certa forma Gtil pois simultaneamente remove algumas impurezas do material
como o material particulado e espumas caso exista. A remoc¢do de agua é realizada para
prevenir a corrosao dos compressores e tubulagdes, os métodos mais utilizados para a remocao

sdo apresentados na tabela abaixo.



Tabela 10:Van

Processo

Adeoreio

Absorcio

| Técnicas Vantagens |
+ Sificagel + Os materiais adsorventes podem ser
. regenerados
+ Peneira molecular 5
X + Estes podem ser destinades a qualquer nse
+ Alumina L - -
do biogis ¢ com baixos custos operacionals
. . + Osmateriais podem ser regenerados
::].1:;:? glicol + Reme¢lo simnultines de particulas ¢

+ Sais higrosedpicos

hidrocarbonetos
+ Nie sio compostos thxicos
« Eficiéncia de remocio alta

« Técnica mais eficients na remogio da

+ Arr

al’C

Condensagio

de ciclone

tubulagie

+ Desembacadores separadores
+ Sistemnas de troca de calor na

+ Tubulagio com sistema de
purga do vaper de dgua

umidade do biogds

+ Podem ser aplicadas como pré-tratamento
em todos os sistemas de geracio de biogds
Reducio de vapor de dgua em até 0,15% do
volume inicial

+ Elimina particulas de hidrocarbonetos ¢
dlew, tecnologia simples

Fonte: Adaptado de Ryckebosch etal (2011].

3.16

Fonte:Kuntz,2022

Remocéao de H2S

+ Necessidade de

tagens e desvantagens das técnicas de remog&o de dgua do biogas

Desvantagens

+ As colunas de adsorgio devern ser operadas em

pressio de 6-10 bar

+ Particulas e dleo devem ser removidas

previamente

peraturas e p altas
para regeneracio da solugdio absorvedora

+ Precisa tratar volumes de gde elevados

(>500 m?* h'!) para ser econdmico

+ Elevade consumo de energia para manter a

refrigeracio do sistemna

+ As tubulagties devem ser longas e instaladas

com mnehinagdo para permitir purga de vaper
de dgna

+ Tubulagdes devem ser resistentes an

congelamento

Os métodos de dessulfurizardo pode ser dividido a depender do momento que € aplicado,

ele é chamado de interno quando ocorre dentro do reator e externo quando ocorre fora do reator

como mostrado abaixo com os métodos mais comuns.

Figura 9:Processos tecnolégicos mais comumente observados para a dessulfurizaréo do biogas
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Fonte: Kuntz,2022

Dentre as opg¢des descrita acima foi selecionado a absor¢do com agua pois apresenta

maior simplicidade e menor custo operacional, além do que a lavagem com a agua possibilita

a remocao de demais contaminantes.

4 Resultados



Utilizando as informacdes que foram apresentadas até o momento foi elaborado o seguinte

fluxograma de processos utilizando o Microsoft Office Vision

Figura 10: Fluxograma do Processo, Fonte elaboragéo Propria

Fonte: Autoria propria

Onde iniciamos o processo de digestdo em reatores UASB paralelo a depender da producao de
vinhaca, apés a fermentagdo temos o separador trifasico onde iremos separar a fase solida e
liquida do gas. Esse gas ird para as etapas de purificacdo onde passara por um processo de
absorc¢do para remocao do €O, e seguidamente por um processo PSD com carvao ativado para

a remocao dos residuos do H,S.

Utilizando as Referéncias (Tunes,2017) ;(Bamberger,2000) e (Georgiadis,2021) com o auxilio
do software Minitab, tornou-se possivel utilizar de técnicas de regressdo de dados
experimentais para a criacdo de modelos para a modelagem do processo para um futuro scale-

up. De forma geral, temos a seguinte reacdo no digestor anaerobico:

DQO - CO, + H,S + CH,

Utilizando as referéncias geramos os seguintes modelos para modelar o reator UASB:

0,0769128 * DQO (%)

0, =
Ha5(%) DQO (%) — 2,73856




67,4721 x» DQO (%)

0, =
CHa(%) 17,6708 + DQO (%)

0. 44,2745 * DQO(%)
2713,7733 + DQO (%)

E foi gerada as curvas de equilibrio Gas-Liquido para a mistura CO, e H,0 que é vélida para
valores menores do que 1% de CO, para ser utilizada nas equagdes de projeto da coluna de

absorcéo:

Xco,liquido = 0,9636 * X¢g, gas — 0,01508

E para finalizar foi realizada a cinética de adsorcéo do H,S em carvéo ativado:

0,217441 = HZS(%)alimentagéo
0;00109877 + HZS(%)alimentagéo

HZS(%) adsorvido =

Com esses modelos em maos foi possivel realizar a simulagdo do processo no simulador COCO

e obter os seguintes resultados:

Figura 11: Simulag&o do Processo

el Gas Diluido gl

Fonte: Autoria propria



Tabela 11: Resultados da simulagéo, Fonte elaboragéo propria

Stream

Vinhaga

v

Gas Diluido

s

CH4+H20

CO2+H20

H25

Unit

Flow rate

2.4e+06

1.08802e+06

2.50677e+07|

103517

2.50677e+07|

2.87756e+07

2541.89

mol/ day|

Mole frac Carbon dioxide

0

0.41085

0.0178366

0

Mole frac Hydrogen sulfide

0

0.00233625

0.000101401

Mole frac Methane

0

0.538103

0.0233555

Mole frac Oxygen

0

0

0

Mole frac Dry pine wood

0.1

0

0

Mole frac Water

0s

0.0486107

0.958706

Mole frac Monoethanolaming

0

0

0

acla|l=a|e|as|ala

al|l=|ale|le|ae

olo|lala|a| =

Fonte: Autoria prépria

Mostrando que € possivel obter um produto de 439 kg/h de metano alimentando o
sistema de digestao anaerobico com 1862,09 kg/h de vinhaca e além disso podendo gerar uma
fonte de carbono mais livre de toxicos para ser utilizada na fertirrigacdo. Utilizando a Tabela

08 com a informacdo de que a vinhaga se dissolve facil, temos que:

Vascensionat = 1,5 m/h

H=8m

Adicionando a corregéo da altura de liquido e dos separadores temos que:

H=15%x8=12m

5 Variabilidade Econdmica

Utilizando o fluxograma de processos desenvolvido foi optado pela montagem de
quatro unidades em paralelo da digestdo com dois reatores em série de 35 m3. Somando um
total de oito reatores com duas unidades de absorcdo e duas unidades de adsor¢do. Foram
utilizados as equacdes de estimativa do Tuorton (Tuorton,2008) para realizar a estimativa do

custo de aquisicdo dos equipamentos com o auxilio software Microsoft Office Excel:



Tabela 12: lista de equipamentos e perifericos, Fonte elaborag&o propria

Reactors Type (w;cc:l:‘-:;m anllnse:olic:uipmenl lhrec::):lule aneiq:litpment BnleB:::;:lodnle
RA01 Fermenter 35 s 115000 S 460,000 S 115000 5 460,000
RA102 Fermenter ’ 35 "s 15000 s 460000 S 115000 5 460,000
R-103 Fermenter ’ 35 "s 15000 s 460000 S 115000 5 460,000
R-104 Fermenter ’ 35 "s 15000 s 460000 S 115000 5 460,000
RA05 Fermenter ’ 35 "s 15000 5 460000 S 115000 5 460,000
R-106 Fermenter ’ 35 "s 15000 s 60000 s 115000 § 460,000
RA07 Fermenter ’ 35 "s 1500 s asngo s 115000 § 460,000
R-108 Fermenter ’ 35 "s 1500 s asngo s 115000 § 460,000
R-109 Inoculum ’ 1 "s a5 s 34100 S 8530 S 34,100
R-110 Inoculum ’ 1 "s a5 s 34,100 8530 S 34,100
RAT1 Inoculum " 1 "s a5 s 34,100 | 8 8530 ls 34,100
Storage Tank Type Volume Purchased Equipment Bare Module  Base Equipment  Base Bare Module
Tanks (cubic meters) Cost [ Cost Cost

Tk-A01 Fixed Roof 300 s 77400 S 85100 5 77400 S 25,100

- Height Diameter . Purchased Equipment Bare Module  Base Equipment  Base Bare Module
Tower Description (meters} (meters) SEmIStEriac ] Cost [ Cost Cost
-1 8 Carbon Steel Valve Trays 3 . 2 Carbon Steel . [ = W00 S 27,000 S 73600 S 147,000
T-102 4 meters of 304 Stainless 3 . 2 Carbon Steel . 689 = 75500 S 185,000 S 28500 S 102,000
T-103 & Carbon Steel Valve Trays 3 . 2 Carbon Steel . 689 = 1000 S 25000 S 73600 S 147,000
T-104 4 meters of 304 Stainless 3 2 Carbon Steel 689 H 75500 S 165000 S 28500 S 102,000
Totals s 3,648,790 7S 10,514,400 7§ 3,434,990 7§ 10,240,400
Total Module Cost "$ 12,410,000
Total Grass Roots Cost "$ 17,530,000
Total Equipment Cost " $ 3,648,790
Lang Factor 474
Lang Factor Cost "$ 17,300,000

Utilizando a simulacdo de Monte Carlos com as equagfes do Tuorton
(Turton,2008) foi possivel realizar a seguinte estimativa da dinamica do custo de instalacdo da

unidade de producdo de biogas com uma expectativa de retorno financeiro.

Figura 12: Fluxo de caixa durante a execucdo do projeto.
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Onde o grafico acima nos mostra um fluxo de caixa negativo até a completa instalacdoda
unidade ap6s o inicio da temos um crescimento da renda gerada pois a unidade estara em

completaa operacao.

6 Conclusao

Com o seguinte estudo tornou-se claro que a digestdo anaerdbica da vinhaca pode
ser interessante de um ponto de vista econdmico devido a geracdo do biogéds e também
ambiental uma vez que estou diminuindo a carga organica da vinhaca para a fertirrigacao,
deixando assim a pratica menos agressiva para 0 meio ambiente de um ponto de vista quimico.
A variabilidade economica nos mostra que temos um custo de instalagéo alto para a montagem
da unidade de fabricagdo onde demoramos um periodo de 2,2 anos para entrar em atividade e
comecar a gerar receita porém, a unidade tera um lucro superior a despesas de instalacdo apos
um periodo de 5 anos, lembrando que esses estudos foram feitos mantendo um estado
economico inicial constante e prevendo os demais através de modelos de regressao portanto, o
aspecto geral dessas curvas podem se modificar um pouco.

Estudos futuros sobre a digestdo e a atividade do lodo apos a digestdo no cultivo
da cana de agucar torna-se necessario para demonstrar se essa diminuicdo da carga organica

nao ira afertar o cultivo da mesma
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