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ANALISE EXERGOECONOMICA DA GERACAO DE BIOGAS A
PARTIR DA VINHACA.

RESUMO

O presente estudo tem por objetivo apresentar uma analise exergoeconomica da geracdo de
biogds a partir da vinhaga, buscando na literatura dados sobre anélise exergético do biogés
da vinhaga combinando com os dados de uma avaliacdo economica do mesmo biogés. Esta
combinagdo buscou identificar otimiza¢des no processo através dos custos exergéticos dos
componentes. A analise exergética € baseada na segunda lei da termodinamica, evidenciando
a qualidade da energia produzida pelo sistema térmico, esta andlise ¢ o pilar do estudo
exergoecondmico. A aplicacdo do método SPECO, desenvolvida por Valero e Lozano, busca
quantificar os custos dos combustiveis e produtos gerados através dos principios de
combustivel (F) e produto (P). O estudo exergoecondmico analise os custos dos fluxos
exergéticos e monetarios, de cada componente da planta de digestdo anaerdbica. Esta anélise
destacou os custos significativos do reator UASB, principalmente devido a destrui¢dao de
exergia 0,107 R$/s e os custos operacionais 76,74 R$/s. A bomba e a torre de resfriamento
apresentaram menores impactos econdmicos, com fatores exergoecondmicos abaixo de
1,2%. Os resultados apontam para a destrui¢ao de exergia como o principal fator para o custo
exergético, necessitando uma otimizagdo através de novas tecnologias ou adi¢do de outras
matérias organicas. O sistema ¢ tecnicamente viavel, com sua viabilidade econdmica

dependendo destas redugdes nas perdas exergéticas.

Palavras-Chave: Vinhaga, Biogés, Exergia, Exergoeconomia.



EXERGOECONOMIC ANALYSIS OF BIOGAS GENERATION
FROM VINEYARD.

ABSTRACT

The present study aims to present an exergoeconomic analysis of biogas generation from
vinasse, searching in the literature for data on exergy analysis of vinasse biogas combined
with data from an economic evaluation of the same biogas. This combination sought to
identify optimizations in the process through the exergy costs of the components. Exergy
analysis is based on the second law of thermodynamics, highlighting the quality of the
energy produced by the thermal system. This analysis is the pillar of the exergoeconomic
study. The application of the SPECO method, developed by Valero and Lozano, seeks to
quantify the costs of fuels and products generated through the principles of fuel (F) and
product (P). The exergoeconomic study analyzes the costs of the exergy and monetary
flows of each component of the anaerobic digestion plant. This analysis highlighted the
significant costs of the UASB reactor, mainly due to exergy destruction 0.107 R$/s and
operating costs 76.74 R$/s. The pump and cooling tower had lower economic impacts,
with exergoeconomic factors below 1.2%. The results point to exergy destruction as the
main factor for exergy cost, requiring optimization through new technologies or addition of
other organic materials. The system is technically feasible, with its economic viability

depending on these reductions in exergy losses.

Keywords: Vinasse, Biogas, Exergy, Exergoeconomic.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agiicar do mundo, com uma previsdo de
colheita na safra 2023/2024 de 713,2 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, gerando 29,69
bilhdes de litros de etanol e 45,68 milhdes toneladas de agucar (CONAB, 2024).

Os grandes volumes gerados nos processos produtivos atuais geram muitos
discursdes sobre seu reaproveitamento, sobre esta tematica temos os residuos gerados pela
cana-de-actcar, como incentivar o melhor aproveitamento desses residuos, gerando mais
lucro e diminuindo os impactos ambientais?

Estd problematica acompanha todo setor industrial e ndo apenas o setor
sucroalcooleiro. Abaixo serd exposto dados do baixo aproveitamento dos residuos do
processo produtivo que envolve a cana-de-agucar, residuos estes que sdo, o bagaco, a
vinhaca, a palha dentre outros.

Segundo Silva, Gomes, Alsina (2007) estima-se que para cada 1 tonelada de cana-
de-agucar moida ¢ gerado 280 kg de bagagos, na usina Giasa LTDA, localizada na cidade de
Pedras de Fogo no estado da Paraiba, teve uma safra no ano de 2023/2024 de 1.118.721,21
toneladas de cana-de-agtcar obtendo-se aproximadamente 332.562 mil toneladas de bagaco.

O bagaco ainda ¢ utilizado na queima para geracao de vapor nas caldeiras, porém em
volume ainda inferior ao produzido, gerando um grande volume de bagaco nos patios, que
ficam aguardando destinagdo, seja para venda ou para consumo interno como o inicio da

moagem do ano subsequente.
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Segundo Freire e Cortez (2000), para cada 1 litro de etanol produzidos, sdo gerados
de 10 a 15 litros de vinhagas, levando em conta os dados obtidos da ultima safra na usina
Giasa , foram produzidos 74.815.597,00 litros de etanol, por consequéncia foram produzidos
em média de 748 milhoes a 1,122 bilhdes de litros de vinhaga.

Cabello et al. (2009), realizou um estudo sobre a importancia do tratamento da
vinhaga antes da sua aplicagdo, destacando seu alto poder poluente e fertilizante. Com isso
surge a sua aplicagdo para geragao de biogas, um processo que leva a purificacao da vinhaga
reduzindo os impactos ambientais de sua aplicacdo e garantido a mesma forga na fertilizacao
da cana.

A busca por combustiveis renovaveis aumenta a expansao do setor sucroalcooleiro
por areas de novos plantios, aumentando o volume de residuos gerado a partir dessa
expansao, dentre esses residuos destacam-se o bagaco, a vinhaga, a torta de filtro, a palha da
cana-de-acucar, dentre outros.

Os biocombustiveis que tem por definicdo todo combustivel de origem biologica
desde que ndo sejam fosseis, destacam-se o etanol e o biogas. Uma das formas de obtengao
do biogas vem através dos residuos da cana-de-agucar, um tema amplamente estudado e
pesquisado em todo mundo.

O biogés vem tornando-se uma das linhas de pesquisas mais recorrente ao longo dos
ultimos anos, visto que sua fonte de producdo se d4 através de biomassa, um recurso
altamente produzido pela humanidade.

Almanga (1994), realizou uma dissertagcdo de mestrado intitulada avaliacdo do uso
da vinhaga da cana-de-agucar na geragdo de energia elétrica, onde usou a vinhaga para
geracdo de biogas e por consequéncia em conversao em eletricidade.

J& Brito (2011), traz como tema de pesquisa Biodigestao anaerdbica em duplo estagio
do bagaco de cana-de-agucar para obtencao de biogas. Koschier et al., 2019, apresenta um
artigo com tema producao de biogés via biodigestdo anaerobica utilizando casca de cana-de-
acucar: aproveitamento de residuo.

Esta linha de pesquisa ¢ constante no meio cientifico a busca por uma produgao de
biogas mais eficiente. Souza (2018), pesquisou a analise exergética da vinhaga para
producdo de biogas.

O Brasil devido a sua imensidao territorial possui um enorme potencial de geracdo
de biogas. Segundo Zanette (2009), o potencial de brasileiro de geracao de biogas supera os

50 milhdes de metros cubicos por dia.
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O biogas ¢ obtido através da digestdo anaerdbica onde no transcorrer do processo os
componentes organicos sdo degradados e metabolizados principalmente em metano (média
de 50% a 70%) e o restante em composi¢ao gasosa destacando-se principalmente a presenca

do didxido de carbono (média de 25% a 40%) (LINS, MITO, FERNADES, 2015).

Sobre a composi¢do do biogas e sua obten¢ao podemos afirmar:

Composto majoritariamente por didoxido de carbono (CO2) e metano (CH4), o
biogas ¢ o resultado de uma série complexa de reagdes bioquimicas que degrada
material organico em ambientes sem oxigénio (anaerébico). Por meio de cinco
fases (hidrolise, acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese), a
matéria organica complexa (carboidratos, lipideos e proteinas) é gradualmente
degradada, resultando em biogés e em efluente estabilizado denominado digestor

ou digerido (CARVALHO et. al., 2019, p.17).

Buscando-se aumentar a eficiéncias dos processos que envolve a geragdo do biogés,
Souza (2018), realizou um estudo sobre as eficiéncias exergeticas da geracdo do biogas
obtido através da biodigestdao da vinhaga.

Moran et. al. (2013), definiu a exergia como sendo a maior quantidade de energia
possivel de um sistema que se pode converter em trabalho 1til através das interacdes com
ambiente, ou seja, ¢ o0 maximo de trabalho tedrico. A exergia ndo poder conservada e sim
destruida por causa das irreversibilidades.

Sobre a exergia temos:

A exergia ¢ uma combinagdo da primeira com a segunda lei da termodindmica. A
primeira lei aborda o principio da conservacdo de energia, ¢ a segunda lei afirma
que a energia tem qualidade, bem como quantidade, e que 0s processos ocorrem

na diregdo da redugdo da qualidade energética (CAVALCANTI, 2018, p. 10).

A Exergia também pode ser entendida como um parametro de polui¢cdo, uma vez que
possui como referéncia um indice de desequilibrio em relagdo ao meio ambiente. Ao busca-
se uma diminui¢do sobre a destruicdo de exergia, hd uma preveng@o na emissao de poluentes
(PELLEGRINI, 2009).

Na analise exergética ¢ possivel estabelecer o consumo das exergias, e a eficiéncia
exergética dos subcomponentes e de todo o processo de produgdo, tornando assim, sua de
suma importancia pois aponta os locais aonde serdo necessarios uma melhora em sua
eficiéncia. (DINCER e ROSEN, 2007; Barrera et al., 2016).

Exergoecondmia combina a analise exergética e principios econdmicos para
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proporcionar informagdes cruciais ao projeto e operagdo de um sistema de custo efetivo,
informacdes essas que ao realizar andlises energéticas € econdmicas convencionais nao
ficam disponiveis. Com isso o principal objetivo de um estudo exergoecondmico ¢ a

diminui¢ao dos custos exergéticos (TSATSARONIS; LIN; PISA, 1993).

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A frenética busca por fontes de energia renovaveis tem impulsionado as pesquisas
cientificas ao redor do mundo na descoberta de novas tecnologias voltadas para o
aproveitamento dos residuos industriais, nesse contexto destacasse o setor sucroalcooleiro.
Entre os residuos, temos a vinhaga, um subproduto originado da destilagio do mosto do
caldo, com alto impacto ambiental e seu elevador poder energético. Neste sentido, surge o
biogds como uma alternativa de tratamento bioldgico contribuindo para uma mitigacao dos
impactos ambientais e para geragdo de uma energia renovavel.

O potencial de geracdo do biogas depende dentro outros fatores, da quantidade de
matéria organica a ser digerida nos biodigestores. O biogas bruto, € utilizado especialmente
para a produ¢do de energia elétrica, utilizada na propria planta ou vendida para as
concessionarias. Quando purificado consegui atingir at¢ 96% de CHa, podendo ser usado
como substituto do GNV, do Diesel (MILANEZ et. al., 2018).

Com isso andlises técnicas, economicas € energéticas faz-se necessarios para garantir
a tomada de decisdo estratégicas a fim de garantir a viabilidade do aproveitamento da
vinhaga em escala neste processo. Com isso surge, a analise exergoecondmica uma poderosa
ferramenta, que visa permitir a avaliacdo integrada dos custos energéticos e econdmicos,
proporcionando uma quantificacdo abrangente das perdas, eficiéncia e custos associados a

geragao de biogas.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ fazer uma anélise exergética e econdmica da geracao
do biogas a partir da vinhacga, verificando sua sustentabilidade e identificando possiveis

otimizacao deste processo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar uma revisio bibliografica da analise exergética do biogas da vinhagca;

» Realizar uma revisdo bibliografica dos custos de implantagio de uma planta de
biogas;

» Fazer uma analise exergoecondmica da biogés da vinhaga;

» Identificar os maiores custos exegéticos e suas otimizagdes.;

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagcdo possui 6 capitulos em sua estruturagdo e as referéncias
bibliograficas. No capitulo 1, ¢ apresentado a introdugdo do tema estudado, junto com seus
objetivos. No capitulo 2 ¢ apresentado um Estado Arte, como forma de referéncia
bibliografica.

No capitulo 3 ¢ abordado uma fundamentagdo tedrica necessdria para o
desenvolvimento do estudo. No capitulo 4, ¢ abordado a metodologia e modelagem do
presente estudo.

No capitulo 5 ¢ discutido os resultados e no ultimo capitulo € apresentado a conclusao

do estudo, bem como apresentar ideias para trabalhos futuros.
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CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, serd apresentado um panorama atualizado sobre o biogas e suas
diversas fontes de geracdo, além de fontes e estudos referente ao tema da dissertagdo. O
principal objetivo desta secdo € expor as pesquisas mais recentes relacionadas ao assunto,
destacando trabalhos desenvolvidos por diferentes pesquisadores, tanto dentro quanto fora
do Laboratorio de Energia Sustentavel (LABES).

POVEDA (2014), buscou alternativas para o aproveitamento energético da vinhaca,
buscando diminuir os seus impactos ambientais, estou 4 cenarios para o uso destes residuos,
o primeiro foi a concentragdo, o segundo a biodigestdo, o terceiro foi a incineracdo com a
producdo de energia elétrica. O mesmo avaliou além dos impactos ambientais, seu
aproveitamento econdmico, chegando a conclusdo na época que apenas o primeiro seria
vidvel economicamente, pois eram necessarios incentivos monetarios para o reuso da
vinhaga, como premiagdo pela baixa emissdao de carbono, redu¢do no consumo de agua e
diminui¢do dos gases de efeito estufa.

CALEGARI (2017), estudou sobre a produgdo de biogds a partir da vinhaca
concentrada, utilizou a dois reatores UASB de fluxo ascendente ¢ manta de lodo, seu
objetivo era a producdo de biogas além da reducdo de DQO, devido a sua carga poluente.
Como resultado conseguiu uma alta eficiéncia na remo¢do do DQO aliado a uma alta

producao de biogas, devido a vinhaca concentrada possuir uma alta carga organica.
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FERNANDES (2017), traz em seu estudo o potencial energético da geragdo de biogas
a partir da vinhaca, mostrando suas principais tecnologias e seu aproveitamento para geracao
de eletricidade. A realizacao da pesquisa se deu através de um estudo de caso em uma usina
sucroenergetica no estado do Goias, em uma unidade que possui apenas fabricagao de etanol
hidratado.

Em seu trabalho Souza (2018), realizou uma analise exergética da geragdo de biogas
da vinhaga, realizou uma modelagem no Microsoft Excel, usando como biogestor o UASB,
de maneira satisfatoria chegou aos resultados de 10.336, 5 GJ de exergia recuperada do qual
foi convertida em 4.916,8 GJ em biogas. De modo geral a autora traz uma ferramenta til da
no tratamento da vinhaga.

NAKASHIMA (2018), aplicou uma analise exergética na vinhaca e no biogas
produzido por ela, utilizando um método chamado ADM e recalculando a exergia quimica.
O estudo faz aproximacdes dos compostos quimicos da vinhaga com a agua, a fim de
determinas suas propriedades. Com isso conseguiu um resultado de recuperagdo da exergia
da vinhaga na faixa de 44% a 52%, com uma maior eficiéncia na TRH prologado, utilizar
altos volumes de vinhaga se torna mais eficaz. Em resumo o estudo refor¢a a importancia do
aproveitamento de residuos organicos por meio da produgao de biogas.

BISPO (2022), pesquisou sobre os Residuos So6lidos Urbanos (RSU), buscando uma
forma de tratamento energético e ambiental. Analisou o ciclo de vida (ACV) e também uma
avaliacdo termodindmica do biogas gerado através do aterro sanitario Metropolitano em Jodo
Pessoa PB, verificou que o ciclo de Rankine com reaquecimento possui o melhor rendimento
energético e a maior produtividade para extrair energia elétrica do processo.

VAZ (2022), realizou um estudo termoecondmico do biogas integrado a um sistema
de fertirrigagdo, usando como combustiveis dejetos da suinocultura, mostrando uma
autossuficiéncia do sistema como um todo. Além disso explica que o investimento
economico calculados através das receitas e custo de todo o sistema se torna viavel, ndo so6
pela autossuficiéncia do sistema energético, mas principalmente da venda do biofertilizante
liquido.

OLIVEIRA (2023), o estudo realizado no LABES da UFPB, atras uma anélise
energética e exergoeconomica da cogeracao utilizando o biometano como combustivel. O
conjunto utilizado contou com um biodigestor, um gerador de poténcia 100 kW e
refrigerador por absor¢do. Alcangou um resultado de conversao de 96,5 % gerando 17,417

m? de biogas e uma quantidade de 292,47 kg de biofertilizantes, além disso conseguiu
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produzir 32,0396 kWh de energia elétrica de 23,9093 kWh de frio. De maneira geral
demostrou a capacidade de aproveitamento dos residuos diminuindo o tempo sobre o retorno
do investimento.

SOUSA (2023), estudou o aproveitamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)
como fonte de energia para diferentes tipos, dentre eles o biometano produzido através da
digestao anaerdbica. Foram avaliados os ciclos de vida e uma andlise exergética, chegando
a conclusdo que o biometano produzido poderia suprir at¢ 40% da demanda de energia
térmica de uma producdo de lacticinios evitando o desmatamento de 137,12 ha usados como
combustiveis em caldeiras a biomassa.

MELO NETO (2025), realizou um estudo exergoecondmico do biogas gerado a partir
da vinhaca produzido na industria sucroalcooleiro. Foram avaliados os custos exergéticos
por equipamento identificando os principais pontos de otimizacdo na planta de biogas, com
resultado, o autor identificou que os maiores custos estdo associados ao reator UASB e suas

destruigdes de exergia.
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CAPITULO III

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para assegurar uma compreensao completa deste trabalho, este capitulo oferece uma
breve discussdo dos principais topicos relacionados ao objeto de estudo. Considerando que
a producdo de vinhaga estd intimamente ligada a producdo de etanol, fornecendo uma
contextualizagdo do setor e de seus processos, dedicando a uma descri¢do detalhada da
vinhaga, incluindo uma revisao dos estudos recentes sobre sua caracterizagao fisico-quimica.
Também serdo apresentadas topicos sobre exergia, eficiéncia exergética e a

exergoeconomia.

3.1 - CANA DE ACUCAR

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) ¢ uma cultura de grande importancia
socioecondmica no Brasil, sendo cultivada desde a época colonial. Devido a alta demanda a
producdo brasileira de cana-de-agucar cresceu significativamente. Na safra 2023/24, o Brasil
produziu 713,2 milhdes de toneladas dessa matéria-prima. (CONAB, 2024).

A cana-de-acucar ¢ uma planta ereta com um caule cilindrico, extremamente liso e
de cor variada. Ela ¢ rizomatosa, formando touceiras, e ¢ considerada semiperene. A cana-
de-acticar também ¢ uma planta que brota perfilhos (RIPOLI et al., 2006). Esses perfilhos
sdo brotos que surgem apds a germinagao e se desenvolvem na parte subterranea. No caso
da cana-de-agucar, o perfilhamento ¢ limitado, exceto em algumas variedades da espécie S.
spontaneum, que possuem perfilhamento ilimitado (CASAGRANDE e VASCONCELOS,
2008).

Na tabela 1, ¢ apresentado o plantio da cana-de-agucar que pode ser dividido em trés
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épocas: Plantio de Ano, Plantio de ano-e-meio e Plantio de Inverno (ROSSETTO et al.,
2019). No Plantio de ano-e-meio, a cana ¢ plantada entre janeiro e margo, pois € neste
intervalo que se apresenta condi¢des ideias de temperatura e umidade para o crescimento da
planta, garantindo o seu pleno desenvolvimento, entre o periodo de plantio até¢ a maturagao
(colheita) € em torno de 18 meses, por isso ano-e-meio. No Plantio de Ano, o cultivo ocorre
entre outubro e novembro, durante os meses de margo e abril, o desenvolvimento da planta
¢ interrompido, € nos meses seguindo se da inicio o processo de maturagdo da planta. J& o
Plantio de inverno acontece em manejos que utilizam a irrigagdo, pois 0 mesmo acontece no
periodo de seca, mesmo assim, este tipo de plantio possibilita uma alta produtividade ja no

primeiro ano, devido ao controle da disponibilidade de d4gua no solo (REHAGRO, 2018).

Tabela 1 - Ciclo anual da cana-de-agucar

Ano 1 Ano 2
JIFIM|[A[M]|J[J[A|S|O| N [D|J| F [M[AIM|J|J|A[S|OIN|D

Plantio | Desenvolvimento | Maturagdo | Colheita

B| Plantio Repouso Desenvolvimento Maturagdo | Colheita

C Plantio | Desenvolvimento | Maturacao | Colheita

Legenda: A — Cana de ano; B — Cana de ano e meio; C — Cana de inverno
J- Janeiro; F- fevereiro; M- margo; A- Abril; M- maio; J- junho;
J- Julho; A- agosto; S- setembro; O- outubro; N- novembro; D- dezembro;

Fonte: Adaptado de Nakashima (2018)

Os principais constituintes da cana-de-agucar sdo fibras, 4gua, ndo-agucar e sacarose
(REIN, 2007). A fase solida da cana (fibra) representa de 8 4 14% do peso da cana, a fase
liquida (caldo) representa de 86 4 92% do peso da cana. O caldo € composto de 75 &4 85% de
agua e de 15 425% de solidos, estes solidos estao divididos entre 12,5 4 23,5 % de agucares e
1,5 a 2,5% de ndo-acucares, os agucares sao divididos em dois grupos, a sacarose que
representa de 12 a 22% e de 0,5 a 1,5% de glicose + frutose. Os nao agucares sao compostos
por sais minerais, acidos, amidos, gomas, ceras, graxas, corantes, etc... (REIN, 2007).

Na figura 1, € apresentado o resumo da composi¢ao quimica da cana-de-agucar, citado

no paragrafo anterior.
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Figura 1 - Resumo de composi¢do quimica da cana-de-agucar

COMPOSICAO QUIMICA DA CANA DE ACUCAR

FASE LIQUIDA - FIBRA
(8A14%)

@

SOLIDOS (15 A 25%)

Fonte: Proprio Autor (2025).

Estima-se que um colmo tipico de cana-de-agucar contém cerca de 12,5% de fibra e
87,5% de caldo. O Colmo da cana-de-agucar ¢ composto por 25,0% de partes rigidas, com os
nds e a casca, e os restantes 75,0% correspondem as partes mais macias, que sdo formados

pelos entrends (CASTRO E ANDRADE, 2006).

3.2 PROCESSO INDUSTRIAL

O processo industrial envolvendo a cana-de-agucar, é dividido em algumas etapas até
a saida do produto final, sdo elas: Recepg¢do, preparo, extracdo, geracdo de vapor, UTE

(unidade de transformacao elétrica), fabricagao de agucar ¢ destilaria.

3.2.1 RECEPCAO

O processo inicia-se na chegada da cana-de-agucar vinda do campo, na entrada das

usinas existe uma balanga para se efetuar a pesagem da matéria-prima vinda do campo, apos
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isto, uma sonda, retira uma amostra da cana-de-agtcar para analise no laboratdrio, a fim de
quantificar a quantidade de sacarose presente na planta, esta quantidade ¢ usada como base
para o pagamento a fornecedores de cana-de-agtcar, os famosos PCTS (pagamento de cana
por Teor de Sacarose).

ApOs esta analise o caminhdo carregado segue para as mesas alimentadores e/ou as
casas de cana, estoque para cana inteira (cana de corte manual). Estas mesas possuem
inclinacdes entre de 27° e 45° graus, nesta etapa ¢ feita a lavagem da cana-de-aglcar para
diminuir as impurezas minerais e vegetais no processo de extragdo, também deve-se evitar,
lavar cana picadas para que ndo haja diminuigdes no teor de agticar. (HUGOT, 1996).

Na figura 2, ¢ apresentado uma imagem de um caminhdo no tombador (hilo) para

descarrego da cana-de-agucar na casa de cana (estoque).

Figura 2 - Descarrego do caminhdo na casa de cana — Usina Giasa LTDA

Fonte: Proprio Autor (2025).
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3.2.2 PREPARO

ApoOs passar pelo processo de recepgao, a cana-de-acucar ¢ cortada em pedagos
menores, sendo preparada para o proximo processo que € a extracdo. Esta reducao ¢ feita
normalmente por facas rotativas ao longe da esteira alimentadora, e pelo desfibrador, que ¢
composto por martelos moveis. A eficiéncia e a capacidade da extracdo dependem da
qualidade de preparacdo da cana para entregue na usina (REIN, 2007).

Na figura 3, ¢ apresentado uma foto da mesa-alimentadora 2, que recebe as canas do

estoque (casa de cana).

Figura 3 - Mesa alimentadora 2 — Usina Giasa LTDA

Fonte: Proprio Autor (2025).

Ademais os equipamentos que fazem parte no preparo da cana, consome em média
25% de toda a demanda de poténcia da planta. Com isso o tipo de acionamento escolhido sdo
pontos esséncias neste processo. Além disso, ¢ utilizado um conjunto de facas niveladoras no
transporte de cana inteira dentro da esteira alimentadora, para que as mesmas cheguem na
altura adequada para serem cortadas (REIN, 2007).

Na figura 4, ¢ apresentado a esteira metalica, responsavel pela alimentacdo da cana

para o processo de desfibramento.
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Figura 4 - Esteira metalica — Usina Giasa LTDA

Fonte: Proprio Autor (2025).

3.2.3 EXTRACAO

A extracdo consiste na separagao caldo rico em sacarose do restante da cana (fibra da
cana), este processo ¢ definido como a parcela de sacarose que é extraida pelas moendas do
caldo bruto da cana-de-agucar (REIN, 2007).

A extragdo do caldo ocorre em moendas e/ou difusores. As moendas sdo formadas por
rolos que esmagam a cana liberando o caldo rico em sacarose. Ja os difusores efetuam a
extragdo por meio da lixiviagdo, no qual o colchdo de cana picada ¢ submetida a uma passagem
de 4gua quente, e por meio da diferenca de concentragao (REIN, 2007).

Na Figura 5, ¢ apresentado uma foto vista de cima do setor das moendas, onde ¢ feita

a extragdo do caldo da cana-de-actcar.
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Figura 5 - Setor Extracdo (Moendas) — Usina Giasa LTDA
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Fonte: Proprio Autor (2025).

Durante essa etapa, ocorre a redugdo da umidade do bagaco por meio da retirada do
caldo, que serd utilizado na produgdo de agucar e na destilaria. O colchdo de cana (nome
dado ao volume de cana desfibrada no processo de preparagao) por um conjunto de cinco ou
seis ternos de moendas, onde o processo resulta na separagdo do caldo e do bagago, sendo
este ultimo encaminhado para a caldeira. O caldo extraido ¢ direcionado para um tanque de
mistura e, posteriormente, bombeado para a peneira rotativa. (HUGOT, 1996).

Na figura 6, ¢ apresentado a peneira de caldo rotativa, utilizada para o processo de

purificagao do caldo.
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Figura 6 - Peneira rotativa — Usina Giasa LTDA

Fonte: Proprio Autor (2025).

As particulas solidas presentes no caldo retornam as moendas por meio de um
transportador helicoidal, enquanto o liquido segue para uma segunda filtragem realizada em
uma peneira vibratoria (HUGOT, 1996).

Esta etapa ¢ fundamental para remover impurezas solidas, microrganismos e alguns
compostos indesejaveis para o processo, que podem até comprometer a qualidade do acucar
e alcool. Em seguida, inicia-se o processo de tratamento quimico do caldo, com a adi¢ao de
cal (leite de cal), que ajuda a coagular e precipitar impurezas que precisam ser removidas nas
etapas seguintes (HAMERSKI et. al., 2011).

Além do processo de clarificacdo, o caldo passa por um processo de aquecimento para
eliminar gases dissolvidos melhorando a eficiéncia dos processos em sequéncia. Esta
purificagdo garante que apenas a sacarose € as substancias desejaveis continuem no liquido

(TAVARES, 2023).
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3.2.4 PRODUCAO DE ACUCAR

O processo de fabricagdo de agtcar, inicia-se com o caldo purificado seguindo para
a evaporacao, nesta etapa a agua ¢ removida aumentando a concentragdao da sacarose. Este
processo ocorre em evaporados de multiplos estagios, onde o calor gerando em uma camara
¢ reutilizado nas camaras seguintes, melhorando assim o consumo de energia (vapor). Ao
final deste processo, passa-se a ter um xarope com alto teor de sacarose (actcar) (ALEIXO,
2012).

Na figura 7, ¢ apresentado uma foto das caixas evaporadores em uma fabricacao de

acucar localizado no Nordeste brasileiro.

Figura 7 - Caixas evaporadoras

O processo de evaporagcdo contém uma alta criticidade na produgdo, pois a

concentracgdo inadequada de sacarose, pode afetar no processo de cristalizagdo. Além disso,
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sistemas mais modernos buscam reduzir o consumo de energia € minimizar a emissao de
poluentes, tornando a produ¢ao mais sustentavel (REIN, 2007).

Apoés a etapa de evaporagdo, inicia-se o processo de cristalizacdo, nela o xarope
concentrado ¢ resfriado e agitado em tachos a vacuo, facilitando a formacao de cristais de
agucar. A cristalizagdo ocorre com a adi¢ao de sementes de agucar, induzindo a formacao
dos cristais, sendo rigorosamente controlado para que se obtenha cristais homogéneos e de
tamanho adequado (MACHADO, 2012).

Na figura 8, é apresentado uma foto dos cristalizadores de agtlicar, onde ¢ feito o

processo de formagao dos cristais de agucar.

Figura 8 - Cristalizadores

Fonte: Proprio Autor (2025).

Apds o processo de cristalizacdo, a massa cozida (Cristais e Mel) passam pelo

processo de centrifugacdo, que separam os cristais do mel. O agtlicar separado ¢ lavado com
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vapor para a remog¢ao de impurezas, e na sequéncia, seco em leitos fluidizados ou em
tambores rotativos, garantindo um agticar com baixa umidade (MACHADO,2012).

O agticar bruto extraido do processo de centrifugagcdo pode passar por um processo
de refinamento, a depender de sua destina¢do ou da configuragdo de vendas da empresa, ele
¢ dissolvido novamente em dgua quente, filtrado e recristalizado para remogao de impurezas,
obtendo assim, um novo agucar mais fino e com alta taxa de pureza. O produto final ¢
embalado e armazenado em locais secos e ventilados para evitar a absor¢ao de umidade e
manter sua qualidade (MACHADO, 2012).

Na figura 9, é apresentado uma foto da vista geral de uma fabrica de agtcar, para

uma melhor compreensdo dos processos ja apresentado.

Figura 9 - Fabrica de agucar
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O processo de fabricagdo do agucar a partir da cana-de-agtcar passa por diversas
etapas, desde a extragdo do caldo até o refinamento final, cada etapa ¢ fundamental na
garantia da eficiéncia e na redu¢do dos impactos ambientais. O desenvolvimento de novas
tecnologias buscando sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente serd essencial na

garantia da longevidade do setor ( MACHADO, 2012).
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3.2.5 PRODUCAO DE ETANOL

O processo de produgao do Etanol inicia-se na fermentacdo do caldo extraido nas
moendas/difusores, a fermentagao alcodlica ¢ uma etapa crucial na produgao do etanol, pois
¢ neste momento que os agucares presente no caldo da cana sdo convertidos em alcool etilico
e dioxido de carbono (COz) por meio da adicdo de leveduras “Saccharomyces cerevisiae”
(microrganismos fermentadores) (PACHECO, 2010).

O processo ocorre em tanques de fermentagao, sua alimentagdo pode ser por batelada,
alimentada ou continua. Na Fermentagdo por batelada, o meio fermentativo ¢ preparado,
inoculado com as leveduras (microrganimos fermentadores) e deixado fermentar até o
consumo total dos agucares presentes. Ja na fermentagdo alimentada e continua, a adi¢ao de
substrato ocorre de maneira controlada para extrair o maximo do rendimento e a
produtividade de etanol (PACHECO, 2010).

Para garantir a méxima eficiéncia no processo de fermentagao, ¢ crucial controlar os
parametros como, temperatura, pH e o teor de nutrientes do meio. A temperatura de trabalho
ideal esta na faixa de 28 °C a 34 °C, o pH na faixa de 4,0 e 5,0, evitando a prolifera¢do de
microrganismos indesejaveis ao processo. Além disso, a levedura é reaproveitada reduzindo
os custos e aumentando a eficiéncia do processo (CRUZ, 2019).

Ao final do processo de fermentagdo, ¢ gerado um liquido chamado de vinho
fermentado ou vinho alcodlico, com um teor de alcool entre 7% e 10%, este vinho € enviado
para o processo de destilagdo, onde hé a separagdo do etanol (CRUZ, 2019).

A destilacdo € o processo pelo qual o etanol ¢ separados das outras substancias no
vinho fermentado. Este processo acontece nas colunas de destilagdo, o alcool € concentrado
até atingir teor superior a 90%, esta etapa ¢ baseada na diferenca nos pontos de ebulicao
entre as substincias presentes no vinho (CRUZ, 2019). E nesta etapa que ¢ formada a
vinhaga, classificada como residuo industrial.

Os produtos finais sdo o etanol neutro, etanol hidratado (cerca de 96% de pureza),
etanol anidro (cerca de 99% de pureza) e o “alcool” 70 (Etanol utilizado na assepsia
higiénica) (CRUZ, 2019).

Na figura 10, é apresentado uma imagem geral de uma fébrica de 4lcool, para melhor
contextualizacdo dos processos apresentados, em destaque vemos as torres de destilacao

onde acontece o processo de producao do etanol.
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Figura 10 - Destilaria de Etanol da cana-de-acucar

Fonte: Proprio Autor (2025).

Abaixo sera apresentado um balango do processo de industrial de uma usina
sucroalcooleiro da regido nordeste, explicitando os principais parametros, gerencidveis no
processo, a fim de exemplificar e elucidar como funciona tais controles.

Os dados em questdo foram retirados de um relatério gerencial diario, mostrando um

dia de produgdo na safra 2024/2025.

e Quantidade de cana moida: 5.329,36 toneladas
e Moagem média hordria: 282,275 toneladas/hora
e ART cana: 17,06%

e Percentagem de cana para agucar: 90%

e Percentagem de cana para alcool: 10%
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¢ Quantidade efetiva de cana para agtcar: 4.796,42 toneladas
¢ (Quantidade efetiva de cana para alcool: 532,94 toneladas

e Quantidade de agucar produzido: 261,55 toneladas

¢ Quantidade de alcool hidratado produzido: 45,374 m?

e Embebicao % cana: 21,203%

e Embebicao % fibra: 129,1514%

e Vapor Produzido: 4.532 toneladas/hora

e Kg de vapor por tonelada de cana: 850,39 kg

e Impurezas minerais na matéria-prima (cana-de-agucar): 13,4 kg por tonelada de

cana
e Sacarose na cana (polarizagdo): 19,42%

e Fibra presente na cana: 17,06%

e Bagaco kg por tonelada de cana: 348,98 kg/tonelada

e Fibra do bagaco: 47,51%

e Umidade do bagago: 49,68%

e Producio de torta de filtro por tonelada de cana: 31 kg/t
e Kgde agucar por tonelada de cana: 110,27 kg/t

e Litros de alcool por tonelada de cana: 135,68 1/t

e Litros de vinhaga produzidos por litro de alcool: 11,98 L/L

3.2.6 RESIDUOS DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A industria sucroalcooleira, gera uma serie de residuos que podem ser
reaproveitados, seu manejo inadequado gera uma serie de impactos socioambientais, seus
principais usos sdo na propria cadeia produtiva da cana-de-aglicar, garantindo assim sua
sustentabilidade e sua economia circular.

O bagaco da cana € os principais residuos gerados do processo de transformagao da
industria da cana-de-agucar. Ele ¢ utilizado como fonte de energia na cogeracdo de

eletricidade nas usinas, aumentando a gama de produtos gerados. Além disso, pode ser
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empregado na produgdo de papel, racdo de animal e na obtengdo do etanol de segunda
geragdo (2G) (SIQUEIRA FILHO, 2019).

A Vinhaga ou Vinhoto, ¢ um residuo liquido gerado na destilagdo do etanol, possui
uma alta quantidade de matéria organica, podendo ser utilizado como fertilizante na
fertirrigagdo, fornecendo nutrientes essenciais as lavouras, quando aplicado dentro das
normas ambientais (FIALHO, 2019).

A torta de filtro € um residuo rico em matéria organiza e minerais. Utilizado como
adubo nas lavouras de cana-de-agucar, contribui para a melhoria na qualidade do solo
(MORALIS; COSTA, 2012).

As cinzas geradas na queima do bagaco nas caldeiras, sdo utilizadas pela industria
cimenteiras, na fabricacdo de cimentos, alguns tipos de materiais de construgdo, ajudando

na redu¢do do descarte e criando a economia circular (MATOS, 2021).

3.3 VINHACA

A vinhaga ¢ um residuo industrial de etanol, derivado da destilacdo do licor apos a
sua fermentacdo dos agucares, também conhecida como restilo ou vinhoto. Apresenta uma
alta quantidade de DQO (demanda quimica de oxigénio) e DBO (demanda bioldgica de
oxigénio), além de um pH acido, contribuindo assim para seu alto teor poluente. A vinhaga
também € produzida da destilacao do caldo da beterraba, sorgo, dentre outros (WIKIE et. al.,
2000).

A vinhaga tem como caracteristicas o poder poluente, cerca de 100 vezes maior que
o esgoto doméstico, possui uma alta carga organica, corrosividade elevada, além de uma
elevada temperatura na saida da destilaria, por isso, ¢ considerada prejudicial a fauna e a
flora, além dos lengois freaticos. (Freire & Cortez, 2000).

Na Tabela 2, ¢ apresentado a composicao fisico-quimica da vinhaga, com destaque
para a alta carga de DQO e DBO, presentes independente da fonte de origem da matéria-
prima, seja do caldo, do melago (massa cozida que sobra do processo da fabricagdo do

acucar) ou da mistura dos dois.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimica da vinhaca proveniente de diferentes fontes
do processo.

pH 42-50 3,7-4,6 44-46
Temperatura (°C) 80 -100 80 -100 80 - 100
DBO (mg/l 02) 25.000 6.000 - 16.500 19.800
DQO (mg/1 02) 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Soélidos totais (mg/1) 81.500 23.700 52.700
Material volatil (mg/1) 60.000 20.000 40.000
Material Fixo (mg/1) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg/ 1 N) 450 - 1.600 150 - 700 480 - 710
Fosforo (mg/1 P205) 100 - 290 10-210 9-200
Potassio (mg/ 1 K20) 3.740 - 7.830 1.200 - 2.100 3.340 - 4.600
Calcio (mg /L CaO) 450 - 5.180 130 - 1.540 1.330-4.570
Magnésio (mg/ 1 MgO) 420 - 1.520 200 - 490 580 - 700
Sulfato (mg /1 S04) 6.400 600 - 760 3.700 - 3.730
Carbono (mg/ 1 C) 11.200 - 22.900 5.700 - 13.400 8.700 - 12.100
Relagdo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Material Organico (mg/l) 63.400 19.500 38.000
Outras Substancias (mg/1) 9.500 7.900 8.300

Fonte: (FREIRE & CORTES 2000)

A composicdo da vinhaga a base da cana-de-aglicar depende da fonte do mosto, da
fermentacao e da destilacao, assim como a variedade da cana-de-agucar.

A matéria organica ¢ a maior parte da composi¢do da vinhaga, formada basicamente
de 4cidos organicos, e por cations K, Ca e Mg, presentes em menor quantidade, provenientes
do mosto do processo industrial. Quando sua origem parte do mosto do melago (mel
proveniente do processo de fabricacdo de acgucar, destinado para destilaria), apresenta
maiores concentragdes organicas, K, Ca e Mg, quando comparado ao mosto do caldo da
cana-de-agtcar (caldo enviado direto para a fabricagdo de alcool).

De acordo com Souza (2018), a cada 1 litro de etanol produzido, sao gerados de 10
a 14 litros de vinhaca como residuos deste processo, mostrando um alto volume e acentuado
a necessidade de um descarte correto. Dados da CONAB (2024), de novembro de 2024,
trazem uma estimativa de producdo de etanol para a safra 2024/2025 no brasil na casa de
28,856 bilhoes de litros de etanol, isso representativa uma geragao de residuos entre 288,56
a 403,984 bilhoes de litros de vinhaga.

Diante desse fator, faz-se necessario uma destinacdo adequada a este residuo, uma
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das maneiras ¢ o tratamento biologico deste residuo surge como uma alternativa ambiental
e econdmica uma vez que se pode gerar um biocombustivel a partir deste tratamento. A
vinhaga ¢ gerada apos a retificagdo e a destilagdao na producao de etanol.

A temperatura da vinhaga varia entre 65 °C a 107 °C, a depender do processo, com
um pH entre 3 e 5, o que também depende das condic¢des de cultivo e do manejo da cana-de-
agucar.

A vinhaca possui uma alta concentracdo de solidos volateis e um DQO significativo,
este DQO ¢ a quantidade necessaria de oxigénio para decompor quimicamente uma matéria
organica, (BUDIYONO et al., 2014). Os so6lidos totais na vinhaga variam entre 63.000 a
79.000 mg/L, j& algumas literaturas trazem valores na casa de 100.000 mg/L
(SYAICHURROZI, 2016). Devido a todos esses fatores a vinhaca ndo podem ser
descartados no meio ambiente (rio, mananciais, mares, solo), pois seu elevador DQO reduz
a concentracdo de oxigénio, causando um desequilibrio ambiental ao ecossistema.

A CESTEB (2015), traz uma norma técnica de nimero P4.231, com destaque para
as especificagdes para armazenamento, transporte e aplicagdo no solo, abaixo temos os
principais itens:

e A vinhaga nio pode ser aplicada nas Areas de Preservagio Permanente — APP.;

e A area de aplicacdo da vinhaga devera estd ha no minimo 6 metros de Areas de

Preservacao Permanente — APP;

e A vinhaga ndo pode ser aplicada em areas de protecao de pogos regularmente

definida ou a menos de 100 metros de distancia dos pogos de abastecimento;

e O local de aplicagdo da vinhaca ndo poderd estd na area de dominio de ferrovias

e rodovias federais ou estaduais;

e A darea de aplicacdo da vinhaca devera esta ha no minimo 1 km de centros

urbanos;

e A profundidade no nivel d’agua do aquifero livre, no momento da aplicacao,

dever ser no minimo 1,50 m;

e Os tanques de armazenamento de vinhaga deverdo ser impermeabilizados com

geomembrana impermeabilizante ou outra técnica igual ou superior de efeito.

Uma das possiveis técnicas para o tratamento ecoldgico da vinhaga, consiste no seu
aproveitamento para geracao de biogds, através da digestdo anaerdbica, a matéria organica
presente na vinhacga ¢ convertida em gas, com alto potencial energético e o liquido que sobra

pode ser utilizado para a fertirrigagcdo, pois seus niveis de potdssio, célcio e outras
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substancias inorganicas sdo concentradas, tornando-a em biofertilizante.

3.4 BIOGAS

O biogas ¢ um biocombustivel renovavel oriundo de misturas gasosas, obtido por
meio da digestdo anaerdbica da matéria organica, apresenta-se como uma Otima alternativa
sustentavel para a geracdo de energia e o tratamento de residuos. Sua composicdo varia
conforme a matéria-prima, sendo composto em sua grande maioria por metano (CH4) e
dioxido de carbono (CO2) (LIRA, 2021).

A utilizagdo do biogas expandiu-se globalmente, pois ¢ adequado para substituir os
combustiveis fosseis e ajuda a reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa.
Relacionado a adogao de tecnologias de producao e purificagdo, tem sido permitido seu uso
em diversos setores como industria, rural e transporte (POVEDA, 2014).

Com uma oferta gigantesca de residuos organicos que podem ser aproveitados para
sua obtencao, os principais residuos hoje utilizados sdo, residuos urbanos, residuos agricolas,
residuos industriais, tal como a vinhaga objeto de estudo desta pesquisa. O reaproveitamento
destes sdo determinantes ndo apenas para a geragao de energia, como também para reduzir
a emissao dos gases de efeito estufa (NAKASHIMA, 2018).

Os residuos agricolas, em especial os dejetos da agropecudria sdo em sua grande
maioria, os mais utilizados na produgao de biogas, pois possuem uma alta carga de matéria
organica, um grande exemplo € o esterco bovino, pois contem uma grande quantidade de
material biodegradavel, sendo o mais utilizado em propriedades rurais (POVEDA,2014).
Também ganha destaque os residuos gerados pela agroindastria, como o setor
sucroalcooleiro, através da vinhaga, bagaco e torta de filtro, devido ao elevado potencial
bioenergético.

Na figura 11, € apresentado um biogestor tipo lagoa, amplamente utilizado nas

propriedades rurais, para a producao de biogas de maneira familiar.
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Figura 11 - Biodigestor em propriedade rural

Fonte: G1(2021) apud SALES (2025).

O residuo Solido Urbanos (RSU) tem uma importante parcela hoje na producao de
biogas no pais, principalmente em aterros sanitarios. O biogés gerado nesses aterros, também
chamado de biogas de aterro, pode ser aproveitado para geragao de eletricidade e calor, com
a implantacdo de tecnologias, tem si tornado um ponto estratégico em todo mundo para seu
aproveitamento e mitigacdo de emissdes de gases que causam o efeito estufa
(NAKASHIMA, 2018).

Na Figura 12, ¢é apresentado uma imagem da planta de biogas da usina cocal no

Estado de Sdo Paulo, onde o biodigestor utilizado € o do tipo lagoa.

Figura 12 - Vista de cima da Planta de Biogas Usina Cocal — SP

Fonte: VITAL (2024)
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A produgao de biogas ocorre por meio da biodigestdo anaerdbica da matéria organica,
acontece em 4 etapas principais: hidrolise, acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese
Através deste processo, resulta em um gas metano com concentragdo variando entre 50% a
75%, a depender da origem do substrato (POVEDA, 2014). Na tabela 3, ¢ apresentado os

percentuais de cada componente presente no biogas.

Tabela 3 - Composi¢ao do biogas

Gases Percentagem (%)
Metano (CHs) 50— 80
Dioxido de Carbono (COy) 25-40
Nitrogénio (N) 0,5-2,5
Oxigénio (O) 0,1-1
Acido sulfidrico (H2S) 1-2
Hidrogénio (H) 1-2

Fonte: COELHO et al., (2004) apud POVEDA (2014).

O biogas tem algumas aplicagdes importantes, como para geracdo de eletricidade,
geracdo de calor e como biocombustivel veicular, apds passar por um processo de
purificagdo para remog¢do das impurezas e concentracdo do gas metano (POVEDA, 2014).
Além desta aplicacdo, o residuo remanescente do processo, pode ser utilizado como
biofertilizante, diminuindo os custos com insumos agricolas

Quando utilizados em sistemas de cogera¢do, o biogas pode ser utilizado como
combustivel em motores a combustdo interna gerando eletricidade e calor, com isso
melhorando a eficiéncia energética do sistema de cogeracdo utilizado amplamente em planta
de tratamento de esgoto e residuos industrias.

O biogas apresenta-se como uma solucdo extremamente vidvel para a
sustentabilidade dos sistemas de geracdo de energia, entretanto sua viabilidade econdmica
depende de incentivos econdmicos de politicas ptblicas que promovam a sua instalacdo e

isen¢do de impostos.
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3.5 DIGESTAO ANAEROBICA

A disgestdo anaerdbica ¢ um processo biologico no qual bacterias degradam materias
organicas na auséncia de oxigénio, neste processo ¢ produzido um gas, chamado de biogas,
com seu componente principal sendo o metano (CH4), diéxido de carbono (CO2), também
produz um residuo semiliquido chamado de digestato que pode ser utilizado como
biofertilizante. Cada dia mais esta tecnologia tem si tornado realidade, devido a suas
vantagens de economicas ¢ ambientais, contribuindo para diminui¢do dos gases do efeito
estufa (CHERNICHARO, 2007).

A disgestdo anaerdbica acontece em 4 etapas, hidrélise, onde as moleculas maiores
de carboidratos, lipedeos e proteinas sdo quebradas em moleculas menores, acidogénese,
conversdao dos compostos menores da etapa da hidrolise em acidos organicos dioxido de
carbono, hidrogénio e alcoois, acetogénese transforma os produtos intermedidrios em
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono, e por fim, metanogénese que converte o acetato e
hidrogénio em metano (CHas) e didxido de carbono (CO») (LIRA, 2021).

No estudo de LIRA (2021), o autor traz uma representacdo esquematica das etapas

da digestdo anaerdbica, apresentado na figura 13.

Figura 13 - Etapas de produgao do biogas na digestdo anaerdbica

Hidrélise

Acdoptness Acetogénese Metanogénese
MATERIA Producdo  de  pequenas .
ORGANICA moléculas, como aglcares . :;::‘agl:‘:oiidd:si 6:::““:: .Produgao de dcido acético a Formagdo de Metano e didxido
simples, acidos sebacicos e S partir de acidos organicos de carbono (CH4 + C02)

B et carbono e hidrogénio

Fonte: Adaptado de LIRA (2021) apud SALES (2025)

3.6 FATORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DE BIOGAS

A eficiéncia na produg¢do do biogas sobre influencia de alguma condigdes

determinantes para que as bacterias responsaveis pelo processo de digestdo anaerobica,
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atuem de maneira a converter a maior de matéria organica em biogés.

O primeiro fator ¢ a temperatura, Lira (2021) traz em seu estudo que a temperatura
tem uma influéncia direta na digestdo anaerdbica, uma vez que, 0s micro-organismos
responsaveis pela disgestao, podem aguentar apenas pequenas variagdes de temperaturas. A
digestao pode ocorrer em trés faixas, a psicrofila (<20 °C), mesofila (35 °C) e termofila (55
°C).

O segundo fator, exposto por LIRA (2021), ¢ o tempo de retencdo hidraulica,
NAKASHIMA (2018), fez varias simula¢des para o TRH, comprovante que este fator
influénciam no crescimento dos micro-organismos responsaveis pela digestdo da materia
organica.

O terceiro fator, ¢ o pH, NAKASHIMA (2018), mostra que o substrator para sua
maior eficiéncia de produgdo, precisa esta numa faixa de trabalho entre 6,5 ¢ 7,5 na escala
de pH.Outro fator de importante influéncia ¢ a carga organica volumetrica, uma alta COV,

pode levar a acidificagdo do meio inibindo a etapa da metanogénese.

3.7 TIPOS DE BIOGESTORES

Os biodigestores sdo dispositivos projetados para que as decomposi¢des dos residuos
organicos ocorram em condi¢des ideais, este processo ocorre na auséncia total de oxigénio,
em um sistema isolado do ar atmosférico. Nestas condi¢des, existe a proliferagdo dos micro-
organismos especificos, acelerando a decomposicdo da matéria organica. Tais dispositivos
podem operar com alimentag@o continua ou por bateladas, dependendo do tipo de substrato,

da localizacdo (LIRA, 2021).

3.7.1 BIODIGESTOR INDIANO

O biodigestor de modelo indiano permite a fermentagdo de maneira mais rapida, pois
dificulta a variagdo de temperatura quando comparado com outros modelos de biodigestores.

E composto por uma campanula mével, que pode ser fabricada de fibra ou ferro, deslocando-
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se verticalmente proporcional a quantidade e o consumo do biogas. Este modelo, se destaca
pelo baixo custo e por sua construcao simplista (LIRA, 2021). A Figura 14, ¢ apresentado a

estrutura do biodigestor indiano.

Figura 14 - Biodigestor indiano

CAIXA DE

Fonte: LIRA (2021).

3.7.2 BIODIGESTOR CHINES

O biodigestor chinés tem um funcionamento parecido com uma prensa hidraulica,
onde o aumento da pressdo interna ¢ devido ao acumulo de biogéas no seu interior, o que
resulta em uma movimentagao no efluente em direcdo a caixa de saida, proporcionando um
alivio na pressao interna (LIRA, 2021).

Esse modelo ¢ composto por uma camara cilindrica feita de alvenaria, com o teto em
um formato de domo, sendo impermeével para que nao haja contaminacdo externa, regiao
estd dedicada ao acumulo de biogas (SALES, 2025).

A figura 15, € apresentado a estrutura do biogas chines.
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Figura 15 - Biodigestor Chinés

Fonte: LIRA (2021).

3.7.3 BIODIGESTOR CANADENSE

O biodigestor canadense, também conhecido como biodigestor de lagoa, ocupa um
espaco fisico maior que os demais, por tem uma largura maior que sua profundidade, sua
principal vantagem ¢ o maior controle da temperatura interna, devido a sua exposi¢ao ao sol,
faltando o equilibrio térmico com o meio, e aumentando a produgdo de biogas (SALES,
2025).

Esse aparelho ¢ composto de um espago destinado ao gas, através de uma manta
flexivel que infla, conforme o gas ¢ produzido, para que ndo haja vazamentos

comprometendo a eficiéncia da geracdo, instala-se uma vedacao do tipo ldmina d’dgua onde
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a ponta da manta fica imersa (SALES, 2025). Na figura 16, temos uma representagdo do

biodigestor canadense e todos os seus componentes.

Figura 16 - Biodigestor Canadense

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\

SAIDA DO
BIOGAS

o7

u’x‘\u\’.\
D’AGUA

AFLUENTE \

EFLUENTE

l

GASOMETRO

SOLO
REVESTIMENTO
COM VINIMANTA
SANSUY
Fonte: LIRA (2021).
3.7.4 BIODIGESTOR UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), também chamado de reator

anaerobico de fluxo ascendente com manta de lodo. Ele opera sobre condi¢des anaerdbica,

destacando-se pela alta eficiéncia na remoc¢do da carga organica, gerando biogds como

subproduto. Esta tecnologia ¢ altamente empregada, principalmente para o tratamento da

vinhaca, residuo gerado na industria sucroalcooleira (POVEDA, 2014).
O funcionamento do biodigestor UASB, ocorre através da entrada do efluente pelo
fundo do reator em um fluxo ascendente por meio da manta de lodo, regido onde ocorre a

digestdo anaerobica. As bactérias presentem no lodo, degradam as matérias organicas,
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presente no efluente, produzindo metano (CHs) e dioxido de carbono (COz) (POVEDA,
2014).

Sua principal vantagem esta na alta taxa de remog¢@o de DQO, uma baixa produgdo
de lodo excedente e facil captagdo do biogas gerado. Além disso, apresente um TRH
relativamente baixo, tornando uma excelente alternativa para o tratamento de efluentes

urbanos e industriais (POVEDA, 2014).

Figura 17 - Biodigestor UASB

Biogas

Efluente tratado

Coletores de Biogas

Biogas ascendente
il Leito de
Entrada de lodo
efluente Sistema de
distribuicao
Fonte: POVEDA (2014).
3.8 EXERGIA

A exergia ¢ um conceito fundamental para a termodinamica aplicada, sendo como a
méxima quantidade de trabalho que pode ser obtida quando uma massa ¢ trazida para o
estado de equilibrio termodindmico dos componentes do meio ambiente. Ou seja, de maneira
leiga, ¢ a capacidade de produzir um efeito util. Diferentemente da energia, a exergia pode

ser destruida devido as irreversibilidades dos processos reais (KOTAS, 2013).
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Segundo Shapiro (2013), definiu a exergia como sendo o maximo trabalho teérico
possivel a ser atingido por um sistema térmico em referéncia a um estado de equilibrio ou
estado morto.

O estado morto, ou também conhecido por estado de equilibrio, acontece quando o
sistema atinge o equilibrio completo com sua vizinhanga. Isto significa, que temperatura,
pressdo, velocidade, altura e composi¢do quimica se igualam as condi¢des do ambiente em
que o sistema esté inserido. Nesse estado, ndo ha troca de energia ou matéria entre o sistema
e a vizinhanca, tornando impossivel qualquer possibilidade de geracao de trabalho 1util
(MEDEIROS NETO, 2018).

Na figura 18, é apresentado uma exemplifica¢ao da defini¢do de exergia para melhor

compreensao da teoria.

Figura 18 - Exemplificagdo da definicdo de exergia

Energia
indisponivel
Energia
o Exergia

Fonte: CENGEL e BOLES (2013) apud SOUZA (2019).

Como a exergia € obtida a partir da segunda lei da termodindmica, na equacao 3.1,

estara explicitada abaixo:

dsm.zzm S —Yms +S _|_ZQV£- (3.1)

Apresenta a defini¢do da segunda lei, podemos entdo definir a taxa dos fluxos de
exergia do volume de controle, utilizando a equagdo da taxa de irreversibilidades em fungao

da disponibilidade térmica do sistema, dada pela equacao 3.2, temos:

1= +d¥(me)— Y(me) (3.2)

To
(1- T).Q — Woe
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Aplicando o teorema de Guy-Stodola na equagdo 3.2, podemos reescreva-la de

acordo com a equagdo 3.3, com isso temos:

=T .[Sms)-%(ms)- Goe ] (3.3)
S S e e T

A exergia pode ser dividia em parcelas, das quais iremos abordar a fisica, a quimica,
a potencial e a gravitacional. A exergia fisica de uma substancia é o trabalho reversivel
combinado a mudancga de estado inicial com o equilibrio fisico do ambiente, envolvendo
interagdes térmicas e mecanicas (KOTAS, 2013).

A equacdo 3.4, apresenta a parcela da exergia fisica, de um sistema térmico:
ex = (h — ho) — To(s — so) (3.4)

Onde ho e so ¢ a entalpia e a entropia do estado morto ou do estado de equilibrio do
sistema térmico.

A exergia quimica pode ser entendida como o maximo trabalho teodrico gerado pela
interacdo de uma substancia com o estado de referéncia, quando existe uma reagdo com o
ambiente produzindo novos componentes (KOTAS, 2013).

A exergia quimica para uma mistura pode ser calculada pela equacdo 3.5,

representada abaixo:
Exch =1 (Qiyi* &0+ R*Tox Xiyi*Inyi) (3.5)

Onde:

e ech0 — Exergia padrdo da substancia;
e 71— Quantidade de mols por segundo;
e yi—Fra¢do Molar da substancia;

e R — Constante universal dos gases;

e To— Temperatura padrao do estado de referéncia em Kelvin;
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Quando a substancia se trata de um combustivel, podemos calcular, de acordo com a

equacao 3.6, representada abaixo:
Excn = B .PCI (3.6)
Onde:

h
p =1,401+0,1728 * T

Ve

A exergia cinética ¢ explicitada pela energia cinética adotando a velocidade relativa

da superficie da terra como padrao, sendo representada pela equagao 3.7.

muvg

Ecinética = _2_ (37)

A exergia potencial, ¢ definida pela energia potencial, quando se tem a superficie da

terra como referéncia, a equacao 3.8, define a exergia potencial.
Epotenciat = m . go .Zo (3.8)

Na maioria dos sistemas, quando analisado, a exergia cinética e potencial sdao
desconsideradas, pois possuem valores irrelevantes em relacdo aos outros fluxos de exergia

do componente.

3.9 CUSTO EXERGETICO

Com a defini¢ao de exergia podemos analisar o custo exergético, ¢ obtido associando
um valor monetério a exergia dos fluxos de entrada e saida de um determinado volume de
controle. Desta forma, ¢ possivel determinar a parcela do custo total associado a cada fluxo

exergético do sistema estudado, considerando os insumos e produtos energéticos (BEJAN

et. al., 1996).
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Para cada fluxo de massa e calor, atribuido a suas taxas de transferéncias de exergia

e fluxos de trabalho, podemos escrever conforme as equagdes 3.9 a 3.12.

Ce = ceEe = ce(mieee) (3.9)
Cs = csEs = cs(mises) (3.10)
Cw= cwlV (3.11)
Cq = cqEq (3.12)
Onde:

o (¢Cs,CweCq — Taxa de custos associados a entrada, saida, trabalho e Calor,
respectivamente;

o E.Es, W eEq— Fluxos exergéticos associados a entrada, saida, Trabalho e calor,
respectivamente;

® (e, Cs,Cw e cq — Custos médios por unidade de exergia, associados a entrada, saida,
trabalho e calor, respectivamente;

e e, Mis — Fluxo massico de entrada e saida do volume de controle.

Representado estas equagdes, podemos definir o balanco dos custos, no qual
representa a soma de todas as taxas de custos associados & todos os fluxos de entrada e saida
do volume de controle estudado, com os custos de aquisi¢cdo, operagdo e manutengdo dos
equipamentos analisados. Considerando estes aspectos podemos escrever este balanco de

acordo com a equagao 3.13.

Z Csn + Cwn = Cq,n + Z Cen + Z,Cll + Z101M (313)

Onde:

o ZCI 4 7ZOM _ Representa o custo monetario de aquisi¢do somado ao custo de
n n

manutencao e operagao, respectivamente;
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Na equagdo 3.5, podemos fazer deducdes especificas quando analisamos os
componentes do sistema, quando a analise for sobre uma bomba o termo Cwn, passa por
outro lado da igualdade, pois € um equipamento recebendo poténcia, o Cqn, passaria para o
lado esquerdo da equagao quando o componente estive transferindo calor além das fronteiras
do volume de controle (SOUZA, 2019).

Segundo CAVALCANTI (2016), podemos reescrever a equacao 3.5, em termos dos
custos unitarios dos produtos e dos combustiveis, otimizando o custo do equipamento, com

isso escrevemos o balanco do custo conforme a equagdo 3.14.

Co=Cr+2 (3.14)

Podemos entdo substituir os termos pelos custos médios por unidade de exergia

(R$/kJ), com isso temos a equagao 3.15.

cpEp = crEF + Z (3.15)

Com a determinacao desses custos podemos indicar quais pontos do sistema possuem

deficiéncia. A figura 19, exemplifica os custos envolvidos na analise exergoeconomica.

Figura 19 - Custos dos componentes do sistema térmico

Componente do sistema
Combustivel R$/s ' Produto R$/s
térmico

Custos
totais

R$/s

Fonte: Adaptado de CAVALCANTI (2016).

Segundo SOUZA (2019), um outro conceito importante para analise dos custos

exergético, ¢ a taxa do custo nivelado, que determina uma serie de conversao de variaveis
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em uma constante financeira, durante um certo intervalo de tempo, portanto, a taxa de custo
nivelado ¢ a transformacdo dos valores variaveis em um valor constante no periodo de um

ano, com isso a taxa de custo nivelado ¢ descrita na equagao 3.16.
Zn=1Zn -CRF - ¢ (3.16)

Com Zn, sendo o custo de aquisicdo do equipamento (R$), ¢ sendo o fator de

manutengdo e CRF sendo o fator de recuperagdo de capital, calculado pela equagao 3.17.

CRF =i (4™ 1!

(3.17)

(1+i)"anos—1  ngnosnp-3600

Onde:

e [ —Taxa de juros anual;
® nanos — Vida 1til dos equipamentos em anos;

e 7 - Numero de horas de operagcdo do equipamento por ano;

Outra analise feita para os custos exergético ¢ através da exergia destruida do
combustivel e produto. Sabendo que, a exergia do produto ¢ igual a soma das exergias do
combustivel e das perdas, portanto a equacdo da destruicao de exergia pode ser descrita pela
equagao 3.18.

Ep =Er —Ep (3.18)

Podemos reescrever a equacao 3.10, em fungdo dos custos associado a destruicao de

exergia, na equagao 3.19.

Cp =cr-Ep (3.19)

Segundo BEJAN et. al, (1996), traz outro parametro para se analisar, que ¢ a

diferenca relativa de custos, este parametro busca analisar o aumento relativo do custo por

unidade de exergia, relacionando o combustivel com o produto, servindo também como uma
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excelente ferramenta de andlise de otimizagao dos componentes. Em outras palavras o autor
quis dizer, que € necessario comparar o valor do custo relativo entre os componentes, aquele
que apresentar maior valor, terd uma necessidade de otimizacdo. Com isso a diferenca
relativa entre os componentes deve ser minimizada, tem-se a equacao da diferenca dos custos

relativos na equagao 3.20.

_ Cp=CF
CFr

Tn (3.20)

Os custos podem ser resumidos em dois grupos, o primeiro seria os custos nao
relacionados a exergia (Operacdo e manutengdo dos componentes) ¢ o segundo seria
relacionado com a destrui¢do da exergia (BEJAN et al., 1996). Para esta relagao usa-se a o
fator exergoecondmico buscando conhecer o quanto significativo ¢ cada grupo em
comparac¢do ao outro. Este fator ¢ representado por CAVALCANTI (2016), como sendo
uma ferramenta 1til para analisar qual componente do sistema ¢ economicamente mais

viavel para investir sua eficiéncia, com isso temos a equagdo 3.21.

Z

p— (3.21)

fn=

Ao se calcular o fator exergoeconomico de determinado componente e ele apresentar
um valor baixo, indica ser necessario uma melhoria na eficiéncia do equipamento para se ter
uma economia nos custos, ou seja, diminuindo a destruicdo de exergia. J4 quando o fator
exergoecondmico apresenta um valor alto, indica que € necessario a diminui¢ao nos custos

de investimento do componente, quando se analisa a sua eficiéncia (SOUZA, 2016).

3.10 - ANALISE EXERGOECONOMICA

A andlise exergoecondmica ¢ a combinagdo da analise exergética com a avaliagdo
econdmica para os sistemas térmicos. Podendo ser utilizada na andlise dos custos de
diferentes produtos obtidos através de um mesmo sistema (como a geracdo de biogéas da

vinhaga, por exemplo), além disso, pode ser utilizado na otimizacao dos resultados dos KPI’s
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de cada equipamento do volume de controle estudado (BEJAN et. al., 1996).
Existem dois métodos principais de analise exergoeconOmica para avaliacdo de
sistemas térmicos, sdo TCE — Teoria do Custo Exergético (Exergetic Cost Theory) € o

método SPECO — Custo Exergético Especifico (Specific Exergy Costing) (SOUZA, 2016).

3.10.1 - TCE - TEORIA DO CUSTO EXERGETICO

Os primeiros a utilizarem este método foram LOZANO & VALERO (1993),
pensando em formular solugdes para o problema de alocagao de custos em sistemas térmicos,
mas além disso, o método € utilizado para otimiza¢do e diagndsticos dos componentes desse
sistema.

Esta teoria afirma ter uma contabilidade termoecondmica que liga a termodinamica,
por meio da segunda lei da termodinamica, com foco principal em quantificar os custos reais

dos recursos utilizados em sistema térmico, levando em conta a exergia, que representa a
parte util da energia disponivel para a realizagado e trabalho (LOZANO E VALERO, 1993).
Segundo LOURENCO (2016), a analise exergoecondmica através do método TCE,

tem como base os conceitos de produto, insumo, eficiéncia e custo exergético unitario.
LOZANO (1989), afirma que para determinag@o dos custos exergético unitario € necessario

seguir cinco afirmagdes, explicitadas a seguir:

1. O custo exergético ¢ uma grandeza que se conserva, o que significa, que significa
que para cada componente do sistema térmico, a soma dos custos exergéticos dos
fluxos de entrada deve equivaler a soma dos custos exergéticos dos fluxos de

saida.

>  Custos Exergéticos = ), Custos Exergéticos

Entrada Saida

2. Para um volume de controle que possui multiplas entradas e saidas de insumos

energético, os custos exergéticos unitarios dos fluxos de exergia do combustivel
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que entram no volume de controle devem ser equivalentes aos custos exergéticos

unitarios dos fluxos de exergia que saem, conforme a regra dos insumos.

3. O produto de um sistema formado por varios fluxos, o custo exergético sera o

mesmo para cada um deles, de acordo com a regra do produto.

4. Para os fluxos de exergia associados a perdas externas, devemos associar um

custo exergético nulo, pois ndo havera utiliza¢ao posterior.

5. Na auséncia de valor externo, o custo exergético dos fluxos que entram no

volume de controle ¢ igual a sua exergia.

3.10.2 - METODO SPECO

O método SPECO, consiste numa série de procedimentos para a defini¢do do
combustivel, produto e equacgdes do custo de um sistema térmico estudado. Estas equagdes
gerais de custos, foi definida por LOZANO E VARELO (1993), sdo aplicadas ao método
SPECO, mas com uma particularidade sobre a exergia analisada separadamente nas suas
formas térmicas, mecanica e quimica.

Segundo Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), devolveram um procedimento para a
analise dos combustiveis e produtos de componentes dos sistemas térmicos, associando os
custos monetarios a todos os fluxos de exergia de um determinado sistema de conversdo de

energia. Os autores, desenvolveram 3 passos, para este procedimento.

1. O primeiro passo consiste na escolha inicial sobre a avaliagdo dos componentes,
podendo considerar a exergia total ou suas subdivisdes em exergia térmica,
quimica e mecanica. A separagao das formas de exergia aumenta a precisao dos
calculos, porém sua aplicagdo ¢ recomendada apenas em situagdes especificas,
pois na grande maioria dos casos, ndo ha alteracdo significativamente dos

resultados e exige um maior processamento computacional. Logo apos esta
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decisdo, aplica-se a primeira e a segunda lei da termodindmica, encontrando os

valores de energia e exergia.

O segundo passo, ¢ a defini¢ao dos combustiveis e produtos. Esses elementos
sdo produzidos com base no objetivo do componente e da fonte de energia
necessaria para o seu funcionamento. Esta defini¢do deve ser feita considerando
o objetivo do componente em andlise. Segundo LAZZARETTO e
TSATSARONIS (2006), o produto ¢ definido como todos os valores de exergia
na saida, mais todo aumento de exergia entre a entrada e a saida que concorde
com o proposito do componente ¢ o combustivel ¢ definido como todos os
valores de exergia na entrada, mais toda reducdo de exergia entre a entrada e a
saida, menos todo aumento de exergia que nao esteja de acordo com o propdsito

do componente.

O ultimo passo, consiste na definicdo das equagdes dos custos. Neste trabalho
os custos foram abordados na se¢do 3.8, nas equagdes 3.9 a 3.12, estabelecendo
uma relagdo entre os fluxos exergéticos e os custos monetarios, enquanto a
equagdo (3.13) realiza o balanco de custos para determinado componente.
Segundo Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), geralmente ha Ns fluxos de exergia
saindo de um componente especifico, o que resulta em N variaveis
desconhecidas e apenas uma equacdo referente ao balanco de custos. Dessa
forma, torna-se necessario desenvolver Ns equagdes auxiliares, formuladas a

partir dos principios P e F.

3.10.2.1 - PRINCIiPIO F

Segundo Lazzaretto e Tsatsaronis (2016), Este principio esta relacionado a retirada

de exergia de um fluxo dentro do componente analisado, desde que a diferenca entre a

entrada e a saida desse fluxo seja considerada na defini¢do de combustivel. O principio F

estabelece que o custo especifico associado a remocao dessa exergia deve corresponder ao
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custo especifico médio pelo qual a exergia removida foi originalmente fornecida pelo
componente anterior ao sistema em analise. Dessa forma, para cada remog¢ao de exergia,
obtém-se uma equagao auxiliar. Sendo assim, o total de equagdes auxiliares geradas por esse
principio equivale a quantidade de fluxos de exergia que saem do componente Ns e que

fazem parte da definicao de combustivel desse sistema.

3.10.2.2 — PRINCIPIO P

Segundo Medeiros Neto (2018), esse principio estd relacionado ao fornecimento de
exergia a um fluxo dentro do componente em estudo. Ele estabelece que cada unidade de
exergia fornecida a um fluxo classificado como produto deve ter um custo médio uniforme.
Como cada fluxo que recebe exergia corresponde a um fluxo de saida, a quantidade de
equacdes auxiliares resultantes desse principio sera sempre equivalente ao niumero total de
fluxos de exergia que saem do componente, subtraindo-se um, desde que esses fluxos tenham

sido definidos como produtos.
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CAPITULO 1V

METODOLOGIA

Esta pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, baseada na andlise sistematica dos
dados sobre andlise exergética do biogas da vinhaga e avaliagdo econdémica do biogés da
vinhaca. O objetivo principal foi integrar estes dados efetuando uma analise da literatura,
extraindo os dados de dissertacdes, teses, artigos cientificos e publicacdes, para uma
constru¢do coesa, construindo um panorama abrangente e aprofundado sobre a
exergoecondmia, contribuindo para o avango dos estudos nesta area.

A andlise de dados da literatura foi conduzida por meio de uma sintese dos principais
pontos para o desenvolvimento desta pesquisa, possibilitando ¢ ndo apenas uma

compreensdo, mas oferecendo suporte técnico e tedrico para as discursdes nesta pesquisa.

4.1 - ANALISE EXERGETICA

Os dados da analise exergetica foram extraidos do estudo de NAKASHIMA (2018),
todos os dados foram analisados e revisados, alguns pontos com divergéncia foram
corregidos para que nesta pesquisa os resultados sejam o mais aproximado possivel da
realidade.

Neste topico serdo explicitados todos os dados que foram extraidos do estudo de
referéncia, bem como suas analises baseadas no que o autor apresentou, a fim de ajudar o
leitor na compreensao dos resultados apresentados no proximo capitulo.

Nakashima (2018), traz em seu estudo, uma simulagdo feita no aspen plus, no

Microsoft Excel e no Matlab, a producdo de biogas tendo como matéria-prima a vinhaga,
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foram feitas algumas simulagdes, para uma faixa de COV, para trés quantidade de DQO, o
estudo em questdo ainda analisou exergeticamente 5 configuragdes para o uso da vinhaga,
abaixo serd mostrado todas e qual serd o nosso foco:

(1) Fertirrigagao

(2) Concentragdo parcial e fertirrigagdo

(3) Planta de biogas e fertirrigacio

(4) Concentragao parcial e planta de biogas em paralelo

(5) Concentragdo parcial e planta de biogas em série

Nesta pesquisa, pegaremos os dados da configuragio 3, pois € o principio do nosso

estudo, abaixo na figura 20 mostraremos qual a planta foi analisada.

Figura 20 - Esquema do modelo da unidade de tratamento

Digestéo anaerdbica Biogas Purificagio
Reciclo
s
- 3
3
Reator 9
anaerdébico oy
Destilagdo Wahegs a
Torre de @
Refrigeragéao
Bomba
Vinhaga néo tratada Y
L _

Unidade de tratamento

Fonte: Adaptado de Nakashima (2018).

Nakashima (2018), definiu dois volumes de controle uma “unidade de tratamento” e
o outro como “digestao anaerdbica”, quando toda vinhaga passa por tratamento os volumes
de controles sdo idénticos, nesta pesquisa apenas parte da vinhaga ¢é tratada, sdo geradas 474
m?/h na destilaria, porém, apenas 54,8 m?/h sdo tratadas na digestdo anaerdbica.

A configuracdo da unidade de tratamento consiste em uma bomba, uma torre de
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resfriamento, um reator UASB de 5.000 m*® de volume, a tabela 4 ¢ apresentado os

parametros iniciais utilizado na simulac¢do para a producao do biogas.

Tabela 4 - Parametros iniciais da vinhaca

PARAMETRO VALOR
TEMPERATURA INICIAL DA VINHACA 90 °C
PRESSAO 1 atm.

VAZAO VINHACA 474 m¥h

VAZAO VINHACA PARA
54,8 m*/h
TRATAMENTO
DQO 31,5 gO2/L

Fonte: Adaptado de Nakashima (2018).

A temperatura de saida da vinhaga na destilaria é 90 °C, com um DQO em 31,5
g0>/L, a escolha do DQO pelo autor, se deu com média encontrada na literatura, o valor
maximo de 97,40 gO2/L e minimo de 9,20 gO»/L.

Apenas parte do volume gerado pela destilaria foi destinado para geragao do biogés,
o restante foi destinado para a fertirrigacdo, junto com a vinhaca biodigerida, os parametros
principais adotados na simulacdo do ADM1, teve um resultado convertido em um periodo
longo (t =200 dias), pois buscou simular uma configuragdo em regime permanente.

A tabela 5, apresenta os parametros da vinhaga e dos componentes da digestdao

anaerobica.

Tabela 5 - Dados da digestao anaerobica

PARAMETRO VALOR
VOLUME 5000 m?
TEMPERATURA DE OPERACAO 35°C
pH 7,5
TAXA DE RECICLO 15:01
Cov 7,7 KgO2/m?. d

Fonte: Adaptado de Nakashima (2018).
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Apresentado os parametros inicial, que sdo importantes para o entendimento de como
o NAKASHIMA (2018), chegou nos resultados da exergia, dados estes, que sdo o ponto de
partida para nossa analise exergoeconomica.

A densidade da vinhaga foi fornecida pela Usina Otavio Lages, localizada na cidade
de Goianésia, no estado do Goids, em parceria com a Albioma, operam uma planta de biogas
na unidade, inaugurada em outubro de 2023, na tabela 6, sdo apresentados os dados da
densidade. A densidade do biogas foi adotada através do estudo de ZANK et. al., 2020, no

para uma composicao de 60% de metano.

Tabela 6 - Densidades

Componente Densidade (p) Unidade
Vinhaga Bruta 1,0115 kg/L
Vinhaga Biodigerida 1,0041 kg/L

Biogds 1,2143 kg/Nm?

Fonte: Proprio Autor (2025).
A vinhaga possui um grande potencial exergético, em sua maior parcela exergia
quimica advinda de suas substancias organicas e ions, na figura 21, ¢ apresentado o fluxo

exergético da fermentacao e da destilaria, onde surgem a vinhaca.

Figura 21 - Fluxo de exergia do processo de fabricagdo do etanol

Fermentacdo Destilacio
Xarope, suco e Vinho
melago 155.801 kW Etanol
224 571 kW 129.666 kW
Vapor 10.888 kW ’ Agua 8.414 kW
Outros 2.077 kW = I
' o Vinhaca
8 % Outros 6.179 kW 21569 kw
o
g o
o™
-

Fonte: adaptado de Florez-Orrego et al. Apud Nakashima (2018).
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O fluxo de exergia de possui duas entradas, um presente no xarope/suco/melago,
vindo dos tanques de mosto para a fermentacdo, e um outro fluxo, que se da através do
trabalho da bomba e dos motores elétricos usados no bombeamento para esta etapa do
processo. Na saida deste processo, temos dois fluxos exergéticos um presente no vinho que
sera usado na destilagdo para obtencdo do etanol, e outro em forma de agua e CO vindo
para o processo de fermentagdo. Ainda existe um fluxo de exergia destruido na
irreversibilidade presente na fermentacao.

No processo de destilagdo além do fluxo exergético presente no vinho, temos o fluxo
vindo do vapor, dos motores elétricos e bombas usadas na transferéncia do fluido entre as
etapas. Na saida da destilacdo temos o fluxo exergético presente no etanol, o fluxo presente
na agua e o fluxo presente na vinhaga. Além disso o processo de destilagdo destr6i uma parte
do fluxo de exergia de entrada através das irreversibilidades presente no processo.

Neste cenario, o fluxo de exergia presente na vinhaga ¢ considero uma destrui¢ao se
analisado apenas o processo de producao do etanol, visto que a vinhaga ¢ residuo industrial,
que quando ndo aproveito para gerar biogas, ¢ utilizado para fertirrigagdo e este fluxo ¢é
“jogado” fora, ndo aproveitando seu potencial.

Ap0s esta etapa, apresentaremos na imagem X o fluxo exergético para a vinhaga que
serd utilizada no processo de conversdo em biogas, a vazao de vinhaga que entra para o
processo de digestao anaerdbica € 54,8 m3/h, com um DQO de 31,5 gO»/L e um COV de 7,7
KgO2/m?3.d.

Na figura 22, ¢ apresentado os fluxos de exergia, para cada componente da planta de

biogas, mostrando as entradas e saidas dos fluxos.
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Figura 22 - Diagrama de fluxo exergético para a producao de biogas

Digestdo anaerdbica

Volume de controle

Reciclo
85 kW
Biogas
3399 kW
ginhalga + Vinhaca Vinhaca
eciclo
Vinhaga ¥ 1ok PR
7.315kW ' Vinhaga digerida
3344 kW
Bomba
152 kW
Tome de Reator
refrigeracdo bi
460 kW i

Fonte: Adaptado Nakashima (2018)

A vinhaca vem com um fluxo de exergia de 7315 kW, ao ser adicionado a vinhaga
do reciclo, para o controle de pH, a passa a ter 7400 kW de fluxo de exergia, o reciclo possui
um fluxo de exergia de 85kW, ao ser bombeada para a torre de refrigera¢do ¢ acrescentado
os fluxos exergéticos da bomba em 152 kW, ao passar pelo processo de bombeamento o
fluxo de exergia passa a ser 7552 kW.

Ao passar pelo processo de resfriamento, na torre de refrigeragdo, a vinhaca sai com
um fluxo de 7092 kW, para o processo de digestdo anaerdbica no biodigestor. Apos a
conversao no biodigestor, o biogas apresenta um fluxo de exergia de 3390 kW e a vinhaga
digerida 3344 kW.

Na tabela 7, apresentamos a vazao e o fluxo massico, de cada ponto apresentado na
figura 4.3, estes dados sdo necessarios para a conversdao dos fluxos de exergia em exergia

especifica.
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Tabela 7 - Dados de Vazdo e Fluxo Massico

Componente Vazao Unidade m Unidade
Vinhaca Bruta + Reciclo 15,22 I/s 16,42 kg/s
Bomba 16,24 /s 16,42 kg/s
Vinhaca na entrada do

resfriamento 16,24 I/s 16,42 kg/s
Vinhaca na Saida do Resfriamento 16,24 I/s 16,42 kg/s
Torre de resfriamento 16,24 1/s 16,42 kg/s
Vinhaca na Entrada do Reator 16,24 I/s 16,42 kg/s
Vinhaga Biodigerida 14,21 I/s 14,27 kg/s
Biogas 178,61 I/s 0,22 kg/s
Reator 0,91 kg/s
Reciclo 1,01 I/s 1,02 kg/s

Fonte: Proprio Autor (2025).

As vazdes foram convertidas em Litros/segundo, para facilitar no célculo do fluxo

massico, a Unica unidade divergente foi a vazdo do biogas, uma que vez que, foram usados

como referéncia 11 Nm? de biogés produzido a cada 1 m?* de vinhaga alimentado no reator,
conforme indicado por FERNANDES (2017).
Na tabela 8, sdo apresentadas as exergia especificas, foram calculadas a partir dos

dados coletados no estudo de NAKASHIMA (2018), estes dados serdo utilizados nos

calculos dos custos exergéticos e na andlise exergoecondmica.

Tabela 8 - Dados da exergia especifica

Componente Exer'gla Unidade
especifica

Vinhaga Bruta + Reciclo 450,77 kJ/kg
Bomba 9,26 kJ/kg
Vinhaca na entrada do

resfriamento 460,03 kl/kg
Vinhaga na Saida do Resfriamento 432,01 kJ/kg
Torre de resfriamento 28,02 kl/kg
Vinhaca na Entrada do Reator 432,01 kJ/kg
Vinhaga Biodigerida 234,41 kl/kg
Biogds 15.630,55 kJ/kg
Reator 298,45 kJ/kg
Reciclo 83,42 kJ/kg

Fonte: Proprio Autor (2025).
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A destruicao da exergia fica caracterizada apds cada etapa do processo, na torre de
refrigeracdo representa 545 kW, devido a troca de calor, a vinhaga entre com uma
temperatura de 90 °C e sai com uma temperatura 50 °C, o reator tem uma temperatura de
operacdo em 35 °C, com isso a vinhaga sai com uma temperatura superior para que seja usada
para manter a temperatura de operagao.

Ja no reator anaerobico, a destrui¢ao de exergia representa um fluxo de 273 kW, dado
pelo lodo e as irreversibilidades, como a vinhaga ndo € um produto para esta analise e sim
um residuo, € o seu fluxo exergético ¢ considerado uma destruicao de exergia, representando
um fluxo de 3344 kW, como uma parte dessa vinhaca ¢ usada no reciclo para o controle de
pH, a uma taxa de 15:1, a destrui¢do do fluxo exergético ¢ de 85 kW.

Na tabela 9 ¢ apresentado um resumo das destrui¢des do fluxo de exergia para cada

componente do sistema e quanto isso representa em percentual na destruicao total.

Tabela 9 - Destruicao de exergia

DESTRUICAO DO FLUXO % DESTRUICAO DO

COMPONENTE
EXERGETICO FLUXO EXERGETICO
TORRE DE
3 545 kW 9%
REFRIGERACAO
REATOR ANAEROBICO 273 kW 9%
RECICLO 85 kW 2%
VINHACA DIGERIDA 3344 kW 80%

Fonte: Adaptado Nakashima (2018).

Os célculos para a destruigdo de exergia foram refeitos e chegando a valores
divergentes do autor, pois foram considerados com os valores acima como referéncia para
os calculos. A vinhaga digerida ¢ quem apresenta o maior fluxo de destrui¢do de exergia,
visto que para as condig¢des estudas, a conversdo da matéria organica teve uma eficiéncia
baixa.

Na Tabela 10, ¢ apresentado a eficiéncia global da planta de biogés e a eficiéncia de

conversao da vinhaca em biogas, calculada pelo autor.
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Tabela 10 - Eficiéncia exergética

COMPONENTE n
GLOBAL 44,49%
CONVERSAO 47,80%

Fonte: Adaptado Nakashima (2018)

A eficiéncia global esta representada pelo fluxo de entrada no inicio do volume de
controle (bomba) e a saida do produto final (biogés). A eficiéncia de conversao ¢ a entrada

do fluxo de exergia no reator com a saida do produto (biogés).

4.2 - AVALIACAO ECONOMICA

A avaliagdo econdmica inicia-se com o levantamento dos custos da vinhaga, apesar
de ser considerada um residuo industrial, existe um valor agregado para a sua “producdo”,
na industria sucroalcooleiro, costumeiramente, o setor industrial considera os custos de
producao apenas associado ao produto final, neste caso o etanol.

Os parametros usados neste estudo, ¢ adotado pela Consecana-SP (Conselho dos
Produtores de Cana-de-agucar, Actcar e Etanol do Estado de Sao Paulo), para determinagao
do custo da vinhaca, os dados fornecidos foram de uma empresa que sera chamada de Usina
A, devido a confidencialidade das informagdes.

A usina A, produziu na Safra 2024, um total de 68.000 m* de etanol, com uma
moagem de 872.000 toneladas de cana, conseguindo uma recuperacdo de ATR em 119,6 kg,
a partir dessas informagdes, conseguimos calcular quanto de ATR ¢é necessario para se
produzir 1 litro de etanol.

Na tabela 11, ¢é apresentado os parametros utilizados para o célculo de formagao do

custo do litro de etanol, usando o conceito da CONSECANA.
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Tabela 11 - Dados de produgao do etanol

Parametro Valor Unidade
Moagem 872.000 t
Etanol produzido 68.000 m?
ART por tonelada 119,60 Kg
ATR Safra 104.291.200,00 Kg
ATR por Litro Etanol 1,5337 Kg

Fonte: Proprio Autor (2025).

Com a quantidade de ATR por litro de etanol, conseguimos determinar o custo de
producdo de 1 litro de etanol através da média nacional adotado pela CONSECANA (2025),
que ¢ R$ 1,1886 por quilograma de ATR, logo a tabela 12, traz o valor do custo do litro de

etanol:

Tabela 12 - Composic¢ao do custo do Etanol

Parametro Valor Unidade
ATR por Litro Etanol 1,5337 Kg
Custo do kg do ATR 1,1886 RS
Custo do Etanol 1,82 RS

Fonte: Proprio Autor (2025).

Com o custo do Etanol em R$ 1,82, ja determinado, podemos enfim determinar o
custo de 1 litro de vinhaga, nesta pesquisa, adotamos que para cada 1 litro de etanol
produzido, sdo gerados 12 litros de vinhaga como residuo, portanto basta dividir o custo do
litro de etanol por 12, para obtermos o valor do custo da vinhaga, com isso temos R$ 0,15
por litro de vinhaca.

A vazdo de vinhaga utilizada na analise exergética, foi de 54,8 m*h, entdo para esta
vazao o custo do combustivel ficou em R$ 99.736,00 por hora. Determinado o valor do
combustivel, podemos comegar a determinar os valores dos componentes presente no regime
de controle adotado no estudo.

Os valores de investimento inicial da bomba, se deu através de uma pesquisa de
bomba centrifugas na mesma para a vazao requerida, o reator foi através do estudo de

POVEDA (2014), e a torre de refrigeracdo, foi informacdo passada por uma usina do
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triangulo mineiro que implementou uma para o seu processo de resfriamento de vinhaga, nas
mesmas condigdes aplicada no estudo.
Na tabela 13, ¢ apresentado os investimentos para aquisicdo (CAPEX) e os custos de

operagao e manutencao (OPEX), para cada componente da planta de biogés.

Tabela 13 - Custo de Investimento, manutencao e operacao.

Componente Modelo CAPEX OPEX
KSB Megabloc 065-040-125 5CV
Bomba Centrifuga RS 4.878,04 RS 2.823,00
Rotor 120mm trifasica 220/380V
Torre de
) INS RD 1300 VA E PR617 0056 RS 78.000,00 R$ 6.240,00
Refrigeragdo
Produgdo de
Reator UASB R$ 12.760.000,00 R$ 501.120,00
Biogas
Total R$ 12.842.878,04 R$ 510.183,00

Fonte: Proprio Autor (2025).

Os valores de OPEX, foram definidos pelo custo de manutencdo e operagao de cada
equipamento, o motor foi levado em conta o custo com eletricidade, a torre de refrigeracao
possui um custo de 8% do valor do CAPEX e o reator UASB, também foi retirado do estudo
realizado por POVEDA (2014).

O tempo de vida util foi balizado em 20 anos para todos os componentes com base
na premissa da vida util do reator UASB em configuragdes similares adotadas na literatura,
com isso fizemos a divisao dos custos, por ano, por més, por dia € por hora, como soma dos
valores de CAPEX e OPEX.

Na tabela 14, ¢ apresentado o ciclo de vida dos equipamentos e o seu custo total, para

que possa ser definido o custo anual de cada componente.

Tabela 14 - Custo Anual dos equipamentos

Componente Custo Total Ciclo de Vida Custo Anual
Bomba Centrifuga RS 7.701,04 20 anos RS 3.066,90
Torre de Refrigeragio  R$ 84.240,00 20 anos RS 10.140,00

Producdo de Biogass  R$  13.261.120,00 20 anos RS 663.056,00

Fonte: Proprio Autor (2025).
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Como o fluxo exergético foi definido pela vazao, com o tempo em hora, precisamos
transformar os custos anuais em custo por hora, para isso, convertemos os valores em mes,
dia e hora.

Na tabela 15, ¢ apresentado os custos mensais, didrio e horario, facilitando o

calculo do custo exergoecondmico.

Tabela 15 - Custo mensal, diario e por hora

Componente Custo Mensal Custo dia Custo Hora
Bomba Centrifuga RS 255,58 RS 8,52 RS 0,35
Torre de Refrigeragao RS 845,00 R$ 28,17 RS 1,17
Producao de Biogés RS 55.254,67 RS 1.841,82 RS 76,74

Fonte: Proprio Autor (2025).

Diante deste cenario o custo da bomba, da torre de refrigeragdo e da producao de
biogas, em R$/h, respetivamente sdao, R$ 0,35, RS 1,17 ¢ R$ 76,74, com isso temos todos os

dados necessarios para o inicio da andlise exergoecondmica.

4.3 - AVALIACAO EXERGOECONOMICA

Na avaliacdo exergoeconOmica, enumeramos as entradas e saidas de cada

componente do volume de controle definido na avalia¢do exergética na figura 23.
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Figura 23 - Diagrama dos fluxos de exergia no volume de controle

Digestao anaerdbica

Volume de controle

Reciclo
9
Saida da Saida do Biogas
bomba / resfriamento/ 7
Vinhaca Entrada do Entrada do
Vinhaca i resfriamento reator
¥ Reciclo 3 5
Bruta
1 12 Vinhaca digerida
8
2 & 6
Bomba
) f
Perda do
i i Perdas
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anaerobico

Fonte: Proprio Autor (2025).

Foram definidas as entradas 1,2 ¢ 9, na bomba, ¢ uma tnica saida 3, para a torre de
resfriamento foi definido 3 como entrada, a saida como 4 e 5, para o reator, temos a entrada
Sesaida, 6,7,8¢9.

As equagdes exergoecondmica, foram desenvolvidas usando o método SPECO e os
principios F e P, conforme descrito no capitulo 3, se¢do 3.9.2, e com as equagdes auxiliares
e todas as consideragdes definidas por Bejan et. al., (1996). Na entrada do volume de

controle temos a bomba e seus respectivos fluxos, conforme a figura 24.
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Figura 24 - Analise dos fluxos na bomba
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Fonte: Proprio Autor (2025).

A equacio 4.1, traz o balango exergoecondmico na bomba.

C3=Ci9+C2+2Zs (4.1)
Nao ha equacdes auxiliares
Na figura 25, analisamos o volume de controle para a torre de resfriamento, através

de sua entrada e suas saidas, nas equagdes 4.3 e 4.4, apresentamos o balanco

exergoeconomico.
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Figura 25 - Anélise dos fluxos na torre de refrigeracao
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Fonte: Proprio Autor (2025).
Cs=C3+ Cas+ Z1r (4.2)
Equacdes auxiliares — Principio F
C4=C3 (4.3)
Nesta analise foi associado o fluxo exergético perdido no processo de resfriamento,
ao fluxo exergético destruido no processo.
Logo, podemos apresentar a equagdo 4.4.

Ep = Es 4.4)

Na figura 26, foi definido os fluxos de entrada e saidas para o volume de controle do

reator UASB, gerando as equagoes 4.5, 4.6 ¢ 4.7.
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Figura 26 - Anélise dos fluxos no reator UASB
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Fonte: Propio Autor (2025).

O balango exergoeconomico para a taxa de custo de entradas, e suas saidas pode ser

escrita como a equagao 4.5.

Co+ C7+ Cs + Co9 = Cs + Zgreator

Equagdes auxiliares — Principio F

Pelo principio F, do método SPECO, foi adotado o mesmo custo médio unitario da

exergia da entrada cs, para a exergia perdida no reator UASB cs.

C6 = C5

Pelo principio P, do método SPECO, foi adotado o mesmo custo médio unitario da

exergia de saida da vinhaga, entdo temos as equacdes 4.8 ¢ 4.9.
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c7= cs 4.7)

co = cs (4.8)

Pelo mesmo principio F, do método SPECO, foi adotado o mesmo custo médio
unitario da exergia da entrada cs, para saida da vinhaca da digerida co.

Apo6s a apresentacdo da metodologia, apresentaremos no capitulo 5, os resultados
obtidos através dos calculos (apresentados no apéndice A), pelas equagdes aqui

desenvolvidas.

76



CAPITULO V

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

INTRODUCAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia e o

desenvolvimento dos calculos descritos na se¢dao anterior.

ANALISE EXERGOECONOMICA NA BOMBA

Ap0s a definicao do volume de controle para a bomba, e as defini¢des das entradas e
saidas, na tabela 16, sdo apresentados os resultados da anélise dos custos exergéticos para a

bomba.

Tabela 16 - Apresentacao dos resultados na bomba

Ponto m €xn Evn C c
(Jis) (kg kW) (RS/s) (RS/MJ)
1,9 16,42 450,77 7400 2,60 0,3511
2 16,42 9,26 152 0,04 0,2360
3 16,42 460,03 7552 2,63 0,3488

Fonte: Proprio Autor (2025).

O custo da exergia na saida ¢ composto principalmente pelo custo da exergia da
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vinhaca na entrada e pelo custo da energia elétrica fornecida pela bomba. A parcela referente
ao custo de aquisi¢do, operagcdo e manutengdo da bomba ¢ minima neste caso. Isto pode ser
comprovado através do fator exergoecondmico que ficou 0,0037 %.

Este fator muito baixo, comprova que o0s custos operacionais (em especial a
eletricidade) dominam o custo total da bomba, e esfor¢os para reduzir esses custos seriam
mais impactantes do que reduzir os custos de aquisi¢do, operacdo e manutencdo nesta
composi¢ao.

O custo médio da exergia diminui ligeiramente da entrada 0,3511 R$/MJ para a saida
0,3488 R$/MJ, indicando um valor relativamente alto da energia de entrada em comparagao
ao valor inicial da exergia da vinhaga. A bomba adiciona uma quantidade muito significativa
de exergia a um custo unitario menor do que exergia inicial da vinhaga.

Embora o custo total aumente devido a entrada de energia, a quantidade de exergia
também aumenta significativamente. A razdo deste aumento de custo para o aumento de
exergia resulta em um custo unitdrio médio menor na saida para a composic¢ao estudada na

bomba.

ANALISE EXERGOECONOMICA NA TORRE DE REFRIGERACAO

Na torre de refrigeracao foi adotado uma configuracdo similar a de um condensador
uma que o fluido refrigerante € o proprio ar, pois a torre tem um principio de funcionamento
similar da de uma torre alpina.

Na tabela 17, sdo apresentados os resultados dos custos médios unitarios de exergia

e a taxa de custo para cada ponto adotado no volume de controle da torre de refrigeragao.

Tabela 16 - Apresentacao dos resultados na torre de refrigeracao

m €xn E c
Ponto 1 (kikg) (kW) (Rg/s) (R$/MJ)
3 16,42 460,03 7552  2,6344  0,3488
4 16,42 2802 460  0,1604 03488
5 16,42 43201 7092 27954 03942

Fonte: Proprio Autor (2025).
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As taxas de exergia fornecidas na entrada Ex3 = 7552 kW e na saida Exs =
7092 kW da vinhaga fornecem informagoes sobre a variagao do potencial de trabalho 1til
do fluido durante o processo de resfriamento. Uma diferenga significativa entre Ex3 =
7552 kW e Exs = 7092 kW indica a ocorréncia de destruicdo de exergia Ep = Ex4 =
460 kW, evidenciando as ineficiéncias termodindmicas inerentes ao processo de
transferéncia de calor dentro da torre de resfriamento.

Economicamente, essa destrui¢do de exergia corresponde a um custo de C4 = 0,1604
R$/s. A comparagdo entre o custo exergetico unitario da vinhaca na entrada c3 =0,0003488
R$/kJ e na saida cs = 0,0003941 R$/kJ, demonstra um aumento no custo por unidade de
exergia, refletindo o custo adicional incorrido pelo processo de resfriamento, incluindo os
custos operacionais e as perdas devido a ineficiéncia termodindmica. Embora o custo de
operagdo e manutengdo Ztr = 0,000325 R$/s seja relativamente baixo em comparagdo com

o custo associado a destruicao de exergia, ele ainda contribui para o custo total do processo.

ANALISE EXERGOECONOMICA NO REATOR UASB.

No reator UASB, a vinhaga resfriada, ¢ o combustivel e o produto o biogas, neste
caso as outras saidas foram consideradas destruicdo de exergia, pois o que se pretendia era
obter o biogas. Na tabela 18, sdo apresentados os custos exergéticos do combustivel, produto

e das destruigdes de exergia.

Tabela 178 - Apresentacao dos resultados no reator UASB

Ponto m Exn Exn C ¢
&) (ke (kW)  (RS)s) (R$/MJ)
16,42 432,01 7092 2,7954 00,3942
0,91 298,45 273 0,1076  0,3942
0,22 234,41 3390 1,4540 0,4289
14,27 15.630,55 3344 1,4342 00,4289
1,02 83,42 85 0,03646 0,4289

Fonte: Proprio Autor (2025).
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O custo associado a exergia perdida no reator ¢ de Cs = 0,107 R$/s, o que representa
uma parcela significativa do custo total de entrada. O custo de aquisi¢cdo, operagdo e
manutengdo do reator Zreator = 0,0213167 R$/s ¢é relativamente baixo em comparagdo
com o custo do combustivel e a perda de exergia.

A distribuicdo dos custos entre os produtos revela que o biogéds, com uma taxa de
custo de C7 = 1,4540 R$/s, ¢ a vinhaga na saida, com uma taxa de custo de Cs =
1,4342 R$/s, absorvem a maior parte dos custos incorridos no processo.

Quando avaliado o custo unitario do produto em relagdo ao combustivel, nota-se um
aumento de 8,80%, este aumento reflete o impacto dos custos operacionais e das perdas de
exergia dentro do reator.

As principais fontes de custo dentro do reator sdo, em ordem de magnitude: o custo
da exergia da vinhaga na entrada Cs = 2,7954 R$/s e o custo da exergia perdida Cs =
0,107 R$/s . O custo operacional do reator tem uma contribui¢do muito menor na escala de
tempo analisada.

A magnitude do custo associado a exergia perdida sugere que esforgos para reduzir
as irreversibilidades termodinamicas dentro do reator poderiam levar a melhorias
significativas no desempenho exergoecondmico do processo. Estratégias como a otimizagao
das condi¢des de operagdo ou modificagdes no projeto do reator poderiam ser investigadas

para minimizar essas perdas.

ANALISE EXERGOECONOMICA

Na tabela 19, s@o apresentados os resultados dos custos envolvendo os combustiveis,
produtos, OM (aquisi¢do, operacao e manuten¢do) e da destruicdo de exergia, além do custo

relativo e do fator exergoecondmico, por componente da planta.
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Tabela 189 - Resumo dos resultados por componente da planta

Componente Ep °f ‘p o Zr Tk f
kW) [RSM)) (RSMJ) RSMJ) ([RSs) (%) (%)
Bomba 0,00 0,3511 0,3488 0,0000 0,000972 0,00 100,00
Torre de Resfrigeracdo 460 0,3488 0,3942 00,3488 0,000325 13,02 0,20
Reator UASB 3702 0,3942 0,4289 1,2520 0,021317 8,80 1,33

Fonte: Proprio Autor (2025)

O maior custo médio unitario de destruicao de exergia, ficou no reator, uma que as
fontes de destrui¢do, sdo a vinhacga digerida, a vinhaga do reciclo e as perdas no reator devido
as irreversibilidades do processo. O fato exergoecondomico f, mostra que o maior custo de
aquisicao de reator.

A andlise exergoeconomica do reator anaerobico utilizando o método SPECO
revelou os custos unitarios de exergia do produto biogas, como sendocy = 0,0004223 R$/klJ.
A principal contribui¢do para o custo total do processo € o custo da exergia da vinhaga na
entrada, seguido pelo custo associado a exergia perdida no reator. O custo operacional do

reator, na escala de tempo analisada, apresenta uma contribui¢do insignificante.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Apo6s a metodologia aplicado e da apresentacdo dos resultados desenvolvidos nesta
pesquisa, foram realizados uma analise exergoecondmica da geragdo de biogas a partir da
vinhaga, buscando evidenciar os equipamentos da planta de biogas, (bomba, torre de
refrigeracdo e reator UASB). Os resultados que os custos variam de maneira significativa
entre cada equipamento, oferecendo insights valiosos para a otimizag¢ao técnica e econdmica.

A bomba, apesar do baixo custo de aquisi¢ao, mostrou que seus custos operacionais

associados ao consumo de energia elétrica sio dominantes. Isso evidencia uma importante
estratégia para a redugdo do consumo energético, mesmo que na analise a bomba tenha sido

adotada como isentropica, ou seja, com uma eficiéncia em 100% (ideal), ndo traduzindo a
realidade, tornando assim ainda mais importante o controle do consumo energético deste
componente.

A torre de refrigeracdo evidenciou perdas de exergia bastante acentuada em 460 kW,
elevando o custo unitdrio da exergia de saida, refor¢ando a necessidade de melhorias no
projeto térmico ou no reaproveitamento do calor residual para minimizar os desperdicios.

O reator UASB, foi o componente da planta que demandou o maior investimento,
teve sua sua eficiéncia comprometida pela destruicdo de exergia na ordem de 3702 kW, o
principal contribuinte para esta destrui¢do foi a vinhaga biodigerida, uma que a mesma ainda
apresentou um alto valor no fluxo de exergia 3390 kW e as irreversibilidades presente no
reator. Apesar disso o custo unitario do biogds apresentou um bom resultado na casa dos
0,4289 R$/MJ, validando seu potencial como alternativa energética sustentavel. O fator
exergoecondmico comprovou que a maior parte dos custos estd vinculada a exergia perdida,

evidenciando a necessidade de otimizagao operacionais, como ajustes no tempo de retencao
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hidraulica, com um reator de maior volume.

A andlise também destacou a importancia da exergia destruida como um fator
determinante nos custos exergéticos. A reducdo das perdas exergéticas, por meio da
implementagao de novas tecnologias ou da adi¢do de outras matérias organicas, mostrou-se
crucial para a viabilidade econdmica do sistema.

Assim ¢ possivel concluir através desta pesquisa, que analisar os resultados
termodinamicos da geragdo do biogas da vinhaga, com seus aspectos econdmicos mostrou-
se eficaz na identificacdo de gargalos e na priorizacdo de investimentos, somando-se as
demandas sustentaveis e de maior eficiéncia.

Em termos de implicacdes praticas, a pesquisa sugere que investimentos em
tecnologias mais eficientes para o reator UASB e a busca por estratégias para reduzir as
perdas de exergia podem melhorar significativamente a viabilidade econdmica da producao
de biogas a partir da vinhaga. Além disso, a analise exergoecondmica fornece informagdes
valiosas para a tomada de decisdes, permitindo a identificagdo de areas prioritarias para a
otimizacao do sistema.

De modo geral, a geracdo do biogéds da vinhaga configura-se como uma solugdo
extremamente viavel no reaproveitamento dos residuos, desde que seja alinhado com as
melhorias técnicas e a gestdo estratégicas de custos, consolidando-se como um pilar para a

busca da transi¢ao energética e da economia circular no setor sucroenergético.

e Sugestoes para trabalhos futuros

- Realizar uma andlise exergetica da geracao de biogas, adicionando a vinhacga outras
matérias organicas como, bagaco, filtro de torta.

- Realizar uma comparacdo dos custos e tempo de retorno da implantagdo de uma
planta de biogds com diferentes fontes de substrato (Vinhaga, Residuos Soélidos
Urbanos, Esterco Bovino, dentre outros).

- Realizar uma analise exergoecondmica da planta como um todo, analisando desde
a entrada da cana-de-acgucar, até a saida dos produtos finais, como agtcar, alcool e
biogas.

- Realizar uma andlise exergoambiental da planta como um todo, analisando desde a
entrada da cana-de-agucar, até¢ a saida dos produtos finais, como agucar, alcool e

biogas.
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- Realizar uma simula¢do da producao de biogas da vinhaca, para os diferentes tipos
de biodigestores, variando a carga organica e o TRH conforme especificado para

cada biodigestor.
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APENDICE A

CALCULO EXERGOECONOMICO

1.BOMBA

Dados do problema:

e Vazdo massica da vinhaga na entrada: m = 16,42 kg/s

e Exergia especifica da vinhaca na entrada: ex,1 = 450,77 kl/kg
e Custo do litro de vinhaga na entrada: R$ 0,16

e Vazio da vinhaca na entrada: 16,24 1/s

e Densidade da vinhaga: 1,0115 kg/l

e Poténcia fornecida na bomba: W = 152 kW

e (Considerando a bomba isentropica

e Custodo kW.h=R$ 0,85

e Exergia especifica na saida da bomba: ex2 = 460,03 kJ/kg

e Custo de aquisi¢@o, operagdo e manutengdo da bomba: R$/h=0,35

- Balango exergoecconomico

C3=Cio+C2+ 278

- Custo da exergia da vinhaga na entrada
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cva9 = 0,16 R$/1

Mi9 = 16,42 kg/s

ex19 = 450 k] /Kg

Ex19 = 7400 kW — 7400 KJ /s
V19 =16,241/s

p =1,0115 kg/1

- Custo da taxa de custo da vinhaga na entrada
Cvi9 = cvi9 X V19 = 0,16 X 16,24 = 2,5984 R$/s

- Custo médio unitario da exergia da vinhaga na entrada;

Cvio  2,5984R$/s
c19 = = = 0,00035106 R$/k] = 0,35106 R$/M]
Exio  7400K]/s

Custo da poténcia fornecida a bomba

W3 =152 kW > 152 K] /s
Custo do kW x h = 0,85 R$/h — 0,000236 R$/s

- Calculo da taxa de custo da poténcia elétrica;
C2=W2Xc2=152K]/s x 0,000236 R$/s = 0,035872 R$/s

- Custo médio unitario da exergia da poténcia elétrica;

C2 _ 0,035872 R$/s
€x.2 152 KJ/s

cr = = 0,000236 R$/k] — 0,236 R$/M]

- Taxa de custo associada a bomba (aquisi¢ao, operacdo e manutencao);
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Zp = 0,35R$/h — 0,00009722 R$/s
Assim, temos:

C3=Ci9o+C2+27Zs

C3 = 2,5984 R$/s + 0,035872 R$/s + 0,00009722 R$/s = 2,63438612 R$/s
C3  2,63438612 R$/s
E.;  7552R$/M]

c3 = = 0,0003488 R$/k] — 0,3488 R$/M]

2.TORRE DE RESFRIAMENTO

Dados do problema

e Vazdo massica da vinhaca na entrada da torre de resfriamento: m = 16,42 kg/s
e Exergia especifica da vinhaca na entrada: ex1 = 460,03 kl/kg

e Custo exergético unitario da vinhaga: c1 = 0, 0003488 R$/kJ

e Vazdo massica da vinhaca na saida da torre de resfriamento: m = 16,42 kg/s

e Exergia especifica da vinhaga na saida da torre: ex2 = 432,01 kJ/kg

e Exergia especifica perdida na torre de resfriamento: ex3 = 28,02 kl/kg

e Custo de aquisi¢do, operagdo ¢ manutengao da torre de resfriamento: 0,000325 R$/s

- Balanco exergoeccondmico na torre de refrigeracao

Cs=C3+Cs+Z1r

Onde:

Cs=CrpeEs=Ep

Dados:
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c3 = 0,0003488 R$/Kj
C3 = 2,6343 R$/s
Ex3 = 0,7552 K] /s

Pelo principio “P”, temos a equacao c4 = c3, logo:
- A taxa de custo associada a destruigao
Cs=Ep X cs > Cs=Ep Xc3=460K]/s x0,0003488 R$/s = 0,160448 R$/s

- A taxa de custo da aquisi¢do, operacao e manutengao

Ztr = 0,000325 R$/s
- Taxa de custo associada ao fluxo de saida pelo balanco
Cs =C3+ Cs+ Zrr = 2,6343 R$/s + 0,160448 R$/s + 0,000325 R$/s = 2,7954 R$/s

- Custo médio unitario da exergia de saida

€5 _27954RS/S _ 0003942 RS /K - 0,3942 RS/M]
Cs = X E = = - o
5 Cs X5 = C5 EX,S 7092 k]/S

- Custo relativo

cs—c3 _ 0,3942 R$/M] — 0,3488 R$/M]

c3 0,3488 R$/M]J
- Fator exergoeconomico
VA 0,000325 R$/s
f = 0,2021%

T Cit+Z 0,160448 R$/ + 0,000325 R$/s
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3. REATOR UASB

Dados do problema

e Vazdo maéssica da vinhaga na entrada do reator: m = 16,42 kg/s

e Exergia especifica da vinhaga na entrada: ex1 = 432,01 kJ/kg

e Custo exergetico unitario da vinhaga: c1 =0, 0003942 R$/kJ

e Densidade da vinhaca na entrada no reator: 1,0115 kg/l

e Vazdo massica da vinhaga na saida do reator: mi = 14,27 kg/s

e Exergia especifica da vinhaga na saida do reator: ex2 = 234,41 kl/kg

e Exergia especifica do biogas na saida do reator: ex3 = 15.630,55 kl/kg
e Vazdo massica do biogas na saida do reator: m = 0,22 kg/s

e Densidade do biogés: 1,2143 kg/l

e Vazdo do massica do reciclo de vinhaga na saida do reator: mi =1,02 kg/s
e Densidade da vinhaca na saida do reator: 1,0041 kg/l

e Exergia especifica do reciclo na saida do reator: exs = 83,42 kJ/kg

e Custo de aquisigdo, operagdo e manutengao do reator: 0,0213167 R$/s
e Exergia especifica perdida no reator: exs = 298,45 kJ/kg

e Vazdo massica perdida no reator: mi = 0,91 kg/s

Dado:

Cs = 2,7954 R$/s
¢s = 0,0003942 R$/Kj

— Taxa de custo da exergia perdida

Sabendo que ¢6 = cs5 € E6 = 273 K] /s, entdo:

Co = c6 X Es = ¢s X Es - 0,0003942 R$/Kj X 273 kJ/s = 0,1076166 R$/s
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— Equagdo de balanco de custos

Cg+Cy7+Co=Cs+ Ce+ Zrparor

Pelas equagdes temos:

C7 = C8
Cg = Cg
Cs = Es X cs
C7=E7Xc7
Co =E9 X9

Nk Wb =

Relacionando as equagdes 1 e 4, ¢ 2 ¢ 5, temos:

C7=E7Xcs

Cy=EgXcg

Substituindo na equacdo de balango de custos:

EsXcs+E7Xcs+ EoXcs=Cs+ Co+ ZREATOR

cs X (Es+ E7+ E9) = Cs + Co + ZREATOR
Cs + C¢ + Zrparor

g =

Es + E7 4+ E9
2,7954 R$/s + 0,1076166 R$/s + 0,0213167 R$ _ 2,9243 R/
= 3344 K] /s + 3390 K] /s + 85 KJ/s ~ T68191K]/s
= 0,0004289 R$/KJ

cs = 0,0004289 R$/k] — 0,4289 R$/M]

Com i1sso:

c7 = 0,0004289 R$/k] — 0,4289 R$/M]
co = 0,0004289 R$/Kk] — 0,4289 R$/M]
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Agora podemos calcular as taxas de custos dos fluxos de energia na saida, logo:

Cs = Es X cs — 3344 k] /s x 0,4289 R$/M] = 1,4342 R$/s
C7 = 3390 kJ/s x 0,4289 R$/M]J = 1,453971 R$/s
Co = 85K]/s x 0,4289 R$/M] = 0,03646 R$/s

— Diferenga relativa de custo para a vinhaga na saida

cs —cs _ 0,0004289 R$/k] — 0,0003942 R$ /K]

= 0,088 = 8,80%

. 0,0003942 R$/k
— Diferenga relativa de custos para o biogés
e 7 —C5 _ 0,0004289 R$/Kk] — 0,0003942 R$/K] — 0,088 = 8,80%
Cs 0,0003942 R$/k
— Fator exergoeconomico
f Zreator =0,0133 = 1,33%

Cg+ Co+ Co+ Zpparor
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