UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

FLAVIO RAPOSO PEREIRA

AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DA DIGESTAO
ANAEROBICA: ESTUDO DE CASO EM UMA FABRICA DE
CHOCOLATE

VITORIA
2014



FLAVIO RAPOSO PEREIRA

AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DA DIGESTAO
ANAEROBICA: ESTUDO DE CASO EM UMA FABRICA DE
CHOCOLATE

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduacdo  em Engenharia e
Desenvolvimento Sustentavel do Centro
Tecnolégico da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial para
obtencédo do Grau de Mestre em Engenharia
e Desenvolvimento Sustentavel, na area de
concentracdo em Engenharia Sanitéria.

Orientadora: Prof.2 Dr2. Laura Marina Pinotti

VITORIA
2014



FLAVIO RAPOSO PEREIRA

AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DA DIGESTAO
ANAEROBICA: ESTUDO DE CASO EM UMA FABRICA DE CHOCOLATE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia e
Desenvolvimento Sustentavel do Centro Tecnholdgico da Universidade Federal do
Espirito Santo, como requisito parcial para obtencdo do Grau de Mestre em
Engenharia e Desenvolvimento Sustentavel, na area de concentracdo em Engenharia
Sanitéaria.

Aprovada em de de 2014.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof.2 Dr2. Laura Marina Pinotti
Orientador - UFES

Prof.2. Dr2 Cristiane Zdradek
Examinador Interno - IFES

Prof.2 Dr2. Estela Claudia Ferretti
Examinador Externo - UFES



Dados Internacionais de Catalogacéo-na-publicacao (CIP)

(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

XXXX

Pereira, Flavio Raposo, 1972 -

Avaliacdo da producédo de biogas a partir da digestdo anaerdbica:
estudo de caso em uma fabrica de chocolate / Flavio Raposo Pereira
—2013

Xxx f. 1il.

Orientador: Laura Marina Pinotti.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia e Desenvolvimento
Sustentavel) — Universidade Federal do Espirito Santo, Centro
Tecnoldgico.

1. Efluentes da Industrias de Chocolate - Tratamento anaerobico. 2.
Producdo de biogas. 3. Geracdo de energia — Sustentabilidade |I.
Pinotti, Laura Marina. Il. Universidade Federal do Espirito Santo.
Centro Tecnoldgico. lll.Titulo.

CDU: xxxx




Dedico este trabalho a minha
familia, minha mae e meu
irmao, pelo apoio, carinho e
principalmente pela paciéncia e

compreensao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado esta oportunidade, guiar meus caminhos, me iluminar e

abencoar durante toda esta jornada.

A minha esposa, Graciela, pelo incansavel e incondicional apoio nesta minha

trajetoria.
Aos meus filhos: Pedro, Maria Luiza e Jodo, pela motivagdo maior.
A minha m&e e meu irméo, Joaquina e Bruno, pelo apoio neste momento.

A minha orientadora Laura M. Pinotti, pela confianca, paciéncia, por todas as

orientacdes sempre importantes e por todo carinho.

A André lannicelli, pelos valiosos conselhos, apoio e dicas. Além de fornecer os dados

e orientacdes para pesquisa.

Aos professores do curso de Pos Graduacdo, Renato Siman, Alvin Borges, José

Antdnio Tosta ,Daniel Rigo e Sérvio Tulio, pelo apoio.
Aos amigos do PGES, por toda a ajuda ou pela simples convivéncia.

A banca examinadora: Prof. Dra. Cristiane Zdradek e Prof. Dra. Estela Claudia Ferretti

pela disponibilidade e atencdo ao meu trabalho.

A empresa Teccalor, pela atencéo e pelo fornecimento de informagées importantes

para pesquisa.



‘“Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo
comeco, qualquer um pode comecar agora e fazer um
novo fim. ”

(Chico Xavier)



RESUMO

A pesquisa teve como objetivo avaliar a producdo de biogas a partir da digestédo
anaerobica na unidade de tratamento de esgoto de uma fabrica de chocolate, que
contempla um reator de fluxo ascendente de manta de lodo. O foco principal esteve
relacionado a avaliacdo das emissdes e a remocédo da carga organica para a geracao
de biogas, favorecendo sua conversao em energia elétrica e/ou térmica. Em funcéo
da pouca variabilidade das emissdes da demanda quimica de oxigénio (DQO) nos
efluentes e da boa eficiéncia de remocao desta carga organica (83%), foram obtidos
resultados que demostraram que o reator produz de forma continua cerca de
49.020m3/ano de biogas, o que corresponde a 5,60 m3h. A pesquisa avaliou dois
cenarios para o aproveitamento energético desse gas, contemplando a possibilidade
de geracao de eletricidade por motorgerador ou a queima nas caldeiras junto com o
gas natural (GN) para a geracdo de vapor. O primeiro cendrio considerou a geracao
de energia elétrica através de um sistema de motorgerador de 9,5 Kwh a biogéas, que
operando a 20 h/dia pode produzir cerca de 58.400 Kwh/ano e obter uma receita de
R$ 20.296,00/ano. No segundo cenario, verificou-se que o biogas gerado durante o
tratamento anaerdbico € equivalente 28.431 m3/ano de GN. Considerando que o
consumo real de GN nas caldeiras é de 2.756.938 Nm?3/ano, pode-se afirmar que o
aproveitamento de biogas representaria uma economia de 1,02 % de GN, que em
termos financeiros corresponderia a aproximadamente R$ 32.540/ano para a
empresa. Assim, concluiu-se que a utilizacéo de biogas na caldeira traz maior retorno
financeiro com a economia de gas natural, comparado com os resultados para
geracdo de eletricidade. O biogas produzido na estagéo de tratamento em estudo traz
beneficios que abrangem os trés pilares do Desenvolvimento Sustentavel: o
econdmico, o ambiental e o social. A harmonizacao destes pilares torna-se necessaria
para que ocorra um crescimento econdmico capaz de otimizar e preservar 0S recursos

naturais, sem comprometer as necessidades das geracgdes futuras.

Palavras chave: Chocolate. Tratamento anaerdbico. Biogas. Energia. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The research aimed at evaluating the biogas production from the anaerobic digestion
at the sewage treatment unit of a chocolate factory, which contemplates an ascending
flow reactor of sludge blanket. The main focus was related to the emission assessment
and the removal of organic load for the generation of biogas, favoring its conversion
into electric and/or thermal energy. Due to the little variability of the oxygen chemical
demand emission (COD) in the effluents and the good efficiency concerning the
removal of this organic load (83%), the results obtained indicate that the reactor
produces, in a continuing way, about 49.020 m3/year biogas, what is correspondent to
5,60 m3/h. The research evaluated two scenarios for the energetic use of this gas,
contemplating the possibility to generate electricity by a motor-generator set or by the
burn in the boilers combined with natural gas (NG) in order to produce steam. The first
scenario took into consideration the production of electric energy through a motor-
generator system of 9,5 Kwh by biogas that when operating at 20 h/day is able to
produce about 58.400 Kwh/year and obtain an income of R$ 20.296,00/year. In the
second scenario, it was verified that the biogas generated during the anaerobic
treatment is equivalent to 28.431 m?3/year of NG. Considering that the actual NG
consumption in the boilers is 2.756.938 Nm?3/year, it is stated that the biogas use would
represent a savings of 1,02 % of NG, in financial terms, it would correspond to
approximately R$ 32.540/year to the company. This way, it is concluded that the use
of biogas in the boiler brings a greater financial return with the savings of natural gas,
comparing with the results for electricity production. The biogas produced in the
treatment Station, through studies, brings benefits that cover the three pillars of
Sustainable Development: the economic, the environmental and the social one. The
matching of these three pillars becomes necessary in order to create an economic
growth able to optimize and preserve the natural resources, without compromising the

needs of the future generations.

Keywords: Chocolate. Anaerobic treatment. Biogas. Energy. Sustainability.
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1 INTRODUCAO GERAL

A crise ambiental fez surgir acbes mitigadoras que possibilitem a preservacdo dos
recursos naturais e minimizem os impactos ao meio ambiente (TETRAPLAN, 2010).
De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2013), a queima de combustiveis fésseis contribui com 57% das emissdes que
causam o aquecimento global. Sendo assim, as fontes renovaveis de energia devem
ser consideradas como alternativas aos combustiveis fosseis para que atendam as

necessidades futuras de forma sustentavel.

As pesquisas e investimentos na producéo de energia a partir de fontes alternativas
vém crescendo, acompanhando o desenvolvimento econémico e principalmente se
adequando a nova realidade do planeta. Neste contexto, destaca-se a valorizacdo do
biogas, que ja foi considerado um subproduto obtido a partir da decomposi¢céo
anaerodbica de residuos urbanos, de animais e de lodos, produzido em estacfes de
tratamento de efluentes domésticos e industriais. Atualmente, o aproveitamento do
biogas proveniente do tratamento anaerdbico é considerado um processo de
producdo de energia, permitindo a geracao de energia térmica e/ou elétrica, além de
reduzir os gastos com eletricidade e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
(CENBIO, 2008; ERSAHIN et al., 2011; BOULAMANTI et al., 2013; CENBIO, 2008;
WIRTHA, 2013). Esse gas destaca-se devido ao seu alto poder calorifico, € composto
em sua maior parte por dois gases: metano (CHa4), constituinte energético e seu
principal componente, e didxido de carbono (CO2). O CHas é considerado o mais
impactante GEE emitido durante o tratamento de efluentes industriais e domésticos
por apresentar um potencial de aguecimento global (Global Warming Potential - GWP)
21 vezes maior do que o CO2 (IPCC, 2006; CHERNICHARO e STUETZ, 2008).

De acordo com Costa (2006), a busca por incentivos ao uso dessas fontes alternativas
de energia podera equilibrar e/ou compensar 0s custos envolvidos com a
implementacdo de projetos que visem & eficiéncia energética. E nesse contexto que
esta pesquisa busca avaliar o potencial de geracdo de biogas de uma ETE (Estacéo
de Tratamento de Esgoto) de uma fabrica de chocolate, baseando-se nas emissoes e
na eficiéncia de remocédo da matéria organica dos efluentes industriais e sanitarios.

Desta forma, surge a hipotese: Se a concentracdo de matéria organica nos efluentes
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da industria em estudo e sua consequente remocao pelo tratamento anaerébico for
relativamente alta, pode-se obter uma quantidade suficiente de biogas para ser

utilizado na prépria Industria, de modo a economizar em gastos com energia.

Atualmente, a industria em estudo possui em sua planta uma unidade de tratamento
de esgoto com um reator de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB- Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), na qual o biogas gerado € queimado antes do langcamento
a atmosfera na forma de gas carbdonico (COz2). Considerando que o biogas é uma das
fontes alternativas de energia disponiveis no meio ambiente e que pode ser

aproveitado para varios fins, propdem-se 0s seguintes questionamentos:

= A concentragdo de matéria organica nos efluentes da industria em estudo e sua

consequente remocao pelo tratamento anaerdbico é relativamente alta?

= A empresa em questdo gera quantidades significativas de biogas para que se

torne viavel o seu reaproveitamento?

» Caso o biogéas seja viavel operacionalmente, quais séo as alternativas para sua

utilizacao?

Sendo assim, considerando-se o0s contextos ambiental, econdmico e social, esta
pesquisa tem como objetivo a realizacao do primeiro estudo de avaliacao da producéo
de biogas na unidade de tratamento de esgoto de uma fabrica de chocolate, localizada
no estado do Espirito Santo, e propor alternativas para o aproveitamento desse gas

em forma de energia.
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1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo apresentada foi estruturada conforme descrito a seguir.

O Item 1 apresenta uma introducdo ao tema da pesquisa e o Item 2 especifica os
objetivos principal e especificos. No Item 3, € apresentada uma reviséo bibliografica
dos aspectos relacionados ao processo de producdo de chocolate, digestédo
anaerobica, geracdo e aproveitamento do biogas. O Item 4 apresenta a

caracterizacéo da area de estudo.
No Item 5, sdo apresentados dois artigos desenvolvidos nesta pesquisa:

= Artigo 1 (Item 5.1) — Estima-se a producdo de biogas na estacdo de
tratamento de efluentes de uma fabrica de chocolate, em funcdo das

emissodes e da eficiéncia de remocéo da carga organica.

= Artigo 2 (Item 5.2) — Sdo analisadas alternativas sustentaveis para a
utilizacéo do biogas na empresa em estudo.

Enfim, no Item 6, sdo apresentadas as discussdes gerais sobre os resultados
encontrados; no Item 7, as recomendacgdes para futuras pesquisas; e, no Iltem 8, as

referéncias bibliograficas.
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2 OBJETIVOS
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O obijetivo principal desta pesquisa € avaliar a producéo de biogas a partir da digestao
anaerodbica na unidade de tratamento de esgoto de uma fabrica de chocolate, com o

intuito de utilizd-lo como fonte de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Avaliar a eficiéncia da remocao da carga organica do sistema de tratamento
de efluentes da empresa em estudo, baseando-se em dados historicos das

analises fisico-quimicas no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2013.

» Analisar os potenciais teoricos de producao de biogas e de metano a partir
da remocdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) da estacdo de
tratamento de esgoto, baseando-se em dados historicos das analises fisico-

guimicas no periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2013.

» Avaliar cenarios sustentaveis para a utilizacdo do biogas gerado no

tratamento de efluentes como forma de energia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE PRODUCAO DE UMA FABRICA DE CHOCOLATE

Considerado um produto alimenticio produzido a partir do cacau, nas suas diferentes
formas (massa, manteiga, po, etc.) misturadas com acgucar, leite e outros ingredientes,
0 chocolate ganhou mercado e enorme evolugao no processo produtivo, de forma a
atender o mercado consumidor em grande escala. No entanto, o0 aumento da
producado do chocolate tende a aumentar a geracao de residuos, tornando necessario
o desenvolvimento de sistemas de tratamento eficientes, que considerem diretamente

0s niveis de emissao de residuos e suas caracteristicas.

Acredita-se que o cacau ja era consumido pelos Maias e Astecas ha cerca de 3 mil
anos. Ao longo dos anos, passou por modificacbes em seu beneficiamento de forma
a ser difundido e absorvido culturalmente na forma de chocolate, mas foi s6 em 1765
gue a companhia Baker, localizada nos Estados Unidos, iniciou a primeira producéo
industrial de chocolate no mundo. No Brasil, a industria passou por um grande
crescimento a partir da década de 1970 até a década de 1980, atingindo 160% neste
periodo, com um aumento na producao de 46 mil toneladas para 121 mil/t ano. Nessa
época, ocorreu uma campanha institucional que favoreceu a mudanca de habito de
consumo de chocolate no pais (ABICAB, 2014). Em um periodo mais recente, entre
2008 e 2013, verifica-se um aumento de 36% no volume de producao, atingindo 800

mil toneladas neste dltimo ano, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Producao de chocolate (em Mil Tons).
Fonte: ABICAB (2014).
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O chocolate é formulado a partir da mistura de liqguor (massa de cacau), manteiga de
cacau, agucar (sacarose), leite, derivados lacteos, emulsificantes e aromatizantes,
sendo que a sua composicdo dependera diretamente das caracteristicas finais e
qualidades desejadas. A composicao dos produtos varia de acordo com os niveis de
adicéo de ingredientes na fase inicial ou durante o processo, com adi¢ao de frutas,
castanhas, biscoito, entre outros. (RICHTER e LANNES, 2007)

Dentre seus ingredientes, a manteiga de cacau pode constituir até mais de 1/3 da
formulacdo do chocolate, sendo considerada um dos componentes mais importantes
por ser um dispersante das particulas sélidas de cacau, acucar e leite. E composta
basicamente por triglicerideos (aproximadamente 98%), sendo o restante constituido
por monoglicerideos e acidos graxos livres, além de elementos menores solubilizados,
tais como esterois e tocoferdis. Trés principais acidos graxos sdo encontrados na
composicdo da manteiga de cacau: acido palmitico (C16:0), &cido esteérico (C18:0) e
acido oleico (C18:1) (COHEN, et al., 2004).

Deve-se considerar também um estudo realizado por Suziki (2009) que mostra a
composicdo quimica de varios produtos de chocolate, de forma a caracterizar
guantitativamente cada um de seus elementos. Os dados obtidos fornecem valores
médios da porcentagem desses componentes do chocolate puro e processado,
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Composicdo média do chocolate

Lipidios 27%
Proteinas 6%
Umidade 1%
Cinzas 1,5%
Carboidratos 64,5%

Fonte: Adaptado de Suzuki (2009).

Pode - se observar na Figura 2 as principais etapas de processamento do chocolate,

enfatizando suas entradas e saidas.
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Figura 2 - Esquema do fluxo de Producéo de Chocolate — entradas e saidas.
Fonte: Adaptag&o Suzuki (2009).

Inicialmente os ingredientes sdo misturados, o que consiste em homogeneiza-los nas
proporcdes corretas da formulacédo até a obtencdo de uma massa uniforme. Segue-
se para o refino, no qual realiza-se a reducédo de granulometria da massa de modo
que 90% das particulas atinjam dimensfes em torno de 20u. No conchiamento, o
produto refinado € submetido por véarias horas a agitacdo e cisalhamento, sob
temperatura controlada (60°C a 70°C), removendo volateis indesejaveis, promovendo
a reducdo da umidade e da viscosidade e desenvolvendo sabor. Toda essa massa é
transferida para as temperadeiras, sendo a etapa responséavel pela inducdo da
cristalizacdo da manteiga de cacau na forma mais estavel. Na moldagem e
resfriamento, o chocolate liquido é depositado em moldes e resfriado até a fase
gordurosa atingir um grau de cristalizagdo adequado. Posteriormente, segue para a

etapa de desmoldagem, finalizando com a embalagem do produto (SUZUKI, 2009).

Esse processo de producdo gera residuos solidos compostos principalmente por
chocolate, embalagens e ingredientes, que sdo descartados conforme a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que “[...]
prevé diretrizes relativos a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos

sélidos]...]” (BRASIL, 2010). Além disso, produz efluentes constituidos por residuos
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ricos em matéria organica provenientes da lavagem de equipamentos. A Norma
Brasileira NBR 9800/87 (ABNT, 1987) “[...] estabelece critérios para o langamento de
efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico do esgoto sanitario [...]" e

define efluentes de processos industriais como,

“[...] Despejos liquidos provenientes das dreas de processamento industrial, incluindo os
originados nos processos de producdo, as aguas de lavagem de operacédo de limpeza e outras
fontes, que comprovadamente apresentem poluicdo por produtos utilizados ou produzidos no

estabelecimento industrial. ”

Assim, diante da evolucdo e do nivel de industrializagdo das fabricas de chocolate,
que favoreceram o aumento de efluentes, faz-se necesséario que estes passem por
um tratamento antes de serem descartados para que se reduza a emissao de

poluentes no meio ambiente.

3.2 TRATAMENTO ANAEROBICO NA INDUSTRIA CONFEITEIRA

A industria de confeitaria € um importante ramo do setor de alimentos. De acordo com
a Comissdo Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos (CNNPA, 1978), os
produtos de confeitaria séo os obtidos por coc¢cédo adequada de massa preparada com
farinhas, amidos, féculas e outras substancias alimenticias, como doces ou salgados,
recheados ou ndo. Desse modo, ela é dividida em trés segmentos principais: produtos

de chocolate, produtos de doces em geral e produtos de farinha.

Essas industrias geram grandes quantidades de aguas residuarias, que contém altas
concentracbes de materiais organicos facilmente biodegradaveis com alto teor de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO).
Geralmente os efluentes industriais sdo o resultado da utilizacdo de agua pelas
industrias, em diversos processos, como lavagem de maquinas, tubulacdes, sistemas
de resfriamento, ou diretamente no produto (ERSAHIN et al., 2011; CHERNICHARO,
1997).

O efluente da industria de fabricacdo do chocolate pode ser caracterizado como nao
toxico, mas com alto teor de sdlidos totais (SST), demanda bioquimica de oxigénio

(DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Amostras coletadas do efluente de
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uma industria de chocolate localizada na india apresentaram os seguintes valores:
SST de 2.344 mg/L; DBO de 640 mg/L; DQO de 1.459 mg/L e pH de 5,79 (PARTIL,
et al., 2009). A razdo DQO/DBO fornece indicacdes sobre a biodegradabilidade de um
efluente. Valores na faixa de 1,5 a 2,5 sugerem que o0s poluentes presentes no
efluente sejam majoritariamente biodegradaveis, recomendando tratamento biolégico
(DEZOTTI, 2008). Portanto, especificamente para os resultados encontrados por Partil
et al. (2009), pode-se afirmar que os efluentes desta industria de chocolate sdo
majoritariamente biodegradaveis, pois apresentam razdo de DQO/DBO de 2,3.
Valores superiores a 5 sugerem a presenca de poluentes ndo biodegradaveis, o que
pode inviabilizar o seu tratamento biolégico (DEZOTTI, 2008).

Outros resultados de estudos da caracterizacdo dos efluentes de industrias
confeiteiras, realizados por Ersahin et al. (2011), s&o apresentados na Tabela 2,

demonstrando a presenca de altas cargas de matéria organica nestes efluentes.

Tabela 2 - Andlise das aguas residuarias na indastria de confeitaria

DQO (mg/L) 2.840 - 6220
DQOsovover (mg/L) 2.500 - 5.400
DBO (mg/L) 1.840 - 4.910
SST (mg/L) 260 - 440
NtotaL (Mmg/L) 33-55
ProtaL (Mmg/L) 8,6 - 65
pH 4,0-5,1
SV (mgL) 490
Oleos e Graxas (mg/L) 367

Fonte: adaptado de Ersahin et al. (2011).

Além das altas taxas de carboidratos e acucares, os efluentes de uma indastria de
chocolate apresentam altos teores de lipidios, o que pode inibir o processo anaerébico
(GUERRERO, et. al, 1996). Guerrero (1996) realizou o tratamento do efluente de uma
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industria de chocolate com teores de Oleos e graxas de 425 a 970mg/L, soélidos
soluveis totais (SST) de 2400 mg/L e DQO de 6.500 a 12.500 mg/L. Os autores
observaram que parte da gordura residual era adsorvida pelo lodo, reduzindo a
transferéncia de substrato e produzindo nata pela flotacdo de lodo. No entanto,
mesmo nestas condigdes, obteve-se a remogéao de 70% da carga organica inicial. Para
realizar o tratamento desses efluentes, Esparz-Soto (2013) afirma que o digestor
anaerobico de fluxo ascendente (UASB), em inglés Upflow anaerobic sludge blanket,
tem sido amplamente utilizado, tanto para tratar o esgoto industrial quanto para o

doméstico, devido as diversas vantagens, como:
= baixo custo de operagdo e manutencao;

= possibilidade de tratamento aguas residuarias provenientes de
diferentes origens, o que permite operar 0s reatores em altas cargas

organicas;

= possibilidade de producdo de energia, se a DQO do efluente for alta

(maior que 2300 mg / L).

Os reatores UASB sédo unidades de tratamento anaerébico que se destinam
fundamentalmente a remocdo de matéria organica carbonacea em suspensao ou
dissolvida nas aguas residuéarias (LOBATO, 2011). O processo ocorre de acordo com
as seguintes etapas: o efluente que chega a um distribuidor central € encaminhado
por dutos para o fundo do reator. O efluente, entdo, sobe lentamente pelo manto de
lodo, onde ocorre a remog¢ao e a conversao dos solidos em outros subprodutos. O
biogas produzido na digestdo anaerdbica segue para o defletor de gases, na parte
superior do compartimento de decantacdo, como pode ser visto na figura 3
(CHERNICHARO, 2007).
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Figura 3 - Esquema de tratamento anaerébico do reator UASB.
Fonte: Chernicharo (2007).

Outra caracteristica importante nos reatores UASB €é a sua capacidade de
desenvolver e manter um lodo de elevada atividade e excelente condicdo de
sedimentacao. O desenvolvimento do lodo anaerdbico é resultante da formacédo da
matéria organica no sistema. Como o crescimento € continuo, h4 uma necessidade
periodica do descarte de uma parcela do volume de lodo acumulado, sob pena do
processo perder eficiéncia de remocdo da carga organica do efluente
(CHERNICHARO, 1997; METCALF e EDDY, 2003).

As principais reacdes bioquimicas que ocorrem no processo de reacao anaerdbia
dentro do reator podem ser divididas em quatro etapas: hidrélise, acidogénese,

cetogénese e metanogénese, conforme apresentadas na Figura 4.

Na primeira etapa (1), denominada acidogénese em decorréncia da atividade das
bactérias fermentativas acidogénicas, o material organico particulado presente no
esgoto doméstico € hidrolisado, e os produtos sollveis dessa primeira etapa
(acucares, aminoacidos e acidos graxos) sdo fermentados em acidos organicos
(principalmente acético, butirico e propidnico), alcodis e compostos minerais (COz2, Hz,
NHs, H2S). Na segunda etapa (2), denominada acetogénese, 0s microrganismos
acetogénicos convertem compostos organicos intermediarios, como propionato e

butirato, em substratos apropriados para 0s microrganismos metanogénicos, como
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acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Na terceira etapa (3), denominada
metanogénese, o acetato e o hidrogénio produzidos nas etapas anteriores sao
convertidos em metano e dioxido de carbono, pelas bactérias metanogénicas
(ZUPANCIC e GRILC, 2012; CHERNICHARO, 2007).

Mateéria Organica Complexa
(Carboidratos, Proteinas, Lipidios

Bactérias Fermentativas
(Acidogénicas/Hidrdlise)

Moléculas Organicas Soluveis
(AgUcares, Aminoacidos, Acidos graxos)

Bactérias Fermentativas
Acetogénicias)

Bactérias Fermentativas
(Acetogénicas

Acidos Graxos
Volateis

it @ N0y M

Acetico Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

CH,
co,

Figura 4 - Sequéncias metabdlicas da digestdo anaerdbica.
Fonte: adaptado de Zupandi¢ e Grilc (2012).

Especificamente em efluentes industriais, oriundos de matadouros, de industrias
téxteis, de café, de oOleo de oliva e de usinas de acucar, obtiveram-se 0timos
resultados de remocao da matéria organica com utilizacéo dos reatores do tipo UASB
(ERSAHIN et al., 2011), conforme apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Tratamento anaerébico para diferentes efluentes industriais.

, Temp. Carga DQO Produgéo
E-gllﬁgn?ss o P Organica removida Metano
(°C) KgDQO/m2.dia (%) m3/KgDQO
Matadouro - 2,10 80 -
Téxtil - 3,00 82 -
Café 35 0,005 78 0,290
Oleo de Oliva 37 17,80 76 -
Usina de Acucar 33-36 16,00 90 0,355

Fonte: Adaptado de Ersahin et al. (2011).

Estudos realizados por EI-Gohary e Nasr (1999) apresentaram resultados favoraveis
na utilizacdo de reatores do tipo UASB no tratamento de aguas residuérias de
industrias confeiteiras. Os resultados mostraram que o sistema UASB, com um TDH
de 12 horas e carga organica de 4,4 kg DBO/m3.dia, alcanca uma eficiéncia de
remocao de DQO e DBO de 92,4% e 91,5%, respectivamente.

Essa boa eficiéncia também foi confirmada por Ersahin et Al. (2008), que avaliaram o
desempenho do tratamento de uma das principais industrias confeiteiras da Turquia.
Os estudos contemplaram um reator do tipo EGSB (expanded granular sludge bed)
com volume de 1.200 ms3, vazao de efluente de 250 m3/dia e DQO de 3.965 Kg/dia.
Nessas condi¢cOes, foram obtidos 91% de eficiéncia de remocao de DQO, gerando
uma producao de biogas de 1850 = 640 m3/ dia. Os mesmos autores afirmam que um
anico reator no processo as vezes € insuficiente para atender ao tratamento de
efluentes com altas cargas de DQO, sendo necessario complementar com um sistema
aerobico para que as emissdes atinjam os niveis legais. Veja na Figura 5 o fluxo de

tratamento da empresa analisada.
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Figura 5 - Balanco de massa para uma planta da indastria de confeitaria.
Fonte: Adaptado de Ersahin et Al. (2008)).

Como acontece com todos 0s processos biolégicos, as condicdes ambientais sao
essenciais para manutencdo da vida dos microrganismos durante o processo de
digestdo anaerdbica. O processo de metabolismo microbiano depende de muitos
parametros, portanto, deve ser considerado e cuidadosamente controlado na pratica,
conforme apresentado na Tabela 4. Além disso, as exigéncias ambientais das
bactérias acidogénicas diferem das exigéncias das bactérias metanogénicas, sendo
gue estas ultimas devem ser consideradas como um organismo gue exige um longo
tempo para regeneracao e crescimento (ZUPANCIC e GRILC, 2012; CHERNICHARO,
1997; VILLELA e FORESTI, 1997).

Tabela 4 - Requisitos ambientais para o metabolismo microbiano

Parametros Acidogénese Metanogenese
Mesdfilas: 30-40°C
Temperatura 25-35°C -
Termofilas: 50-60°C
pH 5,2-6,3 6-7
C:N 10:45 20:30
C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3

Fonte: adaptado de Zupanci¢ e Grilc (2012).
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Dentre os fatores ambientais, o controle do pH € importante e limitante no crescimento
microbiano. Se n&o for realizado um controle do pH durante a operacao de um sistema
anaerobico, ha um grande risco de inibicdo das bactérias. Conforme Chernicharo
(2007) e Metcalf & Eddy (2003), as bactérias presentes na hidrolise, acidogénese e
acetogénese tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0 e as bactérias
metanogénicas tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4. Para tanto,
o pH no reator deve estar na faixa de 6,6 e 7,8. Qasim (1998) observou em seus
estudos que um pH abaixo de 6,2 gera impacto na producdo de metano devido ao

acumulo de acidos, podendo paralisar o sistema.

A temperatura é um dos fatores que mais influenciam na selecdo das espécies na
digestdo anaerobia, pois afetam o processo de estabilizacdo da matéria organica, a
velocidade do metabolismo das bactérias, o equilibrio ibnico e a solubilidade do
substrato (METCALF e EDDY, 2003). Os estudos realizados por Esparza-Sato et al.
(2013), nos quais avaliam o desempenho em escala piloto de um reator anaerdbico
do tipo UASB de aguas residuarias da industria de chocolate em baixas temperaturas
(18°C), demonstraram uma baixa producdo de biogas e da eficiéncia no tratamento
(59%-78%). Verificou-se uma producdo de biogas em relagcdo a DQO removida de
0,082 m3/KgDQO, comparando com resultados encontrados por Chernicharo (2007)
que, em efluentes domésticos e condi¢cdes normais de temperatura e pressao, obteve
uma producédo biogas de 0,35m3/KgDQO. Portanto, nota-se que a temperatura teve

grande influéncia na producéo de biogas.

A inibicdo das atividades microbianas é bastante acentuada para efluentes contendo
100 mg/L de lipideos, podendo afetar a producéo de biogas. Experimentos realizados
demostram que a producdo do gas metano foi nula para valores acima de 500 mg/L
de lipideos. Para este cenario, estudos indicam a utilizacdo da enzima lipase para
aumentar a eficiéncia do processo, permitindo uma reducdo dos niveis de solidos
suspensos, lipideos e proteinas, o que possibilita melhores condi¢cdes de operagéao no
tratamento anaerobico, além da desobstrugdo de filmes de 6leos em tubulagdes,

resultando no aumento da vida util dos equipamentos (MENDES, et al.,2005).

Nessas condicdes ambientais, ocorre a producdo do biogas, que dependera dos

fatores citados anteriormente e do nivel de matéria organica no sistema. Esse gas é
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considerado uma fracdo dessa carga organica degradavel dos efluentes (EI-FADEL e
MASSAOQOUD, 2001).

3.3 CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DO BIOGAS

Produto da digestdo anaerdbica dos residuos organicos, o biogas assume um papel
importante como fonte alternativa de energia no mundo. Varios estudos foram
realizados, buscando o desenvolvimento de tecnologias para intensificar a producéo
e, principalmente, constatar sua capacidade energética em suas diversas origens e
aplicacoes (BEAL e RAMAN, 2000; MAKAREVICIENE, 2013; JENSEN e GOVINDAN,
2014). Neste contexto, o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO,
2007) afirma que o biogas, além de ser renovavel e um subproduto da degradacéo de
um residuo, apresenta outras vantagens, como a geracdo de energia préxima aos
pontos de consumo, a possibilidade de venda de eletricidade a rede e a reducdo das
emissdes de metano para a atmosfera. Promove também a economia no processo de
tratamento de esgoto, aumentando a viabilidade da implantacdo de servicos de

saneamento basico, reducdo do consumo de combustiveis fosseis, entre outros.

Os constituintes usualmente presentes no biogas gerado nos tratamentos anaerobicos

de efluentes domésticos sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicao tipica de biogas gerado em reatores anaerdbicos de
efluentes domésticos

Metano (CHa) % 60 -85
Dioxido de Carbono (coz2) % 5-15
Nitrogénio (N2) % 10-25
Oxigénio (0O2) % Tracos
Acido sulfidrico (H2S) ppm 1000-2000
Monoxido de Carbono (CO) % 0-0,3
Hidrogénio (Hz) % 0-0,3

Fonte: adaptado de Rasi et al. (2011); Noyola et al. (2006).
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O biogas de reatores UASB é geralmente composto por alto teor de metano (70 a 80
%) e por gas carbbnico em menor concentracdo, podendo chegar a taxa de
aproximadamente 0,355 m3 CHa/kg de DQO removida (VANHAANDEL, 1987; PAUSS,
et al., 1987). Observa-se também que a composicdo de biogas varia de acordo com

as caracteristicas do efluente, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢cao média do biogas proveniente de diferentes residuos

organicos
Autor (IANNICELLI, 2008) (PECORA, 2006)
Parametros Cervejaria Domeéstico
Metano (%) 84,180 75,80
Dioxido de Carbono (%) 15,207 4,75
Nitrogénio (%) 0,586 15,50
Oxigénio (%) 0,026 1,23

Estudos realizados por lannicelli (2008) em uma industria de cervejaria verificaram
uma geracao de 90.000 m3/més de biogas, apresentando em sua composicao 84,18%
de CHa, 15,207% de CO2, 0,586% de N2 e 0.026% de O2. Os efluentes da industria de
cervejaria sdo basicamente de formacao organica que, de forma geral, é facilmente

biodegradavel e consiste em acucares, amido sollvel, etanol, acidos volateis, etc.

De acordo com Lima (2005), para utilizacdo do biogas na producdo de energia
(térmica ou elétrica), a composicao ideal do metano deve estar na faixa de 50% a
80%. Isso ocorre em funcao do alto poder calorifico do metano, ou seja, quanto maior
a sua concentracao, maior sera seu poder calorifico inferior (PCl), que pode variar de

4.300 a 8.500Kcal/Nm3, conforme observado na Figura 6.
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Figura 6 - Poder calorifico inferior em fung¢éo do percentual de metano.
Fonte: adaptado de (LIMA, 2005).

Observa-se, na Tabela 7, a comparacao entre o PCI de varios tipos de gases. O

metano destaca-se por ter um poder calorifico proximo ao do gas natural de petréleo.

Por sua vez, o biogas pode atingir cerca de 5.500 Kcal/m3 para uma concentracao de

metano de 60% (PAUSS, et al., 1987).

Tabela 7 - Comparacao do PCI do biogas com outros gases.

GAS PCI (kcal/m3)
Metano 8500
Propano 22000
Butano 28000
Gas de Coqueria 4400
Gas de Cidade 4000
Gas Natural 8554
Biogas 5500

Fonte: adaptado de Pauss, et al. (1987).

E interessante verificar a equivaléncia energética do biogas, demonstrando seu alto

poder calorifico. Na Tabela 8, sdo apresentados valores da equivaléncia energética

desse gas, comparando-o a outros combustiveis. Por exemplo, pode-se observar que
1 m3 de biogas é equivalente a 6,5 Kw/h de eletricidade (AVELLAR, 2001).



Tabela 8 - Equivaléncia energética do biogas

1 m3de biogas = 5500 kcal, € equivalente a:

1,7 m3 de metano

0,25 m3 de propano

0,8 L de gasolina

1,30 L de alcool

2 kg de carboneto de célcio

0,70 L de 6leo

6,5 Kw/h de eletricidade

2,7 kg de madeira

1,4 Kg de carvao de madeira

0,2 m3 de butano

Fonte: adaptado de Avellar (2001).

37

No entanto, a utilizacdo do biogas dependera da sua qualidade para cumprir 0s

requisitos das tecnologias existentes, como: caldeiras, motorgeradores, veiculos e

injecdo na rede de gas, conforme apresentado na Tabela 9. Observa-se que, para

algumas tecnologias, podem ser exigidas restricbes ou ndo, ou ainda ser necessario

tratamento para a remoc¢ao de impurezas antes da utilizacéo.

Tabela 9 - Restricdo e remocao de impurezas para utilizacdo do biogas

Aplicacao H2S CO2 H20
Uso direto para geracéo
de calor (ex. co_mbustlvel <1000 ppm Nenhum Tratam_ento
para caldeiras e tratamento Parcial
aquecedores)
Cogeracao de
. <1000 ppm
eletr_|C|d§1de e calor da Tratamento parcial trgtearmgmo T(r:?)trerllmlzgo
partir e _motores e a completo p
combustéo interna
Tratamento
Tratamento Tratamento completo
Combustivel Veiculo completo (Hz2S < P
1000-2000 mg/m?) completo (umidade
< 70-80%)
Tratamento Tratamento T(r:itrin}ggo
Rede de Gas completo (H2S <5 completo P
mg/m3) (CH4295%) (umidade
< 70-80%)

Fonte: adaptado de Appels, et al. (2008); Chambers e Potter (2000).
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Entre as impurezas do biogas, destaca-se o sulfeto de hidrogénio (H2S). Estudos
realizados em estacbes de tratamento de esgoto (ETE) demonstram diferentes
resultados para a concentracdo de Hz2S no biogas. Em uma ETE na Espanha, Osorio
e Torres (2009) verificaram valores acima de 1000 ppm, devido ao alto teor de sulfatos
nos efluentes. Em uma ETE em Nova York, nos EUA, as concentracdes de H2S foram
inferiores a 62,9+40,3 ppm. Em quatro digestores na Finlandia, as concentragbes
atingiram valores inferiores a 4 ppm, pois utilizava-se FeSO4 para precipitar o fosforo
do efluente, aumentando a precipitacdo de H2S no digestor (SPIEGEL e PRESTON,
2003)

Outro contaminante tipico do biogas, proveniente de ETESs ¢é a siloxina. Sua presenca
causa a formacao de graos de silica no interior de equipamentos (motores e turbinas),
0 que, com o decorrer do tempo, pode gerar problemas (CAPSTONE, 2013). Outros
potenciais contaminantes que necessitam ser eliminados sdo soélidos, umidade e
bactérias que podem estar presentes (SPIEGEL e PRESTON, 2000)

O aproveitamento energético do biogas depende fundamentalmente de suas
caracteristicas, sendo que a composicdo quimica viabilizara ou limitara sua
aplicabilidade, impondo um nivel de qualidade. Vérias técnicas estdo disponiveis para
a remocao das impurezas do biogas, porém as exigéncias de qualidade variam de
acordo com as aplicacdes, por isso o planejamento € essencial para determinar a

implantacdo de um projeto nesta area (RASI, et al., 2011).

3.4 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE METANO E BIOGAS

Um dos métodos bastante utlizado para estimar o potencial de producdo de metano
foi desenvolvido pela Convencao-Quadro das NacgOes Unidas sobre a Mudanca do
Clima (UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change). Esse
método avalia as emissdes de gas carbbnico (COz2) para projetos de recuperacao e
utilizacdo do metano produzido pelo tratamento de efluentes, em acordo com o

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
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Para projetos de pequena escala, definidas pela UNFCCC (2012), considera-se
projetos que recuperem o biogas a partir de matéria organica nas aguas residuais
designada no documento AMS IIl.H. As emiss@es de linha de base de acordo com a
AMS III.H estéo relacionadas as emissdes de metano dos sistemas de tratamento de
esgoto atuais que seréo equipados com sistemas de recuperacao de metano para um

cenario previsto em um projeto.

As emissbes de totais de CO2 para as atividades relacionadas aos projetos de

recuperacdo de metano séo calculadas conforme equacéao 3.

BEy = BEy, power X BE ww,y,trat X BE s,y, trat X BE ww, discharge,y X BE final, y 3

Sendo,
BEy: Emissdes de linha de base no ano y (tCO2);

BEy, power : Emissdes de linha de base a partir de eletricidade ou de consumo de
combustivel no anoy (tCO2);

BE ww,y, trat : Emissdes de linha de base dos sistemas de tratamento de esgoto

afetados pela atividade do projeto no ano (tCOz);

BE s,y,trat. : Emissdes de linha de base dos sistemas de tratamento de lama afetados

pela atividade do projeto no ano y (tCOz2);

BE ww,discharge,y : Emissbes de metano de linha de base a partir do carbono
organico degradavel em esgoto tratado descarregado no mar/rio/lago no anoy (t CO2
eq). O valor desse termo é zero no caso da introducdo do sistema de tratamento
anaerobio de lama com recuperacdo de biogas e combustdo em uma estacéo

existente de tratamento de esgoto sem tratamento de lama.

BE s, final,y : Emissdes de metano de linha de base a partir da decomposicéo
anaerobia da lama final produzida no ano y (tCO2). Se a lama for controlada,
gueimada com combustivel, descartada em um aterro sanitario com recuperagcao do
biogas, ou utilizada para aplicacdo no solo no cenario de linha de base, esse termo

sera negligenciado.
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Especificamente para estimar as emissbes de CO2 nos sistemas de tratamento
esgoto, leva-se em consideracdo o potencial de geracdo de metano, conforme

equacéo 4.

BEWWW,y,trat = ZQy X CODrem X Nyem X MCFtrat X B X UF X GWPCH4 4

BEwww,y.trat : €miss@es de metano de carbono organico degradavel em esgoto tratado

descarregado (tCO2e);

Qy: Volume do esgoto tratado em sistema de tratamento de esgoto de linha de base i

no ano y (m¥ano);

CODrem: Demanda Quimica de Oxigénio removida por sistema de tratamento de linha
de base i no ano y (t/m3), medida como a diferenca entre a COD de entrada e COD

de saida no sistema,;

Nrem = eficiéncia de remoc¢éo da DQO das aguas residuarias;

MCFwat: Fator de corre¢do de metano para sistema de tratamento de esgoto;

B: Capacidade de producédo de metano do esgoto;

UF: Fator de correcédo de modelo para contabilizar incertezas do modelo (0,94);
GWPcHa: Potencial de Aquecimento Global para o metano (valor 21);

A equacdo 4 contempla o fator de conversdo do metano (GWP) em COg,
considerando que cada tonelada de CH4 emitido tenha equivaléncia a 21 toneladas
de COq.. Desta forma, para estimar somente a producdo de metano (tCHas/ano),
desconsidera-se esse fator, conforme apresentado na equagdo 5. (SHOW e LEE,
2008; GERVASONI e CANTAO, 2011; UNFCCC, 2012).

PCH4_:QXSOXI]remXFPCH4_XFCMXFCI 5

Onde:
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Pcha = producdo de metano de uma ETE (t/ano);
Q = volume de aguas residuérias tratadas (m3/ano);

So = concentracdo de demanda quimica de oxigénio total (DQOT) das aguas

residuarias, (t/ms3);

Nrem = eficiéncia de remoc¢éo da DQO das aguas residuarias;

FPcha = fator de producdo do metano, igual a 0,25 t CH4/t DQO (IPCC, 2006);
FCM = fator de correcdo do metano em funcéo do tipo de tratamento (Tabela 13);

FCI = fator de correcdo devido as incertezas, igual a 0,89 (UNFCCC, 2012).

Os valores do fator de producao de metano (FPcHs) e do fator de correcdo devido as
incertezas (FCI) sédo obtidos no guia para inventarios de gases de efeito estufa do

IPCC (Painel Intergovernamental para Mudanca Climatica) (IPCC, 2006).

De acordo com o IPCC (2006), a capacidade maxima de producao tedrica de CHs em
termos de DQO removida € de 0,25 t CH4/t DQO. A abordagem tedrica para o fator de
producdo de metano (FPchs4) pressupbe que toda fracdo organica removida
anaerobicamente € convertida em CHs, sendo baseada na reacdo global
estequiométrica para metanogénese em que 0s principais reagentes sao a fracéo
organica e a 4gua, e os principais produtos incluem o CHs e o COz. Entretanto, essa
estimativa simplificada do complexo processo de degradacdo anaerdbica néo leva em
consideracdo inameros fatores, incluindo o grau de decomposicao, as limitacdes de
nutrientes, a inibicdo biolégica e as interagbes fisico-quimicas (EL-FADEL e
MASSOUD, 2001). Ja o fator de correcao (FCM) varia de 0 a 1, de acordo com a via
de tratamento e/ou destinacédo final, conforme apresentado na Tabela 10. Para
reatores UASB sem recuperacdo do CHa, este valor é igual a 0,8, indicando que,
nesses sistemas de tratamento, as emissdes correspondem a 80% do fator de

producéo de metano (FPCHa).
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Tabela 10 - Fator de correcdo em funcdo do sistema de tratamento ou sistema de
descarga

Tipo de Tratamento FCM
Descarga das 4guas residuarias do mar, rios ou lagos. 0,1
Tratamento aerobico, operando precariamente ou com 03
sobrecarga. :
Reator anaerdbico sem recuperacédo de metano 0,8
Lagoa anaerobica rasa (profundidade inferior a 2 m) 0,2
Lagoa anaerdbica rasa (profundidade superior a 2 m) 0,8
Sistema séptico 0,5

Fonte: adaptado de IPCC (2006).

De acordo com Gervasoni e Cantdo (2011), o resultado obtido com esse método néo
considera o metano dissolvido no efluente. Em seus estudos, verificou que o resultado
tedrico obtido na ETE de Atuba Sul no Parana foi superior ao da medicéo realizada
na saida do reator UASB em 20%, isso se justifica pela perda de 34% do total de
metano produzido que se encontrava dissolvido no efluente. Assim, essa perda deve
ser considerada para corrigir os resultados obtidos com o método.

De acordo com Haandel e Letting (1994), as perdas de metano no efluente em
reatores UASB podem variar de 20 a 50%, devido a saida de metano dissolvido no
efluente e também como resultado da transferéncia deste gas da superficie do reator
para a atmosfera; ja Agrawal et al. (1997) as quantificaram em cerca de 50%. Esses
autores observaram gue as perdas de metano dissolvido no efluente sdo maiores em
sistemas com baixos tempos de detengdo hidraulica. Salienta-se que essas perdas
nao apenas representam uma diminuicdo no potencial energético, mas tambéem

contribuem com a emissao de gases de efeito estufa (LOBATO, 2011).
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Nos sistemas anaerobicos, do total de matéria organica que entra no sistema, cerca
de 50 a 80% € convertida em biogas, do qual pode ser aproveitado o potencial
energético do metano (CH4). O material ndo convertido em biogas ou biomassa sai do
reator como material ndo degradado (10 a 30%), conforme apresentado na Figura 7
(CHERNICHARO, 2007).

DQO afluente Biogas
(100%) (50-80%)
Efluente
Reator (10-30%)
Anaerobico
Lodo
(5-15%)

Figura 7 — Rotas de conversédo de matéria organica.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

A producéo total de biogas a partir da producéo e concentracéo de metano (CH4) pode
ser calculada de acordo com Equacado 5. Para tratamento de efluentes domésticos,

pode-se considerar uma concentracdo de metano de 60 a 85% (RASI, et al., 2011).

PcHa .

PBiogas = CCH4-

Onde,
Psgiogas: Producéo de biogas (t/ano);
Pcha: Producao de metano de uma ETE, em t/ano;

Ccha: Concentracdo de metano.

3.5 RECUPERACAO E UTILIZACAO DO BIOGAS
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Os investimentos em energia renovavel apresentam, em sua maioria, custos
superiores aos das fontes tradicionais. Porém, invariavelmente, as energias
renovaveis trazem consigo fatores positivos passiveis de serem mensurados nas
areas econdmicas, ambientais e sociais. Especificamente, investimentos em biogas
como fonte combustivel para geragédo de energia podem ser viaveis economicamente
devido a apropriacéo de receitas oriundas da venda da energia elétrica, a substituicao

de combustiveis fosseis e a comercializacao dos créditos de carbono (PNUD, 2010).

O aproveitamento energético do biogas promove a utilizacdo de recursos renovaveis,
colaborando com a ndo dependéncia de fontes de energia fossil; aumenta a oferta e
possibilita a geracdo descentralizada de energia préxima aos centros de carga;
promove a economia no processo de tratamento de esgoto, aumentando a viabilidade
para implantacdo de servicos de saneamento basico (PNUD, 2010). As principais
vantagens e desvantagens da utilizacdo do biogas provenientes de ETE’s séo
apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Vantagens e desvantagens da utilizacao do biogas

VANTATENS DESVANTAGENS
= Geracao descentralizada e proxima = Escassez de tecnologias nacionais de

aos pontos de carga, a partir de geracao de energia a partir do biogas;
fonte renovavel; = Em geral, a utlizacdo do biogas

= Reducdo na quantidade de demanda a retirada de constituintes,
eletricidade comprada da como o HzS;

concessionaria, e, em decorréncia, = O biogas é um gas leve e de baixa

de custos; densidade, de dificil liguefacao, o que
= Possibilidade de processos de dificulta seu transporte e
cogeracao; armazenamento.

» Reducédo das emissdes de metano
para a atmosfera;
= Venda de Créditos de carbono;

= Maior controle de maus odores.

Fonte: adaptado de Salomon e Lora (2005).
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O biogas pode ser utilizado na producéo de calor e vapor de agua, geragéo de energia
elétrica ou cogeracdo, uso como combustivel de veiculos, entre outras (APPLEL et
al., 2008). Algumas das principais alternativas para gerenciamento do biogas foram

classificadas de acordo com a Figura 8.

Geracao combinada ou
simples de eletricidade
e calor

U U U

» Motores de combustdo

Combustdo direta, sem Combustdo direta, com
recuperacao de energia geracao de calor

= Queimadores abertos

. = (Caldeiras interna
= Queimadores .. :
® Secadores térmicos = Turhinas
fechados : .
= Microturbinas
Figura 8 - Classificacdo de algumas das principais alternativas para

aproveitamento do biogas.
Fonte: adaptado de Lobato (2011).

A combustao direta sem recuperacéo de energia € realizada através de queimadores
gue séo, basicamente, dispositivos que possibilitam a ignicdo e a queima de gases.
Embora o uso de queimadores ndo possibilite 0 aproveitamento energético do biogas,
ainda assim essa alternativa deve sempre existir nos locais em que € gerado o biogas,
por motivo de seguranca (evitar possiveis explosdes), para o controle de odores e por

razdes ambientais (ALM et al., 2011).

A utilizacdo do biogas como combustdo direta com recuperagéo de calor é o método
mais simples e mais eficiente de recuperar energia do biogas, uma vez que mais de
80% do valor calorifico do metano pode ser recuperado como energia util. De acordo
com estudos da EPA (Environmental Protection Agency), esse tipo de uso de biogas
respondeu por cerca de 1/3 de todos os projetos de recuperacdo de energia nos
Estados Unidos da América em 2008 (USEPA, 2009).

Uma das formas de combustéo direta é a utilizacdo do biogas em caldeiras. O principio
de funcionamento deste equipamento ocorre pela transferéncia de energia de um

combustivel para a agua ou outro fluido contido no interior de uma camara fechada.
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O fluido aquecido ou vaporizado € utilizado em varios processos ou aplicacdes de
aquecimento, seja na forma estacionéaria (a exemplo de residéncias e industrias) ou
movel (como no caso do fornecimento de vapor para a movimentacdo de trens e
embarcacdes) (JENSEN e GOVINDAN, 2011; USEPA, 2009).

A fonte de calor para uma caldeira € a combustao de qualquer tipo de combustivel,
como madeira, carvao, petroleo ou gas natural. A utilizacdo do biogads em caldeiras,
em substituicdo a um combustivel convencional, como o gas natural, 6leo combustivel
ou o carvao, é uma pratica utilizada nas empresas dos Estados Unidos da América
(EUA) h& mais de 25 anos (USEPA, 2009).

A gueima do biogas € similar & queima de um géas natural diluido, porém devem ser
observadas algumas consideracdes sobre a combustéo direta em caldeiras, a fim de
assegurar o funcionamento adequado do sistema. Se o combustivel € uma mistura de
gas natural e biogas, sdo necessarias pequenas adaptacdes na caldeira. Ao contrério,
se o0 biogas é o combustivel predominante ou o Unico combustivel, sdo necessérias
maiores modificacdes para se compensar o menor contetdo energético do biogas, em
comparacao ao gas natural. Como o biogas apresenta um valor calorifico inferior ao
do gas natural, o volume de biogéas utilizado na caldeira serd maior do que o do gas
natural. Com isso, havera a necessidade de modificacdo do sistema de alimentacéo
e de queima de combustivel na caldeira, de modo a possibilitar o processamento de
uma vazao maior de gas e garantir um valor calorifico equivalente ao do gas natural.
Todavia, tais adaptacdes nao interferem significativamente no projeto e na operacao
dos componentes da caldeira (USEPA, 2009; JENSEN e GOVINDAN, 2011).

O biogas € amplamente utilizado para a queima em caldeiras em diversas industrias.
Estudos realizados por Jensen e Govindan (2014) demonstraram que, a utilizagéo de
biogas gerado no tratamento de efluentes em uma industria panificadora, pode ser
viavel quando queimado em caldeiras para geracdo de vapor. Porém, o0s
investimentos dependem das politicas de incentivo e dos custos de implantacdo do
projeto. Outro estudo em caldeiras ocorreu em uma industria de cerveja no Canada,
onde obteve-se um 6timo retorno do investimento, recuperado em cinco anos, e a
reducdo no consumo de GN em 9,8%. O biogas gerado nessa industria possui cerca

de 77,8% de CHse 0,3-0,6 ppm de H2S. Mesmo com o teor de H2S considerado baixo,
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foi utilizado um filtro de carvéo ativado e limalha de ferro, conseguindo 99,5 % de
eficiéncia na remocéo dessa impureza, com um custo de instalagcdo do sistema de
purificacdo de US $ 3.000 (ALM et al., 2011).

Um problema relacionado a utilizacdo do biogas em caldeiras € a possivel corrosao
da estrutura do equipamento, proporcionada pela umidade e pelo acido sulfidrico.
Desta forma, tornam-se necessarias algumas medidas preventivas, como o
revestimento do pré-aquecedor e da chaminé com material anticorrosivo ou a
substituicdo por materiais resistentes a corrosao (ex.: aco inoxidavel); o controle da
temperatura dos gases de exaustdo e a circulacao adequada da 4gua podem reduzir
os efeitos corrosivos. Os niveis de umidade do biogas devem ser controlados com a
instalacdo de purgadores e linhas de condensado para impedir danos aos
equipamentos e problemas operacionais nas caldeiras. A instabilidade da chama,
decorrente das flutuacdes na vazao de biogas, pode ser controlada com a instalagédo
de sensores ultravioletas que monitoram a chama impedindo que ela se apague, ou
com o uso de um sistema de combustivel auxiliar, funcionando como reserva em

situacdes de variacdo na vazao de biogas (USEPA, 2009; ALM et al., 2011).

A geracdo combinada ou simples de eletricidade e calor consiste no aproveitamento
local do calor residual originado nos processos termodinamicos de geracéo de energia
elétrica, que, de outra forma, seria desperdicado. O aproveitamento pode se dar sob
a forma de vapor, agua quente e/ou fria para uma aplicacdo secundaria. Através da
cogeracao, € possivel aproveitar o calor perdido no processo de transformacéo da
energia de um combustivel em eletricidade, aumentando a eficiéncia energética do
processo (USEPA, 2009).

Das tecnologias disponiveis para a geragdo de energia elétrica utilizando o biogas,
destacam-se as turbinas a gas e 0s grupos de geradores de combustéo interna.
Ambas tém o papel de transformar a energia quimica do gas em energia mecanica

gue impulsionara um alternador para a conversao em energia elétrica (COSTA, 2006).

Os motores de combustéo interna (Ciclo Otto) e as microturbinas a gas geram energia
elétrica pela conexdo de um gerador ao motor (ICLEI, 2010). O consumo de biogas
para geracao de eletricidade em motores ciclo-Otto e em microturbinas é apresentado
na Tabela 12.
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Tabela 12 - Consumo de biogas para geracao de energia elétrica

Consumo de Consumo de

Equipamento Poténcia Rendimento Biogas Biogas
(m3/h) (m3/kwh)

Motor a Gas Ciclo-Otto 30kw 35% 14,74* 0,49*

Microturbina 30kwW 27% 19,11* 0,64*

Fonte: Adaptado de (CENBIO, 2004)
(*) O estudo considera um Poder Calorifico Inferior (PCI) do Biogas de 5.000 kcal/Nm

Como pode ser observado na Tabela 12, a eficiéncia de geracao de eletricidade no
motorgerador pode chegar a 35% e nas turbinas em 27%, para um consumo de biogas
de 0,49 m3/kWh e 0,64 m3/kWh, respectivamente. De acordo com Dudek (2010), as
taxas viaveis para aproveitamento de biogas em motores variam de 30 a 2000 m3/h
com 50% de CHa.

Estudos realizados por Naja et al. (2011) indicam que alguns tipos de biogas podem
ser utilizados para injecdo nos dutos de gas natural, apés processo de purificacdo. A
Unido Europeia utiliza-se de decretos nacionais para a inje¢cdo de biogas nas redes
de gas natural, estabelecendo padrbes de pureza que devem ser cumpridos
(ZUPANCIC e GRILC, 2012).

Mesmo em condi¢des de baixa producédo de biogas, existem tecnologias diversas que
podem ser utilizadas para reaproveitamento do biogas. Estudos realizados por
Schoena e Bagley (2012) em uma ETE de uma industria de 1&, verificaram uma
producéo de biogas de 100 m3/dia, com emissdes de metano em uma faixa de 0,10 a
0,39 m3/KgDQO. Com esses resultados, foram realizadas simulacdes de geracao de

energia elétrica e térmica, conforme apresentado na Tabela 13.



Tabela 13 - Tecnologias para geragéo de energia

Tecnologia de Capacidade Maxima

Energia Recuperavel

Recuperacéo

Caldeira 2,5hp 2.114 MJ/dia
Microturbina 8 Kw 192 Kwh/dia
Motor a Gasolina 10 Kw 240 Kwh/dia
Turbina a Vapor 6 Kw 144 Kwh/dia
Motor Striling 8 Kw 192 Kwh/dia

Fonte: Adaptado de Schoena e Bagley (2012).
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4 CARACTERIZACOES DA AREA DE ESTUDO
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A fabrica de chocolate em estudo, localizada no estado do Espirito Santo, produz
diversos produtos a base de chocolate de forma continua, podendo sofrer alteracdes
na producdo em funcdo da sazonalidade. Possui em sua planta uma unidade de
tratamento de esgoto, contemplando um reator de fluxo ascendente de manta de lodo
(UASB- Upflow Anaerobic Sludge Blanket) para tratamento das aguas residuérias
industriais e sanitarias. A empresa BRASMETANO, localizada no estado de Sao
Paulo, foi a responsavel pelo projeto e pela instalagdo desse sistema de tratamento,
denominado Sistema Racional de Controle Ambiental (RECS-IW), que teve inicio de

operacdo em setembro de 2008.

Essa fabrica trata seus efluentes em duas etapas: tratamento anaerébico e aerdbico.
Primeiramente realiza um tratamento anaerébico dos efluentes em um reator do tipo
UASB, seguindo para um sistema aerobico via membranas, que conclui o tratamento
do efluente, de forma a atingir niveis de concentracdo aceitaveis pela legislacéo
vigente antes da descarga na rede publica. O biogas gerado no tratamento anaerdbico
€ gqueimado via flare para ser lancado na atmosfera. Na figura 9, pode ser observado

o fluxo resumido do processo.

Queima do
Biogas
rebe, i M
Agus ‘. FEfluentesda Tanque de Tratamento Tratamento Efluentes Rede |
°DTC;athdS " Fibrica Equalizacdo Anaerdbico Aerdbico Tratado Eﬁ{:-@ﬁ@ /

Figura 9: Fluxo resumido do processo de tratamento do efluente de uma fabrica de
chocolate

O reator UASB recebe o efluente sanitario de aproximadamente 3.000 funcionarios e
todo o efluente do processo industrial. Esses efluentes gerados na industria séo
recebidos em elevatérias e bombeados para a unidade de remocédo de solidos
(Cleanerflow) para retirada de solidos grosseiros. O efluente industrial é direcionado
para o equipamento denominado Flomax, o qual tem a funcéo de retirar o excesso de

Oleos e graxa do efluente.
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Em seguida, esse efluente alcanga a unidade de padronizagédo (SU) por gravidade,
onde sdo mantidos permanentemente homogeneizados juntamente aos efluentes
provenientes dos sanitarios e do restaurante. A SU tem capacidade para 600 m3,
porém opera com um volume de 400 m3, e, dependendo da vazéo do efluente, esse
pode permanecer no sistema de 20 a 40 horas de retencéo, considerando vazodes de
200 a 500 ms/dia.

A partir da SU, esses efluentes séo elevados pela unidade de alimentacdo do RECS-
IW a unidade de processamento microbiolégico (MPU), que tem uma capacidade de
1.000 m3. Neste transcurso recebem, se necessario, a correcdo de pH e nutrientes.
Ao alcancar a MPU, os efluentes séo distribuidos uniformemente sob uma densa

camada de cultura bioldgica, que metaboliza sob condicfes estritamente anaerdbicas.

Vencida a camada de lodo bioldgico, os efluentes alcangam um conjunto multiplo de
separadores de fases, que segregam o lodo suspenso do efluente entdo processado
enquanto um coletor multissegmentado coleta o biogas gerado, levando-o a unidade

de queima atmosférica, onde € consumido ininterruptamente. Periodicamente, o

excesso de lodo que cresce no interior da MPU é descartado.

Na Figura 9, observa-se a estrutura do reator UASB em estudo, e na Figura 10, todo
o fluxo do processo de tratamento anaerébico da fabrica descrito anteriormente.

—

Figura 10 - Vista do Reator UASB na Fabrica de Chocolate
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5.1 ARTIGO 1

PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DO TRATAMENTO ANAEROBICO DE
EFLUENTES EM UMA FABRICA DE CHOCOLATE

Resumo

O objetivo principal deste artigo foi estimar a producdo de biogas a partir da digestao
anaerébica na unidade de tratamento de aguas residuarias de uma fébrica de
chocolate. Para isso, foi avaliada a variabilidade dos principais dados amostrais do
processo, de forma a utiliza-los nos calculos de estimativa da producéo de biogas, de
acordo com o método estabelecido pela Convencédo - Quadro das Nacdes Unidas
sobre a Mudanga do Clima. Os dados amostrais do processo indicaram que 0s
efluentes dessa industria apresentam uma taxa de emissao de 1,90 KgDQO/t de
chocolate, demanda quimica de oxigénio (DQO) média de 3.054,1 mg/L e 83% de
eficiéncia de remocdo. Com esses resultados, verificou-se que o tratamento
anaeroébico dos efluentes gera cerca 49.020,00m3/ano de biogas, com uma taxa de
0,214m3/KgDQO. Portanto, péde-se verificar que o efluente de uma fabrica de
chocolate possui altas taxas de matéria organica e, com um de fluxo ascendente de
manta de lodo, pode-se atingir uma boa eficiéncia de remocao de DQO, obtendo
quantidades suficientes de biogas que podem ser utilizadas na prépria industria de
modo a economizar em custos com energia. Em um contexto sustentavel, o
aproveitamento energético do biogas, além de contribuir para a preservacao do meio
ambiente, é uma fonte alternativa de energia, colaborando com a reducédo ou a

substituicdo de combustiveis fésseis.

Palavras chave: Chocolate. Tratamento anaerobico. Biogas.
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Abstract

The main purpose of this article was to estimate the biogas production through the
anaerobic digestion in the residuary treatment unit of a chocolate factory. To do so, the
variability of the main sample data of the process was evaluated, in a way to use them
in the estimated calculations of biogas production, according to the method established
by the Convention — United Nations Framework on Climate Change. The process
sample data indicated that the effluents from this factory presented an emission rate
of 1,90 Kg OCD/t of chocolate, an average of oxygen chemical demand (OCD) of
3.054,1 mg/L and 83% of removal efficiency. From these results, it was verified that
the anaerobic treatment of effluents produces about 49.020 m3/year of biogas, with a
rate of 0,214m3/Kg OCD. Therefore, it was verified that the effluent of a chocolate
factory has high rates of organic matter and, with a UASB reactor, it can reach a good
removal efficiency of OCD, obtaining enough amount of biogas that can be used in the
factory in a way to save energy costs. In a sustainable context, the energetic use of
biogas, besides contributing for the environment preservation, is an energy alternative

source, collaborating with the reduction or replacement of fossil fuel.

Keywords: Chocolate. Anaerobic Treatment. Biogas.
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5.1.1 Introducéo

A preocupacao com atitudes sustentaveis vem se fortalecendo com o surgimento de
iniciativas do setor publico e privado, que desenvolvem politicas preocupadas com 0s
Impactos ambientais, sociais e econdmicos. Desta forma, a sustentabilidade destaca-
se perante a comunidade empresarial com a Responsabilidade Social Corporativa
(RSC), revelando-se pelo surgimento de indicadores e relatorios de sustentabilidade,
marketing verde, entre outras iniciativas (SHARMAA e IYERB, 2012). Fato ja previsto
por Elkington em 1994, que, com a Triple Botton Line (TBL), propde que o
desempenho das empresas deveria ser avaliado pela integracdo dos pilares da
sustentabilidade: social, ambiental e econémico, fortalecendo além de tudo, sua
imagem perante o mercado e a sociedade (ZORI¢ e HROVATIN, 2012; REIS JUNIOR,
2012).

As industrias de chocolate ndo se diferem das outras indUstrias nas questbes de
sustentabilidade, visto que durante o processo de producdo sao gerados efluentes
liquidos poluentes, com uma carga organica estimada em 7,12KgDBO por tonelada
de produto (CETESB, 2006). Ressalta-se que pode haver um aumento significativo
nas emissdes de efluentes liquidos neste setor, uma vez que a producao de chocolate
no Brasil vem crescendo significativamente. De 2008 a 2013 a produc¢éo de chocolate
no Brasil cresceu cerca de 36%, atingindo 800 mil toneladas neste ultimo ano
(ABICAB, 2014). Assim, os impactos gerados a partir desse aumento na producao
fazem com que as empresas busquem a implantacdo de tecnologias e sigam
procedimentos capazes de atender aos requisitos legais e/ou aos requisitos de
normas como ABNT NBR ISO 14001, que tém como obijetivo criar o equilibrio entre o

desenvolvimento econémico e ambiental, (JOUNG, et al., 2013).

As emissOes geradas durante a limpeza das maquinas e equipamentos influenciam
na composicdo desses efluentes, e podem conter grandes concentragfes de
carboidratos e lipidios. O chocolate € composto basicamente a partir da mistura de
liquor ou massa de cacau, manteiga de cacau, acucar (sacarose), leite, derivados
lacteos, emulsificantes e aromatizantes, entre outros, contendo em sua composi¢ao
65% de carboidratos e 27% de lipidios (RICHTER e LANNES, 2007; SUZUKI, 2009).

De acordo com Ersahin, et al. (2011), essas industrias confeiteiras geram grandes
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quantidades de &guas residudrias, que contém altas concentracbes de matéria
organica facilmente biodegradavel, com o teor de DQO variando de 2.500 a 5.400
mg/L e DBO de 1.840 a 4.910 mg/L. O efluente da industria de fabricacdo do chocolate
pode ser caracterizado como nao toxico, mas com alto teor de solidos totais (ST),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO).
Amostras coletadas de efluentes de uma industria de chocolate localizada na India
apresentaram os seguintes valores: SST (2.344 mg/L); DBO (640 mg/L); DQO (1.459
mg/L) e pH de 5,79 (PARTIL, et al., 2009).

As tecnologias para tratamento desses efluentes vém se aprimorando
significativamente nas ultimas décadas, em especial nas industrias que contemplam
em suas aguas residuarias altas concentragdes de matéria organica (ERSAHIN et al.,
2011). Dentre as alternativas para buscar a¢des sustentaveis, o reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) € amplamente utilizado para o tratamento anaerdbico
desses efluentes, processo importante para a producéo de energia e de reducéo de
gases de efeito estufa (GEE) (EL-GOHARY e NASR, 1999; METCALF & EDDY, 2003;
CHERNICHARO, 1997).

Esses reatores sdo aplicados ao tratamento de esgoto doméstico e industrial e
encontram-se consolidados em alguns paises de clima quente, como Brasil, Coldmbia
e India, com diversos sistemas de tratamento operando em escala plena por mais de
10 anos. No Brasil, praticamente todas as andlises de alternativas de tratamento

incluem os reatores UASB como uma das principais opc¢des (LOBATO, 2011).

Estudos realizados por El-Gohary e Nasr (1999) apresentaram resultados favoraveis
a utilizacdo de reatores do tipo UASB no tratamento de aguas residuarias no ramo de
industrias confeiteiras. Os estudos demonstram que o sistema UASB com um TDH
de 12 horas e carga orgéanica de 4,4 kg DBO/m3.dia alcanca uma eficiéncia de
remocao de DQO e DBO de 92,4% e 91,5%, respectivamente. Essa boa eficiéncia
também foi confirmada por Ersahin et Al. (2008), que avaliaram o desempenho do
tratamento de uma das principais industrias confeiteiras da Turquia. Os estudos
contemplaram um reator do tipo EGSB (expanded granular sludge bed) com volume
de 1.200 ms3, vazdo de efluente de 250 m3/dia e DQO de 3.965 Kg/dia. Nessas
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condi¢cbes, foram obtidos 91% de eficiéncia de remoc¢édo de DQO, gerando uma
producdo de biogas de 1850 + 640 m?/ dia.

O biogas gerado nesses reatores € geralmente constituido por alto teor metano (CHa)
(70 a 80 %), e gas carbobnico (CO2), em menor concentracdo. O metano pode chegar
a taxa de aproximadamente 0,3 m® de metano por kg de DQO removida.
(VANHAANDEL, 1987; PAUSS, et al., 1987). O biogas assume um papel importante
como fonte alternativa de energia no mundo. Varios estudos foram realizados,
buscando o desenvolvimento de tecnologias para intensificar a producdo e,
principalmente, constatar sua capacidade energética em suas diversas origens e
aplicacoes (BEAL e RAMAN, 2000; MAKAREVICIENE, 2013; JENSEN e GOVINDAN,
2014).

Véarios métodos foram desenvolvidos para estimar o potencial de producéo de biogas
gerado na digestao anaerdbica. Esses métodos sdo elaborados em fung¢éo da origem
do tratamento e suas caracteristicas, abrangendo unidades de tratamento de esgotos
domésticos e industriais, residuos solidos e aterros sanitarios (CHERNICHARO, 2007,
IPCC, 2006; SHOW e LEE, 2008; CENBIO, 2008; GERVASONI e CANTAO, 2011;
UNFCCC, 2012). Houve grande avanco nestas pesquisas surgindo modelos
computacionais capazes de realizar o inventario completo das emissées de metano,

além de estimar o potencial energético e seus custos (CETESB, 2006).

Buscando trazer alternativas sustentaveis, este artigo avalia o potencial de producéo
de biogas em uma estacao de tratamento anaerébico de efluentes de uma féabrica de
chocolate. De acordo com Costa (2006) a busca por incentivos ao uso de fontes
alternativas de energia podera equilibrar e até compensar os custos envolvidos com

a implementacéo de projetos que visem a eficiéncia energética.
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5.1.2 Materiais e Métodos

5.1.2.1 Coleta e Tratamento dos Dados

A pesquisa foi realizada em uma empresa de fabricagédo de chocolate, localizada no
estado do Espirito Santo, a qual utiliza um reator UASB para tratar todos os seus
efluentes industriais e sanitarios. Os dados necessarios para a pesquisa foram
fornecidos pela empresa em estudo, considerando os resultados das analises fisico-
quimicas e outros parametros de monitoramento para o periodo de janeiro de 2011 a
dezembro de 2013. Todos os parametros sdo analisados e monitorados para garantir
a eficiéncia do tratamento e, consequentemente, garantir os niveis legais de emisséo
dos efluentes. Os dados sao registrados e arquivados em planilhas eletrénicas, com
facilidade de acesso e estratificacdo para a pesquisa. Os principais parametros
utilizados neste estudo foram: demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda

bioquimica de oxigénio (DBO) e vazéo do efluente.

As analises fisico-quimicas foram realizadas por técnicos da prépria empresa. Os
métodos utilizados para realizar essas analises sdo descritos em documentos
internos, detalhando os parametros, a frequéncia de amostragem, pontos de coleta,
procedimentos e responsabilidades. Estes documentos foram baseados nas normas

da Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o auxilio do Software Minitab
16.0, visando verificar a variabilidade das emissfes de DQO, da eficiéncia da remocao
da carga organica e da vazdo do efluente. Para isso, foi aplicado um teste de
normalidade de Anderson Darling, o qual aceita a normalidade dos dados quando p-
valor for maior que 0,05. O objetivo de aplicar esse teste é identificar se a média da
amostra coletada representa a populacao, verificando a variabilidade dos parametros
analisados, ou seja, verificar se os dados seguem um padrdo normal de variacao.
Desta forma, espera-se que a média esteja contida em um intervalo de confianca, com
uma probabilidade de 95%. Em outras palavras, significa dizer que 95% das vezes a
meédia da populacdo estara dentro deste intervalo de confianca (SAMOHYL, 2009).

Essas informacdes foram importantes para identificar a constancia de emissdes de
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DQO, a vazao e a eficiéncia, e, consequentemente, verificar se a producéo de biogas

é uniforme e constante.

Também foi verificado a correlacdo entre a producdo de chocolate com a vazéo do
efluente e com as emissdes de DQO, usando para isso, 0 Software Minitab 16.0. A
correlacao, também chamada de coeficiente de correlacdo, indica a forca e a direcéo
do relacionamento linear entre duas variaveis aleatorias, ou seja se refere a medida
da relacdo entre elas. O coeficiente de correlacdo de Pearson é obtido dividindo a
covariancia de duas variaveis pelo produto de seus desvios padrdo. A analise
correlacional indica a relacdo entre duas variaveis lineares e os valores sempre serdo
entre +1 e -1. O sinal indica a direcdo, se a correlacdo € positiva ou negativa, e 0
tamanho da variavel indica a forca da correlagdo: Se # > 0.70 para mais ou para
menos indica uma forte correlacédo; Se # = 0.30 a 0.7 positivo ou negativo indica

correlagdo moderada; e Se # =0 a 0.30 indica fraca correlagdo (SAMOHYL, 2009).

5.1.2.2 Método para Estimativa da Producéo do Biogas

Para a realizacdo dos calculos de estimativa de producdo de biogas, foram
considerados os resultados das analises de DQO, eficiéncia de remocao de carga
organica e de vazao do efluente, apds a analise estatistica. O método utilizado para a
estimativa da producdo de metano foi estabelecido pela Convencédo - Quadro das
Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC, 2012), especificamente 0 AMS
[lI.H. A equacao original contempla o fator de conversdo do metano (GWP) em COg,
considerando que cada tonelada de CH4 emitido tenha equivaléncia a 21 toneladas
de COq.. Desta forma, para estimar somente a producdo de metano (tCHa4/ano),
desconsidera-se esse fator, conforme apresentado na equacdo 1. (SHOW e LEE,
2008; GERVASONI e CANTAO, 2011; UNFCCC, 2012).

Pcya = Q X So X Nyem X FPcya X FCM X FCI (2)

Onde:

Pcha = producdo de metano de uma ETE, em t/ano;
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Q = volume de aguas residuarias tratadas, em m3/ano;

So = concentracdo de demanda quimica de oxigénio total (DQO) das &aguas
residuarias, em t/ms;

Nrem = eficiéncia de remoc¢éo da DQO das aguas residuarias;
FPcha = fator de producéo do metano, igual a 0,25 t CH4/t DQO (IPCC, 2006);
FCM = fator de corre¢cdo do metano em fungé&o do tipo de tratamento;

FCI = fator de correcao devido as incertezas, igual a 0,89 (UNFCCC, 2012).

Os valores do fator de producéo de metano (FPcHs4) e do fator de corregéo devido as
incertezas (FCI) sdo obtidos no guia para inventarios de gases de efeito estufa do
IPCC (Painel Intergovernamental para Mudanca Climéatica) (IPCC, 2006).

De acordo com o IPCC (2006), a capacidade maxima de producéo tedrica de CHs em
termos de DQO removida € de 0,25 t CHa4/t DQO. A abordagem tedrica para o fator de
producdo de metano (FPCH4) pressupfe que toda fragcdo organica removida
anaerobicamente € convertida em CHs, sendo baseada na reacdo global
estequiométrica para metanogénese em que 0s principais reagentes sao a fracéo
organica e a agua, e os principais produtos incluem o CHs4 e o CO2 (EL-FADEL e
MASSOUD, 2001). J4 o fator de correcdo (FCM) varia de 0 a 1, de acordo com a via
de tratamento e/ou destinacéo final. Para reatores UASB sem recuperagéo do CHa,
este valor € igual a 0,8 (IPCC, 2006).

Para calcular a eficiéncia do sistema de tratamento, foi considerada a remoc¢éo da

carga organica, especificamente a DQO, conforme a equacédo 2 (CETESB, 2006).

DQOAfluente - DQOEfluente
D Q OA fluente

Dyem (%) = x100 2

Onde:
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Nrem = eficiéncia de remoc¢&o da DQO das aguas residuarias (%);
DQOafluente = DQO do afluente (mg/L);
DQOkfente = DQO do efluente (mg/L);

A producao total de biogas foi calculada a partir da producdo e da concentracao
esperada de metano (CHa4), de acordo com a Equacéo 3. Para efeito de calculo, sera
considerada para esse estudo uma concentracao de 70% de metano, ja que o biogas
de reatores UASB é geralmente constituido por metano com alto teor (70 a 80 %)
(PAUSS, et al., 1987).

Pcha

PBiogas = CCH4

Onde,
Psiogas: Producéo de biogas (t/ano);

Pcha: Producédo de metano de uma ETE (t/ano);

Ccna: Concentragao de metano (%).

5.1.3 Resultados e Discussao

5.1.3.1 Avaliacao da Eficiéncia de Remoc¢édo da Carga Organica

Neste item, verificou-se a eficiéncia de remocao da carga organica no reator UASB e
a variabilidade da vazéo e das emissdes de DQO dos efluentes no periodo de 2011 a
2013. Na tabela 14, sdo apresentados os dados coletados com a média mensal de

cada parametro do afluente e do efluente do reator em estudo.
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Tabela 14 - Dados obtidos do reator UASB da industria de chocolate para o periodo

de 2011 a 2013

Afluente Efluente Vazio Média
Periodos DQO DBO DQO DBO (me/dia)
(mgll) (mg/l) (mgll) (mgll)

Ano - 2011
JAN 3624,6 2077,9 413,0 320,8 207,1
FEV 3866,5 2090,0 380,0 369,4 233,3
MAR 3780,0 * 378,0 * 182,2
ABR 3698,0 * 389,0 * 201,5
MAI 3605,0 2180,0 397,3 265,3 204,0
JUN 23525 1526,9 441,2 184,0 199,6
JUL 2545,0 1469,3 601,0 144,1 196,3
AGO 3109,5 1391,3 496,8 221,7 201,3
SET 3010,0 1847,2 674,0 262,5 205,2
ouT 2221,0 993,1 540,0 232,5 210,2
NOV 2097,1 816,5 238,0 141,8 220,6
DEZ 25475 1420,1 240,7 256,8 232,2

Ano - 2012
JAN 3058,0 1819,4 662,6 250,3 241,2
FEV 3291,9 1706,8 571,0 272,9 240,0
MAR 1908,2 1079,3 670,6 278,0 195,8
ABR 3948,7 2006,3 676,0 296,3 173,1
MAI 3209,4 1691,4 679,6 203,3 158,3
JUN 3100,0 1878,5 655,0 312,8 191,6
JUL 3615,0 2117,7 3512,0 298,2 198,3
AGO 4050,7 * 3362,8 * 194,3
SET 2955,3 * 2124,0 * 187,2
ouT 2835,0 * 2089,7 * 191,9
NOV 2801,2 * 2079,8 * 177,0
DEZ 2801,2 * 2079,8 * 178,0

Ano - 2013
JAN 4075,6 * 3884,0 * 185,6
FEV 4479,9 * 3680,8 * 173,0
MAR 4381,6 * 3697,0 * 128,1
ABR 4170,7 * 3590,4 * 134,9
MAI 5485,2 * 4384,0 * 134,4
JUN 4124,0 * 3716,5 * 145,0
JUL 4548,0 * 4168,5 * 146,7
AGO 3954,2 * 2515,0 * 164,9
SET 3252,7 * 1348,3 * 151,2
ouT 2700,0 398,5 1381,0 * 139,4
NOV 1427,5 1055,0 831,2 * 126,0
DEZ 2813,9 * 953,0 * 131,9

(*) andlises nao realizadas
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Na Figura 12, observa-se que a vazédo do efluente do reator, sofreu variacoes
acentuadas, as quais sao influenciadas pelo volume de producéo de chocolate, ou por
possiveis melhorias realizadas nesse processo; fato confirmado pela reducédo da
producdo de chocolate em 15% entre 2012 e 2013. Foi observado que existe uma
correlacéo entre a producéo de chocolate e a vazao, porém moderada (0 =0,61). De
acordo com Samohyl (2009), uma correlacdo moderada tem um coeficiente (p) entre
0.30 e 0.7 (positivo ou negativo) e indica que podem existir outros fatores de influéncia,

como as emissoes dos efluentes sanitarios.
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Figura 12 - Valores de vazéo do efluente para os anos 2011 & 2013.

Para verificar a variabilidade da vazéo do efluente do reator foi realizado um teste de
normalidade nos dados, conforme apresentado na figura 13. Os resultados
demonstram que as emissdes seguem uma normalidade, com p-valor de 0,178 e que
existe uma chance de 95% da real vazao do efluente estar dentro do intervalo de
confianca entre 171,74 e 193,89 m 3/dia.

Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A -cuadrado 0.52

Valor P 0.178

o \ Media 182.81
Desv .Est. 32.73

\ V arianza 1071.42
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Figura 13 - Teste de normalidade para a vazéo do efluente para o periodo de
2011 a 2013
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Os resultados das analises da DQO do afluente para 0 mesmo periodo apresentaram
uma média de 3.318 mg/L e desvio padrao de 846,6 mg/L. As variacdes observadas
na figura 14 podem ser relacionadas ao acréscimo ou decréscimo da producéo de
chocolate na fabrica. Porém, néo foi encontrada uma correlacdo direta entre essas
variaveis (DQO e Producéo), pois existem fatores no processo que podem influenciar
nessa relagcdo, como o planejamento da produc¢ao, os procedimentos de limpeza dos
equipamentos, entre outros. Por exemplo, se houver maior frequéncia de limpeza nos

equipamentos, podera ocorrer um aumento significativo da carga organica nos

efluentes.
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Figura 14 - Valores da DQO do afluente do reator para os anos 2011 a 2013.

Para verificar a constancia de emissdes de DQO do afluente do reator, foi realizado
um teste de normalidade nos dados, conforme apresentado na Figura 15. Os
resultados demonstram que as emissfes seguem uma normalidade, com p-valor de
0,903, e que existe uma probabilidade de 95% dos reais valores analisados da DQO

estarem dentro do intervalo de confianca entre 3.301,4 e 3.604,4 mg/L.
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/ \ Media 3317.9
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/|7,£ ler cuartil 2801.2
. . . . Mediana 3231.1
2000 3000 4000 5000 3er cuartil 3952.8
M aximo 5485.2

Intervalo de confianza de 95% para la media
3031.4 3604.4

Figura 15 - Teste de normalidade das analises de DQO para o periodo de
2011 a 2013
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Em funcdo das andlises da DQO do afluente e do efluente, é possivel calcular a
eficiéncia de remocao da carga organica do reator para o periodo analisado. Na Figura
16, verifica-se que a partir de Julho de 2012 o sistema entrou em colapso, reduzindo
sua eficiéncia média de 83%, para 25% nos periodos posteriores. A partir de Julho de
2012 a DQO do afluente ficou com valores proximos aos da DQO do efluente do

reator, demonstrando instabilidade no sistema.

600,0 100%
90%
500,0
/ 80%
0,
400,0 o
= 60% X
& o
= 300,0 50% 2
Q @
g 40% 2
w
200,0
30%
20%
100,0 ’
LAk LA
oo IIIAIIIAT b B o
> Q\,\’ > Q'\,\’ Q\T’ sy Q'\')’ F P I
Q\'v%«\ Q,\\”\\%é\&\o\ \%Q\\”&\”A\”Q\”Q&Q,\\%\\”&&
I~ SEERSRNER -
mmmm DQOafl mmmmm DQOef|] e Eficiéncia

Figura 16 - Acompanhamento das emissfes de DQO do afluente e efluente, e
eficiéncia e remocéo da DQO para periodo de 2011 a 2013

Os principais fatores que contribuiram para a queda da eficiéncia do reator foram as
falhas elétricas e mecéanicas em alguns equipamentos na unidade de tratamento, nao
relatados pela fabrica, mas que ja foram solucionados. Nesse periodo os efluentes

da fabrica foram tratados principalmente pelo processo aerobico.

Em funcéo dessa instabilidade, ndo foram considerados os resultados das analises
realizadas nos periodos posteriores a Junho de 2012. Apenas os dados de Janeiro de

2011 a Junho de 2012 foram utilizados para os estudos de producédo de biogas.

Nesse periodo, a vazdo média do efluente foi de 205,2 m3/dia, a DQO média do
afluente do reator foi de 3.054,1mg/L. Os dados das emissdes de DQO seguem uma

normalidade, com p-valor de 0,201, e existe uma probabilidade de 95% da média de
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DQO estar dentro do intervalo de confianga entre 2.733,8 a 3.374,3 mg/L, conforme
apresentado na figura 17.
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Figura 17 - Teste de Normalidade para as emissfes de DQO para o periodo
de jan/2011 a jun/2012

A eficiéncia de remocgéo da carga organica segue uma normalidade, com p-valor de

0,095, indicando que existe uma probabilidade de 95% da média da eficiéncia estar

dentro do intervalo de confianca entre 79% a 86%. Observa-se na Figura 18 que os

resultados mensais das eficiéncias de remogdo se concentram acima de 75% e a

eficiéncia média de remocé&o da carga organica encontra-se em 83%.
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Figura 18 - Teste de Normalidade para a eficiéncia de remocdo da DQO para o
periodo de jan/2011 a jun/2012
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As principais caracteristicas do efluente da fabrica de chocolate em estudo podem ser

observados na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas do efluente da fabrica de chocolate em estudo -
Jan/201 a Jun/2012

Valores

Parametros Unidade

Média Desvio Padréo
Vazao (m3/dia) 205,2 22,32
DQO afluente (mg/L) 3.054,1 643,96
DQO efluente (mg/L) 505,8 151,15
Eficiéncia em remocéo de DQO % 83 6%
DBO afluente (mg/L) 1.624,6 409,80
DBO efluente (mg/L) 250,8 61,1
Producado de Chocolate (t/més) 9.869,4 1.622,5

Fator de emissao (DBO/t Chocolate) KgDBO/t 1,01 -
Fator de emisséo (DQO/t Chocolate) KgDQO/t 1,90 -

De acordo Dezotti (2008), a relacdo de DQO/DBO entre valores na faixa de 1,5 a 2,5
sugerem que os poluentes presentes no efluente sejam na maioria biodegradaveis.
Dessa forma, observa-se que a relagdo DQO/DBO encontrada € de 1,9 demonstrando

gue a matéria organica dessas aguas residuarias é biodegradavel.

Apesar da literatura apresentar um fator de emissao de 7,12 KgDBO/t de produtos em
fabricas de chocolate e doces diversos (CETESB, 2006), os resultados da pesquisa
mostram um fator de 1,01 KgDBO/t.

Neste estudo, os resultados indicaram que as aguas residuarias apresentam niveis
constantes de emissfes de DQO de 3.054,1mg/L e desvio padrao de 644mg/L. Esses
afluentes foram tratados anaerobicamente em um reator UASB atingindo 83% de
remocao de carga organica em condigbes normais de operacionalidade. De acordo
com Ersharin, et al. (2011), as emissdes de DQO com concentragbes maiores que
2.300 mg/L aumentam a possibilidade de producéo de biogas gerado no tratamento

anaerobico, em quantidade suficiente para aproveitamento em energia.
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Neste item, foi calculada a producdo de biogas para o periodo de janeiro de 2011 a

junho de 2012. Na Tabela 16, sdo apresentados os valores da DQO do afluente e

efluente, da vazéo e da eficiéncia de remocao utilizados para a estimativa da producéo

do biogas.

Tabela 16 - Dados para calculo da producéo de biogas — Jan/2011 a Jun/2012

Dados do Afluente Dados do Efluente Vazao
Periodos DQO DBO DQO DBO Média Eficiéncia
(mg/l) (mg/l)  (mg/) (mg/l) (m¥dia)

Jan/2011 3624,6 2077,9 4130 3208  207,1 89%
Fev/2011 3866,5 2090,0 380,0 369,4 2333 90%
Mar/2011 3780,0 * 378,0 * 182,2 90%
Abr/2011 3698,0 * 389,0 * 201,5 89%
Mai/2011 3605,0 2180,0 397,3 2653  204,0 89%
Jun/2011 23525 1526,9 441,22 184,0 199,6 81%
Jul/2011 2545,0 1469,3 601,0 144,1 196,3 76%
Ago/2011 3109,5 1391,3  496,8 221,7 2013 84%
Set/2011 3010,0 1847,2  674,0 2625  205,2 78%
Out/2011 2221,0 993,1  540,0 2325  210,2 76%
Nov/2011 2097,1 816,5  238,0 141,8  220,6 89%
Dez/2011 2547,5 1420,1 2407 256,8 2322 91%
Jan/2012 3058,0 1819,4 662,6 250,3 2412 78%
Fev/2012 3291,9 1706,8 5710 2729 2400 83%
Mar/2012 1908,2 1079,3 670,6 278,0 195,8 65%
Abr/2012 3948,7 2006,3 676,0 296,3 173,1 83%
Mai/2012 3209,4 1691,4 679,6 203,3 158,3 79%
Jun/2012 3100,0 1878,5 655,0 312,8 191,6 79%

Média 3054,1 1624,6  505,8 250,8  205,2 83%
E:j:’ég 644,0 4008 1511 620 223 7%

(*) Amostragem néo realizada no més
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A fabrica de chocolate em estudo gera grande volume de aguas residuarias no
processo, atingindo uma vazdo média de 205,2 m3¥/dia. O tratamento anaerdbico
reduz a DQO de 3.054,1 mg/l para 505,8 mg/l em média, com uma eficiéncia de

remocao de 83%, conforme apresentado na Tabela 17.

O memorial de célculos utilizado para estimar a producdo de metano e biogas,
apresentado na Tabela 17, baseia-se na remocao e na eficiéncia da DQO, na vazao,

e em outros parametros sugeridos pela literatura e pelo método do UNFCCC.

Tabela 17 - Memorial de calculos para estimativa de producédo de metano e biogas

DESCRICAO EQUACOES RESULTADOS
Carga de DQO no afluente (Kg/m?3) DQO 3,05
Vazao média do efluente (m3/dia) Vazao 205,20
DQOTOTAL = DQO x VVazao x
DQO ToraL (Kg/ano) 365 dias/ano 228.746,00
Eficiéncia de remocao da DQO Nrem 83 %
Fator de producédo de CH4 (KgCH4/Kg
DQO) FPcha 0,25
Fator de correcdo do CHa FCM 0,80
Fator de corre¢do devido as incertezas FCI 0,89
~ Pcha = DQOTotaI XMNrem X
Producéo de CH4 (Kg/ano) CPowu X FCM x FCI 33.795,00
Densidade do CH4 (Kg/ms3) Densidade 0,65
Conversdo Pcha volume (m3/ano) Volumecns= Pcha/ Densidade 51.992,00
Para célculo da producdo util de
metano (m3/ano), deve-se descontar as
perdas envolvidas no processo. Desta PLigcha = Pcha - Pcha X 0,34 34.314,00
forma foi considerada uma perda de
34% de metano.
Para a conversédo do metano produzido
em biogas, foi considerada como Paiogss = Pligcnal0,7 49.020,00

referéncia uma concentracdo de 70%
de metano (m3/ano)
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Os resultados apresentaram uma producao média de biogas de 49.020 m3/ano e taxa
de 0,214 m3biogas/KgDQO, ja considerando as perdas do metano dissolvido no
efluente. A taxa de emisséao total de biogas para esses efluentes € caracterizada em
0,3247 m3biogas/KgDQO, conforme apresentado na Tabela 18. Segundo Astals et
al.(2011), a producéo de biogas em funcdo da DQO pode atingir valores entre 0,275
e 0,583 m3/KgDQO.

Tabela 18 - Resultados obtidos no calculo de producdo de metano da fabrica de
chocolate

Valores

Parametros Unidade o Desvio

Média Padréao
Vazao do efluente (m3/d) 205,2 22,3
DQO afluente (Kg/m?) 3,05 0,60
Eficiéncia em remoc¢éao de DQO % 83 7
Emissdes Totais de Metano (ms3/ano) 51.992,00 -
Emissdes Liquidas de Metano (m3/ano) 34.314,00 -
E’:rl_cl)gugéo de Biogas (70% de (m¥ano) 49.020.00 )
Taxa emissao de Metano (*) (m3CH4/ KgDQO) 0,227
Taxa de emissao Biogas (*) (m3Biogas/ KgDQO) 0,306 -

(*) Taxas de emissdes estimadas sem considerar as perdas de metano no processo.

Na figura 19, é apresentado um esquema do potencial de producéo de biogas gerado

na unidade de tratamento anaerébico da fabrica em estudo.
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DQO =3.054,1 mg/L REATOR UASB BIOGAS
AFLUENTES Vazdo = 205,2 m*/dia Eficiéncia 134m?/dia
1,9 KgDQO/t Chocolate 83% 0,21 m*/KgDQO

Figura 19 - Esquema do potencial de producéo de biogas da fabrica de chocolate em estudo

5.1.4 Conclusao

Os resultados apresentados nesta pesquisa indicaram que o efluente de uma fabrica
de chocolate possui uma concentracao de DQO relativamente alta e niveis constantes
de emissbes, com valores médios de 3.054,1 mg/L, que, quando tratados
anaerobicamente, foram removidos com uma eficiéncia de 83%. De acordo com
Ersharin, et al. (2011), as emissdes de DQO com concentragdes maiores que 2.300
mg/L aumentam a possibilidade de producao de biogas em quantidade suficiente para

0 aproveitamento em energia.

Em funcéo dessas emissoes e da boa eficiéncia de remog¢éo da DQO, estimou-se uma
producdo util de 49.020,00 m3 de biogas por ano. De acordo com Avelar (2001),
(AVELLAR, 2001) 1 m3 de biogas € equivalente a 6,5 Kw/h de eletricidade, logo, &
evidente o potencial de geracao de energia proveniente de tratamento anaerdbico de
efluentes industriais da fabrica de chocolate em estudo.

Os testes estatisticos de normalidade realizados nos dados da DQO, da vazao do
efluente e da eficiéncia de remocéo da carga organica apresentaram resultados com
baixa variabilidade e demonstram que as médias futuras desses dados tém 95% de
probabilidade de estarem em um intervalo de confianca, ja calculado neste estudo.
Sendo essas variaveis fundamentais para realizagdo dos célculos para a estimativa
da producédo do biogéas, conclui-se que a geracdo desse gas pode ocorrer de forma

continua.
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Sendo assim, este artigo pode ser utilizado como referéncia para a caracterizacao dos
efluentes e para a estimativa da producdo de biogés, abrindo oportunidades para
novos estudos que visem a captacdo e ao aproveitamento do biogas produzido em
unidades de tratamento anaerdbico, de forma a contribuir para o aumento da eficiéncia
energeética, para melhorias ambientais e sociais, proporcionando um desenvolvimento

de forma sustentavel.

5.1.5 Referéncias

ABICAB. Associacéao Brasileira da Industria de Chocolates, Cacau, Amendoim, Balas
e Derivados. ABICAB, 2014. Disponivel em: <http://www.abicab.org.br/institucional/
historia-abicab/> . Acesso em: 23 Marco 2014.

ASTALS, S. et al. Codigestion of Pig Manure and Glycerine: Experimental and
Modelling Study. Journal of Environmental Management. v. 92, p. 1091-1096,
2011.

BEAL, L. J.; RAMAN, D. R. Sequential Two-Stage Anaerobic Treatment of
Confectionery Wastewater. Journal of Agricultural Engineering Research, v. 76,
211-217, 2000.

CETESB. Manual do usuario do programa computacional do Biogas: Geracéo e
Uso Energético - Efluentes e Residuos Rurais - Verséo 1.0. Sdo Paulo: Secretaria do
Meio Ambiente, Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2006.

CHERNICHARO, C. A. D. L. Principios deo Tratamento Bioldgico de Aguas
Residuarias - Reatores Anaerobios. 2. ed. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG, v. 5, 2007. 380 p.

COSTA, D. F. D. Geracgéo de Energia Elétrica d Partir Do Biogas do Tratamento
de Esgoto, 2006. 194f. Dissertacdo (Mestrado em Energia) - Programa de POs-
Graduacao em Energia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2006.

DEZOTTI, M. Processos e técnicas para o controle ambiental de efluentes
liguidos. Rio de Janeiro: E-Papers servigos editoriais LTDA, v. 5, 2008. 360 p.

EL-FADEL, M.; MASSOUD, M. Methane emissions from wastewater management.
Environmental Pollution, v. 114, 177-185, 2001.

EL-GOHARY, F. A.; NASR, F. A. &. A. H. I. Cost-Effective Pre-treatment of Food
Procesing Industrial Wastewater. Water Science and Technology, v. 40, 17-24,
1999.



75

ERSAHIN, M. E. et al. Anaerobic Treatment of Industrial Effluents: An Overview of
Application. In: GARCIA, F. S. Waste Water - Treatment and Reutilization.
Istambul: InTech, p. 434, 2011.

GERVASONI, R.; CANTAO, M. P. Producdo de metano a partir da digestdo
anaerébia: relacdo entre teoria e prética. Espaco Energia: Revista técnico-
cientifica da area de energia, Parand, v. 15, 15, Outubro, 2011.

IPCC. WASTEWATER TREATMENT AND DISCHARGE. In: IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories. v. 5, 2006. Cap. 6.

JENSEN, J. K.; GOVINDAN, K. Assessment of renewable bioenergy application: a
case in the food supply chain industry. Journal of Cleaner Production, v. 66, 254—
263, 2014.

JOUNG, C. B. et al. Categorization of indicators for sustainable manufacturing.
Journal of Manufacturing Systems, v. 24, 148-157, 2013.

LOBATO, L. C. D. S. Aproveitamento energético de biogas gerado em reatores
uasb tratando esgoto doméstico, 2011. 186 f. Tese (Doutorado em Saneamento)
- Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2011.

MAKAREVICIENE, V. et al. Performance and emission characteristics of biogas used
in diesel engine operation. Energy Conversion and Management, v. 75, 224-233,
2013.

METCALF & EDDY. Wastewater engineering: treatment, disposal and reus. New
York: McGraw-Hill, 2003. 1819 p.

PATIL, S. A. et al. Electricity generation using chocolate industry wastewater and its
treatment in activated sludge based microbial fuel cell and analysis of developed
microbial community in the anode chamber. Tecnologia Bioresource, V. 100, 5132-
5139, 2009.

PAUSS, A.; NAVEAU, H.; NYNS, E. Biogas production. New York: Wiley-
Interscience publication, 273-291 p, 1987.

REIS JUNIOR, J. A. Analise da potencialidade do mercado de projetos de crédito
de carbono no Brasil. 2012. 95 f. Dissertacdo (Mestrado em Controladoria e
Contabilidade) - Universidade de Sao Paulo, SP, 2012

RICHTER, M.; LANNES, S. C. D. S. Ingredientes usados na industria de chocolates.
Revista Brasileira de Ciéncias Farmacéuticas, Sao Paulo, v. 43, Jul 2007.

SAMOHYL, R. W. Controle Estatistico de Qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier,
2009.



76

SHARMAA, A.; IYERB, G. R. Resource-constrained product development:
Implications for green marketing and green supply chains. Industrial Marketing
Management, v. 41, 599-608, 2012.

SHOW, K. Y.; LEE, D. J. Carbon credit and emission trading: Anaerobic wastewater
treatment. Journal of the Chinese Institute of Chemical Engineers, v. 39, 557—
562, 2008.

SUZUKI, R. M. Composicdo Quimica e Quantificacdo de Acidos Graxos em
chocolates, 2009, Tese (Doutorado em Ciéncia) - Programa de Pds-Graduacdo em
Quimica do Departamento de Quimica do Centro de Ciéncias Exatas,Universidade
Estadual de Maringa, Maringa, 2009.

UNFCCC. UNFCCC. Approved Methodologies for Small Scale CDM Project
Activities. Type Ill, AMS Illl.LH Methane recovery in wastewater treatment (Version
16.0), 2012. Disponivel em: <http://cdm.unfccc.Int/methodologies/DB/4ANDOOPCGC7
WXR3LOLOJT S6SVZP4NSU>. Acesso em: 25 Junho 2013.

VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Anaerobic sewage treatment: a practical
guide for regions with a hot climate. [S.l.]: John Wiley and Sons, 1994. 222 p.

ZORI¢, J.; HROVATIN, N. Household willingness to pay for green electricity in
Slovenia. Energy Policy, v. 47,180-187, 2012.



7

5.2 ARTIGO 2

CENARIOS SUSTENTAVEIS PARA APROVEITAMENTO DO BIOGAS GERADO
EM TRATAMENTO DE EFLUENTES DE UMA FABRICA DE CHOCOLATE

Resumo

Este artigo prop6s estudar dois cenarios para o aproveitamento energético do biogas
gerado no tratamento anaerdObico em uma fabrica de chocolate, considerando a
capacidade de producédo do biogéas, o levantamento de custo para o investimento e a
analise tempo de retorno. O primeiro cenario contemplou a geracdo de energia elétrica
através de um sistema de motorgerador de 9,5 Kwh a biogas, que operando a 20 h/dia
pode produzir cerca de 58.400,00 Kwh/ano e obter uma receita de R$20.296,00/ano.
O segundo cenério contemplou a utilizacéo do biogas para alimentar as caldeiras para
geracdo de vapor. O aproveitamento do biogas gerado durante o tratamento
anaerobico (49.020,00m3/ano) é equivalente 28.431 m3/ano de gas natural (GN).
Considerando que o consumo real de GN nas caldeiras € de 2.756.938 m3/ano, pode-
se afirmar que o aproveitamento de biogas representaria uma economia em 1,02 %
de GN. Ganho significativo quando relacionado aos gastos anuais em GN, que
chegam a R$ 3.287.097; logo, em termos financeiros a empresa teria uma economia
de aproximadamente de R$32.540,00 por ano. Os investimentos necessarios foram
de R$ 107.000,00, sendo recuperados em 4 anos e 3 meses. Comparando os dois
cenarios, verifica-se que, apesar dos investimentos para geracdo de eletricidade
serem menores, 0 cenario para utilizacdo de biogas nas caldeiras traz maior retorno
financeiro com economia de gas natural. Desta forma este artigo recomenda o
aproveitamento do biogas para queima nas caldeiras da fabrica, visto que os
resultados apresentados demonstram a viabilidade e a disponibilidade de tecnologia

no mercado.

Palavras chave: Biogas. Energia elétrica. Caldeiras a vapor. Sustentabilidade.
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Abstract

This article proposed to study two scenarios for the biogas energetic use generated in
the anaerobic treatment in a chocolate factory, considering the production capacity of
biogas, the cost survey for the investment and the return time analysis. The first
scenario contemplated the electric energy production through a motor-generator
system of 10 Kwh by biogas, that when operating at 20 h/day can produce about
58.400,00 Kwh/year and obtain an income of R$ 20.296,00/year. The second one
contemplated the use of biogas to feed the boilers to generate steam. The use of
biogas produced during the anaerobic treatment (49.020,00 m3/year) is equivalent to
28.431 m3/year of natural gas (NG). Considering that the actual consumption of NG in
the boilers is 2.756.938 m3/year, we can affirm that the biogas use would represent a
savings in 1,02 % of NG. Significant gain when related to the annual expenses of NG
that reach R$ 3.287.097; ergo, in financial terms the Company would save
approximately R$ 32.540 per year. The necessary investments were R$ 107.000,00,
and recovered in 4 years and 3 months. When comparing both scenarios, it is verified
that, despite the investments used for producing electricity being smaller, the scenario
to use biogas in the boilers brings a greater financial return with the savings of natural
gas. This way, this article recommends the use of biogas for the burn in the factory’s
boilers, since the presented results indicate the viability and availability of technology

in the market.

Keywords: Biogas. Electricity. Steam boilers. Sustainability.
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5.2.1 Introducéo

Um dos desafios continuos enfrentados pela sociedade é a utilizacdo das energias
disponiveis, uma vez que 0s recursos naturais e as reservas de combustiveis fésseis
estdo em declinio, enquanto as populacdes e as preocupac¢des com 0 aquecimento
global vém crescendo. Uma solucdo é desenvolver alternativas sustentiveis para
fornecer energia de forma a contribuir para um menor impacto ao meio ambiente
(CIOTOLAA et al., 2011).

A busca por energias sustentaveis esta entre as principais prioridades politicas em
muitos paises. Novas fontes de energia renovaveis, como a eolica, a solar e a
biomassa, tém um papel fundamental para sustentabilidade do planeta. Dentre essas
alternativas, esta a producéo de biogas via tratamento anaerdébico, que, além de gerar
recursos valiosos, promove a remocao de contaminantes ambientais (WIRTHA, et al.,
2013).

No tratamento anaerdbico de efluentes altamente organicos, ocorre a producdo de
biogas, um combustivel renovavel com uma fracdo significativa de metano (50-
75%). O biogas pode ser usado para a geracdo de energia elétrica ou térmica,
reduzindo assim as necessidades energéticas externas, as emissdes de gases de
efeito estufa e a dependéncia de combustiveis fosseis (SCHOENA e BAGLEY, 2012).

Componente importante do biogas, o metano € o Unico que contribui para o valor
energético, devido ao seu alto poder calorifico (8.500 Kcal/Nm?3) proximo ao do gas
natural de petroleo (8.554 Kcal/Nm3) (AVELLAR, 2001). Surendra (2014) afirma que
1m*® de biogas, em condi¢cdes normais de temperatura e pressao, contendo 60% de
CHa, tem um valor de aquecimento de 21,5 MJ (5,97 kWh), enquanto o CH4 puro
atinge 35,8 MJ (9,94 kWh) (SURENDRA, et al., 2014).

No entanto, o aproveitamento energético do biogas depende fundamentalmente da
sua qualidade para cumprir os requisitos das tecnologias existentes, podendo ser
exigidas restricdes de impurezas, ou ainda, se necessario, tratamento para a remoc¢ao
a niveis aceitaveis antes da utilizacdo, por isso o planejamento é essencial para

determinar as instalagdes desses projetos (RASI, et al., 2011).
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Desde o inicio do ano 2000, as tecnologias referentes a produgéo e ao uso do biogas
vém se desenvolvendo no mundo, sendo no momento uma alternativa estratégica
para os setores publicos e privados (WIRTHA, et al.,, 2013). O biogas pode ser
utilizado na producéo de calor e vapor de agua, na geracao de energia elétrica ou
cogeracao, uso como combustivel de veiculos, entre outras. Sendo em sua maioria
utilizado como combustéo direta com recuperagéo de calor, ou geracéo de eletricidade
por motorgeradores ou por turbinas (APPLEL et al., 2008; USEPA, 2009).

A utilizacdo do biogas como combustéo direta com recuperacao de calor é o método
mais simples e mais eficiente de recuperar energia do biogas, uma vez que mais de
80% do valor calorifico do metano pode ser recuperado como energia Gtil. De acordo
com estudos da EPA (Environmental Protection Agency), esse tipo de uso de biogas
respondeu por cerca de 1/3 de todos os projetos de recuperacdo de energia nos
Estados Unidos da América em 2008 (USEPA, 2009).

Uma das formas de combustéo direta € a utilizacdo do biogas em caldeiras. No Brasil,
ja existem empresas especializadas em tecnologias para a utilizacdo de biogas em
caldeiras para a queima, reduzindo o custo do vapor ou a energia gerada. A tecnologia
visa modificar o tipo de queimador, normalmente utilizado para a queima de gas
natural (GN) ou gés liquefeito do petroleo (GLP), sem necessidade de troca do
queimador original. Dessa forma, o custo de conversdo do biogas para a utilizacdo em
caldeiras pode ser viavel (TECCALOR, 2014).

A utilizacdo do biogas em caldeiras proveniente do tratamento anaerébico de uma
fabrica de cerveja no Canada foi uma alternativa viavel para aumentar a eficiéncia
energética da empresa. De acordo com Alm et al. (2011), a implantacdo do sistema
de controle automatico de mistura de gas natural e biogas favoreceu uma reducéo no
consumo de GN em 9,8%. Estudos realizados por Jensen e Govindan (2014) também
demonstraram que a utilizacao de biogas gerado no tratamento de efluentes em uma
industria panificadora pode ser viavel quando queimado em caldeiras para geracao
de vapor, porém os investimentos dependem das politicas de incentivo e dos custos

de implantacao do projeto.

Das tecnologias disponiveis para geracdo de energia elétrica utilizando o biogas,

destacam-se as turbinas a gas e os grupos de geradores de combustéo interna.



81

Ambas tém o papel de transformar a energia quimica do gas em energia mecanica
que impulsionara um alternador para conversao em energia elétrica (COSTA, 2006).
De acordo com Dudek (2010), a viabilidade para aproveitamento de biogas em
motores depende do seu volume de producdo e da concentracdo de metano,
indicando em seus estudos taxas viaveis de 30 a 2.000 m3/h com 50% de CHa. Dentre
as desvantagens para a utilizacdo do biogas, quando em condi¢cdes de baixa
producdo, sdos os altos custos de armazenagem, pois é um gas leve e de baixa
densidade e de dificil liquefacdo (SALOMON e LORA, 2005).

Porém, estudos realizados por Schoena e Bagley (2012), em uma industria de 1a,
demostraram que, mesmo em condi¢cdes de baixa producdo de biogas (100m3/h)
gerado no tratamento anaerdbico, existem tecnologias diversas que podem
reaproveita-lo. Foram realizadas simula¢cdes de geracéo de energia elétrica e térmica
em varios equipamentos, como caldeiras, microturbina, motor a gasolina e motor
striling. Os resultados destacaram a utilizacdo desse gas para a gueima em caldeiras

na geracao de vapor, devido a sua viabilidade econdmica.

Em funcéo do potencial energético do metano, este artigo tem como objetivo estudar
dois cenarios para o aproveitamento do biogas gerado no tratamento anaerdbico em
uma Fabrica de Chocolate, considerando as caracteristicas das instalacbes dessa
fabrica, a capacidade de producéo do biogas e a analise do investimento e do tempo
de retorno. Sendo assim, se 0s cenarios analisados apresentarem resultados que
demonstrem um retorno financeiro aceitavel, a empresa poderd implanta-los para

geracao de energia.

5.2.2 Materiais e Métodos

Atualmente, a industria em estudo possui em sua planta uma unidade de tratamento
de esgoto com um reator de fluxo ascendente de manta de lodo (UASB- Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), onde o biogés gerado é queimado antes do lancamento a
atmosfera. O reator UASB opera com uma vazao média de 205,2 m3/dia de efluentes

industriais e domésticos, com concentracdes meédias de DQO de 3.054 mg/L e



82

eficiéncia de remocao da carga organica de 83%. Nessas condicdes, o reator tem um
potencial de producéo de 48.350m3/ano de biogas, correspondendo a 5,60 m3/h.

Em funcéo do potencial de producdo de biogas e das caracteristicas das instalacdes
da fabrica, este artigo tem como objetivo estudar dois cenarios para o aproveitamento

desse gas em forma de energia. Para isso, foram seguidas as seguintes etapas:

escolha e elaboracdo dos cenarios;

» |evantamento de custo e do investimento;

» calculo da receita obtida para cada cenario;

» andlise do tempo de retorno do investimento.

Foram propostos pela propria empresa dois cendrios para o aproveitamento do
biogas, sendo um para a geracao de eletricidade e, outro, para a queima em caldeiras.
Esses cenarios foram elaborados em funcao da possibilidade de utilizacao do biogas
na propria empresa, sob a forma de eletricidade, utilizando um motorgerador, e
levando em consideragdo a existéncia de duas caldeiras a gas natural (GN) para

geracao de vapor.

Para a elaboracdo dos cenarios e obtencdo dos custos de investimento foram
coletadas informacdes na literatura e com os fornecedores, para levantamento dos
materiais, equipamentos, especificacbes, quantidade, custo de manutencao e preco.
Algumas informacdes referentes aos cenarios para geracdo de eletricidade foram
adquiridas nas empresas: Cia Caetano Branco, Contech, Brasmetano, ER-BR e
Grupo Fockink. As informagfes necessarias para investimentos para queima em
caldeiras foram obtidas através de uma proposta técnica/comercial, emitida pela
empresa Teccalor, que é especializada neste tipo de tecnologia.

A receita do cenario de geracdo de eletricidade é obtida pelo produto da tarifa de
energia pela energia gerada pelo motorgerador, conforme equacéo 1. Para isso, foi
considerada a tarifa de eletricidade homologada pela ANEEL para a concessionaria
ESCELSA entre os periodos de 07/08/2013 a 06/08/2014.
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R =Qg XT (1)

Em que:
Re = Receita pela geracao de eletricidade (R$/ano)
Qe = Quantidade de energia elétrica gerada anualmente (KWh/ano);

T = Tarifa de eletricidade da concessionaria (R$/KWh)

A quantidade de energia elétrica gerada anualmente € calculada conforme a equacao
2.

Qg =n XtXP (2)

Em que:

Qe = Quantidade de energia elétrica gerada anualmente (KWh/ano);
n = Numero de dias de operacdo do motorgerador (dias/ano);

t = Horas de trabalho do motorgerador (h/dia);

P = Poténcia liquida do motorgerador (KWh)

A receita do cenario para a queima em caldeira provém da reducéo da despesa obtida
pela substituicdo do gas natural pelo biogas. A receita foi calculada pela Equacéo 3,
considerando a tarifa de gas natural obtida na Agéncia de Servicos Publicos de
Energia do Estado do Espirito Santo (ASPE), no dia 01/04/2014.

Rp = B X Tgn (3)
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Em que:
Re = Receita gerada pela substituicdo do GN (R$)
Be = Producgéo de biogas equivalente (m3/ano);

Ton = Tarifa do GN da concessionaria (R$/m?g)

A producdo de biogas equivalente é a conversao da producdo total do biogas no
reator em gas natural (GN), levando em consideracdo a proporcdo entre o poder
calorifico inferior (PCI) destes gases. Considerando que 1 m3 de GN tem um PCI de
9.400 Kcal/m3 e do biogas de 5.500 Kcal/m3, verifica-se uma propor¢do em que 1m?3
de GN é equivalente a 0,58 m3 de biogas (ICLEI, 2010; IANNICELLI, 2008), conforme

apresentado na equacao 4.

B 5.500 Kcal

T 3 . e 4
9400 Koal 0,58 m3de biogas 4)

Sendo assim, a conversdo do biogas para gas natural foi realizada utilizando a

Equacéo 5.

BE:PBXF (5)

Em que:

Be = Biogas equivalente (m3/ano);

Pb = Producéo de biogas do reator (m3/ano);

F = Fator de conversao (0,58 m3).

O lucro para cada investimento foi obtido pela diferenca entre a receita e 0os custos

envolvidos. A andlise do tempo de retorno foi necessaria para verificar se 0s

investimentos propostos superam o0s custos envolvidos dentro de um periodo
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aceitavel. Para isso, foi montado um fluxo caixa descontado, que visa verificar o tempo
de retorno do investimento (Pay Back). A taxa de desconto escolhida foi de 10,65%,
baseada no Sistema Especial de Liquidacdo e de Custodia (SELIC) (BANCO
CENTRAL, 2014).

5.2.3 Resultados e Discussao

5.2.3.1 Aproveitamento do Biogas para Geracao de Eletricidade

O primeiro cenario estudado foi o aproveitamento do biogas para a geracdo de
eletricidade, no qual utilizou-se como referéncia um motorgerador de 9,5 KVA. Esse
equipamento foi selecionado em fung¢éo do consumo de biogas, necessitando de um
pequeno gasdmetro para manté-lo em operacdo. O sistema é interligado por
tubulacdes de inox, com valvulas e pontos de amostragem de biogas, além de um
medidor de vazao especificado neste artigo, que registra a concentracao de metano,
temperatura e pressao. Na figura 20, pode-se visualizar o esquema basico para

aproveitamento do biogas

Tubulagdo
Vilvula de seguranca

Ponto de coleta do biogds
Medidor de vazdo, temperatura e pressio
Queimador de Gis

Valvula esfera
Gasdmetro
Motorgerador 3

(TR, T - PR

Figura 20 - llustragdo do Cenario para geracgéao de eletricidade
Fonte: Adaptado (PECORA, 2006)
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Os equipamentos necessarios para montagem do cenario foram baseados em
estudos de Pecora (2006) e levantamento junto aos fornecedores. Na Tabela 19 sao
apresentados o0s precos dos equipamentos e as quantidades necessarias para o

cenario proposto, totalizando um investimento de R$ 29.738,00.

Tabela 19 - Estimativa dos valores dos equipamentos para o cenario de geracao de
eletricidade

o . Unitario Total
Materiais Modelo Quantidade
(R$) (R$)
Tubulacéo (*) Aco Inox 8 metros 60 480
Valvula de seguranca (*) Aco Inox 1 240 240
(Fi())nto de coleta do biogas Aco Inox 5 150 300
Medidor de vazéo, TERMAL FT2
temperatura e pressao CONTECH 1 8.925 8.925
Vélvula esfera (*) Aco Inox 2 240 480
N GasoOmetro
*
Gasometro (*) PVC (10m?) 1 4.704 4.704
B4T-10000
Motorgerador BIOELEX 1 14.609,59 14.609
TOTAL INVESTIMENTO 29.738

(*) Dados baseados em projetos de pesquisa de Pecora (2006)

O motorgerador de 9,5 KWh selecionado € dimensionado para trabalhar com 4més/h
de biogas com concentracdo minima de 60% de metano. A limpeza do gas é realizada
por filtros que acompanham o motorgerador, proporcionando a retirada do gas

sulfidrico. A especificacdo do motorgerador € apresentada na Tabela 20.
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Tabela 20 - Especificacdo do Motor Gerador

Modelo/Fabricante B4T-10000 BIOFLEX/BRANCO

Garantia 6 meses

Motor 18,0 cv

Poténcia maxima 9,5 KVA

Poténcia nominal 8,0 KVA

Rotagéao 3600 rpm

Tensdo de saida 110V /220 V (bivolt)

Sistema de partida Partida elétrica

Outros Sistema de filtro integrado que permite a
conexdo do motor diretamente na lona do
biodigestor.

Consumo 4,0 m3 de biogas por hora de trabalho; 3,8 |

de alcool por hora de trabalho.

Fonte: adaptado de CAETANO BRANCO (2014).

Foi considerada uma taxa de 10% do valor do motorgerador para possivel
recondicionamento do motor a cada 12 meses ou 5.000 horas de operacdo. Segundo
Amador (2000), uma vez cumprido o numero de horas de funcionamento do
motorgerador, restam algumas possibilidades: substituir todo o grupo, substituir o
motor ou recondiciond-lo. O custo do recondicionamento do motor pode ser expresso
por um porcentual do custo de investimento inicial do motorgerador, estando entre 10

e 25% deste valor.

Na Tabela 21, observam-se os componentes, os periodos de manutencdo, a
inspecdo e o0s custos de manutencdo do motorgerador para um periodo de
5.000h/ano. O custo total de manutencéo ficou em R$ 5.315,00, considerando uma

retifica para o final desse periodo.
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Tabela 21 - Custo da manutencado preventiva no motorgerador

Manutencao Periodo Custo Cqsto Vida
¢ Unitario Util/ano
Troca do 6leo do A cada seis meses ou
motor 1.000 horas R$ 101,00 R$ 505,00
. A cada trés meses ou
Troca do filtro de ar 500 horas R$ 15,00 R$ 150,00
Troca do filtro de A cada seis meses ou R$ 80.00 R$ 400.00
biogas 1.000 horas ' '
Verificagéo da folga A cada 12 meses ou
das valvulas e troca 5.000 horas R$ 1.460, R$ 1.460,00
Limpeza do cabecote A cada 1.000 horas R$ 700,00 R$ 2.800
TOTAL R$ 5.315,00

Fonte: CAETANO BRANCO (2014).

O fabricante do motorgerador recomenda que, a cada 4 horas, o equipamento fique
parado por uma hora, evitando superaquecimento (CAETANO BRANCO , 2014),
dessa forma considera-se que este equipamento funcionara cerca de 20 horas/dia.

A escolha do gasémetro foi baseada nos estudos de Pecora (2006) que estima uma
autonomia de aproximadamente 2 horas de operacdo para o motorgerador, além de
suportar possiveis variacdes durante a producdo do biogads. O gasbGmetro €
confeccionado em PVC, possui duas camadas e um volume atil de 10 m3, com
dimensbes de 2,0 x 3,2 metros. Tais caracteristicas favorecem sua instalacéo,

considerando o espaco reduzido disponivel na empresa em estudo.

Considerando uma vazao constante de 5,60m3/h de biogas, o motorgerador pode
produzir cerca de 58.400 Kwh/ano, podendo obter uma receita de R$ 20.296,00/ano.
Com um custo de manutengéo de R$ 5.315/ano, pode-se alcangar uma economia de
R$14.981,00/ano. O memorial de calculo do potencial de geracédo de eletricidade,

receita e lucro pode ser acompanhado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Memorial de célculo para a estimativa da receita esperada para o
aproveitamento do biogas para geracéo de eletricidade

DESCRIGAO CALCULOS RESULTADOS
Dias de Operacao (dias/ano) n 364
Horas de Operacéo (h/dia) t 20

Valor de Investimento (R$) Ver Tabela 19 29.738,00.
Poténcia Liquida (Kwh) P 8,0
Célculo da Energia Gerada (Kwh/ano) Qg =n XtXP 58.400,00
Tarifa de energia elétrica (R$) T 0.34754
Receita do Biogas (R$/ano) Ry =Qp XT 20.296,00
Custo de manutencao (R$/ano) CM - Ver Tabela 21 5.315,00
Lucro (R$/ano) L=R;—CM 14.981,00

(*) Tarifa homologada pela ANEEL para a concessionaria ESCELSA entre os periodos de
07/08/2013 a 06/08/2014.

Para verificar o tempo de retorno do investimento (Pay Back), foi considerada uma
taxa SELIC de 10,65% (BANCO CENTRAL, 2014), montando um fluxo caixa conforme
apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 - Fluxo caixa para retorno de investimento para o aproveitamento do biogas
para geracao de eletricidade

FLUXO CAIXA  CAIXA VALOR

ANO FLU},&%'XA FC"AL&(S VALOR DESCONTADO
DESCONTADO  ACUMULADO
‘R$ 29.738.00

- R$ 14.981,34 R$ 13.539,39 -R$ 16.198,61

- R$ 14.981,34 R$ 12.236,23 -R$ 3.962,38

- R$ 14.981,34 R$ 11.058,50 R$ 7.096,12

w | N | = | O
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Na Tabela 23, observa-se que o PayBack esta entre os 2° e o 3° ano, sendo assim,
calcula-se o periodo exato conforme a equagdo 6. Em 2 anos e 4 meses a empresa

conseguira recuperar o investimento realizado.

3.962,38

Payback = 2+mx 1

2 = 2 anos e 4 meses (6)

Em virtude dos resultados encontrados, foi realizada outra pesquisa de mercado, em
varias empresas especializadas (Brasmetano, ER-BR, Grupo Fockink e Biogas
Motores Estacionarios), para verificar outros motorgeradores disponiveis com maior
poténcia para o cenario apresentado nesse item. Todos 0s especialistas relataram
que a producédo de biogas da empresa em estudo é muito baixa (5,60 m3/h) para a
utiizacdo em geracdo de energia com um rapido retorno dos investimentos,
principalmente pela necessidade de armazenamento do biogas em gasémetro, o que
exigiria uma alto investimento e grande area para implantacéo, pois 0 gas em pressao

atmosférica ocupa muito espaco, inviabilizando sua aplicacao.

5.2.3.2 Aproveitamento do Biogéas para Geracgao de Calor

Neste item, foi estudado um cenéario para a geracdo de calor, especificamente
utilizando o biogas gerado no reator UASB diretamente na caldeira. A empresa em
estudo possui duas caldeiras a gas natural em suas instala¢cfes, que produzem cerca
de 35.239 Kg de vapor por ano. O vapor é imprescindivel nos processos de fabricacao
de chocolate, sendo responsavel por sua cocgdo e pelo controle de temperatura de
equipamentos e tubulagcdes, permitindo o transporte e 0 armazenamento do produto

em sua forma liquida.

As caldeiras consumiram em 2013 cerca de 2.756.938 Nm3/ano de gas natural para
geracdo de vapor. O gas natural (GN) é fornecido pela Petrobras, com uma tarifa de
R$1,1923/m3 (ASPE, 2014), logo, a empresa tem um gasto anual de
aproximadamente R$ 3.287.097,00.
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Uma das vantagens de se utilizar o biogas gerado no tratamento anaerdbico para
queima em caldeiras é a pequena distancia entre estas unidades, conforme

apresentado na figura 21.

e B Reator
I UASB Caldeiras

} ) | 5
e 4
| ) o —
SES 1’-‘ -
o {

e i

Figura 21 - Vista do Reator UASB e as caldeiras da fabrica em estudo.

Com base nas estimativas de producdo de biogads no reator UASB (cerca de
49.020,00m3/ano) foi realizada uma pesquisa de mercado para verificar as possiveis
tecnologias para o aproveitamento desse gas em caldeiras. A empresa Teccalor,
localizada na Rua José Epaminondas de Oliveira, 144 - Tatuapé, Sao Paulo,
apresentou uma proposta técnica/comercial com o0s principais equipamentos a serem
utilizados no cenario proposto, com um custo de implantacdo de R$ 107.000,00 (cento
e sete mil reais). De acordo com a empresa Teccalor, o sistema é composto por 03

modulos, contendo:

» sistema de captagdo, tratamento e bombeamento de biogas para

alimentacao do sistema de combustéo;

= sistema de combustdo para o aproveitamento energético do biogas na

caldeira;

= flare para a seguranca do biodigestor / reator / gasdmetro.
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O sistema de captacao, tratamento e bombeamento de biogas é composto por um
compressor booster acionado por motor elétrico e comandado por pressostatos, que
ajustam a pressao interna da rede em funcao da quantidade de biogas disponibilizado
para a queima. O conjunto é constituido basicamente por painel de comando elétrico,
sistema de seguranca por sobrepressao, controle por pressostatos, além de valvulas
acionadas automaticamente através de ar comprimido quando o compressor booster

estiver inoperante, ou o volume do gas se tornar excessivo.

O sistema de combustdo é composto por um queimador projetado e desenvolvido
especificamente para o ponto ideal de consumo, sempre considerando que o atual
sistema ndo deve perder suas caracteristicas originais. A finalidade do sistema €&
gueimar o biogas, agregando de forma eficiente a energia disponibilizada. Todo esse
sistema de combustdo a gas atende rigorosamente a norma ABNT 12.313 - edicéo
09/00, que estabelece que todos os dispositivos de seguranca empregados nas
instalacdes de sistemas de combustao sejam produzidos especificamente para 0 uso
com gas combustivel e que possuam atestado de desempenho para a finalidade para
a qual serao utilizados (ABNT, 2000).

O sistema de flare deve ser utilizado como valvula de seguranca do biodigestor para
0s casos de impossibilidade de queima do biogas nas caldeiras, mas a compra deste

equipamento ndo sera necessaria, pois a empresa ja possui um sistema em operacao.

O sistema para limpeza do biogas nao foi contemplado na proposta comercial, pois
depende da andlise das concentragfes de H2S para determinar a melhor tecnologia
de purificacao, ja que os investimentos oscilam de acordo com o nivel de impureza e
restricbes dos equipamentos. Os limites de H2S aceitaveis para a queima direta do
biogas em caldeiras devem ser inferiores a 1000ppm (CHAMBERS e POTTER, 2000).

Para o dimensionamento do sistema, foi considerada a concentracdo do metano, do
oxigénio, do gas carbonico, do sulfeto de hidrogénio, a vazdo do biogas e o poder
calorifico inferior (PCI), conforme apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 - Caracteristicas do biogas para dimensionamento

CHa4 60%

O2 1,70%

CO2 40%

H2S <1000 ppm
Vazéao do biogas disponivel 5,6 m3/h
P.C.I. (estimado) 5.500 kcal/m3

O cenério proposto para a queima do biogas em uma das caldeiras da fabrica em
estudo pode ser observado na Figura 22. O sistema de purificacdo apresentado é
apenas ilustrativo, ndo sera contemplado nos custos de investimento, conforme

comentado anteriormente.

Captacdo de Biogas
Queimador de Gas (flare)
Compressor (Booster)

Filtro (H,S)/ Condensados (H,0)
Sistema de combustéo
Caldeira

N W Pd

Figura 22 - llustracéo do cenario para geracao de vapor

Partindo do principio de que a caldeira e o tratamento anaerdbico fazem parte dos
processos da fabrica, os custos de operacdo e manutencéo desses equipamentos nao
foram considerados. Porém, foram contemplados gastos com a assisténcia técnica
anual, no valor R$ 1.500,00, para a verificacdo do sistema fornecido pela empresa

Teccalor.
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Nesta etapa, foi necessério considerar a conversdo do biogds em GN para calcular a
receita e o retorno dos investimentos do projeto. Para uma producdo estimada de
49.020,00 m?3 de biogas por ano no reator em estudo, estima-se uma equivaléncia de
28.431 m3 de GN, utilizando o fator de converséao de 0,58. O memorial de calculo da
receita esperada com o investimento no cenério proposto pode ser acompanhado na
Tabela 25.

Tabela 25 - Memorial de célculo para a estimativa da receita esperada para o
aproveitamento do biogas em caldeiras

DESCRICAO CALCULOS RESULTADOS
Producédo de biogas (m3/ano) Ps 49.020,00
Fator de conversao F 0,58
Vazao do biogas convertido (m3/ano) By =Pg X F 28.431,00
Tarifa do GN (R$/m3) Ten 1,19
Receita do biogas (R$/ano) Ry = B X Tgy 34.040,00
Custo de manutencéo (R$/ano) CM 1.500,00
Lucro (R$/ano) L=Rg—CM 32.540,00

Para verificar o tempo de retorno do investimento (Pay Back), foi considerada como
referéncia a taxa SELIC de 10,65% (BANCO CENTRAL, 2014), montando um fluxo

caixa conforme apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 - Fluxo caixa para retorno de investimento para o aproveitamento do
biogas em caldeiras

. . Fluxo caixa
Fluxo caixa . Fluxo caixa

Ano Fluxo caixa descontado
anual descontado

acumulado

-R$ 107.000,00

- R$ 32.539,84 R$ 29.407,89 -R$ 77.592,11
- R$ 32.539,84 R$ 26.577,40 -R$51.014,70
R$ 32.539,84 R$ 24.019,34 -R$ 26.995,36
- R$ 32.539,84 R$ 21.707,49 -R$5.287,87
- R$ 32.539,84 R$ 19.618,16 R$ 14.330,29

ga b~ |jlwWw | NP, | O
1
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Na Tabela 26, observa-se que o Pay Back esta entre os 4° e o 5° ano, sendo assim,
calcula-se o periodo exato conforme equagdo 7. Em 4 anos e 3 meses a empresa

conseguira recuperar o investimento realizado.

Payback = 4 + >.287,87 x 12 =4 3 (7)
ayoack = 19.618,16 = 4 anos e o meses

5.2.4 Concluséo

Este artigo prop6s estudar dois cenarios para o aproveitamento energético do biogas
gerado no tratamento anaerébico em uma fabrica de chocolate, considerando a
capacidade de producéo do biogas, o levantamento de custo para o investimento e a

analise tempo de retorno.

Os resultados dos estudos do cenario para a geracdo de energia elétrica através de
um sistema de motorgerador de 9,5KWh a biogas, operando a 20 h/dia, indicam uma
producdo de 58.400,00 Kwh/ano e a obtencdo de uma receita de R$20.296,00/ano.
Descontando os custos de manutencdo de R$ 5.315/ano, pdde-se obter uma
economia de R$ 14.981,00/ano. Os investimentos necesséarios foram de R$

29.738,00, sendo recuperados em 2 anos e 4 meses.

Os estudos do cenario para a utilizagdo do biogas na geragdo de vapor em uma
caldeira consideraram que a producdo do biogas gerado durante o tratamento
anaerobico (49.020 m3/ano) é equivalente a 28.431 m3/ano de GN. Sendo assim, 0o
biogas representa uma economia de 1,02 % em GN em relagdo ao consumo real nas
caldeiras, ganho significativo quando relacionado aos gastos anuais, que chegam a
R$ 3.287.097. Logo, em temos financeiros, a empresa teria uma economia de
aproximadamente R$ 32.540/ano, que favorece a recuperacgao do investimento de R$
107.000,00 em 4 anos e 3 meses.
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Este cenério destaca-se, por varias razbes, como a proximidade entre a estacao de
tratamento de efluentes e as caldeiras; o tempo de retorno do investimento aceitavel;
a utilizacdo de uma fonte de energia inerente ao tratamento dos efluentes; o baixo

custo de manutencao; a substituicdo de combustivel féssil.

Comparando os dois cenarios, verifica-se que, apesar dos investimentos para geracao
de eletricidade serem menores, o cenario para utilizacdo de biogas nas caldeiras traz
maior retorno financeiro, com economia de gas natural. Desta forma, os resultados
deste artigo demonstram que o aproveitamento do biogas para a queima nas caldeiras
da fabrica é a alternativa mais indicada, devido a sua viabilidade econ6mica e a

disponibilidade de tecnologias no mercado.
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6 CONCLUSAO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a producdo de biogas a partir da

digestao anaerdbica na unidade de tratamento de esgoto de uma fabrica de chocolate,

com o intuito posterior de utilizad-los como fonte de energia.

Os objetivos especificos foram distribuidos em dois artigos de forma a responder as

principais perguntas da pesquisa.

Quanto ao primeiro objetivo especifico, “Avaliar a eficiéncia da remocdo da carga

orgéanica do sistema de tratamento de efluentes em estudo”, conclui-se que:

a fébrica de chocolate gera efluentes com altas taxas de matéria

organica, com valores médios de 3.054,1 mg/L;

os resultados apresentados indicam que o reator UASB pode atingir 83%
de remocdo de carga organica em condicbes normais de

operacionalidade, com niveis constantes de emissdes de carga organica;

Quanto ao segundo objetivo especifico, “Analisar os potenciais teodricos de producao

de biogas e de metano a partir da remocédo da DQQO”, conclui-se que:

os resultados apresentados demonstraram que no reator UASB gera-se
cerca de 49.020 m® de biogds por ano para aproveitamento,
correspondendo a 5,60m3/h, em funcdo da geracdo de matéria organica

de sua boa eficiéncia de remocao da DQO dos efluentes da fabrica;

0s testes estatisticos de normalidade realizados nos dados da DQO, da
vazdo do efluente e da eficiéncia de remocdo da carga organica
apresentaram resultados com baixa variabilidade e demonstram que as
médias futuras desses dados tém 95% de probabilidade de estarem em
um intervalo de confianga, ja calculado neste estudo. Sendo essas
variaveis fundamentais para realizacao dos calculos para a estimativa da
producéo do biogas, conclui-se que a geracdo desse gas pode ocorrer

de forma continua.
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Quanto ao terceiro objetivo especifico, “Estudar cenéarios sustentaveis para

aproveitamento do biogas gerado em tratamento de efluentes de uma fabrica de

chocolate”, conclui-se que:

os resultados dos estudos do cenario para a geracdo de energia elétrica
através de um sistema de motorgerador de 9,5KWh a biogas, operando a
20 h/dia, indicam uma producao de 58.400Kwh/ano e a obtencdo de uma
receita de R$ 20.296,00/ano. Descontando os custos de manutencao de
R$ 5.315/ano, p6de-se obter uma economia de R$14.981,00/ano. Os
investimentos necessarios foram de R$ 29.738,00, sendo recuperados em
4 anos e 4 meses;

Os estudos do cenario para a utilizacdo do biogas na geracao de vapor
em uma caldeira consideraram que o aproveitamento do biogas gerado
durante o tratamento anaerobico é equivalente a 28.431 m3/ano de GN.
Sendo assim, o0 biogas representa uma economia de 1,02 % em GN em
relacdo ao consumo real nas caldeiras. Logo, em temos financeiros, a
empresa teria uma economia de aproximadamente R$ 32.540,00/ano, que
favorece a recuperacgédo do investimento de R$ 107.000,00 em 4 anos e 3

MEeSES;

comparando os dois cenarios, verifica-se que, apesar dos investimentos
para geracao de eletricidade serem menores, 0 cenario para utilizacéo de
biogas nas caldeiras traz maior retorno financeiro com economia de gas

natural;

os resultados deste artigo demonstram que o aproveitamento do biogas
para a queima nas caldeiras da fabrica é a alternativa mais indicada neste
caso, devido a sua viabilidade econdmica e a disponibilidade de

tecnologias no mercado.

Ressalta-se que 0s conceitos atuais de sustentabilidade envolvem trés dimensdes: a

econdmica, a ambiental e a social. A harmoniza¢ao destes pilares torna-se necessaria

para que ocorra um crescimento econdmico capaz de otimizar e preservar 0S recursos

naturais, satisfazendo as necessidades atuais, sem comprometer as geracgdes futuras.
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O biogés gerado na ETE em estudo traz beneficios que abrangem os trés pilares,
conforme apresentado na Figura 23, destacando o potencial de realizacdo do

Marketing Verde.

AMBIENTAL
Energia Renovdvel

- Redugdo do consumo de
combustivels fdsseis

- Queima do Metano

- Diminuigdo das emissdes GEE
e

MARKETING
VERDE
A
-
SOCIAL ECONOMICO

- Promog3o da sadde -Aumento da eficiéncia energetica
- Cualidade de vida -Venda de créditos de carbono

L

Figura 23: Abrangéncia do resultado da pesquisa

O Marketing Verde fortalece a imagem da empresa perante a comunidade e clientes,
conseguindo relacionar seus produtos a preservacdo do planeta com iniciativas
sustentaveis, podendo colaborar para aumentar a vantagem competitiva. Desta forma,
além de conquistar novos clientes, estabelece-se uma relagdo de parceria em prol da
preservacdo do meio ambiente (HERBES e RAMME, 2014; SHARMAA e IYERB,

2012).

O aproveitamento energético do biogas, além de contribuir para a preservacao do
meio ambiente, € uma fonte alternativa de energia, que favorece com a redugao ou a
substituicdo dos combustiveis fosseis. Trata-se de uma alternativa estratégica para
entidades privadas e publicas para utilizagdo ou venda de energia destes processos,
além de favorecer o desenvolvimento tecnolégico de empresas de saneamento e
energia (ZORI¢ e HROVATIN, 2012)
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7 RECOMENDACOES

A partir da avaliagao dos resultados obtidos no presente trabalho, recomenda-se para

a conducéo de trabalhos futuros:

= avaliar a producdo de biogas com medic¢6es in loco, para validar e/ou

complementar os métodos utilizados nesta pesquisa.

» realizar a andlise da composicdo do biogas, a fim de verificar as

concentracfes dos elementos principais;

= avaliar as perdas de metano dissolvido para refinar as faixas adotadas
no método de calculo de estimativa de producdo de biogas e de
recuperacéo de energia em reatores UASB;

= realizar estudos sobre a potencializacdo da producao de biogas através

de aditivos organicos no reator UASB.
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