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RESUMO

A questdo energética sempre se fez presente na histéria e caminhou de maneira
paralela ao nosso desenvolvimento tecnologico. Se em um primeiro momento a utilizagao
de fontes nao renovaveis foi a mais explorada nas revolucdes industriais, o contexto atual ¢
de busca pelas fontes renovaveis e alternativas. A diversificagdo da matriz energética e o
melhor aproveitamento da cadeia produtiva, agregar valor a subprodutos e residuos, siao
pontos focais para o desenvolvimento humano-tecnologico das préoximas décadas. O
objetivo deste trabalho ¢ a analise técnica e a avaliacdo econdmica de diferentes cenarios
para implementacdo de uma planta de produgdo de biogés utilizando a vinhaca, residuo da
cadeia de produgdo de aglicar e alcool. Para cada cenario adotou-se a construgdo de uma
planta anexa a usina sucroenergética da qual seria obtida a vinhaca a uma vazao de 7692
m?/dia com demanda bioldgica de oxigénio (DBO) igual a 20000 mg/L e sem custos de
aquisi¢do. O biodigestor escolhido foi o UASB montado em sistemas de multiplos reatores
em paralelo. Utilizando os conceitos de planejamento 2* foi avaliado a influéncia da
demanda quimica de oxigénio (DQO) inicial (35 e 65 kg/m®) e do tempo de retencdo
hidraulico (5 e 10 horas) na producao diaria de biogas da planta. Em seguida, foi possivel
chegar a conclusdes acerca dos custos de investimento inicial e os custos operacionais
anuais; a receita estimada da producdo e as técnicas de avaliacdo econdmica do valor

presente liquido (VPL) e tempo de retorno do investimento (payback).

Palavras-chave: Aproveitamento de residuos. Reator UASB. Avalia¢do de cendrios. Custos

de investimento. Payback.



ABSTRACT
The energy issue has always been present in history and has gone side by side to our
technological development. If at first the use of non-renewable sources was the most
exploited in industrial revolutions, the current context is to search for renewable and
alternative sources. The diversification of the energy matrix and the best use of the
production chain, adding value to by-products and waste, are focal points for human-
technological development in the coming decades. The objective of this work is the technical
analysis and economic evaluation of different scenarios for the implementation of a biogas
production plant using vinasse, residue from the sugar and alcohol production chain. For
each scenario, the construction of a plant attached to the sugar-energy plant from which
vinasse would be obtained at a flow rate of 7692 m®/day with biological oxygen demand
(BOD) equal to 20000 mg/L and without acquisition costs. The biodigester chosen was the
UASB mounted on systems of multiple reactors in parallel. Using the 2 planning concepts,
the influence of initial chemical oxygen demand (DQO) (35 and 65 kg/m3) and hydraulic
retention time (5 and 10 hours) on the daily production of biogas of the plant were evaluated.
It was then possible to reach conclusions about initial investment costs and annual operating
costs; estimated production revenue and net present value (LPV) economic valuation

techniques and payback time.

Keywords: Waste/By-products use. UASB reactor. Scenario assessment. Investment costs.

Payback.
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1. INTRODUCAO

Desde os primdrdios da humanidade, a raca humana tem atuado como agente de
transformagdo no ambiente de forma a personalizar e adaptar os recursos em novos objetos
e elementos de maior interesse. Como acelerador desses processos, os recursos energéticos
assumiram um papel fundamental nas transformacoes.

Até o século XX, o ser humano foi acostumado a retirar da natureza seus recursos,
sem se preocupar com maiores impactos, despontando as revolucdes industriais, os
desmatamentos ¢ a urbaniza¢do. E bem verdade que as preocupagdes s ganharam peso,
quando surgiram teorias de que o consumo desenfreado seria responsavel pelo fim da
existéncia dos seres humanos no planeta, e que a natureza estava enviando sinais para uma
mudanga imediata.

Claro que as mudancgas nao ocorreriam de um ano para o outro, mas evidenciavam
catastrofes futuras e uma necessidade de pensar em estratégias para minimizar os impactos.
O setor energético se consolidou como uma das principais pautas estabelecidas,
principalmente pelos incentivos as energias renovaveis bem como a busca por energias
limpas e a reducao de emissao de poluentes.

Mais do que o incentivo para novas fontes, ha a busca pela estruturacao de uma matriz
diversa, participativa, inclusiva e que garanta a seguranga e a disponibilidade energética do
mundo. Um exemplo pontual e atual sdo os impactos econdmicos relacionados as sangdes
provenientes da guerra envolvendo a Russia e a Ucrania em 2022.

Segundo Saz-Carranza em entrevista para a revista British Broadcasting Corporation
(BBC, 2022): “o gas natural russo ¢ o calcanhar de Aquiles da Europa nesta guerra, essa ¢ a
sua grande vulnerabilidade, € isso que permite a Russia capitalizar e financiar essa aventura.”
Em meio ao conflito os precos aumentaram conforme se instituiam novas sangdes, uma vez
que cerca de 40% de todo o gas natural da Europa ¢ oriundo da Russia. Fica evidente que a
presenca de uma matriz diversificada seria uma importante aliada para a minimizar os
impactos da guerra.

Pensando em fonte renovaveis, no Brasil ¢ sabido que uma tecnologia bastante
consolidada ¢ a das usinas hidrelétricas que sdo protagonistas na matriz elétrica, uma vez
que constitui cerca de 65 % da matriz elétrica brasileira (EPE, 2021). Contudo, nos ultimos
anos a falta de diversificacdo tem sido afetada pela escassez de chuva impactando

diretamente no preco de venda ao consumidor final.
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Tal cendrio ¢ extremamente animador para a exploracdo de fontes de biomassa, que
atualmente apresentam pouca representatividade na matriz, mas um enorme potencial para
crescimento. A producao de biogas destaca-se pela possibilidade de utilizacao de diferentes
substratos como matéria-prima. Essa caracteristica permite que a sua implementagdo se
adapte aos recursos ja existentes nas diferentes regides do planeta, dispensando a insergdo
de uma fonte especifica.

Uma outra tendéncia ambiental ¢ a economia circular. Segundo Abadia et al (2016),
a conexao entre o uso de recurso e de residuos € o que transforma um sistema de linear para
circular. O estudo da producdo e otimizagdo dos processos agroindustriais, para o
aproveitamento integral das cadeias produtivas, tem proporcionado novas rotas produtivas
que aumentam o valor agregado dos produtos e promove a criagdo de uma cadeia circular
extremamente benéfica para a economia local.

O biogas obtido por meio da vinhaga, residuo do setor sucroenergético, ¢ um
excelente exemplo de aproveitamento circular. Uma vez que a vinhaga gerada apresentava
como principal aplicacao o uso para fertirrigagdo, atividade de pouquissimo valor agregado,
e a partir da digestao anaerdbia ¢ formado biogéds com diversas aplicacdes como geragao de
calor, biocombustivel e energia elétrica.

O impacto econdmico deve se tornar cada vez mais um parametro indispensavel para
a avaliacao de grandes projetos, ainda mais em um cenario pos-pandemia em que a inflacao
e as taxas de juros assustam ndo so paises em desenvolvimento, mas também as grandes
poténcias mundiais, como os Estados Unidos que atingiu niveis de inflagdo no maior patamar
dos ultimos 40 anos (RICONNECT, 2021).

A soma dos fatores descritos anteriormente teve peso importante na iniciativa deste
trabalho. A solugdo trazida pelas rotas de producdo do biogds apresenta-se como uma
possibilidade interessante para conectar todos esses pontos e permitir a continuidade do
processo natural humano em seu papel como agente de transformacgdo, fomentando a
economia circular e mitigando severos impactos ambientais.

Dessa forma, este trabalho visa avaliar econdmica e tecnicamente a producao de
biogas de vinhaga, em reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB). Para isso sera
explorada a situacdo atual da produ¢do de biogas no Brasil e sua potencial participacdo na

matriz energética nacional além do estudo de sensibilidade de parametros operacionais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O biogas e seu historico
O biogas, considerado por muitos como o “pré-sal caipira”, ¢ um composto gasoso
produzido pela decomposi¢ao bioldgica da matéria organica na auséncia de oxigénio. Sua
composicdo tem como protagonista o gias metano, mas pode apresentar pequenas
concentragdes de COz; HaS; O2; N2 e Ha. Pode-se entender que quanto maior a presenga de
metano na mistura mais energético ¢ o biogas (LIMA et al, 2012) e por consequéncia maior
o seu poder calorifico. A Figura 2.1 apresenta um grafico percentual da composicao

caracteristica do biogas.

Figura 2.1. Composicao percentual caracteristica do biogds
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Fonte: Ecoenergia, 2020

Para a melhor compreensao desse biocombustivel ¢ importante que haja uma nog¢ao
historica da sua aplicagdo. A descoberta do biogés ¢ datada de 1667 quando Thomas Shirley,
em uma visita a um pantano no Reino Unido, percebeu que a decomposi¢do da matéria
organica gerava um gas. Contudo, apenas em 1776, foi descoberta a presenca de metano em
sua composi¢do por Alessandro Volta. Os primeiros ensaios da aplicagao para aquecimento
e iluminagao foram realizados por Pasteur e seus alunos.

Ja no século XX, o pds-guerra foi marcado por uma enorme crise financeira e
energética na Europa, um cenario ideal para o investimento em pesquisas relacionadas a
fontes alternativas de energia. Desse cenario despontaram na Europa paises como a
Alemanha e a Italia, cujos investimentos na area de biocombustiveis foram intensificados,

tornando-se referéncias técnicas na produ¢ao de biogas e biometano.
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Para além do viés econdmico, o biogéds passa a ganhar destaque como ferramenta
social, uma vez que nos anos 60, sua utilizacdo foi explorada em paises como a China e a
India através de biodigestores domésticos para gerar energia em vilarejos mais afastados e
com menos recursos, possibilitando um passo a mais em dire¢cdo a democratizacao do acesso
a energia elétrica e principalmente atuando como uma fonte de calor para cocgdo e
aquecimento.

Outro marco fundamental foi a assinatura do Protocolo de Kyoto em 1997 com a
missdo de diminuir em cerca de 5,2 % a emissdo de poluentes do efeito estufa
(EDUCAMALIS BRASIL, 2019). Nesse mesmo contexto, a Europa voltou a intensificar seus
investimentos para o consumo de fontes renovaveis de energia, e publicou o relatério Branco
sobre Fontes Renovaveis de Energia, onde a Unido Europeia se comprometia a investir em
projetos de fontes renovéveis, indicando inclusive a métrica de que at¢ 2010 tais fontes
deveriam ter sua participagcdo aumentada para 12% da matriz energética (IEA, 2019).

Como resultado desses incentivos, os paises europeus ganharam destaque e sdo a
referéncia mundial na producdo de biogés. Até o ano de 2020, um total de 18943 plantas de
biogéas foram instaladas na Europa, o que representa cerca de 167 TWh, cujas principais
aplicagcdes sdo a geracdo de energia elétrica e calor. (GREENFACT, 2021) A Figura 2.2

apresenta uma representagao global dos paises com projetos de biogas.

Figura 2.2. Representac¢ao global dos paises com projetos de producio de biogas

Fonte: Abiogas, 2022
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Nos paises industrializados como Alemanha, Itdlia e Suécia, o principal objetivo das
plantas de biogas tem sido a geracdo de energia elétrica e biocombustiveis. Por outro lado,
em paises subdesenvolvidos, os sistemas de cogeracao e energia térmica tem sido prioridade,
inclusive pelo sentido social, de possibilitar o alcance a locais que nao possuem eletricidade,
tornando os sistemas de bioenergia descentralizada uma solugdo de baixo custo.

O biogés na América Latina comegou a ser produzido em meio a década de 1970,
regulamentados pela rede de biodigestores para américa latina (Redbiolac), enquanto no
Brasil, a produgdo desse combustivel se deu de fato em 1979. Porém, foi nas décadas de
1990 e 2000 que as pautas ambientais, como a redu¢do da emissdo de gases do efeito estufa
tomaram frente dos problemas a serem combatidos a partir do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) e dos créditos de carbono, intensificando a pesquisa e
implementagao de projetos.

Como a cadeia do biogas permite a descentralizacdo, ¢ a utilizacdo de diferentes
recursos como matéria-prima, os projetos puderam se adaptar as demandas especificas de
cada uma das regides do Brasil. Contudo a distribui¢ao do nimero de projetos e o volume
produzido se concentram no eixo Sul - Sudeste, uma vez que sdao polos tecnoldgicos e
receberam maiores investimentos financeiros. A Figura 2.3 ilustra o cendrio atual brasileiro
mostrando a distribuicdo do volume de biogds produzido para cada um dos estados

brasileiros.

Figura 2.3: Distribuicdo do volume de biogas produzido por estado brasileiro

Fonte: Abiogas, 2022
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Segundo a Cibiogas (2020), entre os anos de 2015 e 2019, houve um crescimento de
mais de 20% ao ano no numero de plantas de biogas instaladas no Brasil, demonstrando a
retomada de iniciativas dessa tecnologia impulsionadas pelo sucesso europeu e pelos
fomentos politicos como o Acordo de Paris (2015), o projeto Brasil-Alemanha de fomento
ao aproveitamento energético de biogés no Brasil (Probiogas) e o RenovaBio, as quais serdo
detalhadas na sequéncia. Pode-se notar, portanto, que h4d uma tendéncia de que nos proximos
anos o Brasil continue crescendo e se consolidando no panorama mundial do biogas.

O Renovabio ¢ um programa que visa cumprir 3 principais objetivos: auxiliar no
cumprimento da participagdo brasileira no acordo de Paris; promover a expansdo dos
biocombustiveis na matriz energética nacional e assegurar a previsibilidade para o mercado
energético, caminhando para uma menor dependéncia de recursos fosseis, um aumento na
eficiéncia energética e a consequente descarbonizacgao.

Ja o Probiogés, ¢ um projeto em parceria com a Alemanha para ampliacdo do uso
energético eficiente do biogds em suas distintas fontes e insercdo do biogas na matriz
energética nacional. A sua atuacdo ¢ baseada em um tripé: melhorar as condigdes
regulatérias nacionais atuando junto aos 6rgaos governamentais; aproximar instituicoes de
ensino e pesquisas na rede local as instituigdes alemas que sdo referéncia na tematica;
conectar o know-how de empresas alemas com industrias nacionais.

Como dito anteriormente, houve um aumento significativo no nimero de plantas
instaladas, porém essa ndo ¢ a principal métrica para avaliacdao. A oferta interna de biogas e
o percentual de participacdo na oferta total sdo indicadores importantes. Segundo EPE
(2020), entre 2010 e 2020 a oferta cresceu cerca de 37% ao ano, elevando em mais de 280
mil toneladas equivalente de petrdleo, a oferta interna e figurando com pouco mais de 0,11
% da matriz energética. As Figuras 2.4 e 2.5 apresentam a evolu¢do da oferta no periodo
citado.

Se de um lado a oferta estd aumentando ¢ preciso que haja o consumo desse novo
combustivel para que o seu mercado seja atrativo. Para isso a eficiéncia energética ¢ um
ponto extremamente relevante na validacdo e utilizacdo de biogas como fonte de energia
pelo seu consumo final. A Tabela 2.1 apresenta a comparacao feita por Barrera (2003) para

um metro cubico de biogds com outros combustiveis.
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Figura 2.4: Oferta interna de biogas entre 2010 e¢ 2019
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Figura 2.5: Participacio do biogas na oferta interna de energia
entre 2010 e 2019
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Tabela 2.1: Comparacao entre o potencial energético do biogas e outros
combustiveis tradicionais

Equivaléncia de

Combustivel
1m? de Biogas
Gasolina 0,613 L
Querosene 0,579 L

Oleo Diesel 0,553 L



Gas de

0,454 L
Cozinha (GLP)
Lenha 1,536 kg
Alcool
0,790 L
hidratado
Eletricidade 1,428 kW

Fonte: Barrera, 1993

Como todo processo depende de matérias-primas, a producdo de biogds possui a
peculiaridade de utilizar biomassas de diversas origens, destacam-se as oriundas dos
residuos urbanos (lixo e esgoto); os residuos agropecuarios (excrementos animais, palhas e
restos de cultura) e os residuos industriais (vinhaga, bagacgos e torta de filtro).

A Figura 2.6 apresenta a distribuicdo dessas fontes no ano de 2019 no Brasil. Pelo
recorte mostrado os residuos urbanos correspondem a grande maioria, enquanto os agricolas
e industriais estdo mais moderados. Isso se deve ao baixo conhecimento da tecnologia por
parte dos agricultores e das industrias, que ainda possuem muitos receios do ponto de vista
do negocio em investir na producdo de biogas utilizando seus residuos, que muitas vezes ja
apresentam um caminho de descarte e simplesmente preferem nao interferir no que esta

trazendo resultados.

Figura 2.6:Distribui¢do da producio de biogas no Brasil por setor
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Em comparagdo com a producdo atual, algumas estimativas foram feitas para o
potencial brasileiro. A Figura 2.7 evidencia o potencial de biogas para cada uma das trés
principais fontes de substratos. Refor¢ando ainda mais a capacidade produtiva, e
demonstrando um enorme espago para crescimento, uma vez que a produgdo atual por
origem sucroenergética representa cerca de 11% enquanto em termos de potencial essa

mesma origem € de cerca de 75%.

Figura 2.7: Potencial brasileiro de producio de biogas por setor
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Fonte: Abiogas, 2017

Essa diferenca entre o potencial e a produgdo atual é refor¢cada pelo baixo niimero de
projetos consolidados, principalmente pela falta de know-how técnico que demanda a
importagdo de tecnologias e encarecem os custos operacionais e de instalacao dos projetos.
Uma alternativa para baratear os custos ¢ o desenvolvimento de tecnologia nacional, trabalho
majoritariamente desenvolvido pelas universidades e centros de inovagao, que nos ultimos
anos sofreram inimeros cortes de investimento, limitando o avango e desenvolvimento de

muitos setores entre eles o do biogas.
2.2 O setor sucroenergético

O setor sucroenergético esta intimamente ligado ao desenvolvimento econdmico e
historico do Brasil. Sua chegada ¢ datada de 1532 trazida por Martin Affonso de Souza na
capitania de Sao Vicente. Ao longo do periodo colonial a expansdo se deu com maior sucesso

no Nordeste, com destaque para a regido de Pernambuco. Ap6s cerca de 50 anos de cultivo
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o Brasil ja havia se consolidado como expoente na produ¢do mundial de agucar langcando-o
ao mercado externo.

Durante todo o periodo colonial, o setor se manteve como importante fonte
exportadora, até que ao final da 1° Guerra Mundial, o mercado industrial de agticar europeu
foi devastado incentivando a constru¢do de novas plantas no Brasil. Justamente nesse
momento que o estado de Sdo Paulo passou a investir em tal plantio como alternativa para
diversificacao de suas fazendas de café.

Vale destacar que por cerca de 400 anos, extraia-se majoritariamente acticar da cana e
apenas nos ultimos 100 anos o etanol passou a ser explorado. A producdo de etanol foi
impulsionada pela industria automotiva que apresentava entre seus principais expoentes,
como Henry Ford, a realizacdo de testes com motores movidos a alcool como alternativa
para se tornar o combustivel do futuro, uma vez que a dependéncia do petroleo comecava a
demonstrar seus impactos na economia por ser um recurso fossil.

A partir da segunda metade do século XX, o pre¢o do agucar caiu rapidamente no
mercado internacional, a0 mesmo passo que o governo brasileiro apresentava interesses em
diminuir suas importacdes de petroleo. A soma desses fatores impactou no estimulo a
produgdo de alcool (BARBOSA, 2011), cujo estopim se deu no primeiro choque do petroleo
em 1973.

Dois anos depois, em 1975, foi instituido o programa nacional do alcool (Proalcool),
considerado por muitos uma das maiores realizagdes genuinamente brasileiras baseadas em
ciéncia e tecnologia (FAPESP, 2016). O programa tinha por objetivo impulsionar a produgao
de bioenergia de forma a suprir o pais com uma alternativa que impactasse tanto o lado
econdmico quanto o lado ambiental.

No inicio da década de 90, o mercado internacional apontou fortes alteragdes no preco
do petrdleo reduzindo seu preco, o que impactou diretamente na vantagem competitiva do
alcool. Em paralelo ao mercado internacional, houve uma problematica envolvendo as
fabricantes de automoveis que em um primeiro momento se apresentaram resistentes em
produzir veiculos movidos a etanol e posteriormente apresentaram deficiéncias mecanicas
em seus carros adaptados, impactando ainda mais na perspectiva do consumidor final sobre
a utiliza¢do do etanol. O Proalcool foi desativado em 1995.

Nos ultimos 20 anos a evolugdo tecnoldgica permitiu um menor distanciamento de
performance mecanica entre os carros a gasolina e carros a etanol, inclusive com a
perpetuagao da modalidade flex. Atualmente o setor voltou a ganhar destaque pela retomada

da pauta ambiental e pelas novas oscilagdes envolvidas a dependéncia do petrdleo. A safra
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de 2021-2022 produziu cerca de 28,5 milhdes de metros cubicos de etanol; 34 milhdes de
toneladas de agticar e 564 milhdes de toneladas de cana de actucar (MAPA,2022).

Analisando, de maneira simplificada, o processo produtivo do etanol tendo cana de
agucar como matéria prima, tem-se como primeira etapa a colheita onde ha a remogao da
palha. Na sequéncia a cana ¢ levada para lavagem na usina e em seguida passa pelo processo
de moagem, separando o bagago do caldo que serd utilizado ao longo da cadeia de produgdo
do etanol.

Visando a eliminacdo de impurezas ¢ realizado processos como a decantagdo, a
extracdo, a esterilizac¢ao e a peneira¢do. Removidas as impurezas, inicia-se a etapa principal:
a fermentagao pela levedura gerando o vinho e o aglicar ndo-fermentado, e dois coprodutos
(COz e Leveduras). Entao, submete-se o vinho aos processos de destilacdo e condensacao
formando o alcool hidratado e vinhacga, nosso ultimo residuo do processo. Para finalizar o
etanol ¢ desidratado para gerar etanol anidro e por fim armazenado.

A vinhaga obtida desse processo foi a biomassa escolhida para a produgdo de biogas
neste trabalho. Ela ¢ um residuo escuro e pastoso proveniente da producao de alcool por via
fermentativa sendo obtida na etapa de destilagdo do vinho. Além disso segundo Andrade
(2009) a vinhaga apresenta alta temperatura, baixo pH, corrosividade e alto teor de potassio,
gerada em uma proporg¢ao de 10,3 a 11,9 litros de vinhaga por litro de etanol.

Em geral a vinhaga ¢ composta majoritariamente de agua (97%) e a fragdo solida
contém matéria organica sendo o potassio o mais presente (20%) (MARQUES et al., 2006).
A relacdo C/N da vinhaga chega a 21, o que o caracteriza como um material rico em
proteinas. Sua principal utilizacdo é na fertirrigacdo das plantagdes de cana, contudo ha
muitos problemas principalmente pelo seu baixo pH e pelos altos indices de DBO e DQO.

A DBO consiste na quantidade necessaria de oxigénio para degradar a matéria
organica no meio aquatico, logo, no caso de contaminagdo de um rio ou lago por vinhaca
aquela que apresenta maior DBO serd mais prejudicial para fauna e flora local. J4 a DQO
corresponde a demanda quimica de oxigénio, sendo um parametro que avalia a quantidade
de oxigé€nio necessdria para os processos quimicos degradarem os materiais. Seu valor ¢
geralmente mais elevado que a DBO, pois se aplica a qualquer material passivel de oxidacao
enquanto a DBO se aplica apenas a materiais biodegradaveis.

Até 1967 a vinhaga era disposta em corpos de 4gua sem nenhum controle, mesmo que
o volume produzido fosse muito menor que o atual, a vinhaga gerava preocupagao devido
aos seus impactos na alta e continua mortandade dos peixes. Como resposta houve o

Decreto-Lei n® 303. Apo6s proibicdo do descarte em rios, a vinhaga passou a ser disposta em
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areas de sacrificio. Estas eram porcdes de terra proximas as destilarias nas quais a vinhaga
era armazenada sem nenhum tipo de cuidado ou preparo, causando salinizacdo da terra,
prejudicando os talhdes e a plantacao ao redor da area de sacrificio e tendo um alto risco de
contaminar aquiferos e lengdis freaticos.

Em 1975 foram determinadas bases racionais de aplicagdo da vinhaga como um
substituto ao adubo mineral dada a composi¢ao rica em potassio. J4 em 2005 a CETESB
criou uma normativa técnica (P.4231) limitando a aplicacdo de vinhaga a um certo volume
por area de irrigacao, além de proibir a aplica¢do da vinhaca perto de nucleos populacionais
ou perimetros urbanos e areas preservadas. Assim para a utilizacdo com a finalidade de
fertirrigacdo ¢ preciso um tratamento prévio para o cumprimento dos pardmetros técnicos
delimitados.

A utilizagdo da vinhaga nas plantas de biogds se apresenta como uma excelente
alternativa, justamente por apresentar um produto com maior valor agregado do que a
utilizagdo para fertirrigacdo. Além disso essa rota gera como residuo o digestato que possui
caracteristicas de fertirrigacao mais favoraveis do que a vinhaga tratada, garantindo que as
plantagdes possuam fertirrigagdo mesmo com a utilizagdo direta da vinhaca para obtengdo
do biogas.

Como citado anteriormente, o setor sucroenergético ¢ o com maior potencial para
producdo de biogas no pais. Segundo Esteves (2020), a projecdo do aumento no
processamento de cana no pais € de 1,5% ao ano, podendo chegar a 802 milhdes de toneladas
de cana processadas em 2030. Esse aumento no processamento de cana resulta em uma
projecdo do aumento de producdo de vinhaca em 2,5% ao ano, podendo chegar a cerca de
392-471 bilhoes de litros de vinhaga em 2030.

Levando em conta o estudo de Esteves (2020), percebe-se que o potencial atual para
producdo de biogas a partir da vinhaga ¢ de 34 milhdes de metros cubicos de biogas por dia.
A projecdo para o ano de 2030 ¢ de um potencial de 43 milhdes de metros ctbicos, o que
corresponde a quase 1-2 vezes o volume de gés natural importado da Bolivia em 2019.

Assim percebe-se que o biogés sucroenergético possui o potencial de substituir o gas
natural Boliviano e tornar o pais autossuficiente em metano, para a concretizacdo ¢
necessario a competitividade econdmica, uma vez que o custo do gas natural importado ¢

mais baixo atualmente.
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2.3 Digestao Anaerobia

A producdo de biogas toma como base os conceitos da digestdo anaerdbia, em que um
consorcio de micro-organismos age na conversao da matéria organica, assegurando energia
e nutrientes necessarios para a proliferacao de células bacterianas. O processo apresenta um
alto nivel de complexidade, tanto pela presenca de um numero elevado de reacgdes
bioquimicas, quanto pela necessidade de um meio de cultura adequado. Seu processo pode
ser dividido em 4 principais etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese,e metanogénese.

Apos a escolha da biomassa a primeira etapa ¢ a hidrdlise, que corresponde ao
momento de quebra das moléculas de matéria organica em moléculas menores, de forma a
facilitar o processo para que as bactérias possam realizar a digestdo, formam-se nessa etapa
alguns subprodutos como acgucares, alcoois e acidos graxos. Na sequéncia inicia-se a etapa
de acidogénese, que depende do material organico digerido e das bactérias disponiveis no
biorreator, continuando o processo de quebra em moléculas menores e formando
subprodutos como amonia, acidos gordos, hidrogénio e COx.

A etapa seguinte ¢ a acetogénese, na qual ha conversdo do material degradado em
acido etanoico, hidrogénio e gas carbonico. Essa etapa demanda um controle da quantidade
de hidrogénio ja que seu excesso tende a desequilibrar o pH comprometendo todo o processo.
Para isso utiliza-se de bactérias metanogénicas que consumam parte desse hidrogénio,
formando como subprodutos acido acético, hidrogénio e CO..

A fase final corresponde a metanogénese, € como o proprio nome indica, € nela que
ha formacao de metano, a substancia de maior interesse do processo de producao de biogas.
A Figura 2.8 apresenta o fluxo simplificado da digestdo anaerobia.

O sucesso desse processo estd diretamente relacionado a existéncia de um ambiente
adequado, em que parametros como temperatura, pH, e presenga de O; estejam em um
intervalo propicio. Para garantir esse ambiente adequado, o estudo do processo e a
otimizagdo desse controle sdo fundamentais.

As condigdes Otimas envolvem: a auséncia de Oz, uma vez que o contato com o
oxigénio ¢ responsavel pela morte das bactérias, formando um biogas rico em CO2 e ndo em
metano. A auséncia deve ser garantida pela vedacao do biodigestor frente a entrada de ar. A
faixa de temperatura recomendada ¢ a mesofilica, entre 30 e 40° C e o pH mais neutro, entre
6 e 8. Além disso ¢ recomendada a presenga de nutrientes que estimulem o desenvolvimento

dos micro-organismos, protagonistas do processo.
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Figura 2.8: Fluxograma simplificado dos processos envolvendo a digestio
anaerobia
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Fonte: Adaptado de Serufo, 2019

Do ponto de vista do processo em escala industrial, a Figura 2.9 apresenta um
fluxograma que contempla todos os processos da cadeia de produgdo do biogas. De maneira
simplificada o aproveitamento energético do biogas envolve as seguintes etapas: pré-
tratamento da biomassa; digestdo anaerdbia; armazenagem; tratamento e valorizagdo do
digestato; tratamento, armazenamento e transporte do biogas; e aplicagdes do biogas. Na
sequéncia serd abordado de maneira mais especifica cada uma das etapas.

O processo se inicia a partir da obtencdo e pré-tratamento das opgdes de biomassas
que serdao utilizados como matéria-prima. Justamente pela possibilidade de utilizacao de
variados substratos, em alguns casos se faz necessario o acimulo em tanques ou vasos ¢ a
posterior lavagem bem como outros pré-tratamentos. O intuito dessas primeiras fases ¢
retirar particulas grandes ou inertes, podendo triturar, aquecer, ou até misturar as biomassas
recém-chegadas. Na sequéncia a biomassa passa por alguns filtros responsaveis pela
sanitizagao e reducao de possiveis odores.

Apos esses primeiros momentos de tratamento da biomassa, ela é encaminhada ao
biodigestor. Dentro dele ha o espago para armazenamento do biogas sendo produzido e a
saida de seguranca do biogas. O biogas gerado ird sair do biodigestor e distribuido para suas

diversas aplicagdes. Como subproduto do processo ha a formagao do digestato, que ¢
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acumulado em um tanque de estocagem ou tratado para sua utilizagdo como biofertilizante
de excelente qualidade.

Figura 2.9: Fluxograma da cadeia produtiva do Biogas e suas aplicacoes
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Fonte: Adaptado de Strippel et al, 2016

Em termos de processos, a cadeia de producao do biogas reforga a necessidade de
profissionais capacitados, que possuam um conhecimento multidisciplinar, uma vez que a
complexidade do processo, bem como o seu controle, ¢ importante para o sucesso dos
projetos. A multidisciplinaridade envolve um bom know-how da tecnologia energética, bem
como o cumprimento das legislacdes de comercializagao dos produtos, e a escolha adequada
de equipamentos e da biomassa a ser empregada.

Adentrando um pouco na tecnologia dos biodigestores, diversos modelos sdo
utilizados cada um com suas peculiaridades. Os trés mais utilizados sdo nos 3 principais:
Lagoa coberta; UASB; e CSTR. O biodigestor lagoa coberta consiste na entrada continua de
substrato em uma das extremidades, passando através do biodigestor e sendo descarregado
na outra extremidade. E o modelo mais utilizado no Brasil, devido a sua facil construcao,
contudo apresenta baixas concentragdes que influenciam na sua efetividade.

Ja o CSTR, ou reator de mistura continua apresenta um alto nivel tecnologico para geragao
de biogas, principalmente, devido ao seu controle ao longo do processo ser muito confiavel
(agitagdo, temperatura, entre outros) e a facilidade em realizar manuteng¢des de forma simples e
minimizando paradas de producgdo. Se comparado com as demais tecnologias seus custos de
operagdo ¢ manuten¢do bem como a especializacdo de mao de obra, sdo mais elevados e,
portanto, tendem a ser utilizados em regides mais bem consolidadas, como a Europa.

Para este trabalho o reator escolhido foi o UASB, que corresponde a um reator
anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo. Ele apresenta como principais vantagens
a presenca de uma maior taxa de conversao de matéria organica em biogés e a aplicagdo em

substratos liquidos como a vinhaga. Além disso, por ser compacto apresenta baixa demanda
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por area e custos de implementacio menores. E caracterizado por apresentar um fluxo
ascendente dos afluentes. A Figura 2.10 traz um esquema do funcionamento desse modelo.

Sua peculiaridade estd no fluxo ascendente continuo, uma vez que a biomassa ¢
disposta na parte inferior da cdmara, sua configuracao interna permite o desenvolvimento de
uma grande quantidade de biomassa ativa, conferindo um elevado tempo de retencao celular
(TUNES, 2017), o que impacta em um tempo de deten¢do hidraulica mais curto. Sua
principal limitagao esta na nao tolerancia a altas concentragdes de solidos totais, geralmente
tendo de ser menor que 300 mg/L. Por ser compacto, hd uma maior taxa de conversao da
matéria organica para biogas, e exige uma opera¢ao muito mais sensivel e um controle ainda

mais rigoroso.

Figura 2.10: Esquema representativo do biodigestor de fluxo ascendente - UASB
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Fonte: Adaptado de Chernicharo, 2016
A entrada do afluente se dé pela base do reator e logo no fundo encontra-se a regiao
de leito de lodo e manta de lodo, onde ha maior concentracao das bactérias. O fluxo ser
ascendente garante um 6timo contato entre o afluente e as bactérias, gerando o escoamento
e mistura adequados ¢ o bom funcionamento do reator. Conforme as bactérias vao
degradando e formando biogas que tende a ir para a superficie, arrastando o lodo localizado,

o que poderia eliminar a existéncia do leito e da manta de lodo.
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Para garantir que o arraste do lodo ndo aconteca ¢ instalado o separador trifasico, que
separa a fase gasosa desejada, do lodo com particulas. Sua atuagdo em conjunto com o
compartimento de decantagdo impede que materiais particulados saiam juntamente com o
biogas formado cujo armazenamento ¢ feito no gasometro.

Como todo processo produtivo, a intengdo de promover tais transformagdes esta
sempre relacionada com o produto a ser obtido. No caso da cadeia do biogas podemos
identificar que as principais aplicagdes sdo: sua limpeza para utilizagdo como fonte de
energia térmica (aquecimento € coc¢do); na queima de cogeragdo cuja finalidade ¢ a
participag@o na matriz elétrica; sua purificacdo para ser utilizado como combustivel ou para
obtencdo de hidrogénio verde.

A Figura 2.11 apresenta um recorte da produgdo de biogas em 2019 por destino de
aplicacdo. A utilizagdo para energia elétrica representa o principal destino, seguida pela
energia térmica e pela geracdo de biometano, empregado como combustivel. Para este
trabalho a aplicagdo escolhida ¢ a injecdo na rede de gds natural para fins de cocgdo e

aquecimento.

Figura 2.11: Distribuicido da producio de biogas no Brasil de acordo com suas

aplicacoes em 2019
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Fonte: Coelho, 2020

O biogas que sai do biodigestor apresenta impurezas que podem ser prejudiciais aos
equipamentos, e reduzir a sua eficiéncia energética. Surge entdo a necessidade de realizar
tratamentos especificos para cada aplicacdo planejada, assim quanto mais avancada for a

tecnologia final da aplicag@o do biogds maior sera a exigéncia do tratamento.
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Na Figura 2.12 hd um esquema das etapas de tratamento avangando do biogés até
combustiveis de tecnologia mais avangada como o biometano e o biohidrogénio. Os
principais processos de tratamento apresentados pela figura sdo: retirada de umidade,

retirada de acido sulfurico e siloxanos, separacao do gas carbdnico.

Figura 2.12: Esquema de tratamento do biogas a depender de sua aplicacdo
final
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Fonte: Adaptado de Portal do Biogas, 2016

O primeiro tratamento ¢ a desumidificacdo, uma vez que o biogas gerado pode
apresentar umidade relativa a 100%. O procedimento de secagem ¢ fundamental para evitar
o desgaste e corrosao dos demais equipamentos do projeto, preservando sua vida util,
minimizando riscos e contaminagdes € garantindo o maior aproveitamento energético
possivel. Variadas técnicas de secagem sdo utilizadas, entre elas a de condensagao, absor¢ao
e adsorgao.

O segundo tratamento ¢ a remocao de gas sulfidrico, que € um gas corrosivo capaz de
danificar tubulagdes e pegas metalicas. Esse processo ¢ chamado de dessulfurizacao e pode
ser classificado como: biologico, quimico ou fisico. A retirada de siloxanos, elementos ndo
degradados na digestdo/combustdo, ¢ fundamental para o bom funcionamento dos

equipamentos de geracdo de energia, uma vez que esses compostos formam micro cristais
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abrasivos, geralmente didxido de silicio, que se depositam nesses equipamentos ¢ podem
comprometer o funcionamento.

O préximo tratamento € a retirada de CO», cujo objetivo ¢ aumentar as concentragdes
de metano aumentando o poder calorifico do biogas e atendendo as legislacdes que
especificam a sua utilizagdo como gés natural e biometano. Para desempenhar esse
tratamento as principais técnicas sdo a adsor¢do com modulacdo de pressdo, lavagem por

agua, separacao criogénica, ¢ a utilizagdo de membranas.
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3. METODOLOGIA

De forma a conduzir o estudo de producao de biogas de vinhaca optou-se pela analise
de sensibilidade técnica e principalmente econdmica para quatro cenarios de produgdo.
Valério (2020) apresentou um estudo da safra de 2017 para uma usina sucroenergética e
registrou uma vazao de vinhaga didria de 7692 metros cubicos/dia. Para a definicdo dos
diferentes cendrios fixou-se a vazao de vinhaga apresentada por Valério (2020) e a atuagao
em uma faixa mesofilica de temperatura. Para avaliar a influéncia da DQO utilizada e do
tempo de retencdo, utilizou-se o conceito estatistico de planejamento 2X. A Tabela 3.1

apresenta os experimentos para a simulagao.

Tabela 3.1: Planejamento de experimentos 2¥ para a producio de biogas

Experimento TDH (h) DQO (mg/L)
1 5 35000
2 10 35000
3 5 65000
4 10 65000

Fonte: Acervo Pessoal

Para simplificar a usabilidade e ganhar escala nos célculos dos cenarios definidos, foi
construida uma planilha via Microsoft Excel, as Figuras 3.1 e 3.2 apresentam a interface da
planilha, cujo calculo iterativo passa a depender apenas da entrada de 5 parametros:

- Vazio média do afluente em m*/dia

- DQO do afluente em mg/L

- DBO do afluente em mg/L

- TDH em horas

- Temperatura operacional do reator (°C)
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Figura 3.1: Interface do Software em Excel para calculo de volume exigido e
vazao de biogas produzido diariamente

Informagdes Iniciais

Producdo de Biogas
Parametro Unidade
Qmed m3/dia

Parametro Valor | Unidade|
DQO metano 124610,8415] Kg/dia|
Qmax m3/dia

DQOinicial 35000 mg/L| K() 2,530965873 KgDQO/L|
DBOinicial mg/L| P atmosférica 1 atm

e Beta 0,064| kgdQO/mol
R 0,08206| atm*L/mol*K

T entrada do efluente
Yabs

TDH horas’ @ S 35 °C
Funcionamento: 245 dias em 3 tumos de § horas STpEUE opemcional do teator 308,15 K
Caracteristica do reator
Valor Unidade
2884,5 m3
269220 ke Qmetano 49234,50] m3/dia
% de metano no biogas 0,75 %

Eficiencia de remogdo de DQO e DBO
EDQO 61,28587828| % Qbiogés
EDBO 68,69504832 %
Concentragdo DQOno efluente 13549,9426 mg/L
Concentragdo DBO no efluente 6260,990337 mg/L

65646,00) m3/dia
16083270,29| m3/ano

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 3.2: Interface do Software em Excel para avaliacao econémica de
projetos

Equipamentos Quantidade Custo com Instalagio Custo Anual Trabalho Operacional
Tanque Pulmao V=8000 m3 4.508.100,00 NOL 2,769476485
Reatores UASB 5 RS 4.825.000,00 Nnp
Total 6 RS 9.333.100,00 Operadores tumo 42

Investimento Equipamentos RS 9.333.100,00 v(‘_‘uslo pxoperdor K51600.90
Investimentos Processo RS 1.866.620,00 Nfmeeo dce(;)-peradores RS 748.800.00
Atividades Paralelas -
RS 2.239.944,00 Salérios supervisores RS 748.800,00

e COL efeti RS 1.497.600,00
Capital Investido (FCI) RS 13.439.664,00 EECIV0 -497.600,

Custo Anual Maténias-Primas/Residuos/Utilidades 0 al por operado

Fonte Interna alano RS 36.000,00

limite de bateria ota RS 57.600,00

limite de bateria Onsideranao pe ores temos o0s seg e 0
Especialista Gerente Especialista

Custos de Fabricagdo Anual (COM) RS 7.851.553,92 RS 124.800,00 RS 249.600,00 RS 124.800,00

Fluxo de Caixa Anual
9649962,172 m3/ano
Receita RS 1,50 $/m3
RS 14.474.943,26

FCI
COM
RECEITA
Fluxo de Caixa

RS 13.439.664,00
RS 7.851.553,.92
RS 1447494326
RS 6.623.389,34

Fonte: Acervo Pessoal

Para facilitar o entendimento das avaliacdes fez-se necessaria a utilizagdo de uma
metodologia separada em trés topicos: dimensionamento do reator UASB; simulagdo da

producdo de biogds; avaliagao econdmica da producao.
3.1 Dimensionamento do Reator

O reator selecionado para o presente trabalho foi o UASB, muito utilizado na literatura
de producdo de biogas para diversas fontes de biomassa. Contudo, ndo ha estabelecido um

dimensionamento peculiar para a utilizacdo da vinhaca como fonte. Assim, o calculo de
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dimensionamento tomou como referéncia o equacionamento presente em Chernicharo
(2016).

O volume do reator pode ser obtido pela equagao 3.1 abaixo:
Vreator = Qmax x TDH (3.1)

onde Vreator é o volume total do reator em m?, Qmax ¢é a vazio maxima de entrada em
m?>/dia e TDH ¢é o tempo de retencdo hidraulico, que corresponde ao tempo que o afluente
permanece dentro do reator, em dias.

O valor de TDH ¢ um parametro de entrada, j4 a vazdo méaxima necessita ser calculada

pela equacdo 3.2 abaixo.
Qmax =o*x Qmédia (3.2)

onde Qmax é a vazio maxima de entrada em m®/dia, o é a constante de projeto igual a 1,8 e

Qmédia ¢ a vazdo de entrada do afluente em m>/dia.

3.2 Simulag¢do da Producio de Biogas
Uma vez dimensionado o reator a ser utilizado € necessario partir para os calculos de
vazao de biogas gerada na produgdo. Seguindo o equacionamento de Chernicharo (2016)
deve-se calcular as eficiéncias de remogao de DQO e DBO. Vale ressaltar que as eficiéncias
em questdo, além de influenciarem a vazao produzida de biogés, representam a concentragao
final de DQO e DBO nos efluentes, os quais podem ser encaminhados para a fertirrigacao,
e que constituem um limite de bateria do estudo. As equacgdes 3.3 e 3.4 apresentam a

eficiéncia de remogao da DQO e DBO respectivamente.

Epgo = 100 * (1 — 0,68 * TDH™3%) (3.3)

onde Epqo ¢ a eficiéncia do reator UASB em termos de remocao de DQO, TDH ¢ o tempo

de retencao hidraulica em horas.

Eppo = 100 * (1 — 0,68 x TDH03%) (3.4)
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onde Epgo ¢ a eficiéncia do reator UASB em termos de remogdo de DBO e TDH ¢ o tempo
de retengao hidraulico em horas.
A partir das eficiéncias € possivel determinar a concentragdo de DBO ¢ DQO no

efluente, vide equacdes 3.5 e 3.6 abaixo.

Epgo * DQOinicial (3.5)

DQOfinal = DQOinicial — 100

onde DQOfinal ¢ a DQO do efluente em kg/m?, DQOinicial ¢ a DQO do afluente em kg/m?

e Epqo = Eficiéncia do reator UASB em termos de remogao de DQO.

Epgo * DBOincial (3.6)

DBOfinal = DBOincial —
fina incia 100

onde: DBOfinal ¢ a DBO do efluente em kg/m?®, DBOinicial é a DBO do afluente em kg/m?
e Epgo ¢ a eficiéncia do reator UASB em termos de remog¢ao de DQO (%).

A produgdo de biogés ¢ calculada pela producdo de metano e a sua fragdo presente no
biogéas. A producdo de metano em massa pode ser estimada a partir da DQO no efluente
alimentado no reator e pelo coeficiente de produgao de so6lidos, o qual a literatura apresenta
valores entre 0,11 e 0,23 pela equagdo 3.7 e posteriormente convertida em producao

volumétrica pelas equacdes 3.8 e 3.9.

DQO;ys = Qmédia * (DQOinicial — DQOfinal) — Y * Qmédia (3.7)
* DQOinicial

onde DQOch4 ¢ a massa de metano produzida em kg/dia, DQOfinal ¢ a DQO do efluente em
kg/m?, DQOinicial ¢ a DQO do afluente em kg/m?, Qmédia ¢ a vazio de entrada do afluente

em m’/dia e Y é o coeficiente de producio de sélidos no sistema.

Ouna = DQOch4 (3.8)
cHt = TR0

onde DQOch4 ¢ a massa de metano produzida em kg/dia, Qcn4 € a produgao volumétrica de

metano em m>/dia e K(t) é o fator de correciio para a temperatura operacional do reator.
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Pxp (3.9)
R+ (273 +1t)

K(t) =
onde K(t) ¢ o fator de corre¢do para a temperatura operacional do reator, P ¢ a pressao
atmosférica igual a 1 atm, f ¢ o DQO correspondente a um mol de CH4 e igual a 0,064
kgDQO/mol e R ¢ a constante universal dos gases igual a 0,08206 atm.L/mol. K e T ¢ a
temperatura operacional do reator em °C.

Segundo Chernicharo (2016), a fracdo de metano presente no biogas esta em uma faixa
de 60 a 80%. Para o trabalho foi adotado uma fracdo igual a 75%. Assim a producdo

volumétrica de biogas ¢ dada pela equagdo 3.10 abaixo.

_ QcHa (3.10)
QBiogés - T

onde Qcna4 é a producdo volumétrica de metano em m>/dia, Qgiogss ¢ a producio volumétrica

de biogas em m>/dia e 0 é a fracio de metano no biogas.
3.3 Avaliacao Econdomica

Visando avaliar a viabilidade econémica do projeto em questio, optou-se por utilizar
duas técnicas da engenharia econdmica. A primeira delas corresponde ao valor presente
liquido (VPL), na qual utiliza-se o conceito de que o dinheiro apresenta valor ao longo do
tempo. Dessa forma utilizou-se as equagdes 3.11 e 3.12 e um valor da taxa minima atrativa
de retorno como sendo igual a taxa bésica de juros da economia (Selic), cujo valor em abril
de 2022 ¢ de 11,75% ao ano, para calcular o valor presente de cada um dos fluxos de caixas
anuais obtidos.

O valor presente liquido, por defini¢do, corresponde ao valor no presente de um certo
fluxo de caixa previsto para o futuro. Sua ideia ¢ justamente validar o conceito de
oportunidade financeira, uma vez que todo o montante presente pode ser investindo a uma

taxa minima de retorno como forma de aumentar o seu valor.

FC (3.11)

VP = ——
(1+ D)t
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onde VP ¢ o valor presente liquido, FC ¢ o fluxo de caixa, i ¢ a taxa minima atrativa de

retorno e t ¢ o tempo em anos do fluxo de caixa até a data presente.
VPL = Z vp' (3.12)

Onde VPL ¢ o valor presente liquido e o VP’ sdo os valores presentes que compde o fluxo
de caixa.

Outra técnica de avaliagao utilizada foi o tempo de retorno sobre o investimento, mais
conhecida como payback. Ela representa o calculo de fluxo de caixa acumulado apos a
utilizacdo do valor presente liquido, e mais do que isso indica a quantidade de tempo
necessaria para que esse acumulo de fluxo de caixa seja suficiente para cobrir o capital
investido.

O fluxo de caixa utilizado corresponde ao balango financeiro anual, mais conhecido
como lucro antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacdo (EBITDA), ou seja, sera
calculado o valor de receita obtido subtraido dos custos operacionais anuais. Como
metodologia para a realizacdo dessas duas técnicas foi preciso calcular trés principais
insumos: o capital a ser investido pré-operagdo; os custos operacionais anuais € a receita

anual.
3.3.1 Calculo do Capital a ser investido

Dentro de um processo industrial, como o da digestdo anaerdbia de vinhaca para
producdo de biogés, sdo necessarios diversos investimentos iniciais a serem feitos antes
mesmo da produgao estar acontecendo, entre eles se destacam os gastos com o local da planta
quimica (constru¢do/compra), os equipamentos a serem utilizados, e outros gastos que
envolvem o processo produtivo tanto de maneira direta quanto indireta.

E unanimidade entre os engenheiros, que os custos com equipamentos e elementos do
processo sdo, de longe, o maior percentual entre os gastos com qualquer projeto a ser
implementado, e justamente por esse motivo foram o ponto de partida para os calculos a
serem apresentados neste trabalho.

Para o projeto em questdo definiu-se a planta industrial tendo como equipamentos
principais o conjunto de reatores UASB e o tanque pulmdo que armazena toda a vinhaga

obtida da usina sucroenergética associada.
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O tanque pulmao teve seu custo de aquisi¢do e instalagdo estimado pela sua dimensdo
de volume de forma a comportar toda a vazdo média diaria de vinhaca e ainda apresentar
uma margem de seguran¢a. Uma vez dimensionado foi utilizada a biblioteca de pregos online
da Matche (2014).

Para o conjunto de reatores UASB optou-se pela utilizagdo de arranjos envolvendo
reatores de volume igual a 650 m>. Segundo Nursanto (2017) o custo de aquisi¢do de um
reator UASB incluido custos de instalagdo ¢ cerca de R$ 965000,00. Assim para cada cenario
foi considerado esse custo multiplicado pelo nimero de reatores presentes no arranjo.

Com os valores de custo dos equipamentos, foi notado que outros custos referentes ao
processo ndo estavam contemplados no valor obtido. Optou-se por levar em consideracao
gastos com a parte de controladores, valvulas, misturadores, tanques e tubulagdes. Tais
gastos foram estimados como sendo 20% do valor total dos equipamentos e nomeados como
outros custos processo.

Visando a adequacdo para o funcionamento regular da planta, foi designado um valor
a ser investido na constru¢cao de novas areas ¢ na reforma de areas comuns como salas de
controle, escritérios, galpdes de armazenagem e logistica, refeitorio, ambulatorio,
estacionamento e acesso rodovidrio; de forma a garantir excelentes condi¢des de trabalho
aos funciondrios e permitir o perfeito fluxo ndo s para a area de manufatura, mas para as
demais areas da empresa que agregam valor ao negocio. Como base de calculo foi adotado
um valor de 20% dos gastos com o processo.

Uma vez contemplados os gastos prévios a operacdo, foi possivel calcular o valor de
capital a ser investido para tornar toda essa estrutura viavel. O capital investido ¢ dado pelas

equagoes de 3.13 a 3.16 abaixo.

FCI = CP + CDA (3.13)

onde FCI ¢ o capital investido inicialmente, CP ¢ o custo do processo e CDA ¢ o custo das

demais areas.

CP = CE + OCP (3.14)

onde CP ¢ o custo do processo, CE ¢ o custo dos principais equipamentos ¢ OCP sdo os

outros custos do processo.
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OCP = CE x 0,20 (3.15)

onde CE ¢ o custo dos principais equipamentos ¢ OCP sdo os outros custos do processo.

CDA = 0,20 = CP (3.16)

onde CP ¢ o custo do processo e CDA ¢ o custo das demais areas.
3.3.2 Calculos de Custos Operacionais Anuais

Ap0s os célculos do valor a ser investido para que a planta entre em funcionamento,
foi preciso estimar os custos operacionais anuais, que serao parte constituinte do fluxo de
caixa anual, elemento fundamental para as analises de viabilidade do projeto. A literatura
apresenta uma vasta quantidade de pardmetros a serem considerados como composi¢ao dos
custos operacionais.

Segundo Turton (2018), o valor gasto anualmente com a operagdo pode ser
simplificado para uma equagdo em fung¢ao de cinco parametros vide equagao 3.17: o capital
investido inicialmente; custos operacionais com funciondrios; custos com utilidades; custos
com tratamento de residuos; e custos das matérias-primas. Os tdpicos seguintes abordam

cada um dos parametros.

COM = 0,28 * FCI + 2,73 * COF + 1,23 x (CUT + CTR + CMP) (3.17)

onde FCI ¢ o capital investido inicialmente, COF ¢ o custo anual operacional com
funcionarios, CUT ¢ o custo anual com utilidades, CTR ¢é o custo tratamento de residuos e

CMP ¢ o custo com matérias-primas.

3.3.3 Capital Investido e custos de utilidades, matérias primas e

tratamento de residuos

Os quatro primeiros parametros a serem abordados serdao o capital investido, o custo
de utilidades, o custo de matérias primas e o custo de tratamento de residuos, uma vez que
suas metodologias de célculos sdo simplificadas. Para o capital investido sua estimativa ja
foi apresentada em topicos anteriores; enquanto o custo de tratamento de residuos foi

considerado como fora do limite de bateria do processo apresentado, uma vez que para as
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demais analises, técnica e ambiental, ndo houve estudo dos residuos.

Em termos de utilidades e matérias primas, foi adotada uma simplificacdo de seus
impactos na avaliagdo econdmica, uma vez que o complexo da usina sucroenergética ja
forneceria toda a vinhaca demandada sem nenhum tipo de custo de aquisi¢do, necessitando
apenas a adaptacdo para integracdo das duas plantas, o que ja estd embutido nos custos de
investimento inicial. Para as utilidades o proprio complexo inserido apresenta solugdes de
cogeracao pela queima do bagago de cana, mas para tornar nosso sistema autossuficiente foi
realizada a consideragdo de que 40% do biogas produzido seria queimado em sistema de

cogeracao energética.
3.3.4 Custo anual operacional com funcionarios

Além dos equipamentos, o coragao de um processo produtivo esta na mao de obra que
o executa. Essa ideia remete desde as primeiras civilizacdes onde as transformagdes
realizadas dependiam exclusivamente do trabalho humano, e ao longo dos séculos com o
advento das ferramentas e posteriormente das maquinas, a dependéncia reduziu, mas uma
coisa ¢ certa, nunca se tornara nula.

E evidente que os equipamentos realizam todo o trabalho bruto ¢ garantem a
escalabilidade dos processos, mas os operadores e supervisores sdo peca fundamental para
o sucesso da organizacdo. Estimar quantos funciondrios sdo necessarios ¢ uma tarefa
significativa e por estarmos propondo apenas a inser¢do de uma planta dentro de um
complexo, assumiu-se apenas os custos com pessoas. Para Turton (2018), o calculo envolve
dois fatores auxiliares: numero de operadores pelos principais equipamentos; nimero de
operadores por turno.

O namero de operadores por turno ¢ estimado pelo numero de turnos por dia de
producdo e pelo numero de dias trabalhados no ano. A planta optou pela decisdao de
concentrar sua produ¢do no periodo de safra sucroenergética. Segundo a Embrapa, a safra
na regido centro-sul ocorre entre abril e novembro, o que corresponde a 245 dias de operagao.
Definiu-se também, que a operacdo da planta seria continua alocando 3 turnos de 8 horas
diarias.

Turton (2018) sugere que cada operador realize 5 turnos semanais. Como a planta atua
em 245 dias, correspondente a 35 semanas, € possivel calcular o nimero de operadores por

turno, uma vez que ao longo do ano seriam 735 turnos e cada operador realiza 175 turnos.
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Totalizando dessa forma um total de 4,2 operadores-turno. Ja o numero de operadores por

equipamento ¢ calculado pelas equacdes 3.18 e 3.19.

NOL = (6,29 + 0,23 NP)%5 (3.18)

onde NOL ¢ o numero de operadores dos principais equipamentos € NP ¢ o numero de

equipamentos principais.

NOP = NOL * NOT (3.19)

onde NOP ¢ o numero de operarios, NOL ¢ o numero de operadores dos principais
equipamentos € NOT ¢ o nimero de operadores-turno.

Além dos operadores, ¢ preciso estimar a quantidade de supervisores. Decidiu-se
estimar um total de 3 funcionarios para cargos de supervisdo. Sendo um deles um cargo de
geréncia e outros dois especialistas técnicos. Assim, para obter o custo anual com
funcionarios foi necessario utilizar a sequéncia de equagdes 3.20. Em termos de salarios,
cada operario e supervisor recebe um salario liquido anual no qual foi levado em conta um
multiplo equivalente aos beneficios, 13° salario e encargos pagos pela organizagdo e que
compdem 0s custos anuais operacionais com funcionarios.

Assim o valor de CPO utilizado foi de R$ 57.600,00 por ano, uma vez que o salario
considerado foi de R$ 3.000,00 por més e o multiplo de encargos e beneficios aplicado foi
1,6. Ja para o CPS o valor adotado foi de R$ 249.600,00 por ano, em que o salario mensal

foi de RS 13.866,67 ¢ o multiplo de encargos e beneficios aplicado foi 1,5.

COF = NOP xCPO + NS = CPS (3.20)

onde COF ¢ o custo anual operacional com funciondrios, NOP ¢ o nimero de operarios, CPO
¢ o custo por operario, NS ¢ o nimero de supervisores e CPS ¢ o custo por supervisor.

3.3.5 Receita Anual

O célculo da receita anual leva em conta dois fatores: a quantidade a ser comercializada
de biogas e o preco de venda. Para cada um dos cenarios avaliados foi obtido uma producao

volumétrica de biogas. Vale lembrar que apenas 60% do total produzido foi destinado a
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comercializa¢do. Por se tratar de uma fonte de energia renovavel, ha ainda muito a se
desbravar no mercado até a sua consolidagdo dentro da matriz energética brasileira.

O biogas produzido apresenta como parametro definido uma fragao de metano igual a
0,75 o que se assemelha a fracdo regulamentada pela ANP para o gas natural. Como a
producdo ndo foi definida para comportar a entrega direta ao consumidor final, entdo o
publico-alvo de venda ¢ B2B e pretende atingir os grandes players de gés natural e fins de
aquecimento.

Dessa forma, uma estratégia agressiva para inser¢ao no mercado ¢ a comercializacao
a um pre¢o menor do que os concorrentes. Segundo a companhia de gas de Sao Paulo
(Comgas, 2022) o prego de comercializagao direto ao fornecedor do metro cubico do gés
natural € de 4 a 5 reais. Tomando a Comgas como um potencial cliente ¢ possivel definir o

prego de venda em torno de R$1,50 por metro ctbico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tomando por base a metodologia descrita no capitulo anterior, foi possivel avaliar do
ponto de vista técnico e principalmente economico os diferentes cenarios para o sistema
UASB com geragdo de biogas a partir de vinhaca. Vale ressaltar que a vazao de vinhaca
diaria e a temperatura operacional do reator foram pré-estabelecidas com base na literatura
e seus valores sio respectivamente 7692 m’/dia (VALERIO, 2020) e 35°C
(CHERNICHARO, 2016).

Outra importante defini¢ao ¢ com relagdo ao local para a construgao da planta. Partindo
do principio de economia circular e do estudo sobre o setor sucroenergético, foi identificado
uma alta oferta de vinhaga, gerada como subproduto do processo fermentativo da cana de
acucar. Assim, este trabalho partiu da premissa de implementagdo da nova planta nas
dependéncias de uma usina sucroalcooleira.

Do ponto de vista técnico, a constru¢do do modelo em Excel permitiu o olhar para a
influéncia que a carga de DQO presente no afluente (vinhaga) possui sobre a produtividade
da planta, mensurada via vazao de biogés por dia. Outro parametro avaliado foi o tempo de
retencao hidraulico e sua influéncia tanto na produtividade quanto no volume demandado
para o sistema. A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos para os quatro cenarios

propostos.

Tabela 4.1: Volume exigido e producao diaria de biogas para os diferentes

cenarios
Cenério DQOinicial (kg/m?) TDH (h) Volume (m®)  Qbiogas (m*/dia)
1 35 5 2884,5 65646
2 35 10 5769 77474
3 65 5 2884,5 121914
4 65 10 5769 143880

Fonte: Acervo Pessoal

Sobre o efeito da DQO ¢ perceptivel que a relagdo com a produtividade ¢ direta, ou
seja, quanto maior o nivel de DQO inicial maior ¢ a vazdo de biogés obtida. Ao longo do
processo sucroenergético ha trés principais matérias-primas para obtencao do alcool como o

melago, o caldo e mista. Segundo Marques (2006), se a fonte utilizada for o melaco a DQO
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obtida ¢ proxima a 65000 mg/L. Ja para o caldo tém-se valores consideravelmente menores
entre 15000 e 35000 mg/L. Para a fonte mista os valores chegam a cerca de 45000 mg/L.

Assim ¢ possivel evidenciar que vinhaca cuja fonte ¢ o melago apresentou uma maior
produtividade de biogas diaria. Outro ponto ¢ que ndo se faz necessario o tratamento prévio
para diminui¢do de DQO do afluente. Diferentemente da utilizagdo da vinhaga para
fertirrigagdo, em que se deve realizar tais tratamentos para cumprimento das
regulamentagdes, o que simplifica o processo e reduz custos.

Para o tempo de reten¢do hidraulico € possivel identificar também uma relagdo direta
tanto com a produtividade quanto com o volume do sistema, ou seja, quanto maior o tempo
de reten¢do maior o volume exigido e maior a produtividade. Contudo, ¢ nitido que o
impacto na produtividade ¢ muito menor se comparado ao impacto no volume. Isso se da
pois para o modelo de Chernicaro, o TDH ¢ o principal parametro que influencia no volume
demandado, enquanto seu impacto na produtividade estd relacionado com a eficiéncia de
remocao da DQO.

Apesar do aumento do TDH ter impactado no aumento da produtividade, € necessario
um ponto de atengdo para a analise financeira, uma vez que o impacto no volume exigido
foi mais significativo, o que pode representar um aumento nos custos operacionais e de
equipamentos podendo afetar a viabilidade economica.

Como explanado na metodologia, definiu-se como principais equipamentos o tanque
pulmao com volume maior do que a vazao de afluente e o conjunto de reatores UASB, cuja
configuracao depende do volume exigido para cada um dos cenarios. A Tabela 4.2 apresenta

0s principais equipamentos, as respectivas quantidades e o custo ja contando a instalagao.

Tabela 4.2: Principais equipamentos utilizados, suas quantidades e o custo de
aquisicdo somado a instalacio

Cenario Equipamentos Quantidade Custo +
Instalacao
. Tanque Pulmao 1 R$ 4.508.100,00
Reator UASB 5 R$ 4.825.000,00
Tanque Pulmao 1 R$ 4.508.100,00
’ Reator UASB 9 RS 8.685.000,00
; Tanque Pulmao 1 R$ 4.508.100,00

Reator UASB

W

R$ 4.825.000,00
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R$ 4.508.100,00
R§ 8.685.000,00

Tanque Pulmao 1

Reator UASB 9

Fonte: Acervo Pessoal

O custo de capital a ser investido tem como grande parcela os custos de
equipamentos, principalmente pela premissa adotada de instalar a planta nas dependéncias
da usina sucroalcooleira, o que reduz os custos com areas comuns e terrenos, permitindo a
simplificacdo de termos presentes na analise.

Além dos custos de investimentos, foi calculado o custo de fabricacdo anual que
envolve gastos com funcionarios, matérias-primas e todo o lado operacional da planta. A
viabilidade econdmica dos quatro cenarios foi baseada nas técnicas de VPL e payback,
ambas dependentes do EBITDA, que envolve as receitas obtidas e as despesas operacionais
anuais. A Tabela 4.3 apresenta os valores de capital investido inicialmente, custos de

fabricacdo anual, receita e EBITDA.

Tabela 4.3: Valores de custo total de equipamentos, capital investido
inicialmente, custo de fabricacio anual, receita e EBITDA para cada um dos

cenarios.
Capital Custo de
Custos de
Investido  Fabricacao Receita EBITDA
Cenario  Equipamentos
(®S) Inicialmente Anual (R$) (R$)
(R$) (R$)
1 9.333.100 13.439.664  7.851.554  14.474.943 6.623.389
2 13.193.100 18.998.064 9.407.906  17.082.991 7.675.085
3 9.333.100 13.439.664 7.851.554  26.882.037 19.030.484
4 13.193.100 18.998.064 9.407.906  31.725.555  22.317.648

Fonte: Acervo Pessoal

Por defini¢do os cenarios com maior produtividade sdo aqueles em que os valores de
receita também sdo maiores. Com relagdo ao impacto econdmico dos cenarios em que o
TDH era maior, comprova-se que os cenarios 2 ¢ 4 apresentam um maior Ebitda, ou seja,
ainda que os custos operacionais tenham aumentado, o aumento na receita foi maior ainda.

Os valores de EBITDA apresentados levam em conta a plena operagao dos sistemas,

o que dificilmente acontece ao longo dos primeiros anos do projeto. Dessa forma para os
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calculos de viabilidade econdmica envolvendo o VPL e o payback foi considerado o conceito
de rollout.

O rollout ¢ considerada uma técnica de implantacdo de projetos que envolve o
processo de expansdao empresarial de forma gradativa, ou seja, o avanco escalado de um
projeto até a sua capacidade maxima. Para a planta de biogas foi utilizado um rollout em trés
fases. O primeiro ano utilizaria 40% do potencial de receita, o segundo ano subiria para 70%
e a partir do terceiro ano seria atingida a plena capacidade.

Aplicando o rollout juntamente com as técnicas de VPL e payback hid uma
aproximac¢ao maior do cendrio real em que a producao industrial nunca se inicia com sua
capacidade total. A Tabela 4.4 apresenta o VPL e o payback obtidos para cada um dos

cenarios, enquanto a Figura 4.1 apresenta o fluxo de caixa acumulado pos aplicagao do VPL.

Tabela 4.4: Avaliacido economica para os diferentes cenarios via VPL e Payback

Cenario VPL Payback
1 R$ 21.031.013 6 anos
2 R$ 20.705.408 7 anos
3 R$97.032.315 3 anos
4 R$ 110.400.375 3 anos

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 4.1: Valores de Fluxo de Caixa acumulado ao longo do tempo trazidos a
valor presente para os cenarios

65 VP

EBITDA p

Fonte: Acervo Pessoal
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Pela defini¢dao de VPL, um projeto ¢ economicamente vidvel se o seu valor € positivo,
assim os quatro cenarios apresentam-se economicamente viaveis. De semelhante modo o
payback aponta para a viabilidade de todos os cenarios em um periodo inferior a 10 anos.

Realizando a comparacdo entre os cenarios ¢ possivel escolher uma melhor
alternativa. Em um primeiro momento, a escolha do cenéario nimero 4 como o melhor ¢
evidente, uma vez que para um mesmo periodo ¢ o que apresentou o menor payback e o
maior VPL. Porém, esse cenario € o que apresenta o maior investimento inicial, o que pode
impactar na tomada de decisdo ja que nao foram considerados nesse ensaio os custos de
financiamentos para obten¢do do investimento, o que poderia afetar o tempo de payback,
favorecendo a escolha de outros cendrios como o primeiro por justamente apresentar o menor

custo de investimentos iniciais € uma excelente rentabilidade.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O biogas possui um grande potencial para participagao da matriz energética do Brasil,
mas o aproveitamento atual ¢ baixo, principalmente pelo baixo nimero de projetos
consolidados/falta de um know-how técnico; o elevado custo de importagdo de tecnologias
e a auséncia de politicas e incentivos especificos ao biogas.

Em termos técnicos a produtividade apresentada bem como o volume exigido se
encaixa dentro das especificidades de muitas usinas sucroalcooleiras do pais, ou seja, pensar
em uma solu¢do de aproveitamento da vinhaga ¢ viavel e adaptavel. Outro fator de destaque
¢ o de que a producdo se d4 envolvendo pouquissimos equipamentos o que viabiliza a
facilidade em sua implementagao.

O cenario que apresentou a melhor produtividade de biogés foi o quarto, onde a DQO
inicial era maxima e o TDH também era méaximo. Assim aponta-se para uma relagdo direta
entre as duas variaveis e a produg¢ao didria de biogas, justificando inclusive a ndo necessidade
de pré-tratamento para redugao dos niveis de DQO do afluente.

E fato que este trabalho utilizou de um software simplificado para realizar a
simula¢do dos cendrios e até por isso sugere-se para futuros trabalhos o estudo avangado de
uma planta de biogés e a implementag¢do de uma simulacdo em um simulador de processos
quimicos como o Aspen ou o DWSIM. A utilizagdo dessas outras ferramentas permitiria
uma visao mais sensivel dos equipamentos utilizados, visao energética do processo e demais
analises de sensibilidade importantissimas para a tomada de decisdo pré-implantacao da
planta.

Apesar das simplificacdes em sua execucdo o presente trabalho cumpriu o seu papel
em realizar uma analise primaria sobre a viabilidade técnica fomentando as discussdes em
niveis mais profundos e estimulando o desenvolvimento de novos projetos para o setor,
buscando sempre a diversidade da matriz energética e o aproveitamento dos residuos
agroindustriais.

Do ponto de vista econdmico, todos os cenarios apontaram para a viabilidade positiva
tanto na analise por valor presente liquido, quanto na avaliagdo por payback. As premissas
assumidas apresentam um grande impacto na avaliagdo realizada pois reduzem
consideravelmente os custos de investimento inicial com a estrutura da planta e do negdcio;
e reduzem os custos de matérias-primas e utilidades. O cenario selecionado como ideal foi
0 primeiro, por apresentar um menor custo de investimento inicial.

Semelhante ao exposto para as questdes técnicas recomenda-se para futuros trabalhos

a realizacdo de uma simulagdo mais profunda envolvendo os custos de transporte da vinhaga
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até a planta e principalmente os tratamentos envolvidos para a aplicacdo final, uma vez que
os custos de equipamentos serdo aumentados e a viabilidade possa sofrer seus impactos.
Um outro ponto ¢ a avaliagdo do mercado da aplicagdo final e a estipulacao de um
preco de venda do biogés. Essa analise ¢ fundamental para o posicionamento estratégico da
companhia e principalmente para validar a escolha da aplicacdo mais rentavel, ou cujo

impacto no mercado sera o mais expressivo.
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