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RESUMO

TAIATELE-JUNIOR, Ivan. Recuperacao energética do biogas gerado a partir de agua
residuaria de fecularias de mandioca: uma analise de viabilidade técnico-econémica e
ambiental. 2023. 149 fls. Tese (Doutorado em Engenharia Civil, area de Saneamento e
Recursos Hidricos) — Centro de Tecnologia e Urbanismo, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2023.

Verifica-se atualmente uma lacuna entre os extensivos estudos relacionados as iniciativas
de recuperacgao do biogas a partir da agua residuaria de fecularias de mandioca (ARFM) e a
sua efetiva implantacdo no setor da agroindustria. Neste sentido, o presente trabalho
objetivou realizar uma analise técnico-econbmica e ambiental deste cenario, por meio de
modelagem e simulacdo do processo de digestdo anaerébia da ARFM e de geragado de
bioenergia em escala industrial, utilizando-se o simulador comercial Aspen Plus®, com base
em dados da literatura e informagdes levantadas junto as fecularias paranaenses. Os
questionarios revelaram que o setor agroindustrial de fécula de mandioca no Parana é
heterogéneo em relagdo ao porte, caracteristicas produtivas e operacionais, com produgao
de biogas com teor de metano variando entre 53-65% (abaixo da faixa observada nos
estudos em escala laboratorial, 66,1-81,0%) e com aplicacdo exclusiva do biogas na
geracao de energia térmica em todas as fecularias participantes, indicando que ha potencial
para otimizar os recursos energéticos. Os principais resultados do modelo proposto para a
simulagao da digestao anaerdbia (remogao de matéria organica = 95,16%; teor de metano =
59,5%mol; rendimento de metano = 0,43 LCHs gDQOremovida'; € rendimento de biogas = 0,86
Leiocas 9DQOremovica™!) apresentaram-se dentro da faixa observada na literatura. Esses
resultados se aproximam mais dos valores obtidos nos estudos em escala piloto e nas
simulacbées em escala industrial, ou mesmo das informacbes reportadas pelas proprias
fecularias, o que aponta para um bom ajuste do modelo proposto em simular a digestao
anaerébia de ARFM e estimar a producdo de biogas e metano em escala industrial. As
eficiéncias de conversao de bioenergia e as produtividades de bioenergia por volume de
biogas alcangadas para as estratégias de geragdo de energia térmica (ET = 70,1%; 4,22
kWh m-3giocas), de geragéo de eletricidade (EE = 27,7%; 1,67 kWh m2g0c4s) € de cogeragéo
de energias elétrica e térmica (EET = 61,8%; 3,73 kWh m=3g0cas) foram, em geral, menores
que os valores reportados na literatura, mas o contrario ocorreu para as produtividades de
bioenergia por volume de efluente (ET = 68,73 kWh m=2srem; EE = 27,21 KWh m3arem; EET =
60,55 kWh m3arrv), a@s quais superaram a maioria dos resultados para simulagées similares
usando ARFM ou vinhaga de industria sucroenergética. No desempenho ambiental,
mensurado pelas emissdes evitadas de carbono (ET = 1.005,6 kgCOzq h''; EE = 539,3
kgCO2q h™'; EET = 649,6 kgCOzq h'), destaca-se a relevancia da eletricidade, que
contribuiu mais para o acumulo de créditos de carbono por unidade energética do que a
energia térmica. A etapa de aquecimento da ARFM foi responsavel por 85,0-98,6% do custo
total com utilidades, sendo o gargalo da planta em termos de OPEX. A turbina a gas é o
moddulo com implantagdo mais cara (USD 2,32 mi), representando 57,2%-64,5% dos custos
de projeto de toda a planta quando das estratégias EE e EET. A estratégia EE gera mais
receitas (242,19 USD h™") que as demais estratégias (EET = 199,98 USD h'; ET = 86,44
USD h") pois a eletricidade é mais rentavel que o ar quente e o crédito de carbono. A
bioenergia custa menos quando gerada por meio da estratégia ET (USD 61,34 MWh™),
seguida pelas estratégias EET (USD 88,74 MWh") e EE (USD 213,12 MWh'"). Dessa forma,
foi possivel elaborar um modelo robusto, capaz de simular a digestédo anaerébia da ARFM e
estimar a producéo de biogas de forma conjunta com a geracao de bioenergia, com cenario
técnica e ambientalmente viavel. Entretanto, para alcancgar viabilidade econémica (TR < 20
anos) em qualquer das estratégias, seriam necessarios acréscimos expressivos nos valores
de ar quente (440-480%), eletricidade (110-230%) e crédito de carbono (1520-2500%).

Palavras-chave: residuos agroindustriais; digestdo anaerdbia; metano; bioenergia;
modelagem e simulagéo de processos; Aspen Plus.



ABSTRACT

TAIATELE-JUNIOR, Ivan. Biogas energy recovery from cassava starch wastewater: a
techno-economic and environmental assessment. 2023. 149 pp. Thesis (Doctoral degree
in Civil Engineering, research topic: Water Resources) — Centre of Technology and
Urbanism, State University of Londrina, Londrina, 2023.

A gap can be noticed nowadays between the extensive studies related to initiatives of biogas
recovery from cassava starch wastewater (CSW) and its effective implementation in the
agroindustry sector. In this sense, the present work aimed to realise a techno-economic and
environmental assessment of this scenario, by modelling and process simulation of CSW
anaerobic digestion and bioenergy generation in full-scale, using the commercial process
simulator Aspen Plus®, based on data gathered from literature and information claimed by
the cassava starch sector in Parana State (Brazil). The questionnaires revealed a
heterogenous cassava starch sector in Parana State in relation to the size, productive and
operational characteristics of the plants, producing biogas with methane content varying
between 53-65% (below the range observed by studies in laboratorial scale, 66,1-81,0%)
and applying biogas exclusively to thermal energy production at all participant cassava
starch plants, which demonstrates potential to optimise the energy recovery. The main
results from the model proposed for anaerobic digestion simulation (organic matter removal =
95.16%; methane content = 59.5%m.; methane yield = 0.43 LCH4 gCODremoved’; and biogas
yield = 0.86 Lsiocas gCODremoved) performed within the range observed in experimental
studies from literature. These results are closer to the values obtained by studies in pilot
scale and by simulation studies in full-scale, and still closer to the information claimed by the
cassava starch sector, which indicates that the proposed model is well-adjusted for
simulating the anaerobic digestion of CSW and for estimating biogas and methane
production in full-scale. The bioenergy conversion efficiencies and the bioenergy
productivities in terms of biogas volume achieved for the strategies of thermal energy
generation (ET = 70.1%; 4.22 kWh mgiocas), electricity generation (EE = 27.7%; 1.67
kWh m=3gocas) and cogeneration of thermal and electrical energy (EET = 61.8%; 3.73
kWh m=gi0cas) were, in general, lower than the values reported in literature, but the opposite
occurred for the bioenergy productivities in terms of effluent volume (ET = 68.73 kWh m3csw;
EE = 27.21 kWh m3csw; EET = 60.55 kWh m=3csw), that overcame most of the results for
similar simulations using CSW or vinasse from sucroenergetic industry. Electricity stood out
in the environmental performance analysis, measured by the carbon emissions avoided (ET
= 1,005.6 kgCOgeq h™'; EE = 539.3 kgCO2eq h'; EET = 649.6 kgCO2¢q h") as it contributed
more to the accumulation of carbon credits per energetic unit than thermal energy. The CSW
heating process accounted for 85.0-98.6% of the total costs with utilities, being the plant
bottleneck in terms of OPEX. The gas turbine was the module with the highest costs of
implementation (USD 2.32 mi), representing 57.2%-64.5% of the project costs with the entire
plant for strategies EE and EET. The strategy EE enables more revenues (USD 242.19 h')
than the other strategies (EET = USD 199.98 h™'; ET = USD 86.44 h") because electricity is
more profitable than hot air and carbon credit. Bioenergy costs less when it is generated by
the strategy ET (USD 61.34 MWh'), followed by strategies EET (USD 88.74 MWh') and EE
(USD 213.12 MWh"). Therefore, a robust model was achieved for simulating the anaerobic
digestion of CSW and for estimating the biogas production along with the bioenergy
generation, resulting in a feasible scenario in terms of technology and environmental
aspects. However, substantial increases would be necessary in the values for hot air (440-
480%), electricity (110-230%) and carbon credit (1520-2500%) to achieve economic
feasibility (payback period < 20 years) at any strategy assessed.

Keywords: agro-industrial residues; anaerobic digestion; methane; bioenergy; modelling and
process simulation; Aspen Plus.
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1 INTRODUGAO

1.1 MATRIZ ENERGETICA E A BUSCA POR FONTES RENOVAVEIS

De acordo com a ultima edigdo do World Energy Outlook, anuario publicado
pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2022b), uma das principais estratégias
para se obter seguranga energética consiste em sincronizar a ampliacdo das
tecnologias voltadas a produgao e utilizagdo de energias limpas com a redugao da
infraestrutura relacionada aos combustiveis fésseis. Entre 2017 e 2021, foi investida
mundialmente uma média anual de USD 1,2 trilhdo em tecnologias baseadas em
energias limpas, valor que, apesar de estar acima do investimento anual em
combustivel fésseis neste mesmo periodo (USD 800 bilhdes), ainda esta muito
abaixo do necessario para se alcangar um cenario desejavel no qual, em 2050, as
emissdes liquidas de carbono estejam zeradas (IEA, 2022b). A busca por esse
cenario foca na meta tracada pelo Acordo de Paris — firmado na 212 edigao da
Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre as Mudancas Climaticas (COP21), em 2015
— de limitar o aumento da temperatura global a 1,5 °C acima dos niveis do periodo
pré-industrial (IPCC, 2022; ONU, 2022a). Apesar de ter sido reforgada nas edigbes
seguintes, esta meta parece ter perdido a forca na ultima edi¢cdo, a COP27, realizada
no Egito em dezembro de 2022, pois os representantes dos paises participantes
demonstraram inseguranca em depender exclusivamente de fontes renovaveis
diante da crise energética atual causada, dentre outros fatores, pela tentativa de
recuperagao econdmica pos-pandemia e pela Guerra da Ucrania (IPI1, 2023).

Em 2020, a matriz energética global ainda refletia a forte dependéncia das
reservas fosseis em detrimento das fontes renovaveis. Na Figura 1a pode-se notar
que as primeiras somam cerca de 85%, enquanto as ultimas, apenas 15% (IEA,
2022a apud EPE, 2023). No Brasil, a matriz energética possui uma contribuigdo bem
maior das fontes renovaveis quando comparado ao cenario mundial (48,4%), ainda
que as fontes fosseis garantam a maior fragéo (51,6%), como pode ser visto na
Figura 1b (EPE, 2022 apud EPE, 2023). Quando se fala em matriz de geracéo de
energia elétrica, as fontes renovaveis ganham mais representatividade, compondo
28,6% e 82,9% das matrizes mundial e brasileira, respectivamente, o que pode ser
observado na Figura 2 (EPE, 2022 apud EPE, 2023; IEA, 2022a apud EPE, 2023).
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Figura 1 — Matriz energética (a) mundial e (b) brasileira em 2020.

(a) (b)
Outras ndo renovéveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio
mineral; 5,6%
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2,7% Nuclear, 5,0% 16,4% 11,0%

Fonte: EPE (2023) a partir de (EPE, 2022; IEA, 2022a).

Figura 2 — Matriz de geracdo de energia elétrica (a) mundial e (b) brasileira em
2020.

(a) ) (b)
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Solar térmica, 16,6%
0,1% Solar fotovoltaica, Biomassa;
3,0% Residuos, 0,4% Biomassa, 2,5% 8,2%

Fonte: EPE (2023) a partir de (EPE, 2022; IEA, 2022a).

No Brasil, dentre as fontes renovaveis que compdem a matriz de geragao de
energia elétrica, destaca-se a hidraulica, ou seja, a forca da prépria agua em
movimento, por agdo da gravidade em quedas d’agua (mais comum) ou por agao
das marés e ondas. No entanto, apesar de predominar no Brasil (56,8% do total da
matriz elétrica), existem muitas discussdes a respeito dos impactos socioambientais
causados pela geracao de energia hidrelétrica, instabilidade e ineficiéncia de sua
rede de transmissdo, e da vulnerabilidade causada pelas crises hidricas. Todos
esses fatores podem levar a retomada da diversificacdo na parcela renovavel da
matriz de geracdo de energia elétrica brasileira nos proximos anos, o que abre

caminho para a intensificagdo na exploragao do biogas como fonte de energia.
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1.2 BIOGAS E SEU POTENCIAL ENERGETICO NO CENARIO BRASILEIRO

Muitas sdo as fontes renovaveis atualmente subaproveitadas no Brasil e,
dentre elas, esta o biogas', representando apenas 0,13% (228 MW) da capacidade
instalada total de geracdo de eletricidade no Brasil (EPE, 2022). Ressalta-se que
nem todo o potencial energético do biogas € convertido em eletricidade, sendo
também destinado a produgcdo de energia térmica, mecanica ou fins diversos
atrelados a purificagdo a biometano?. Quando se observa a produgdo total de
biogas, constata-se que os 2,3 bilhdes de metros cubicos produzidos por ano
representam apenas 3% do potencial tedrico brasileiro (84,6:106 Nm3 ano™), o qual
seria capaz de suprir 40% da demanda interna de eletricidade e 70% do consumo de
diesel (ABIOGAS, 2021; CIBIOGAS, 2022).

Entretanto, ainda que haja potencial para ampliagédo, € possivel notar que a
recuperacao energética do biogas cresceu significativamente na ultima década. No
que diz respeito a matriz de geracédo de energia elétrica, a capacidade instalada do
biogas quase triplicou no periodo entre 2012-2021, com aumento de 188,61%,
adquirindo notoriedade na composicdo da matriz elétrica do Brasil (EPE, 2022).
Considerando a producéo total de biogas, o crescimento dentro do mesmo periodo
foi ainda mais expressivo: 906,67% em relagdo ao numero de plantas em operagao
e 514,92% em relagdo ao volume de biogas produzido (CIBIOGAS, 2022).

Outro fator relevante e que vai ao encontro da busca por maior seguranca
energética € que o biogas pode ser produzido a partir de uma grande variedade de
residuos organicos. Em levantamento conduzido pela CIBiogas (2022), um total de
755 plantas de biogas em operacao foram classificadas de acordo com a origem do
substrato utilizado como matéria-prima. As plantas que utilizam residuos
agropecuarios correspondem a maior fracdo da quantidade total de produtoras de

biogas com fins energéticos (80%), seguidas pelos residuos agroindustriais (11%) e

' De acordo com a ANP (2022), define-se por biogas todo “gas bruto obtido da decomposicdo
biolégica de produtos ou residuos organicos”, ou seja, por agdo de microrganismos no processo de
digestdo anaerobia. Os principais componentes do biogas sdo o metano (50-70% mol) e o gas
carbénico (30-50% mol), mas também contém agua (5-10% mol), nitrogénio (< 3% mol), oxigénio (<
1% mol) e ainda tragos de sulfeto de hidrogénio (< 10.000 ppm), amdnia (< 100 ppm), entre outros
gases (RODERO et al. 2018 apud LOPES, 2022).

2 De acordo com a ANP (2022), define-se por biometano o “biocombustivel gasoso constituido
essencialmente de metano, derivado da purificagdo do biogas”, devendo o teor minimo de metano ser
de 90% mol.
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de saneamento (9%) (CIBIOGAS, 2022). Em termos de volume de biogas, a ordem
se inverte: 74% do biogas sdo produzidos a partir dos residuos de saneamento,
seguido pelos residuos agroindustriais (16%) e agropecuarios (10%) (CIBIOGAS,
2022). Portanto, os residuos agroindustriais, que contemplam efluentes liquidos e
residuos solidos organicos provenientes de processos industriais diversos, ainda nao
se destacam como substratos para a produgédo nacional de biogas, posicionando-o0s
como oportunidades com potencial ampliagéo.

Quando se considera a amplitude da agroindustria na economia brasileira,
entende-se que avangos na utilizacdo e recuperagao de energia por esse setor
afetarao substancialmente, e de forma positiva, o cenario energético nacional. No
que tange as fontes renovaveis de energia, o biogas representa um enorme
potencial de geragéo e reaproveitamento a partir de subprodutos dos mais diversos
ramos agroindustriais, como ja comprova o setor sucroenergético, o qual gera 135
mi Nm3 ano' de biogas, considerando quatro plantas em operagéo no pais (UNIDO;
CIBIOGAS; ABIOGAS, 2020). Isto ja se reflete em outras agroindistrias, dentre as
quais, as de producdo de fécula de mandioca (GEF BIOGAS BRASIL, 2022), cujos
residuos possuem caracteristicas favoraveis para a producdo do biogas,

especialmente seu efluente liquido, conforme sera detalhado no tépico 2.1.
1.2.1 Producédo de Biogas nas Fecularias de Mandioca

Por conta de sua composi¢do, a agua residuaria de fecularia de mandioca
(ARFM) apresenta alto potencial poluidor, caso ndo seja submetida a tratamento
antes de seu descarte (GUPTA; AHAMMAD; SREEKRISHNAN, 2016;
KAEWKANNETRA et al.,, 2009). Por outro lado, devido a sua elevada carga
organica, tem alto potencial de geracdo de biogas nas etapas de tratamento
biolégico por processo anaerébio (ANDREANI et al., 2019; ARAUJO et al., 2018;
AUPHIMAI; RUKRUAM; CHAIPRASERT, 2014; AVANCINI et al., 2007; BOLONHESI
et al.,, 2023; CEREDA; TAKAHASHI, 1996; COLIN et al., 2007; KHONGKLIANG;
KONGJAN; O-THONG, 2015; KUCZMAN et al., 2014; LUCAS, 2015; LUCAS et al.,
2015; MARI et al., 2020; MARTINEZ-BURGOS et al., 2020; MEIER et al., 2020;
MELO et al., 2005; NASU, 2008; O-THONG et al., 2011; PALMA et al., 2018a,
2018b; SREETHAWONG et al., 2010; TORRES et al.,, 2017; WATTHIER et al.,

2019). Apesar de a produgao de biogas ser inerente ao tratamento biolégico da
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ARFM, ainda é comum que essa mistura gasosa seja liberada na atmosfera quando
o efluente é tratado em lagoas de estabilizagdo. Logo, além de contribuir para o
efeito estufa e aquecimento global®, essa pratica representa um desperdicio
energético, uma vez que o biogas constitui um combustivel com alto poder calorifico
(devido principalmente a presengca de metano) para uso em sistemas de
recuperagcao energetica diretos, por sua queima, ou indiretos, para cogeragao de
energia elétrica (ALFONSO-CARDERO et al., 2021; FUESS et al., 2018b; FUESS,;
GARCIA; ZAIAT, 2018; FUESS; ZAIAT, 2018; PADI; CHIMPHANGO, 2020a, 2020b,
2021; PADI; CHIMPHANGO; ROSKILLY, 2022; YIN et al., 2019, 2021).

Quando encontradas iniciativas de recuperagdo energética do biogas nas
fecularias de mandioca, a maioria se resume ao cobrimento da lagoa anaerdobia com
uma lona de polietileno, que passa a operar como um biodigestor de grandes
proporg¢des, com um tempo de detengao hidraulica (TDH) que pode chegar a 10 dias
(SANCHEZ et al., 2017). O cobrimento da lagoa objetiva a captagdo do biogas
gerado no processo de digestdo anaerdbia, o qual é geralmente destinado a queima
e consequente producéo de calor, necessario em grande quantidade nesta industria
para o processo de secagem da fécula. Entretanto, existe um horizonte mais
abrangente e com margem a beneficios ainda maiores quando se refere a
recuperacao do biogas gerado neste setor, com a geragcdo de energia elétrica, a
purificacdo do biogas a biometano, entre outras alternativas (CRUZ et al., 2021,
PADI; CHIMPHANGO, 2020a, 2020b; SANCHEZ et al., 2017; YIN et al., 2019, 2021;
ZHANG et al., 2016). Apesar de ainda escassas em escala real, iniciativas de
aperfeicoamento da producao de biogas e da alocagao da energia recuperada tém
sido amplamente avaliadas em escala de laboratério e piloto pela comunidade
cientifica, especialmente no Brasil (SANTOS et al., 2022), conforme sera detalhado
no topico 2.2, apresentando um potencial muito promissor para o setor produtivo se
levado para escala industrial.

1.3 MOTIVAGCOES DO TRABALHO

Dada a relevancia da tematica, descrita nos topicos anteriores desta secéo

3 Este potencial é conferido principalmente pelo fato de o biogas ser rico em metano, composto com
potencial de aquecimento global cerca de 80 vezes maior que o gas carbdnico, num horizonte de 20
anos (UNEP, 2021).
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introdutdria, é possivel notar uma lacuna entre os extensivos estudos ja publicados a
respeito do reaproveitamento do biogas a partir da ARFM e a efetiva implantagao
dessas iniciativas nas fecularias de mandioca. Isso se deve, entre outros fatores: (1)
a falta de uma organizagao sistémica dos dados ja publicados; (2) a complexidade
associada ao dimensionamento para escala real a partir de trabalhos em escala
laboratorial; e (3) as metodologias pouco robustas dos modelos e cenarios
atualmente utilizados para avaliar a viabilidade técnico-econdmica e ambiental da
implementacgéo de sistemas de recuperagao energética neste setor.

Dessa forma, verifica-se a necessidade de compilagcdo dos extensivos
resultados de estudos experimentais ja publicados envolvendo a caracterizagao,
tratamento da ARFM e o reaproveitamento do biogas produzido a partir deste
efluente, de modo a se obter um panorama geral, com valores minimos, médios e
maximos para diferentes parametros observados e, com isso, proporcionar uma
base organizada de dados para trabalhos futuros. A partir dessa base, é necessario
ainda que as dificuldades para o aumento de escala sejam superadas por meio de
proposi¢cdes robustas, baseadas em modelagem matematica, simulagdo de
processos e no conhecimento das especificidades do processo produtivo das
fecularias. Por fim, ha um apelo pelo desenvolvimento de analises técnico-
econbémicas que revelem quais cenarios e estratégias de reaproveitamento
energético do biogas sdo mais ou menos viaveis, 0 que podera servir de material
suporte para tomadores de decisdo e investidores do mercado de fécula de
mandioca.

Portanto, o presente trabalho € uma proposta inovadora que atende as
demandas relacionadas a recuperagao energética do biogas gerado a partir da
ARFM, alicergado na pesquisa, com vista ao desenvolvimento de alternativas para

contribuicdo no cenario de producao e destinagdo do biogas.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do presente trabalho é realizar uma avaliagdo técnico-
econdmica e ambiental da recuperacédo energética do biogas produzido a partir da
digestao anaerdébia da agua residuaria de fecularias de mandioca.

Para este fim, os objetivos especificos do presente trabalho s&o:
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i)  Realizar um levantamento do panorama das fecularias paranaenses no
que diz respeito ao seu processo produtivo, ao gerenciamento de matéria
e energia, e ao tratamento de seu efluente e consequente produgéo e
utilizagcao de biogas;

ii)  Modelar e simular o processo de produgéo de biogas a partir da digestao
anaerobia de agua residuaria de fecularia de mandioca (ARFM) em
escala industrial;

iii) Simular o processo de geragao de bioenergia em escala compativel com
a quantidade de biogas produzida no processo de digestdo anaerdbia,
em diferentes estratégias: energia térmica; energia elétrica
(bioeletricidade); e cogeragéo de energias elétrica e térmica;

iv) Estimar o balango de carbono (CO2) das estratégias de recuperagao
energética do biogas simuladas nas etapas anteriores;

v) Avaliar a viabilidade econbmica das estratégias de recuperagao
energética do biogas simuladas nas etapas anteriores;

vi) Aplicar analises de sensibilidade considerando varia¢gdes em parametros
que interferem diretamente na viabilidade econdmica das estratégias de

recuperacgao energética do biogas simuladas nas etapas anteriores.

1.5 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

Diante do exposto até esta secdo, nota-se que esta pesquisa se apresenta
relevante, uma vez que se objetiva fornecer subsidios para tomadores de decisdo
das partes interessadas: produtores de fécula, pesquisadores e desenvolvedores de
tecnologia, e empresas do setor energético. Espera-se que os resultados obtidos
auxiliem e impactem positivamente a agroindustria, poder publico e empresas de
tecnologia na busca conjunta pelas melhores solugdes para o tratamento e
valorizagao dos residuos da industria de fécula de mandioca e no impulsionamento
do setor energético brasileiro no que se refere ao reaproveitamento e purificacdo do
biogas.

Sob o ponto de vista cientifico, pretende-se elucidar o potencial de produgao
de biogas a partir da agua residuaria de fecularia de mandioca tendo em vista
diferentes sistemas de recuperagdo energética, identificando as melhores
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estratégias para o uso da energia, dimensionamento e selecdo adequados das
operagoes unitarias.

Sob o ponto de vista tecnoldgico pretende-se contribuir com estratégias para
incrementar a produgao de biogas no cenario nacional de biocombustiveis, propondo
modelos de processo e produgdo em escala apropriada que considerem as
caracteristicas da matéria-prima, condi¢des operacionais e dimensionamento de
equipamentos, e que atendam aos requisitos das legisla¢des vigentes.

Sob o ponto de vista econémico, pretende-se propor estratégias operacionais
e de mercado que atendam a implementacdo dos sistemas de recuperagao
energética em fecularias de mandioca de forma financeiramente viavel, individual em
industrias maiores ou de forma coletiva nas menores, impulsionando o
cooperativismo neste setor agroindustrial.

Sob o ponto de vista ambiental, espera-se fortalecer o embasamento de
politicas publicas de incentivos de implementagdo de plantas para a producéo de
biogas e sistemas de cogeracdo de energia elétrica para substituicdo de
queimadores a lenha em fecularias de mandioca, permitindo o desenvolvimento de
um setor mais sustentavel pelo reaproveitamento de residuos e efluentes gerados e

tratados/descartados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGROINDUSTRIA DE FECULA DE MANDIOCA: PROBLEMATICA E POTENCIALIDADES

O cultivo de raizes e tubérculos tem sua base na alimentacdo humana e
animal e s&o espécies importantes em relagdo a seguranga alimentar (OLIVEIRA,
2014). Desde a colonizagao do Brasil pelos portugueses até o final do século XIX, a
alimentagao da populacao brasileira se baseava na cultura e consumo de mandioca
(EMBRAPA, 2003). Entretanto, o avanco da tecnologia propiciou que o setor
agroindustrial otimizasse o aproveitamento desses cultivos a partir do seu
processamento e producado de derivados. A cultura de mandioca, apesar de ser
tradicional no Brasil, passou por um processo de industrializagdo que agregou valor
a esse cultivo a medida que proporcionou diminuicdo nas perdas pos-colheita
dessas raizes altamente pereciveis e, consequentemente, maior retorno financeiro
aos produtores (EMBRAPA, 2003). Desde entdo, a importancia econémica da
cultura de mandioca no Brasil passou a derivar mais do seu processamento na
agroindustria, seja para a fabricagdo de farinha ou para a extragdo da fécula* e
fabricacdo de diversos produtos alimenticios dela derivados, como o polvilho azedo,
os amidos modificados, a tapioca, entre outros (EMBRAPA, 2003).

O Brasil é o pais com a sexta maior produgao de raiz de mandioca do mundo,
atras dos paises africanos Nigéria, Republica do Congo e Gana, para os quais a
principal destinagdo desse cultivo € o consumo humano e a alimentagdo animal; da
Tailandia, que tem foco na fabricagcdo de fécula e pellets para exportacao; e, atras
ainda, da Indonésia, cuja producéo superou recentemente a brasileira (PARANA,
2022). Dentre os estados da federagéo, o Parana se destaca com a segunda maior
producao (abaixo apenas do Pard), a maior produtividade e ainda lidera a produgao
de fécula (PARANA, 2022; USP, 2022). Em relacéo a este importante produto do
beneficiamento da mandioca, o Estado do Parana representa 59% das industrias —
42 das 71 fecularias existentes no Brasil — e cerca de 65% da capacidade instalada,

0 que representa aproximadamente 14.000 toneladas de raiz de mandioca

4 Denomina-se como “fécula” o produto amilaceo extraido das partes subterrdneas dos vegetais
(tubérculos, raizes e rizomas) enquanto “amido” é o produto amilaceo obtido das partes aéreas
comestiveis (sementes). Alguns exemplos sdo a fécula de mandioca (raiz), a fécula de batata
(tubérculo) e o amido de milho (semente) (PINDUCA, 2023).
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processadas por dia (PARANA, 2022; USP, 2022). As unidades industriais
paranaenses se concentram principalmente nas regides norte e noroeste do estado,
conforme se observa na Figura 3. Ja na Figura 4, Ponce, Ribeiro e Telles (2020)
apresentam um panorama mais abrangente do processamento de mandioca no
estado, incluindo n&o apenas as fecularias, mas também as farinheiras.

A falta de adequagcdo ambiental observada em algumas fecularias
paranaenses pode ser explicada quando se analisa o contexto historico. Com o final
do ciclo do café na regido, na década de 1980, houve alta disponibilidade de terras
no Parana. Nesta mesma época, prefeituras de diversos municipios passaram a
oferecer vantagens como a execugao de alguns servicos de preparagao das
lavouras (como terraplanagem, por exemplo) e até isencdes fiscais (PARANA,
2022). Nesse contexto, formou-se um cenario ideal e atrativo para que muitos
produtores e empresarios do setor da mandioca migrassem seus negoécios de
estados vizinhos para o Parana. A expansao acelerada impulsionou o crescimento
industrial paranaense, mas isso pode ter acontecido a custa de um gerenciamento
nao adequado dos aspectos ambientais dessas plantas, especialmente quando se
considera a legislacado ainda escassa na época. Ainda hoje algumas fecularias ja em
operacado estdo buscando se regularizar perante o 6rgdo ambiental estadual, o
Instituto Agua e Terra (IAT).

No entanto, independentemente de estar licenciada ou nao, quando se
observa o processo produtivo de uma fecularia, existem varios aspectos ambientais
que podem ser mais bem gerenciados de modo a diminuir os impactos ao meio
ambiente, otimizar o rendimento (relacdo entre produto acabado e recursos
utilizados) e aumentar a lucratividade da empresa. Um fluxograma geral deste
processo, com indicagao dos aspectos ambientais mais relevantes, pode ser visto na

Figura 5.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial das industrias paranaenses de fécula de mandioca
no norte e noroeste do Parana.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial das industrias de processamento de mandioca no
Parana.
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Figura 5 — Fluxograma de blocos do processo de produgao
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de fécula de mandioca, seus principais processos auxiliares e
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Fonte: Elaboragao propria (2022) a partir de Yin et al. (2019) e de informagdes declaradas pelas fecularias paranaenses ao IAT em suas licengas ambientais.
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Certamente, o aspecto ambiental de maior destaque em uma fecularia se
relaciona ao alto consumo de agua e consequente geracado de efluente liquido. A
utilizacado de grandes volumes de agua € inerente aos processos de lavagem da raiz
de mandioca e de sua moagem para possibilitar a extragdo do amido. Soma-se a
issO a necessidade de agua para limpeza dos equipamentos e de demais areas da
planta industrial. Alguns autores relatam o uso de 5 a 14 m3 de agua para cada
tonelada de mandioca beneficiada (COLIN et al., 2007; LEANO; BABEL, 2012; O-
THONG et al., 2011). Sanchez et al. (2017) apresentam ainda um valor de referéncia
de 6,1 m3 t' para as industrias brasileiras. Quando se observa os dados declarados
ao IAT pelas fecularias licenciadas no estado, nota-se um consumo médio de 5,36
m3 de agua (primariamente agua subterranea - pogo) por tonelada de raiz de
mandioca processada, cujos valores variam de 0,2 a 23,4 m3 t'. Essa variagdo pode
ser explicada principalmente pelo nivel tecnolégico das plantas, uma vez que
sistemas mais inovadores tendem a consumir menos agua.

O alto consumo de agua ocasiona a geragao de grandes volumes de efluente
com alto potencial poluidor. A agua residuaria de fecularia de mandioca (ARFM) é
acida (pH entre 3,2 e 6,6) e possui alta concentracdo de matéria organica, que pode
variar de 1,6 a quase 52,3 gDQO L-' ou de 0,37 a 13,97 gCarboidratos L-'. Como
parte da matéria organica presente neste efluente é considerada de rapida
degradagao, alguns metabdlitos podem ser detectados no efluente antes da entrada
no sistema de tratamento, como etanol e alguns acidos organicos, destacando-se o
acido latico. Ha presenca ainda de cianeto livre e de alguns macro e micronutrientes,
como nitrogénio, potassio, magnésio, calcio, fosforo, sodio, cloro e bromo
(ANDREANI et al., 2019; AUPHIMAI; RUKRUAM; CHAIPRASERT, 2014; AVANCINI
et al., 2007; BOLONHESI et al., 2023; CEREDA; TAKAHASHI, 1996; COLIN et al.,
2007; LUCAS et al., 2015; MARTINEZ-BURGOS et al., 2020; MEIER et al., 2020;
MELO et al., 2005; NASU, 2008; O-THONG et al., 2011; PALMA et al., 2018a,
2018b; SREETHAWONG et al., 2010; TORRES et al., 2017).

Na Tabela 1 é apresentada a faixa de variacdo dos parametros da ARFM
relatados na literatura. Os dados completos e suas respectivas referéncias podem
ser observados no APENDICE A, que consiste em uma coletanea de dados de
caracterizagdo da ARFM obtidos em estudos conduzidos ao longo de quase trés
décadas. As fecularias nas quais as amostras de ARFM foram coletadas estao

concentradas no Parana, além de outras espalhadas por mais quatro estados
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brasileiros (Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Santa Catarina) e de

outros paises (Tailandia e Colémbia).

Tabela 1 — Variacdo da composicdo da ARFM encontrada na literatura.

Valor

Valor

Valor

PARAMETROS min. i, méd. DP
PARAMETROS GERAIS (g L)
pH (adimensional) 3,20 6,60 5,03 0,87
Alcalinidade 0,23 1,63 0,75 0,76
ST 2,83 63,00 14,00 16,74
SVT 2,25 52,00 12,43 14,38
SFT 0,20 11,00 2,73 4,09
SST 1,35 1,35 1,35 -
SSV 1,20 1,20 1,20 -
DQO 1,60 52,30 11,05 11,20
DBO 1,68 8,84 5,26 5,07
DBO/DQO2 0,35 0,55 0,45 0,14
MACROMOLECULAS/POLIMEROS (g L)
Carboidratos 0,37 13,97 5,37 3,90
Proteina 2,30 13,50 7,90 7,92
Gorduras 0,63 5,00 2,82 3,09
Lignina 60,00 60,00 60,00 -
METABOLITOS SOLUVEIS (mg L")
Maltose 1300,0 1300,0 1300,0 -
Acido acético 229,0 650,0 460,7 159,5
Acido latico 158,0 1900,0 863,2 77,1
Acido propi6nico 151,0 151,0 151,0 -
Acido butirico 1893,1 1893,1 1893,1 -
Etanol 406,0 589,0 482,5 88,3
NITROGENADOS (mg L")
Nitrogénio total Kjeldahl 80,0 870,0 317,5 292,0
Amonio (NH4*) 61,5 61,5 61,5 -
Nitrato (NOz) 4,0 4,0 4,0 -
Cianeto livre 3,5 43,7 30,6 16,6
Cianeto total 444,0 800,0 622,0 251,7

Fonte: Elaboragdo prépria (2023) a partir de (ANDREANI et al.,, 2019; AUPHIMAI; RUKRUAM,;
CHAIPRASERT, 2014; AVANCINI et al., 2007; BOLONHESI et al., 2023; CEREDA; TAKAHASHI,
1996; COLIN et al., 2007; LUCAS et al., 2015; MARTINEZ-BURGOS et al., 2020; MEIER et al., 2020;
MELO et al., 2005; NASU, 2008; O-THONG et al., 2011; PALMA et al., 2018a, 2018b;
SREETHAWONG et al., 2010; TORRES et al., 2017).
Nota: @ Relagdo DBO/DQO calculada pelo presente trabalho a partir dos valores individuais de DBO e
DQO, quando ambos os parametros foram reportados pelos autores.
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Tabela 1 - Variagdo da composicado da ARFM encontrada na literatura.
(Continuagéo).
PARAMETROS Valor Valor Valor DP
min. max. méd.
NUTRIENTES (mg L")
Potassio 340,0 1863,5 645,5 504,2
Magnésio 24,0 700,0 237,4 237,5
Calcio 6,9 3100,0 518,2 950,9
Fosforo 20,0 620,0 194,9 203,5
Ferro 2,5 24,0 13,2 7,5
Saédio 0,5 485,0 132,9 207,2
Cloro 52,0 52,0 52,0 -
Bromo 30,0 30,0 30,0 -
Cobre 0,2 1,1 0,6 0,7
Zinco 2,0 4,2 3,1 1,6
Manganés 3,7 3,7 3,7 -
Enxofre 19,5 19,5 19,5 -
Boro 5,0 5,0 5,0 -
OUTROS IiONS (mg L)
Difosfato (HPO4?) 47,3 47,3 47,3 -
Sulfato (SO42) 63,8 63,8 63,8 -

Fonte: Elaboragdo prépria (2023) a partir de (ANDREANI et al.,, 2019; AUPHIMAI; RUKRUAM,;
CHAIPRASERT, 2014; AVANCINI et al., 2007; BOLONHESI et al., 2023; CEREDA; TAKAHASHI,
1996; COLIN et al., 2007; LUCAS et al., 2015; MARTINEZ-BURGOS et al., 2020; MEIER et al., 2020;
MELO et al, 2005, NASU, 2008; O-THONG et al, 2011; PALMA et al., 2018a, 2018b;
SREETHAWONG et al., 2010; TORRES et al., 2017).

Por conta dessa composi¢cao, a ARFM possui alto potencial poluidor quando
despejada diretamente (ou apds tratamento ineficiente) em corpos d’agua,
especialmente no que diz respeito a concentragdo de matéria organica
biodegradavel e de cianetos, sendo este ultimo téxico para a biota aquatica (GUPTA;
AHAMMAD; SREEKRISHNAN, 2016; KAEWKANNETRA et al.,, 2009). Como
alternativa a essa destinagédo, € comum que a ARFM seja utilizada na irrigagao das
lavouras de mandioca proximas a industria, em fungao de seu potencial fertilizante,
devido a presenca de nitrogénio, potassio e fosforo, conforme ja destacado
anteriormente. Existem ainda iniciativas de tratamento deste efluente, em geral por
meio de lagoas anaerdbias em série cobertas e/ou descobertas.

Outro aspecto ambiental que merece destaque no processo produtivo da
fécula é a utilizagcado de energia. Além da eletricidade, que é aportada da rede de
distribuicdo e empregada nos mais diversos processos da industria, existe também a
geragao interna de energia térmica nas caldeiras para emprego no processo de
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secagem da fécula. A grande maioria das fecularias utiliza lenha como combustivel,
que apesar de ser uma fonte renovavel, nem sempre provém de origem legal, além
de emitir gases de efeito estufa e cinzas como residuo solido por sua combustéo.
Por fim, existe a queima de combustiveis fosseis (gasolina e diesel) para
abastecimento de maquinario, cuja combustdo emite quantidade ainda maior de
gases poluentes para atmosfera.

Todos esses aspectos e impactos levantados até entdo compdem uma
problematica ambiental e energética para a industria de fécula de mandioca.
Entretanto, o tratamento da ARFM por digestdo anaerdbia representa uma
alternativa com o potencial de mitigar e até prevenir esses impactos quando existir

um sistema de reaproveitamento do biogas gerado, a ser tratado na segéo 2.2.

2.2 PRODUCAO DE BIOGAS NO TRATAMENTO DA AGUA RESIDUARIA DE FECULARIA DE
MANDIOCA

Apesar de a digestdo anaerdbia ser um processo ja bem detalhado pela
literatura, algumas rotas metabdlicas e reagcées podem ser especificas ou prioritarias
em determinados tipos de efluente, devido a composicdo da matéria-prima. De modo
geral, a literatura apresenta quatro etapas principais para a digestdo anaerdbia:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Essas etapas estdo
apresentadas de maneira esquematica na Figura 6. Na sequéncia, elas serdo mais
bem detalhadas, conforme descrito por Rajendran et al. (2014), Cremonez et al.
(2021) e Yadav et al. (2022):

i)  Hidrélise — primeira etapa, na qual compostos de estrutura complexa e
de alto peso molecular, como carboidratos, gorduras e proteinas, sao
hidrolisados a moléculas soluveis, de cadeia menor, como a glicose, 0s
acidos graxos e os aminoacidos, respectivamente. Isto ocorre pela agao
de enzimas extracelulares (hidrolases) liberadas por microrganismos
hidroliticos facultativos. Além dos aminoacidos, outros dois compostos
relevantes sao liberados a partir da hidrélise da proteina: o sulfeto de
hidrogénio (ou gas sulfidrico), que compora o biogas enquanto produto
final da digestdo anaerdébia; e a amobnia, importantes compostos

utilizados pelos microrganismos nas etapas seguintes para o seu
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crescimento celular;

Acidogénese — nesta etapa, os compostos hidrolisados sdo absorvidos
pelos microrganismos acidogénicos e usados em seu ciclo metabdlico,
com a liberagdo de diferentes acidos organicos (butirico, propiénico,
latico, acético, entre outros), alguns alcoois, como o etanol, e gases,
como o dioxido de carbono (gas carbdnico) e o hidrogénio molecular.
Reitera-se que, nesses processos, 0s microrganismos utilizam a aménia
presente no meio, levando a um crescimento da biomassa;
Acetogénese — na terceira etapa, os acidos organicos gerados na
acidogénese sao oxidados a acido acético pela agdo de um grupo restrito
de microrganismos acetogénicos. Estas reagdes geram ainda hidrogénio
e gas carbbnico. A utilizagdo da amoénia para o crescimento celular dos
microrganismos também ocorre nesta etapa;

Metanogénese — por fim, dois grupos de microrganismos
metanogénicos, as arqueas acetotroficas e as arqueas hidrogenotroficas,
produzem metano a partir do acido acético e do hidrogénio,
respectivamente. A via acetoclastica € responsavel pela formacao de
aproximadamente 70% do metano presente no biogas, enquanto a via
hidrogenotrofica, pelos 30% restantes. As arqueas também utilizam a
amoénia para seu crescimento celular, assim como 0s microrganismos

envolvidos nas etapas anteriores.



Figura 6 — Etapas e respectivas rotas metabdlicas da digestdo anaerdbia.
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A partir das rotas apresentadas, percebe-se que a produgdo de biogas €
inerente ao processo de digestdo anaerdbia, porém seu volume e composigao
variam de acordo com as caracteristicas do efluente a ser tratado, com a
configuracdo do reator utilizado, com as condi¢des operacionais, dentre outros
fatores. Apesar de os parametros avaliados na caracterizagdo da ARFM oscilarem,
mesmo considerando lotes de uma mesma industria (em fungdo da origem
diversificada da raiz de mandioca), em geral, as concentragées de matéria organica
e de compostos nitrogenados resultam em relagdes carbono/nitrogénio (C/N)
favoraveis a producao de biogas por meio da digestao anaerdbia, ao passo que trata
de maneira eficaz o efluente.

Considerando o potencial energético do biogas gerado (em torno de 21,6
kJ L), principalmente pela presenga do gas metano (35,6 kJ L"), muitas fecularias
passaram a cobrir suas lagoas anaerobias, utilizadas como biodigestores
horizontais, com o intuito de capturar e posteriormente reutilizar o biogas. Existem
varias formas de reutilizar o biogas, como a geragdo de energia elétrica ou
purificacdo e venda do biometano, mas a grande maioria das fecularias paranaenses
utiliza o biogas para substituir a lenha como combustivel na caldeira, ou seja, para a
geracao de energia térmica, imprescindivel para o processo de secagem da fécula.
A viabilidade de determinados usos do biogas depende diretamente de sua
quantidade e composicido. Nesse sentido, diversos trabalhos podem ser encontrados
na literatura avaliando a produgdo e composi¢do do biogas a partir de ARFM
(ARAUJO et al., 2018; AUPHIMAI; RUKRUAM; CHAIPRASERT, 2014; COLIN et al.,
2007; KHONGKLIANG; KONGJAN; O-THONG, 2015; KUCZMAN et al., 2014;
LUCAS, 2015; MARI et al., 2020; WATTHIER et al., 2019).

Auphimai, Rukruam e Chaiprasert (2014) conduziram experimentos em
frascos contendo 100 mL de volume util, onde foram adicionados a ARFM (2
gDQO L") e o indculo, proveniente do sistema de tratamento da prépria fecularia
onde o efluente foi coletado (razdo alimento/microrganismo de 0,3). Os frascos
foram incubados (37 °C) até o volume acumulado de biogas estabilizar, apos 14
dias. Apods afericdo do volume total do biogas produzido e da porcentagem de
metano, foram calculados o rendimento e a produtividade de metano de 289
mL gDQOadicionada™? € 6,21 mL gSSV-! d”', respectivamente.

Khongkliang, Kongjan e O-Thong (2015) também testaram a produgao de

biogas em frascos, volume util de 200 mL, a partir de aguas residuarias sintéticas,
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que simulavam efluentes provenientes da fabricagdo de produtos amilaceos, dentre
eles, a fécula de mandioca. Os ensaios foram realizados em duas fases: a primeira,
acidogénica, utilizando um inoculo rico em bactérias produtoras de hidrogénio; na
segunda, metanogénica, adicionando ao efluente acidificado (120 mL) um outro
in6culo (80 mL), dessa vez rico em microrganismos produtores de metano. Destaca-
se que, para a segunda fase, apods 18 dias de incubacéao (60 °C), foram observados
rendimentos de metano entre 250,3 e 310,5 L kgDQOconsumida™. O rendimento
maximo ocorreu para a menor concentragdo dentre as testadas, de 9,4 gDQO L.
Para essa condi¢ao, a produtividade de biogas e de metano foram de 5,24 e 2,70
L L', respectivamente, ou seja, um teor de metano de 55%. Mas o valor maximo de
produtividade de metano (3,9 L L") ocorreu para a maxima concentragdo dentre as
testadas (15,9 gDQO L-"). Os autores estimaram ainda uma produgdo maxima de
energia de 12.323 kJ kg DQO"! para o biogas obtido na segunda fase, e de 13.363
kJ kg DQO' quando somado ao potencial energético do hidrogénio presente no
biogas gerado na primeira fase. Por fim, os autores ainda concluiram que a ARFM
resultou nas maiores producdes de metano dentre os efluentes sintéticos testados,
preparados também com amido de arroz e milho.

Aumentando a escala, alguns autores avaliaram a producdo de biogas
tratando ARFM em diferentes configuragdes de reatores, com volumes de trabalho
na faixa de 1,5 a 10,0 L (ARAUJO et al., 2018; COLIN et al., 2007; LUCAS, 2015;
MARI et al., 2020; WATTHIER et al.,, 2019). Colin et al. (2007), por exemplo,
trataram ARFM em um reator anaerébio de fluxo horizontal, com volume util de 9,46
L, usando bambu como material suporte, a 30 e 19 °C (temperaturas diarias e
noturnas, respectivamente). Para a maxima Carga Organica Volumétrica (COV)
testada (11,8 gDQO L' d') e TDH de 9,5 h, a produtividade maxima de 3,7 L L' d”’
de biogas foi alcangada, com rendimento de 0,36 L gDQOremovida™. Considerando
todos os ensaios, o teor de metano manteve-se na faixa de 69-81%.

Com o mesmo objetivo, de investigar a produgcdo de biogas, Araujo et al.
(2018) utilizaram um reator de fluxo continuo e leito empacotado, no qual o material
suporte utilizado foi espuma de poliuretano envolta em polipropileno, mantido a
temperatura ambiente controlada de 25 °C. Os melhores resultados foram obtidos
para a maior COV testada, de 10 g L' d', e TDH de 18,5 horas, com produgéo de
biogas de 7,56 L d' (ou produtividade de 2,68 L L-' d"! considerando o volume (util de

2,82 L) e rendimento de 0,31 L gDQOconsumida™'. Para a respectiva COV, o teor médio
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de metano foi de 69,7% (variando de 66,1 a 76,8% entre todos os ensaios), e a
produtividade e rendimento de metano foram de 1,87 L L' d' e 0,22
L gDQOconsumida™.

Watthier et al. (2019) trataram ARFM em reatores anaerobios de leito fixo,
utilizando bambu como material suporte em um dos reatores e PVC flexivel no outro,
com volumes de trabalho de 6 e 8 L, respectivamente, e mantidos a temperatura
ambiente controlada de 26 °C. Os picos de produgdo de biogas de 1,4 L L' d
(bambu) e 1,0 L L' d' (PVC) foram observados para a COV de 5,6 gDQO L' d" e
TDH de 2,7 dias. Apesar de nao determinarem a composigao do biogas, os autores,
com base em dados de trabalhos anteriores do mesmo grupo, estimaram que o teor
de metano no biogas seria em torno de 73%, resultando em produtividades de 1,02
LL"d" (bambu)e 0,74 L L' d! (PVC).

Lucas (2015) optou por tratar a ARFM em duas fases, ou seja, com dois
reatores dispostos em série, o primeiro de leito fixo e fluxo ascendente usado para a
fase acidogénica (para producao de bio-hidrogénio) e o segundo, horizontal de leito
fixo (RAHLF), para a metanogénica. Este ultimo foi incubado (26-30 °C) utilizando
anéis de bambu como meio suporte e seu volume util variou entre 7 e 10,5 L. A
maior COV testada, de 6 g DQO L' d', com TDH de 1,1 dia, foi justamente a que
resultou na maior produtividade e rendimento de biogas, 1,03 L L' d' e 1,09
L g’ DQOremovida, respectivamente, enquanto a produtividade de metano ficou em
0,36 L L' d'. O teor de metano, em contrapartida, apresentou tendéncia de
decréscimo conforme a carga organica aplicada aumentava, cuja média,
considerando todos os ensaios, foi de 74%.

Mari et al. (2020) também trataram a ARFM em um sistema operado em duas
fases, desta vez com reatores anaerébios operados em bateladas sequenciais com
biomassa imobilizada (AnSBBR). O reator metanogénico, com 1,6 L de volume util e
espuma de poliuretano envolta em polipropileno como material suporte, foi
alimentado com o efluente do reator acidogénico e mantido a 30 °C. Os valores
maximos de produtividade de metano (2,71 L L' d"') e rendimento de metano (0,26
L g' DQOconsumida) foram obtidos para uma COV de 12 g DQO L' d' e TDH de 6
horas. A concentragdo de metano se manteve entre 69 e 78%. Considerando o
poder calorifico do metano em 36 kJ L', os autores estimaram ainda a taxa de
producio de energia do biogas em 97,6 kJ L' d".

Aumentando ainda mais a escala, Kuczman et al. (2014) operaram um reator
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horizontal em escala piloto, 33,6 m® de volume Uutil, usando bambu como material
suporte. A maior produtividade de biogas (0,43 L L' d') e o maior rendimento em
relagdo ao consumo de solidos volateis (1,76 L gSVTconsumidos™') foram obtidos para a
maior temperatura aferida, 27,7 °C, e para a menor COV, em termos de SVT, de
0,57 gSVT L' d' (TDH = 10 dias). J4 o maior rendimento, em relagdo ao consumo
de DQO (0,91 L gDQOconsumida™), foi obtido para a maior COV, em termos de DQO,
de 0,77 gDQO L' d, e para o menor TDH, 7 dias (temperatura de 23,5 °C). A
amostra composta de biogas coletada neste ensaio cujo TDH foi de 7 dias revelou
um teor de metano de 53,7%, o que resulta em produtividades e rendimento de
metano de 0,49 L gDQOconsumida™!, 0,519 L gSTVconsumidos™' € 0,20 L L d-'. Ressalta-
se que, diferentemente dos trabalhos citados anteriormente, que utilizaram reatores
em escala laboratorial e, consequentemente, operados em condi¢cdes controladas, o
reator de Kuczman et al. (2014) foi instalado na propria industria, estando a mercé
da temperatura ambiente. Além disso, diversos outros fatores e dificuldades
operacionais, como a frequéncia de alimentacdo de efluente, influenciaram no
desempenho geral do reator, justificando as produtividades e rendimentos de
metano menores em relagdo aos demais estudos de bancada revisados no presente
tépico.

E importante complementar que é de praxe que as produtividades e
rendimentos de biogas sejam corrigidos para as Condigdes Padrao de Temperatura
e Pressao (CPTP ou STP, do inglés, Standard Temperature and Pressure, sendo
273,15 K e 100.000 Pa ou 1 bar), de modo a possibilitar o comparativo na literatura.
Entretanto, de todos os estudos citados, apenas Mari et al. (2020) e Kuczman et al.
(2014) relatam expressamente que fizeram essa corregao.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo dos trabalhos citados neste toépico de
modo a facilitar uma analise comparativa. Ressalta-se que existem ainda muitos
trabalhos na literatura que observaram a digestao anaerobia de ARFM com enfoque
na obtencao, separacao e reaproveitamento de outros subprodutos que nido o
metano, especialmente o bio-hidrogénio, mas também bioetanol, acidos orgéanicos
ou biofertilizante (ANDREANI et al., 2015, 2019, 2022; BOLONHESI et al., 2023;
MARTINEZ-BURGOS et al., 2020; MEIER et al., 2020; O-THONG et al., 2011; PADI;
CHIMPHANGO, 2020b; SREETHAWONG et al.,, 2010; TONELLO et al., 2018;
TORRES et al., 2017). Neste tépico, porém, foram apresentados apenas trabalhos

experimentais que tiveram como objetivo a obtengdo do biogas, cuja composi¢cao
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pode inclusive conter uma fragdo de gas hidrogénio, mas sempre com enfoque na
produgao do metano.

Observando a Tabela 2, destaca-se o fato de os trabalhos em escala piloto
serem mais escassos. Além disso, € relevante notar que, de forma geral, o teor de
metano obtido é menor do que para os estudos em escala de bancada. Uma
somatoria de fatores é responsavel por essa diferenga, mas basicamente, quanto
maior a escala, maior a complexidade do sistema, tornando mais dificil o controle
tanto dos parametros fisico-quimicos, quanto do comportamento da microbiota,
responsavel pela conversao da matéria organica a metano e/ou outros subprodutos
intermediarios, conforme visto nas rotas metabdlicas apresentadas anteriormente.

Portanto, a tentativa de reprodutibiidade em escala industrial das
metodologias descritas na literatura ainda encontra barreiras. Quando ha iniciativa
por parte das fecularias de captacdo do biogas gerado durante o tratamento da
ARFM, para posterior reaproveitamento, sdo necessarias adaptacbes em relagao
aos sistemas observados na literatura. Em vez de um biorreator robusto, a digestéao
anaerobia geralmente ocorre em uma lagoa coberta, sem agitagcado, sem controle de
parametros como temperatura e pH, sem manutencao (e.g. retirada de lodo) e sem
projeto adequado. As proprias dimensdes da lagoa, muito maiores que as dos
reatores utilizados em escala laboratorial e piloto, criam condi¢gdes hidrodinamicas,
cinéticas e, consequentemente, biolégicas totalmente diferentes das condigdes
proporcionadas em tais reatores. Essas diferengcas culminam em resultados
divergentes e, na maioria das vezes, nao tao satisfatérios como os observados na
literatura a partir de estudos de bancada.

Dessa forma, a simulacdo em escala industrial se apresenta como uma
estratégia pertinente para aumentar a previsibilidade e reprodutibilidade dos
sistemas propostos. Nesse sentido, a revisao bibliografica apresentada neste tépico
e sintetizada na Tabela 2 auxilia na compreensao de alguns dos principais fatores
envolvidos na produgao de biogas a partir de ARFM, e, consequentemente, baseia o
aumento de escala e modelagem das estratégias de recuperagédo energética deste

biogas, conforme proposto pelo presente trabalho.



Tabela 2 — Tabela comparativa dos trabalhos empiricos de producao de biogas a partir de ARFM (em ordem de escala).
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A . cov Remocao
FOERNGEY Reator Vo!u_me L EUIEL TDH OT (gDQO de DQO Rendimento Produtividade ey f'e
substrato atil suporte (°C) L d) (%) CHa (%)
Auphimai, Rukruam e ) b ) 0,29 LCH4 6,21 mLCHa4 )
Chaiprasert (2014) / ARFM [ rascos 100 mL 4d 37 2 gDQOxcrcionaca gSSV- d
Khongkliang, Kongjan e O- ) ) _
Thong (2015) / Frascos 200 mL i 18d= 60 24 755849 02031LCHe 270-3.90LCHs 54,
15,9 gDQOremovida L
ARFMsintética(acidificada)
Mari et al. (2020) / 3,7- 0,13-0,26 LCH4 0,49-2,71 LCHa4 69,0-
ARFMesnne AnSBBR 16L PP+PU  6-12h 30 150 60,0940 4DQOrmon o g 78.0
Araujo et al. (2018) / 0,77- 2,5- 0,03-0,21 LCH4 0,21-1,87 LCH4 66,1-
ARFM RALE 28 L PPPU - 3usq 25 100  9B4990 4500w Lt g 76,8
Colin et al. (2007) / 9,5- 19- 1,1- 0,36 Lbiogas 0,52-3,70 69,0-
ARFM RAHLF— 946L  bambu 3% h 30 118 8771913 oDQOwmovier'  LbiogasL'd® 81,0
Watthier et al. (2019) / bambu/ 0,8- 1,7- 0,26-1,40
ARFM aaalSE GRS PvC  40d 28 1509 900995 - Lbiogas L d -
Lucas (2015) / : ) 26- 1,54- ) 0,58-1,09 LCH4 0,11-0,36 LCH4
ARFM(acidificada) RAHLF 7 10,5 L bambu 1,1 5d 30 6,0 97’8 98’7 gDQC)removida_1 |_'1 d'1 74’0
Kuczman et al. (2014) / 8 } 21,5-  0,56- ) 0,37-0,91 Lbiogas 0,13-0,43
ARFM RATH = 33,6 m= ‘bambu7:43id =505 g gy 67,5883 b O Ommviat  Lbiogas L-tgt 2o

Fonte: Elaboragao propria (2023), a partir das fontes indicadas na tabela.
Siglas: AnSBBR = reator anaerdbio operado em bateladas sequenciais com biomassa imobilizada; RALE = reator anaerdbio de leito empacotado; RAHLF =
reator anaerébio horizontal de leito fixo; RATH = reator anaerébio tubular horizontal; PP = polipropileno; PU = poliuretano (espuma); PVC = policloreto de

vinila.

Nota: 2 O termo, nesses casos, é “tempo de incubagdo”, uma vez que o termo “TDH” se aplica apenas para sistemas continuos;? O parametro, nesses casos,
é a concentragdo de matéria organica, em gDQO L', por se tratar de ensaios em batelada (frascos).
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2.3 MODELAGEM COMO FERRAMENTA PARA SIMULACOES EM ESCALA INDUSTRIAL

Considerando as dificuldades citadas no final do tépico 2.2 para o aumento de
escala dos estudos de produgdo de biogas via digestdo anaerdbia de ARFM,
modelos matematicos surgem como ferramentas que possibilitam a simulagdo do
comportamento desses sistemas em escala industrial. Utilizando os resultados
observados na literatura de pesquisas em escala de bancada, juntamente com
informagdes dos sistemas produtivos e de tratamento de efluente atualmente
instalados nas fecularias, pode-se construir um banco de dados a partir do qual é
possivel modelar e simular diferentes cenarios de producdo de biogas em escala
real variando os dados de entrada de acordo com a realidade das industrias. Dessa
forma, em comparagdo com os extensivos estudos experimentais, as técnicas de
modelagem e simulagédo representam uma alternativa mais rapida, econémica e
confiavel na previsdo de resultados dos mais diversos processos industriais,
incluindo a producgao de biogas por meio da digestdo anaerdbia.

Segundo Lona (2018), dois tipos comuns de modelos matematicos utilizados
para aumento de escala sao os tedricos (ou fundamentais) e os fenomenoldgicos.
Os primeiros se utilizam das leis basicas da fisica e da quimica que caracterizam o
processo, utilizando diretamente os dados empiricos, enquanto os ultimos sao mais
robustos e utilizam paréametros cujos valores sdo obtidos no proprio processo,
representando-o de forma mais realista. Os modelos fenomenoldgicos podem ser
obtidos, por exemplo, por meio das leis que regem o balango de massa e energia.

Nos subtopicos a seguir, serdo apresentados trabalhos em que modelos
matematicos foram utilizados para simular a producdo de biogas e a consequente
geragao de bioenergia através do biogas produzido. Sera dado maior enfoque em
trabalhos que utilizaram modelos fenomenoldgicos, com simula¢gdes computacionais,
mas alguns modelos tedricos também serdo abordados. Além disso, serdo descritos
os resultados dos casos em que os autores complementaram o trabalho com

analises de viabilidade econémica a partir das simulagoes.

2.3.1 Simulacéo da Producédo de Biogas

Muitos exemplos de aplicagdo de modelos tedricos para o aumento de escala



45

em sistemas de digestdo anaerdobia com foco na producédo de biogas podem ser
encontrados na literatura. No cenario brasileiro, a maior parte desses estudos foram
elaborados para o tratamento de vinhaga (ALBANEZ et al., 2016; FUESS et al.,,
2017; VOLPINI et al., 2018). Ja para a ARFM, encontra-se uma quantidade menor
de estudos que utilizaram modelos para simular o aumento de escala da produgao
de biogas, mesmo englobando o cenario internacional (MARI, 2018; YIN et al.,
2019). O ponto em comum entre todos esses estudos € a utilizagdo de equagdes
algebro-diferenciais que simplificam a extrapolagdo apenas adotando para alguns
parametros os valores ja obtidos em trabalhos prévios em escala laboratorial. Em
alguns casos sao feitas adaptagdes no sistema de tratamento de modo a torna-lo
tecnicamente viavel em escala industrial, com a utilizagdo de varios reatores com
caracteristicas de batelada, mas operados em paralelo, para possibilitar o
processamento continuo do efluente (ALBANEZ et al., 2016; MARI, 2018; VOLPINI
et al., 2018). De todo modo, a utilizagdo de modelos tedricos para aumento de
escala acaba por assumir que 0 processo em si, nesse caso a digestdo anaerdbia,
ocorre de forma similar em ambas as escalas, ajustando e extrapolando os
resultados.

Modelos fenomenoldgicos que explicam a digestdo anaerdbia também foram
sendo criados e sucessivamente aperfeicoados desde 1968 por diversos autores,
como Andrews, Angelidaki, Batstone, Blesgen, Christensen, Graef, Hass, Lawrence,
Mccarty e Vavilin (apud RAJENDRAN et al., 2014). Com base nesses estudos,
Rajendran et al. (2014) propds entdo um modelo de simulagdo de processo (PSM,
do inglés process simulation model) mais robusto utilizando o software Aspen Plus®
(Aspen Technology, Inc., Bedford, MA, USA). Este &€ o primeiro trabalho que
considera parametros de processo, como carga organica, TDH e cinética das
reagcoes. O banco de dados embutido no PSM inclui reacdes intermediarias,
inibidores e parametros cinéticos. O modelo foi avaliado para reatores operando a 55
°C e validado frente a resultados experimentais para diferentes escalas (bancada,
piloto e industrial) e tipos de efluente (dejeto bovino, dejeto suino, restos de comida,
efluente de abatedouro, residuos citricos e residuo soélido urbano). Analises de
sensibilidade revelaram ainda que, mesmo para uma variacdo em até +20% da
composicao do efluente e das extensdes das reacdes, o0 modelo se mantém preciso.
Portanto, os autores concluiram que o PSM é capaz de estimar com precisao a

producdo de biogas a partir de diversos efluentes e em diferentes condi¢cdes de
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processo.

Alfonso-Cardero et al. (2021) se basearam no modelo de Rajendran et al.
(2014) e incluiram reacdes de redugdo de sulfato, com o objetivo de modelar a
digestdo anaerobia de vinhaga na industria sucroalcooleira. Outra adaptagéo foi a
adicdo de um médulo de corregédo de pH do efluente devido a sua acidez. O agente
alcalinizante adotado foi o Ca(OH)2 (hidréxido de calcio) por ja ser utilizado na unica
planta de biogas de Cuba (pais onde o estudo foi desenvolvido) e por conta de seu
baixo custo em comparacio ao hidréxido de sédio e ao bicarbonato de sodio. Além
disso, esse produto ndo promove aumento na precipitacdo e, consequentemente, na
toxicidade do ion Ca?*, como ocorre para o CaCOs3 (carbonato de calcio). O modelo
foi validado frente a resultados experimentais ja publicados que avaliaram a
producdo de biogas a partir de vinhaga tratada em reatores de escala laboratorial
(10 L) e piloto (75 m3). As simulagdes resultaram em produtividade de biogas entre
3,69 Nm3 m3reator d! (escala laboratorial) e 8,25 Nm® m=3eator d' (escala piloto); e
rendimentos de metano entre 0,2033 Nm?® kgDQOremovida™! (escala laboratorial) e
0,3033 Nm?3 kgDQOremovida™ (escala piloto).

Observando a diferenga entre os resultados dos estudos em laboratério e os
resultados da simulagao, Alfonso-Cardero et al. (2021) calcularam um erro médio
relativo (MrE) na faixa de 9,6-12,4% e de 4,8-12,4% para os rendimentos de metano
e de biogas, respectivamente, de 3,5-5,1% para teor de metano e de 5,8-14,6% para
remocgao de DQO. Ja comparando-se os resultados do estudo em escala piloto com
os simulados, foram encontrados MrE’s de 2,4%, 15,9%, 1,0% e 15,7% para os
mesmos 4 parametros, respectivamente. Ademais, os autores aplicaram uma analise
estatistica (ANOVA) e observaram que nao houve diferenga significativa (p>0,05)
entre os resultados experimentais e os simulados. Os autores concluiram entdo que
0 modelo € capaz de estimar os principais parametros da producdo de biogas a
partir de vinhaca em diferentes condigdes e escalas, com precisdo média para os
parametros rendimento de metano, remogao de DQO e rendimento de biogas e com
precisao alta para o teor de metano.

Ramasary et al. (2022) também utilizaram o modelo de Rajendran et al.
(2014) para simular a produgao de biogas a partir do efluente da extragéo do dleo de
palma (POME, do inglés Palm Oil Mill Effluent), visto que, segundo os autores, nao
se encontrava na literatura até entdo nenhum estudo de modelagem voltado

especificamente para este efluente. Os autores utilizaram como base duas
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configuragdes de sistema de tratamento do POME por digestdo anaerdbia, uma com
e outra sem recirculagao do efluente, e confrontaram os resultados de producéo de
biogas e metano simulados com os resultados experimentais de estudos publicados,
obtendo 1,9 e 4,4% de desvio absoluto, respectivamente. Com esses resultados
apresentando desvios abaixo de 5%, os autores consideram o PSM validado para
futuras simulagdes de producao de biogas e metano a partir do POME.

Até o presente momento, o Unico estudo que utilizou um modelo
fenomenoldgico para simular a producéo de biogas a partir de digestdo anaerdbia de
ARFM foi o de Padi e Chimphango (2020). Os autores também utilizaram como base
o modelo de Rajendran et al. (2014) construido no Aspen Plus® e o adaptaram com
base em outras referéncias da literatura. Uma das adaptacdes foi a insercao de um
aquecedor para que a mistura da ARFM com o bagago de mandioca atingisse 55 °C
antes de adentrar o biodigestor (LUO; XIE; ZHOU, 2009). Outra importante
contribuigdo foi a montagem de um novo conjunto de equagdes, mantendo apenas
algumas do modelo original de Rajendran et al. (2014) e incorporando outras
referenciadas em diferentes estudos (HUMBIRD et al.,, 2011; PERIS, 2011). Em
comparagao ao trabalho de Rajendran et al. (2014), Padi e Chimphango (2020)
desconsideraram as reagbes envolvendo alguns acidos organicos, como por
exemplo o acido butirico. Apesar de nao justificarem explicitamente, acredita-se que
o0 objetivo dos autores foi a simplificacdo das rotas metabdlicas eleitas para a
simulacdo. Em contrapartida a desconsideragdo desses acidos organicos, houve a
inclusdo de reagdes relacionadas ao acido latico para contemplar esse importante
produto intermediario da digestdo anaerobia de ARFM. Além disso, nesse novo
modelo, todas as reagdes passaram a ocorrer num mesmo reator estequiométrico,
deixando de existir o reator cinético. Para tanto, os fatores de conversdo das
reagcoes foram recalculados assumindo que houvesse uma remocido de 85% de
DQO do efluente (LUO; XIE; ZHOU, 2009).

Padi e Chimphango (2020) adotaram para a simulacdo uma fecularia que,
numa taxa diaria, produz 200 t de amido a partir do processamento de 842 t de raiz
de mandioca e gera 9.067,92 t de ARFM e 179,96 t de bagaco de mandioca, que foi
incorporado no tratamento, simulando a codigestdo com a ARFM. Além dessas
vazdes, a composi¢cao quimica, outro importante dado de entrada no modelo, foi
obtida de estudos que ja haviam caracterizado a ARFM (AUPHIMAI; RUKRUAM;
CHAIPRASERT, 2014; COLIN et al., 2007) e o bagago de mandioca (VIRUNANON
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et al., 2013; ZHANG et al., 2016). Por fim, as produg¢des de biogas e de metano
obtidas foram, respectivamente, de 8,175 e 1,69 t h-' (aproximadamente 5.250 e
2.415

Nm3 h'). Os autores reportaram ainda as fragbes molares dos quatro principais
componentes do biogas: 0,46 de metano (CHa); 0,026 de hidrogénio (Hz); 0,452 de
gas carbobnico (COz2); e 0,058 de sulfeto de hidrogénio (H2S). Ou seja, o teor de
metano obtido 46% (mol/mol) esta abaixo dos teores alcangados pelos estudos
experimentais apresentados na secéo anterior (ARAUJO et al., 2018; COLIN et al.,
2007; KHONGKLIANG; KONGJAN; O-THONG, 2015; KUCZMAN et al., 2014;
LUCAS, 2015; MARI et al., 2020).

Nota-se, portanto, que a literatura ainda carece de modelos matematicos que
permitam uma boa reprodutibilidade dos resultados empiricos de produgao de
biogas a partir de ARFM. A utilizagdo de simulagdo computacional de processos
industriais se mostra como um caminho para preencher essa lacuna, mas ainda ha
necessidade de aprimoramento dos processos envolvidos para que se atinja uma
melhor previsibilidade dos resultados, especialmente no que tange a producdo de

biogas e, consequentemente, o potencial do seu reaproveitamento.

2.3.2 Simulacao da Geracao de Bioenergia com Analise de Viabilidade Econémica

Ha inumeras formas de reaproveitar o biogas gerado por meio da digestao
anaerobia de aguas residuarias do setor agroindustrial. Uma das formas mais
comuns e que possui alta eficiéncia de conversao, é a geracado de energia térmica.
Nas industrias que possuem caldeira movida tanto a lenha quanto a gas, esta
destinacdo do biogas se torna pratica do ponto de vista técnico, pois basta realizar a
substituicdo do cavaco de madeira pelo biogas como combustivel da caldeira; e do
ponto de vista financeiro, pois ndo necessita investimentos ou custos operacionais
com equipamentos adicionais. Esta destinagdo se destaca em fecularias, nas quais
a demanda de energia térmica para o processo de secagem da fécula é alta.

Ademais, o biogas pode ainda ser utilizado para gerar energia elétrica quando
destinado a um sistema moto-gerador. Em alguns casos, a utilizacdo de um ciclo
combinado, ou sistema CHP (do inglés, Combined Heat and Power) possibilita a
geracgao de energia térmica a partir de um trocador de calor acoplado ao gerador. A

geracao de eletricidade tem potencial tanto para suprir a demanda interna da
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industria como ainda para ter seu excedente revendido na rede de distribuicdo. Ou
seja, apesar de possuir uma eficiéncia de conversdo menor e de requerer custos
geralmente mais altos em relagdo a geracdo de energia térmica, a geracdo de
eletricidade também pode trazer beneficios econdmicos para a agroindustria.

E possivel ainda a purificacdo do biogas a biometano, de modo a possibilitar
seu uso em substituicdo a diversos combustiveis fosseis, como o diesel e o gas
natural; ou ainda a produgdo de gas de sintese, intermediario para diversos outros
produtos, em especial combustiveis como metanol e dimetil éter (BONFIM-ROCHA
et al., 2018; DE FRANCA LOPES et al., 2020). A existéncia de varias alternativas de
destinagbes para o biogas torna ainda mais importante um bom planejamento
técnico previamente a escolha e a execugao, pelas industrias, de um ou mais tipos
de sistemas de reaproveitamento energético do biogas. A modelagem possui papel
chave no cumprimento deste objetivo, permitindo que o potencial energético de cada
alternativa seja estimado, antecipando resultados e possibilitando a comparacao de
diferentes cenarios de utilizagdo do biogas.

Os modelos matematicos podem ser utilizados ndo apenas para prever a
producao de biogas em determinadas condigbes, conforme visto no tépico 2.3.1,
mas também para simular diversos outros processos que podem ser acoplados na
sequéncia da digestdo anaerdbia com o objetivo de reaproveitamento energético do
biogas gerado. Na utilizagcdo da modelagem fenomenoldgica, alguns softwares
permitem complementar a andlise de produgdo de bioenergia do ponto de vista
econdmico, de maneira pratica e automatica, a partir de extensos bancos de dados.
Mesmo quando da utilizagdo de modelos tedricos para a produgado de bioenergia,
ainda é possivel aplicar analises econdmicas usando como base metodologias
consagradas e por meio da adogado de valores de referéncias para determinados
parametros.

A seguir serdo descritos alguns trabalhos que envolveram avaliagcdes técnico-
econdmicas de sistemas de reaproveitamento energético de biogas gerado no
tratamento de efluentes agroindustriais. Alguns deles ja foram abordados no tépico
2.3.1, em relagdo a simulagdo do processo de digestdo anaerdbia, e agora sao
apresentados os resultados complementares que dizem respeito a produgdo de
bioenergia e as analises econdmicas.

Com o objetivo de avaliar diferentes estratégias de recuperacao energética do

biogas gerado a partir da digestao anaerdbia de vinhaga da industria sucroalcooleira
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em sistemas de duas fases, Fuess et al. (2018b) simularam cinco cenarios: (CE-1)
sem produgcdo de biogas rico em hidrogénio (biogas-Hz); (CE-2) purificagdo do
biogas-H2 para revenda; (CE-3) produgao de biohitano (do inglés, biohythane) pela
mistura do biogas-H2 com o biogas rico em metano (biogas-CH4); (CE-4)
aprimoramento da producéo de biogas-CHa4 pela injecao do biogas-H2 purificado na
fase metanogénica; e (CE-5) um cenario extra considerando a digestdo anaerdbia
em fase Unica, para efeitos comparativos. Ademais, os autores também simularam a
recuperacao energética do biogas resultante em trés diferentes sistemas: motor de
combustao interna (MCI); turbina a gas (TBG); e turbina a gas seguida de turbina a
vapor, num ciclo combinado (CC); sendo que foi considerada geracdo de energia
térmica e elétrica nos dois primeiros e apenas energia elétrica no ultimo.

Para a producdo de biogas, Fuess et al. (2018b) utilizaram calculadoras,
implementadas no software Aspen Plus®, que estimaram as vazdes de biogas rico
em hidrogénio e de biogas rico em metano, a partir de equagdes teodricas e de dados
experimentais da literatura. Os sistemas de recuperagao de bioenergia, por sua vez,
foram modelados no mesmo software, tendo como biocombustivel o biogas cuja
vazao e composicao foi determinada pelas calculadoras e de acordo com o cenario
adotado.

Os resultados das simulagdes conduzidas por Fuess et al. (2018b) revelaram
que as maiores producdes totais de energia ocorreram para os cenarios CE-3 e CE-
4, ou seja, para a produgao de biohitano e para a inje¢cao de biogas-H2 purificado na
fase metanogénica; e para o sistema composto pela turbina a gas, atingindo um
maximo de 16,2 MW de energia produzida (7,9 MW de energia elétrica e 8,3 MW de
energia térmica). Em contrapartida, o sistema composto pelo ciclo combinado
(turbina a gas, seguida de turbina a vapor), gerou a maior quantidade de energia
elétrica dentre os sistemas simulados, atingindo 10,8 MW para o CE-3. Fuess et al.
(2018b) também calcularam as eficiéncias de conversdo. Apesar de o ciclo
combinado resultar nas maiores eficiéncias de conversédo a energia elétrica (56,0 a
57,8%, sem diferenga significativa entre os cenarios), a turbina a gas obteve as
maiores eficiéncias globais de conversdo, com maxima de 86,7% para o cenario que
considerou a producéo de biohitano (CE-3).

O cenario simulado por Fuess et al. (2018b) em que a digestdo anaerdbia da
vinhaga de industria sucroalcooleira ocorreu em fase unica (CE-5) obteve as

menores produ¢des de energia, com 11,2/12,5/8,3 MW para os sistemas compostos
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pelo motor de combustdo interna, pela turbina a gas e pelo ciclo combinado,
respectivamente. Mesmo assim, a partir de analises econdmicas, os autores
concluiram que essa estratégia pode ser economicamente mais viavel que (ou téo
viavel como) as demais, que contam com separagao de fases, por conta dos baixos
custos operacionais. Foram obtidos valores similares para os parametros avaliados
em todos os cenarios: Valor Presente Liquido = USD 270,19 mi—-USD 281,47 mi;
Taxa Interna de Retorno = 22,2-22,7%; e Tempo de Retorno = 5,6-5,8 anos para
CE-1 a CE-4; Valor Presente Liquido = USD 282,71 mi-USD 285,32 mi; Taxa Interna
de Retorno = 22,9-23,0%; e Tempo de Retorno = 5,5 anos para CE-5.

Alfonso-Cardero et al. (2021) utilizaram o software Aspen Plus® para simular a
utilizagcado do biogas produzido a partir da digestdo anaerdbia de vinhaga de industria
sucroalcooleira em trés cenarios: (S-1) geracao de energia elétrica e térmica em um
sistema CHP; (S-2) purificacdo a biometano para utilizagdo como combustivel
veicular; e (S-3) purificagdo a biometano para injecdo em gasoduto. Para a
simulagdo, os autores consideraram vazéo e rendimento de biogas de 1.245 Nm3 h-"
e 17 m3 m3iinhaca, respectivamente. No cenario S-1, a energia elétrica liquida (ou
seja, subtraindo a demanda de eletricidade do processo de digestdao anaerdbia do
total de energia gerada) que pode ser produzida anualmente foi estimada em 17,2
GWh, com eficiéncia liquida de 33%, enquanto a energia térmica gerada anualmente
foi estimada em 21,9 GWh, a qual é capaz de suprir em torno de 10% da demanda
da destilaria (380 kgvapor h™' Letano’), com eficiéncia liquida de 42% (75% de
eficiéncia total para o sistema CHP). Nos cenarios S-2 e S-3 a energia liquida
gerada corresponde ao potencial energético do biometano purificado, tendo sido
estimada em 40,2 e 41,8 GWh, e com eficiéncias liquidas de 77 e 80%,
respectivamente.

O potencial de substituicdo de combustiveis fésseis pelo biogas produzido a
partir da digestao anaerdbia da vinhaga de industria sucroalcooleira foi avaliado por
Alfonso-Cardero et al. (2021) no cenario energético cubano. A produgéo de 292
GWh de eletricidade é capaz de substituir cerca de 2,3% da energia elétrica
produzida nas termelétricas cubanas em 2019. Caso o destino desse mesmo biogas
fosse a purificagdo a biometano para combustivel veicular, 59-103 toneladas de éleo
equivalente poderiam ser substituidas, representando cerca de 20,2% da demanda
de diesel do setor de transportes em Cuba. Ademais, considerando que o biogas

gerado nas destilarias fosse integralmente purificado a biometano e injetado no
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gasoduto, 11:10° m® de gas natural poderiam ser substituidos, aproximadamente
9,3% da demanda cubana.

Alfonso-Cardero et al. (2021) avaliaram ainda a viabilidade econémica dos
trés cenarios simulados. De maneira geral, o cenario S-1 (sistema CHP, com
revenda de eletricidade) demonstrou o melhor desempenho econémico dentre as
alternativas avaliadas, com Taxa Interna de Retorno de 21,1% e Tempo de Retorno
de aproximadamente 7 anos. Nao foi observada diferenga significativa entre os
cenarios S-2 e S-3 (purificagdo a biometano), com Valor Presente Liquido em torno
de USD 3,2 milhdes e Taxa Interna de Retorno por volta de 13%. Apesar de
concluirem que os cenarios relacionados ao biometano sao lucrativos, os autores
destacaram que os investimentos necessarios podem ser classificados como de alto
risco, uma vez que os valores da Taxa Interna de Retorno estdo muito proximos a
taxa de juros adotada, de 11%. Por fim, a partir de analises de sensibilidade, os
autores definiram que a utilizagdo de biogas para geragcado de energia térmica e
elétrica em um sistema CHP so6 é viavel em destilarias com capacidade de producéao
acima de 72 m3stanol d".

Yin et al. (2019) avaliaram diferentes estratégias de gerenciamento energético
em fecularias de mandioca a partir da utilizacdo do biogas produzido no tratamento
da ARFM para gerar energia térmica e elétrica. Os autores consideraram um maédulo
de conversao de energia no qual o biogas pode ser destinado tanto para um sistema
CHP quanto para uma caldeira. No sistema CHP, os gases de combustdo gerados
na queima do biogas sao expandidos em uma turbina, gerando energia mecanica,
que por sua vez é convertida a eletricidade em um moto-gerador. O gas de exaustao
do gerador passa ainda por um trocador de calor, aquecendo agua e gerando uma
corrente de vapor, ou seja, energia térmica. Em contrapartida, quando o biogas é
destinado diretamente a caldeira, sua queima é utilizada apenas para gerar energia
térmica por meio do aquecimento de agua. Em ambos os casos, a energia térmica
armazenada no vapor d’agua € utilizada para aquecer uma corrente de ar, que sera
destinada para o processo de secagem da fécula.

Baseando-se em um modelo tedrico e em dados da literatura, Yin et al. (2019)
simularam trés diferentes estratégias para geragéo de bioenergia: (ST1) a caldeira
usa o biogas para atender toda a energia térmica da fecularia e o biogas excedente
€ destinado ao sistema CHP para gerar energia elétrica; (ST2) o sistema CHP usa o

biogas para atender a demanda de energia elétrica da fecularia e o biogas
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excedente € destinado a caldeira para gerar energia térmica; (ST3) a corrente de
biogas é distribuida entre a caldeira e o sistema CHP de modo a gerar o maximo de
energia elétrica apos atendida a demanda de energia térmica da fecularia pela soma
do que foi produzido pela caldeira e pelo trocador de calor. Foi adotada uma unidade
funcional de 1.000 kg de fécula de mandioca produzida e, consequentemente, 148,1
m?3 de biogas produzidos pelo tratamento da ARFM.

Na estratégia 1, Yin et al. (2019) estimaram que a caldeira gera 1311 MJ de
energia térmica (demanda total da planta) e que o restante do biogas, destinado ao
sistema CHP, possibilita a geracado de 704,7 MJ de energia elétrica e um excedente
de 285,2 MJ de energia térmica, sendo necessario o aporte de 21 MJ de eletricidade
da rede de distribuicdo para atender a demanda total da planta (725,7 MJ). Na
estratégia 2, foi estimada a geragédo de 725,6 MJ de eletricidade (demanda total) e
de 293,7 MJ de energia térmica pelo sistema CHP, e o biogas restante, destinado a
caldeira, possibilita a geracdo adicional de 1267,7 MJ de energia térmica
(excedendo em 250,4 MJ a demanda da planta). Na estratégia 3, os autores
calcularam uma distribuicdo da corrente de biogas capaz de maximizar a geragéo de
energia elétrica pelo sistema CHP, atingindo 875,6 MJ (ou seja, 150 MJ excedentes),
enquanto a demanda de energia térmica da planta é atendida com a geragédo de
956,6 MJ pela caldeira e de 354,4 MJ pelo trocador de calor. Em suma, uma vez
satisfeita a demanda de calor da planta, as estratégias 1 e 2 resultaram em
excedentes de energia térmica de 285,2 e 250,4 MJ, respectivamente, enquanto as
estratégias 1 e 3 resultaram em déficit de eletricidade de 21 MJ (ou 5,8 kWh) e
excedente de eletricidade de 150 MJ (ou 41,6 kWh), respectivamente.

Yin et al. (2019) atestaram ainda que as eficiéncias energéticas totais da
estratégia 1 (70,6%) e da estratégia 3 (67,1%) sdo a maior e menor dentre as trés
simuladas, respectivamente, e justificaram esse resultado pelo fato de que primeira
prioriza a geragao de energia térmica, com maior eficiéncia de conversao (85%),
enquanto a ultima prioriza a geragao de eletricidade, com menor eficiéncia de
conversdo (41%). Os autores calcularam que a quantidade minima de biogas
necessaria para suprir toda a demanda de energias térmica e elétrica necessarias
para produzir 1.000 kg de fécula é de 134,8 m® de biogas.

Considerando a revenda da energia excedente e baseando-se em dados da
literatura, Yin et al. (2019) estimaram o lucro anual da estratégia 3 em CNY 8,55

milhdes. Os autores estimaram ainda que o custo de projeto desta estratégia é de
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aproximadamente CNY 27,24 milhbes. Por fim, os autores dividiram o custo de
projeto pelo lucro anual e consideraram que o Tempo de Retorno do investimento
seria de aproximadamente 3,18 anos. E importante se fazer uma ressalva de que
esta estimativa de Tempo de Retorno realizada por Yin et al. (2019) configura uma
analise simplista, uma vez que nao considera os custos operacionais, a vida util da
planta, a taxa de juros, dentre outros fatores relevantes para a robustez de analise
de viabilidade econémica.

Partindo da produgdo de 8,175 t h”' de biogas por meio da simulagédo da
codigestao anaerobia de ARFM e bagago de mandioca (conforme relatado no tépico
2.3), Padi e Chimphango (2020b) simularam a utilizacdo desse biogas para suprir a
demanda de energia térmica da industria, considerando o calor necessario para os
processos de secagem da fécula e de pré-aquecimento do substrato anterior ao
biodigestor. Assim como para o modulo de digestdao anaerdbia, a simulagao do
modulo de geragéo de bioenergia também foi conduzida no software Aspen Plus®.
Parte da corrente de biogas (6,835 t h™') se junta a uma corrente de ar atmosférico
(38,96 t h') e a mistura é queimada (1.600 °C; 1,97 atm), gerando 45,80 t h" de
gases de combustdo. Por sua vez, a corrente de gases de combustao (1.600 °C), é
dividida, sendo destinadas 33,66 t h™" para o pré-aquecedor do biodigestor e 12,14
t h-' para um trocador de calor, o qual é capaz de gerar 185t h™' de ar quente (170
°C; 3 atm) para a secagem da fécula. O aporte parcial da corrente de biogas (6,835
t h") considerou o suprimento da demanda de energia térmica de uma industria com
processamento de 842 t d' de mandioca, produgdo de 200 t d' de fécula, e
demanda de 3257 MJ para secar uma tonelada de fécula, resultando numa corrente
excedente de biogas de 1,34 t h'', o que significa que ainda ha potencial para o
reaproveitamento energético do biogas gerado na digestao anaerdbia.

Padi e Chimphango (2020b) utilizaram o suplemento Aspen Process
Economic Analyzer (APEA), do software Aspen Plus®, para avaliar a viabilidade
econdbmica da geragdo de energia térmica a partir do biogas produzido na
codigestdo anaerdobia de ARFM e bagaco de mandioca. Para uma planta com
capacidade de producdo de 200 t d' de fécula, o custo de projeto total foi estimado
em USD 51,88 milhdes, enquanto os custos operacionais foram previstos em USD
8,87 milhdes por ano, dos quais quase metade (43,69%) sao custos relacionados
aos juros (taxa considerada de 28%). Mesmo assim, os autores constataram a

viabilidade econémica do projeto, com Valor Presente Liquido de USD 92,71 milhdes



95

e Taxa Interna de Retorno de 38,89%.
Na Tabela 3 € apresentado um resumo dos trabalhos discutidos no presente

tépico.



Tabela 3 — Tabela comparativa dos trabalhos de simulagdo da geragao de bioenergia com analise de viabilidade econdémica.
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Referéncia/

Geragéao de bioenergia

Viabilidade econémica

Producgéo de

efluente biogis . , . L. Geragao de n® Capacidade Geragao VPL TIR TR
) RUED SeEE R bioenergia (%) daplanta de efluente (miUSD) (%) (anos)
MCI: Motor de combustao 6,1 MW (E)
BT intema samwn o1 10728
Fuess et al. 2634 . ; . 6,1 MW (E) stano 382,81 282,71- 22,9-
(2018b) / vinhaga o E+T TBG: Turbina a gas 6.4 MW (T) 84,0 1 0;7 s Mumaah? 28532 230 5,5
E Cp: Ciclo pombmado (turbina a 8.3 MW 560  tagicar d”
gas + turbina a vapor)
S-1: Ciclo combinado (turbinaa 2,65 MW (E)°
Alfonso-Cardero 1245 E+T  gas + trocador de calor) 338 MW (T)e "0 144 38 96.25 1217 21,16 689
sitni'ééiom) / m3 h! BM  S-2: Combustivel veicular 620 MW 770 miuaad! Ml h! 318 12,98 144
BM  S-3: Injecdo em gasoduto 6,45 Mwe 80,0 3,05 12,87 14,6
ST1: Demanda de energia d
E+T térmica € atendida e excedente 1,63 MW (E)d 70,6 - - -
. e 3,69 MW (T)
de biogas gera energia elétrica
ST2: Demanda de energia 1,68 MW (E)?
Yin et al. (2019) / 1233,3 E+T elétrica é atendida e excedente 3,61 MW (T)¢ 70,1 200 trecuis 0 220,58 - - -
ARFM m3 h1 de biogas gera energia térmica ’ fécula mA3arrm h?
ST3: Biogas é distribuido entre
caldeira e CHP de modo a 2,03 MW (E)d
B+T  haximizar a geracdo de energia 3,04 MW (T)d 67.1 ) ) 3,18
elétrica
Padi e 3 bt
Chimphango (4532853 nT3 :_1)b T  Combustéo + trocador de calor 7,54 MW - 200 trecuia d! m§77’8i-1 92,711 38,89 -
(2020b) / ARFM ARFM

Fonte: Elaboragao propria (2023) a partir das fontes indicadas na tabela.
Notas: 2 n = eficiéncia de conversdo; ® a geragdo de energia considerou a combustdo de apenas parte da vazao total de biogas produzido (4389 m3 h),
restando uma vaz&o excedente de 861 m3 h-' de biogas; ¢ 270 dias de operagado por ano; 9 200 trscula d'.
Siglas: VPL = Valor Presente Liquido; USD = Ddlares americanos; TIR = Taxa Interna de Retorno; TR = Tempo de Retorno; E = Energia Elétrica; T = Energia
Térmica; BM = Biometano; BG = Biogas.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS — REVISAO DE LITERATURA

Ap6s a exposigao detalhada dos diversos trabalhos relevantes para a
conducdo do presente estudo, este topico final da revisdo bibliografica tem como
objetivo sintetizar o que foi abordado.

No Quadro 1 é possivel observar a abrangéncia das metodologias utilizadas
pelos principais estudos citados, ou seja, a extensao dos resultados alcancados
dentro do que se propuseram, sendo classificados em algumas categorias: (CR)
caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes utilizados como substrato; (BG)
rendimento e/ou produtividade de biogas; (CH4) rendimento e/ou produtividade de
metano no biogas; (SP) obtencdo de outros subprodutos, em especial o gas
hidrogénio; (BE) estimativa de bioenergia armazenada no biogas e/ou potencial de
geragdo de bioenergia, térmica, elétrica ou outros; e (VE) analise de viabilidade
econdmica. Os estudos estdo ainda separados em trés grupos, de acordo com a
escala adotada: (1) laboratorial e/ou piloto; (2) industrial, a partir de simulagdo com
modelo tedrico; e (3) industrial, a partir de simulagdo com modelo fenomenoldgico.

Ressalta-se que a revisao teve maior foco em estudos que utilizaram ARFM
como substrato, mas também abrangendo trabalhos a respeito de outros efluentes
tdo biodegradaveis quanto a ARFM (em especial a vinhaga), e ainda alguns estudos
cuja metodologia se aproxima da que sera utilizada no presente trabalho,
independentemente do tipo de substrato utilizado. O ponto em comum entre todos
estes estudos, tendo sido o requisito adotado durante o processo de escolha dos
trabalhos a serem revisados, é producao de biogas rico em metano (CH4, destacado
em verde no Quadro 1).

A partir do Quadro 1, nota-se que a maioria dos trabalhos (11), dentre os
revisados (17), sao estudos experimentais em escala laboratorial e piloto, sendo que
apenas 4 se propuseram a estimar a bioenergia que pode ser gerada a partir do
biogas produzido. Dos 17 estudos revisados, 8 se detiveram em simular a produgao
de biogas rico em metano em escala industrial, seja por modelos tedricos ou
fenomenoldgicos. Dentre os trabalhos que utilizaram modelos fenomenoldgicos,
considerados mais robustos, apenas 3 estimaram a geragcao de bioenergia e fizeram
analises de viabilidade econbmica, dos quais apenas um adotou ARFM como

substrato.



Quadro 1 — Abrangéncia das metodologias dos trabalhos revisados e do presente trabalho, em ordem cronoldgica.
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LABORATORIAL/PILOTO

INDUSTRIAL (SIM. TEORICA)

INDUSTRIAL (SIM. FENOM.)

AUTOR(ES) ANO EF
CR | BG [CHs| SP | BE | BG |CHs| SP | BE | VE | BG | CHs | SP | BE | VE
Colinetal. 2007 ARFM
Auphimai, Rukruam e Chaiprasert 2014 ARFM?
Kuczman etal. 2014 ARFM
Rajendran et al. 2014 DiversosP

Lucas 2015 ARFM

Khongkliang, Kongjan e O-Thong 2015 ARFMsintstica®
Albanez etal. 2016 vinhaga
Aravjoetal. 2018 ARFM
Watthier et al. 2018 ARFM
Volpinietal. 2018 vinhaga

Mari 2018 ARFMacidificada
Fuess et al. 2018b vinhaga
Yinetal. 2019 ARFM

Marietal. 2020 ARFMacidificada
Padi e Chimphango 2020b ARFM
Alfonso-Cardero et al. 2021 vinhaga
Ramasary et al. 2022 POME

TOTAL DE TRABALHOS ATE O MOMENTO| 4 1 11 3 4 4 4 1 4 2 4 4 0 3 3

O presente trabalho

2023

ARFM

Fonte: Elaboragao propria (2023) a partir das fontes indicadas na tabela.

Siglas e abreviaturas: Sim. tedrica = simulacdo baseada em modelo tedrico; Sim. fenom.
caracterizacéo do efluente; BG = produgéo de biogas; CH4 = produgédo de metano no biogas; SP = producéo de outros subprodutos, como hidrogénio; BE =

geracao de bioenergia; VE = viabilidade econémica; POME = efluente da moagem de palmeira-de-dendé.

simulacdo baseada em modelo fenomenolégico; CR =

Notas: 2 outros efluentes além da ARFM foram utilizados como substrato; ° sete efluentes diversos, com objetivo de validagdo do modelo.
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Além disso, observando o Quadro 1, é possivel notar ainda uma tendéncia do
meio cientifico em concentrar esforgos para trabalhos em escala industrial,
utilizando-se de modelos matematicos para conduzir as simulagées. Em especial,
observa-se que simulagcbes computacionais, baseadas em  modelos
fenomenolégicos, ainda sdo pouco exploradas para estimar o potencial de geragéao
de bioenergia do biogas, produzido a partir de efluentes agroindustriais, e para
avaliar quais estratégias e cenarios sdo mais economicamente viaveis.

Neste contexto, a proposta do presente trabalho esta alinhada a tendéncia
observada na comunidade cientifica, além de apresentar relevancia para suprir a
necessidade ainda existente de avaliagcbes técnico-econémicas robustas de

sistemas de reaproveitamento energético de biogas produzido a partir de ARFM.
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3 METODOLOGIA

Neste topico é apresentada a metodologia da presente pesquisa, cujas etapas
podem ser observadas de maneira resumida no fluxograma da Figura 7. A revisdo
de literatura, apesar de ser uma etapa anterior a metodologia, foi inserida no
fluxograma para melhor entendimento da integracdo entre o levantamento e a

utilizacdo dos dados.



Figura 7 — Etapas da pesquisa.
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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3.1 LEVANTAMENTO DAS FECULARIAS PARANAENSES

Inicialmente, um levantamento de informacdes junto as fecularias instaladas
no estado do Parana foi realizado com o objetivo de se obter um panorama geral do
setor no que diz respeito ao porte das fabricas, origem da raiz de mandioca
recebida, uso de agua e energia, além de diversos parametros relacionados a
caracterizagao da ARFM, seu tratamento e, consequente, possibilidade de uso para
a producdo de biogas. Os dados levantados foram utilizados para se tragar um
panorama das fecularias e, posteriormente, para embasar os cenarios de simulacéo,
detalhados no topico 3.2.

Para tanto, contatou-se inicialmente o Departamento de Economia Rural da
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado do Parana (DERAL/SEAB)
para a requisicdo da lista das fecularias cadastradas. De modo a complementar a
lista enviada pelo DERAL/SEAB, foi realizada uma consulta online as licengas
emitidas pelo Instituto Agua e Terra (IAT), 6rgéo licenciador ambiental do estado,
para a atividade de beneficiamento de mandioca.

Um questionario foi entdo elaborado e enviado as fecularias. A intengdo do
questionario era de confirmar as informacdes ja obtidas e solicitar outras mais que
nao estao disponiveis na consulta online das licencas ambientais. O envio foi feito
por intermédio da secretaria da Associagao Brasileira dos Produtores de Amido de
Mandioca (ABAM), com incentivo da atual presidéncia da associacao.
Posteriormente, contatou-se individualmente cada associado para reforcar a
importancia do envio das informagcbes para a presente pesquisa e
consequentemente para o préprio setor, e colocar-se a disposicdo para eventuais
duvidas. O questionario e o oficio que o acompanhou, detalhando a pesquisa e
garantindo a confidencialidade dos dados, podem ser conferidos no APENDICE B.

Os questionarios recebidos ao longo do ano de 2022 passaram por uma
primeira analise, com o intuito de verificar possiveis erros cometidos no
preenchimento, seja por interpretagado equivocada, por falta de aten¢ao as unidades
de medida ou por limitagdes do proprio questionario. Em alguns casos, os
responsaveis pelo preenchimento foram contatados para que houvesse um maior
esclarecimento. Em outros, o acesso online as licengas ambientais foi suficiente para

ratificar as respostas.
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Por fim, os dados foram tabulados, adotando-se nomes ficticios para as
fecularias (“FEC1”, “FEC2” etc.) para cumprir o compromisso de confidencialidade

firmado entre as partes interessadas.
3.2 AVALIACAO DE ASPECTOS TECNOLOGICOS

A simulagdo de todos os processos envolvidos na produgdo e recuperagao
energética do biogas a partir de ARFM foi modelada utilizando-se o software Aspen
Plus® v12.1, devidamente licenciado para a Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR), instituicdo parceira na elaboracdo deste trabalho. Para embasar o
modelo, fez-se uso de dados levantados na revisdo de literatura, entre dados
experimentais e resultado de simulagcbes de estudos anteriores, além dos dados
levantados pelo presente estudo para possivel validagao, a partir dos questionarios
respondidos pelas fecularias e consulta a suas licencas ambientais, conforme
apresentado no topico 3.1.

Nos topicos seguintes serdao detalhados os processos modelados, assim com
os dados que os embasaram e suas respectivas referéncias para posteriores
simulagdes. Destaca-se que todas as simulacbes que fizeram parte do presente

trabalho sao de regime estacionario.
3.2.1 Definicdo de Compostos e Calculo de Propriedades

A primeira etapa de qualquer simulagao consiste na definicgdo dos compostos
envolvidos nos processos a serem simulados. Dentro da interface do Aspen Plus®,
esta etapa é executada na guia “Properties”, na qual é possivel encontrar compostos
com propriedades pré-definidas por meio de consulta a diversas bases de dados
disponiveis (Figura 8). Os compostos que provém dessas bases de dados sao
categorizados como do tipo “convencional’, ja que a maioria de suas propriedades
seguem os valores convencionalmente relatados na literatura. Ademais, € possivel
inserir um composto de forma manual pelo usuario, por meio da especificacao de
algumas propriedades basicas, como densidade, ponto de ebulicdo e massa molar.

Neste caso, o0 composto é categorizado como um “pseudocomponente”.
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Figura 8 — Interface da guia “Properties” do software Aspen Plus®.

E-ELETRICA+TERM_23-04-02.apwz - Aspen Plus V12.1- aspenONE - & X

Search Aspen Knowiedge | O] o =

Properties. Components + =
All tems . @Selection | @Petroleum | Nonconventional | @ Enterprise Database | Comments
& Setup E
= Components = Select components
4 g Methods
@] specifications Component ID Type Component name Alias CAS number
# Selected Methods
4 B3 Parameters AMYLOPEC Pseudocomponent [
AMYLOSE Conventional MALTOPENTAOSE C30H52026 34620-76-3 -
WATER Conventional WATER H20 7732-18-5
GLUCOSE Conventional DEXTROSE C6H1206 50-99-7
ETHANOL Conventional ETHANOL C2H60-2 64-17-5
CARBONDI Conventional CARBON-DIOXIDE co2 124-38-9
ACETICAC Canventional ACETIC-ACID C2H402-1 64-19-7
¥ Properties METHANE Conventional METHANE CH4 74-82-8
1 Simulation PROTEIN Pseudocomponent
i . AMMONIA Conventional AMMONIA H3N 7664-41-7
Ja satety Analysis .
0 Energy Analysis : '
¢ Find | | Elec Wizard SFE Assistant | User Defined Reorder Review

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Caso a simulacdo envolva solugdes que possuem eletrolitos em sua
composicao, € relevante a aplicacdo da ferramenta “Elec Wizard” vinculada a um
modelo apropriado (i.e, ELECNRTL - Electrolyte non-random two-liquid), por meio da
qual serdo previstas as reagdes de formacédo de sais e de dissociagdo em agua
entre os componentes pré-estabelecidos pelo usuario (ou apenas entre um grupo
deles). Por consequéncia da utilizagdo desta ferramenta, o programa adiciona
automaticamente na lista de componentes os sais (“solidos”) e ions com potencial de
serem respectivamente formados e liberados na solugdo a depender das condi¢des
de estado termodinamico.

E importante ainda a definicdo de abreviaturas de identificagdo, contendo no
maximo 8 caracteres. Os componentes serdo referenciados ao longo de toda a
simulagdo por meio desses nomes adotados.

Considerando os componentes que se fardo presentes em todos os
processos envolvidos na simulagdo deste estudo (a serem detalhados nos tépicos
3.2.2 e 3.2.3), foram inseridos: 21 componentes convencionais, encontrados
diretamente nas bases de dados; 3 pseudocomponentes; e mais 25 componentes a
partir da aplicacdo da ferramenta Elec Wizard, sendo 15 sais e 10 ions. A lista
completa de componentes especificados para a simulagcdo pode ser observada no

Quadro 2, seguido por um maior detalhamento nas definicbes desses componentes.
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Quadro 2 — Componentes especificados para as simulagées no Aspen Plus®.

NOME FORMULA

ADOTADO EONMECS IS LS MOLECULAR
AMYLOPEC  Amilopectina Pseudocomponente C30H52026
AMYLOSE Amilose Convencional C30H52026
WATER Agua Convencional H20
GLUCOSE Glicose Convencional C6H1206
ETHANOL Etanol Convencional C2H60-2
CARBONDI Gas carbbnico Convencional COo2
ACETICAC Acido acético Convencional C2H402-1
METHANE Metano Convencional CH4
PROTEIN Proteina Pseudocomponente C13H2507N3S1
AMMONIA Amonia Convencional H3N
HYDR-SUL Sulfeto de hidrogénio Convencional H2S
TRIOLEIN Trioleina Convencional C57H10406
GLYCEROL Glicerol Convencional C3H803
OLEICAC Acido oleico Convencional C18H3402
MICROBE Microrganismo Pseudocomponente C5H7N102
PROPIOAC Acido propi6nico Convencional C3H602-1
BUTYRIAC Acido butirico Convencional C4H802-1
LACTICAC Acido latico Convencional C3H603-D1
HYDROGEN Hidrogénio Convencional H2
OXYGEN Oxigénio Convencional 02
NITROGEN Nitrogénio Convencional N2
CARBONMO Monoxido de carbono Convencional (610)
SODHYDR Hidréxido de sodio Convencional NAOH
SODHSULF Hidrossulfeto de sédio Convencional NAHS
SODIU(S) Carbonato de sédio Sdlido NA2CO3
SALT1 Carbonato de sddio monoidratado Sélido NA2CO3.H20
SALT2 Carbonato de sédio hepta-hidratado  Sdlido NA2CO3.7H20
SALT3 Carbonato de sddio deca-hidratado  Sélido NA2CO3.10H20
TRONA(S) Trona Soélido NA2CO3.NAHCO
WEGSC(S) Wegscheider Solido NA2CO3.3NAHC
NA2S(S) Sulfeto de sodio Sdlido NA2S
AMMON(S) Carbamato de aménio Sdlido NH2COONH4
NH4HS(S) Bissulfeto de amdnio Sdlido NH4HS
SALT4 Bicarbonato de sédio Sélido NAHCO3
NAOH:(S) Hidréxido de sddio monoidratado Sdlido NAOH*W
C2H3N(S) Acetato de sdédio tri-hidratado Sélido C2H3NAO2*3W
SALTS Acetato de sdodio Sélido C2H3NAO2
NAOH(S) Hidréxido de sodio Sdlido NAOH
SALT6 Bicarbonato de amébnio Sélido NH4HCO3
NH4+ jon aménio Convencional NH4+
H+ fon hidrogénio Convencional H+
NA+ fon sodio Convencional NA+
NH2COO- fon carbamato Convencional NH2COO-
HS- fon bissulfeto Convencional HS-
HCO3- fon bicarbonato Convencional HCO3-
CH3COO0- fon acetato Convencional CH3COO0-
OH- fon hidroxido Convencional OH-
S-- fon sulfeto Convencional S-2
CO3-- fon carbonato Convencional C03-2

Fonte: Elaboragao propria (2022).
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A principal fonte de carboidrato na ARFM é o amido, composto extraido no
processo de moagem da raiz de mandioca e parcialmente solubilizado na agua de
lavagem. O modelo de Rajendran et al. (2014) (base principal desta simulacédo da
digestdo anaerdbia e que sera mais bem detalhado no topico 3.2.2) contempla o
composto amido em suas reacgdes, porém, o representando diretamente por
moléculas de celulose dentro do software, com férmula molecular genérica CsH100s.
No entanto, como a estrutura molecular interfere na estimativa de propriedades,
preferiu-se representar o amido por componentes de cadeia maior e mais préxima
daquelas encontradas no amido.

O amido é composto por amilopectina e amilose, dois polimeros de glicose. A
amilopectina é formada por ligagdes glicosidicas a-1,4 e a-1,6, as quais tornam sua
cadeia ramificada. Por outro lado, na amilose ocorrem apenas ligagdes glicosidicas
a-1,4, possuindo uma cadeia linear. Apesar de nao ser possivel encontrar a
amilopectina diretamente no Aspen Plus®, alguns bancos de dados a representam
como uma pentose de cadeia ramificada, com férmula molecular C3oHs52026
(CHEMICALBOOK, 2022; PUBCHEM, 2022a; TGSC, 2021). Além de ser uma
representacdo geneérica da cadeia da amilopectina, que € muito mais longa, essa
pentose também representa um dos possiveis produtos intermediarios de sua
hidrolise, antes de ser totalmente hidrolisada a glicose. De forma analoga, é possivel
representar a amilose por uma pentose de mesma forma molecular C3oHs2026, mas
possuindo uma cadeia linear: a maltopentaose, ou maltopentose (PUBCHEM,
2022b). As estruturas moleculares de ambos os compostos citados podem ser

visualizadas na Figura 9.
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Figura 9 — Representacao das estruturas moleculares adotadas para a simulagao no
Aspen Plus® da amilopectina (a) e amilose (b).

(a)

.-

(b)

Fonte: (PUBCHEM, 2022a, 2022b).
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Para representar a amilose, foi usada a maltopentaose, encontrada
diretamente nas bases disponiveis no Aspen Plus®, sendo inserida como
componente convencional. No entanto, para a amilopectina, como a busca nas
bases do programa nao identificou nenhum composto semelhante, a mesma foi
inserida como um pseudocomponente. Para tanto, foram inseridas manualmente
algumas propriedades deste composto: ponto de ebulicdo (1173,17 °C); massa
molar (828,727 kg kmol'); densidade (1,85 g cm3); e formula molecular (CaoHs2026)
(CHEMICALBOOK, 2022; PUBCHEM, 2022a; TGSC, 2021). A estrutura molecular
da amilopectina também foi importada para o Aspen Plus® a partir do arquivo em
formato MOL obtido de TGSC (2021) e ChemicalBook (2022), cuja estrutura é a
mesma do arquivo PNG apresentado na Figura 9 (PUBCHEM, 2022a).

Além da amilopectina, os compostos proteina (“PROTEIN”) e microrganismos
(“MICROBE”) também foram inseridos como pseudocomponentes. A proteina
adicionada (C13H2507N3S) é uma representagédo simplificada e genérica do conjunto
de proteinas solubilizadas em um efluente industrial e suas propriedades foram
obtidas da simulagdo de Rajendran et al. (2014). Os mesmos autores representam
0s microrganismos pela formula genérica CsH7NO2 (cuja massa molecular resulta
em 113,116 kg kmol'), maneira amplamente difundida na literatura para conseguir
equacionar o crescimento microbiano nos processos bioldgicos. Entretanto, ao
inserir este composto diretamente das bases de dados do Aspen Plus®, sé&o
adquiridas as propriedades do composto cianoacetato de etila, substancia quimica a
qual pertence esta férmula molecular. Apesar de admitir em seu trabalho que
algumas propriedades do cianoacetato de etila podem nao ser tdo proximas as da
biomassa, Peris (2011) faz uso deste composto para representar os microrganismos
em sua simulagéo, justificando a aproximacdo devido a falta de dados sobre a
biomassa na literatura. Com o objetivo de se aproximar de forma mais robusta da
representacdo dos microrganismos envolvidos no processo de digestdo anaerobia,
para o presente trabalho, adicionou-se este composto como um pseudocomponente,
inserindo manualmente algumas de suas propriedades obtidas do software
SuperPro Designer (INTELLIGEN, 2020).

Na Tabela 4 podem ser conferidos os pseudocomponentes considerados
neste trabalho, assim como suas propriedades inseridas manualmente e as

respectivas referéncias.
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Tabela 4 — Propriedades inseridas manualmente no Aspen Plus® para os
pseudocomponentes.
COMPOSTO / VALOR/ REFERENCIAS

PROPRIEDADE REPRESENTAGAO

Amilopectina

Ponto de ebuligéo (°C) 1173,170 (PUBCHEM, 2022a; TGSC, 2021)
Massa molar (kg kmol) 828,727 (Z%QF)I\:IICALBOOK, 2022; PUBCHEM, 2022a; TGSC,
Densidade (g cm3) 1,850 (TGSC, 2021)

. (CHEMICALBOOK, 2022; PUBCHEM, 2022a; TGSC,
Formula molecular CsoH52026 2021)

. (CHEMICALBOOK, 2022; PUBCHEM, 2022a; TGSC,

Estrutura molecular (Figura 9) 2021)
Proteina
Formula molecular C13H2s07N3S (RAJENDRAN et al., 2014)
Ponto de ebuligéo (°C) 70,000 (RAJENDRAN et al., 2014)
Massa molar (kg kmol*) 367,420 (RAJENDRAN et al., 2014)
Densidade (g cm) 1,430 (RAJENDRAN et al., 2014)
Microrganismos
Férmula molecular CsH7NO2 (RAJENDRAN et al., 2014)
Ponto de ebuligéo (°C) 287,850 (INTELLIGEN, 2020)
Massa molar (kg kmol*) 113,116 (RAJENDRAN et al., 2014)
Densidade (g cm-?) 1,050 (INTELLIGEN, 2020)

Fonte: Elaboragéo propria (2023), a partir das fontes indicadas na tabela.

Nota: @ Massa molar da amilopectina varia alguns centésimos entre as referéncias citadas. Adotou-se
0 mesmo valor da massa molar da amilose, para otimizar o balango estequiométrico (Equacgao (1),
tépico 3.2.2).

Os demais compostos convencionais considerados sao todos comumente
relatados na literatura como reagentes, intermediarios e produtos envolvidos nas
reacoes da digestdo anaerébia (ANDREANI, 2017; ANDREANI et al., 2022;
COSTELLO; GREENFIELD; LEE, 1991; FUESS et al., 2018a; GUO et al., 2010;
HUMBIRD et al., 2011; PADI; CHIMPHANGO, 2020b; PERIS, 2011; RAJENDRAN et
al., 2014; TAVARES, 2008). As excec¢des sdo o oxigénio, o nitrogénio e o mondxido
de carbono, que foram adotados para compor as correntes gasosas relacionadas ao
processo de combustdo do biogas; além do hidroxido de sédio e do hidrossulfeto de
sodio, que foram adotados para compor a solucao de limpeza e o efluente liquido,
respectivamente, envolvidos na etapa de dessulfurizagdo do biogas.

Para o calculo de propriedades e equilibrio de fases, foram selecionados dois
modelos termodindmicos: o Electrolyte Non-Random Two-Liquid (ELECNRTL),
indicado para solugdes liquidas que contém eletrdlitos; e o Redlich-Kwong-Soave
Boston-Mathias (RKS-BM), recomendado para processos que envolvam
hidrocarbonetos, como é o caso do biogas, rico em metano (ASPEN TECH, 2022). O

ELECNRTL e o NRTL (modelo similar, mas que n&o considera os eletrolitos) s&o
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amplamente utilizados nas simulagdes de digestao anaerdbia e produgao de biogas
(ALFONSO-CARDERO et al., 2021; PADI; CHIMPHANGO, 2020b; RAJENDRAN et
al., 2014; RAMASAMY et al., 2022). Ja o RKS-BM e o RKS (modelo similar, mas que
nao considera a funcdo alfa Boston-Mathias) tém sido utilizados em simulag¢des de
combustdo do biogas para geragao de energia (ALFONSO-CARDERO et al., 2021;
FUESS, 2017). Por fim, o calculo de propriedades foi realizado pelo programa, tendo
sido selecionada a opg¢do de estimativa de parametros faltantes pelo software
quando necessario.

E importante citar ainda que, apés o calculo de propriedades ja ter sido
realizado, o valor do pardmetro PLXANT-1° para a proteina foi manualmente
alterado para -1.10° como estratégia para favorecer a nao-volatizagdo deste

composto, conforme relatado por Humbird et al. (2011).
3.2.2 Simulacao da Digestao Anaerdbia

Uma vez definidos os parametros da guia “Properties”’, segue-se para o
ambiente de simulacao (“Simulation”), no qual o fluxograma de processos e suas
configuragdes serdo definidas. O fluxograma da simulagdo no Aspen Plus® do
processo de digestao anaerdbia para a produgao de biogas pode ser visualizado na
Figura 10, com as respectivas operagdes e correntes descritas na sequéncia, no
Quadro 3. De maneira objetiva, o processo resume-se ao pré-aquecimento da ARFM
(CSW, do inglés, Cassava Starch Wastewater) previamente ao biodigestor anaerébio
(simulado como um reator de conversao, ou “RStoic”). O efluente do biodigestor
passa por um separador flash, resultando em uma corrente liquida (o efluente
tratado) e uma corrente gasosa (biogas), representando a separagédo de fases que
ocorre dentro do biodigestor. O método termodindmico especificado para essa
simulacgéo foi o Electrolyte Non-Random Two-Liquid (ELECNRTL).

5 O parametro “PLXANT-1" é o primeiro coeficiente da equacdo de Antoine estendida para o calculo
da pressao de vapor de um liquido.



71

Figura 10 — Fluxograma da simulagdo do processo de digestdo anaerdbia para
producao de biogas.

A-HEATER

Fonte: Elaboragao propria (2023).

Quadro 3 — Lista das operagdes e correntes do processo de
digestdo anaerdbia para producéo de biogas.

OPERACOES
A-HEATER Pré-aquecedor do biodigestor
B-DIGEST Biodigestor anaeroébio
C-FLASH Separador flash

CORRENTES
1-CSW ARFM (efluente industrial bruto)
2-CSW-H ARFM aquecida
3-EF-T Mistura liquido-gasosa com os produtos da digestao
4-EF-L Efluente liquido tratado

5-BIOGAS Efluente gasoso (biogas)

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

No caso da corrente “1-CSW”, foram adotadas vazdo volumétrica e
temperatura de 90 m3 h' e 24 °C, respectivamente, conforme informado pelas
fecularias “FEC3” e “FEC4”. A escolha se deu por serem fecularias de porte
intermediario (400 t d' de mandioca processada) dentre as que responderam ao
questionario, a fim de compor o cenario base. Para a composi¢cao desta corrente
foram adotados os valores médios encontrados na literatura para os principais
compostos da ARFM (Tabela 5). A proporgéao entre amilopectina e amilose no amido
pode variar, mas relata-se faixas de 70-85% e 15-30%, respectivamente (VITOLO,
2020). Para esse estudo, adotou-se 80% da concentracdo total de carboidratos para
a amilopectina e 20% para amilose. A concentragao de agua foi calculada adotando-
se para a ARFM a mesma massa especifica da agua a 4 °C, ou seja, 1.000 kg m=3, e

subtraindo-se desse valor a somatdria das concentragdes dos demais compostos.
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Tabela 5 — Caracterizacdo da ARFM considerada como
corrente de entrada (1-CSW) na simulagdo no Aspen Plus®.

CONCENTRAGAO NA
CORRENTE “1-CSW” (g m?)2

NOME ADOTADO COMPOSTO

AMYLOPEC Amilopectina® 4.292,27
AMYLOSE Amilose P 1.073,07
ETHANOL Etanol 482,50
ACETICAC Acido acético 460,70
PROTEIN Proteina 7.900,00
AMMONIA Amonia 61,53
TRIOLEIN Trioleina 2.815,00
PROPIOAC Acido propiénico 151,00
BUTIRIAC Acido butirico 1.893,07
LACTICAC Acido latico 863,18
WATER Aguac 980.007,68
TOTAL ARFM 1.000.000,00

Fonte: Elaboragéao propria (2023).

Nota: 2 Média das concentragcbes encontradas na literatura, conforme
apresentado na Tabela 1; ® Calculado a partir da concentragdo de
carboidratos, considerando propor¢gdo de 80:20 para amilopectina e
amilose, respectivamente; ¢ Calculado considerando a densidade da ARFM
igual a 1.000 kg m-3.

A inclusdo da operacao “A-HEATER” objetiva o pré-aquecimento da ARFM
para atingir a temperatura em que ocorrera a biodigestdo. Essa temperatura foi
definida em 55 °C para manter condicbes termofilicas, favoraveis a produgao do
biogas, conforme observado em alguns estudos relacionados a simulagdo de
processos para produgdo de biogas (ALFONSO-CARDERO et al., 2021; PADI,
CHIMPHANGO, 2020b; RAJENDRAN et al., 2014).

O biodigestor foi adicionado como um reator estequiométrico, mantido a 55 °C
e 1 atm. As reacbes utilizadas se basearam maijoritariamente no PSM, modelo de
Rajendran et al. (2014), e estdo detalhadas no Quadro 4. Uma vez que o PSM é
genérico e passivel de ser aplicado para diversos tipos de efluentes, algumas
reagcoes foram adaptadas e outras foram incluidas, com o objetivo de tornar o
modelo mais robusto e representativo ao processo de digestdo anaerdbia da ARFM,

passando a considerar compostos e rotas metabdlicas especificas deste efluente.
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Quadro 4 — Reacdes envolvidas no reator estequiométrico para simular a digestdo anaerdbia da ARFM no Aspen Plus.

Ordem?

Fator de conversao

Fator®  Reagente

ReacgOes estequiométricas

Referéncia

a ~hwWN -

10

11

12
13
14

15

1 Amilopectina
1 Amilose
0,54 Proteina
1 Trioleina

0,33 Glicose
0,50 Glicose
1 Glicose
1 Acido latico
1 Acido oleico

Acido
butirico

—_

1 Glicerol
Acido
propiénico
Etanol
Acido
aceético

—_

1  Hidrogénio

Amilopectina + 4 Agua --> 5 Glicose

Amilose + 4 Agua --> 5 Glicose

Proteina + 6 Agua --> 6,5 Metano + 6,5 Gas carbonico + 3 Amoénia + Gas sulfidrico
Trioleina + 3 Agua --> Glicerol + 3 Acido oleico

Glicose + 0,1115 Aménia --> 0,1115 Microrganismos + 0,744 Acido acético + 0,5 Acido
propiénico + 0,4409 Acido butirico + 0,6909 Gas carbdnico + 1,0254 Agua

Glicose --> 2 Acido latico
Glicose --> 2 Etanol + 2 Gas carbbnico

3 Acido latico --> 2 Acido propiénico + Acido acético + Gas carbénico + Agua

Acido oleico + 0,1701 Aménia + 0,2501 Gas carbonico + 15,2396 Agua --> 0,1701
Microrganismos + 8,6998 Acido acético + 14,4978 Hidrogénio

Acido butirico + 0,0653 Aménia + 0,8038 Agua + 0,0006 Hidrogénio + 0,5543 Gas
carbdnico --> 0,0653 Microrganismos + 1,8909 Acido acético + 0,446 Metano

Glicerol + 0,04071 Aménia + 0,0291 Gas carbénico + 0,0005 Hidrogénio --> 0,04071
Microrganismos + 0,94185 Acido propiénico + 1,09308 Agua

Acido propi6nico + 0,06198 Aménia + 0,31434 Agua --> 0,06198 Microrganismos +
0,9345 Acido acético + 0,66041 Metano + 0,16069 Gas carbdnico + 0,00055 Hidrogénio
2 Etanol + Gas carbonico --> 2 Acido acético + Metano

Acido acético + 0,022 Aménia --> 0,022 Microrganismos + 0,945 Metano + 0,945 Gas
carbdnico + 0,066 Agua

14,4976 Hidrogénio + 3,8334 Gas carbdnico + 0,0836 Amdnia --> 0,0836
Microrganismos + 3,4154 Metano + 7,4996 Agua

o proéprio autor) ¢
o préprio autor) ¢
RAJENDRAN et al., 2014)
RAJENDRAN et al., 2014)

(RAJENDRAN et al., 2014)

(COSTELLO; GREENFIELD;
LEE, 1991; TAVARES, 2008)
(ANDREANI, 2017; GUO et al.,
2010; RAJENDRAN et al., 2014)
(ANDREANI et al., 2022; FUESS
et al., 2018a)

(RAJENDRAN et al., 2014)

—~ e~~~

(RAJENDRAN et al., 2014)
(RAJENDRAN et al., 2014)

(RAJENDRAN et al., 2014)
(RAJENDRAN et al., 2014)
(RAJENDRAN et al., 2014)

(RAJENDRAN et al., 2014)

Fonte: Elaboragao proépria (2023), com base nas fontes indicadas no quadro.
Notas: 2 Ordem das reagbes, que ocorrem em série. ° Determinados para obtencdo da maxima fragdo molar de metano considerando uma remocao de
matéria organica de 85% (detalhado no topico 3.2.2.1). ¢ Estequiometria calculada considerando as férmulas moleculares dos compostos envolvidos.
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A partir da definicdo para a representacao da amilopectina e da amilose, e de
sua formula molecular (C3oHs52026), conforme explicado no tépico 3.2.1, equacionou-
se suas reacgdes de hidrdlise total (ou seja, obtendo-se glicose como unico produto).
Uma vez que a férmula molecular de tais compostos € a mesma, a reagao para

ambos os compostos € similar, conforme Equacéo (1):
C30H52026 + 4‘H20 d 5 66H1206 (1)

A Equacéao (1) foi entdo inserida no reator estequiométrico para simular as
reacgdes de hidrélise do amido, substituindo a equacéo de Rajendran et al. (2014)
que utilizava a reagao de hidrélise da celulose para este mesmo fim.

Outra adaptacdo do modelo proposto no presente trabalho se deu pela adi¢cao
de algumas reagbes. A rota metabdlica do acido latico, por exemplo, se mostra
relevante na digestdo anaerébia de ARFM, pois concentracdes significativas desse
composto foram relatadas em estudos experimentais (ANDREANI et al., 2019, 2022;
ARAUJO et al., 2018; BOLONHESI et al., 2023; MARI, 2018). Dessa forma, foram
consideradas as reacbes de formacdo (COSTELLO; GREENFIELD; LEE, 1991;
TAVARES, 2008) e de consumo (ANDREANI et al., 2022; FUESS et al., 2018a)
desse acido (reagdes de numero 6 e 8 no Quadro 4, respectivamente).

Ainda em relagdo as reagdes adicionadas no biodigestor, confirmou-se a
reacao de formacado do etanol em outras referéncias. Enquanto Rajendran et al.
(2014) estabelecem que o etanol é formado a partir da celulose, Guo et al. (2010) e
Andreani (2017) equacionam esta reacdo estabelecendo a glicose como reagente,
tendo sido esta ultima referéncia adotada para a rota etilica no digestor anaerdbio
simulado pelo presente trabalho (reagdo de numero 7 no Quadro 4).

Uma vez estabelecidas as 15 reagdes que deverdo compor o modelo para a
simulacao da digestado anaerdbia da ARFM, o passo seguinte foi determinar a ordem
em que as mesmas ocorrem, uma vez que foi selecionado para o biodigestor o modo
de operagao em que as reagdes ocorrem em série. Esta selecao se justifica pelo fato
de que a digestdo anaerdbia ocorre em etapas consecutivas, sendo que algumas
reacoes intermediarias requerem componentes que nio estao presentes no efluente
bruto. Para a ordem das reagdes em série, considerou-se num primeiro momento as
etapas da digestdo anaerdbia, conforme relatado no topico 2.2: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (acetotrofica e hidrogenotréfica)
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(CREMONEZ et al., 2021; YADAV et al.,, 2022). Além disso, foram também
priorizadas as reacgdes cujos produtos seriam utilizados como reagentes em reagdes
subsequentes. Assim, chegou-se na ordem elencada na primeira coluna do Quadro
4. A metodologia para a definicdo dos fatores de conversédo (segunda coluna do
mesmo quadro) sera apresentada logo em seguida, no tépico 3.2.2.1.

Por fim, o separador flash foi configurado também a 55 °C e a 1 atm, pressao
essa que foi adotada para todas as operacgdes e correntes da simulagdo, de modo a
se aproximar do que ocorre de fato nas fecularias, com o sistema de lagoas

cobertas, onde todas as etapas acontecem préximas da pressao atmosférica.

3.2.2.1 Regressao e ajuste dos fatores de conversao do biodigestor

A definicdo dos fatores de conversdo baseou-se em técnicas de regressao e
otimizacdo de parametros. Para tanto, utilizou-se o suplemento Solver do software
Microsoft Excel. De inicio, os balangcos molares das 15 reag¢des pré-definidas foram
transcritos numa planilha, na mesma ordem ja estabelecida, e considerando
inicialmente conversdes totais, ou seja, fatores de conversao iguais a 1 para todas
as reagbes. A equacado geral de balango molar esta discriminada na Equacéo (2),
com destaque (grifo) para o termo de geragdo e consumo. A relagdo extensao-
conversao pode ser observada na Equacao (3), ou, isolando-se o termo extensao de
reacao (¢), na Equacéao (4), na qual r € o fator (ou coeficiente) de converséao, n;, € n;
sao as quantidades de mols do composto i no inicio e no fim da reacao,

respectivamente, e v; é o coeficiente estequiométrico do composto i na reagao.

acumulo de mols de i mols de i mols de i mols de i
molsdei =1 entrando { —{ saindo [+{ gerados ;—{consumidos )
no sistema no sistema do sistema por reagao por reagao
£ = Njp — N _ Vlf
T n.  n. 3
Nio Nio (3)
NioF

§== (4)
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A partir das concentragdes iniciais de cada composto na ARFM (Tabela 5), de
suas massas molares e da vazao de efluente bruto (90 m3 h-'), foram calculadas as
vazdes molares iniciais, extensdes maximas e, por fim, as vazées molares finais de
cada componente, para cada reagcdao. De modo a simular que as reagdes ocorrem
em série, as vazoes iniciais de cada composto sempre estiveram atreladas as suas
vazoes finais na reacdo imediatamente anterior (dentre as reagdes que envolviam o
respectivo composto).

Obtendo-se as vazbdes molares de todos os compostos envolvidos ao final das
15 reacgdes, 0 passo seguinte foi calcular a parcela que ficaria no efluente liquido e a
parcela que seria separada no biogas. Para este fim foram utilizadas as razdes entre
as concentracbes de cada composto na corrente “4-EF-L” e na corrente “3-EF-T”
(indicadas na Figura 10) para a fragao liquida e as razdes entre as concentragdes de
cada composto na corrente “5-BIOGAS” e na corrente “3-EF-T” para a fragdo gasosa
(valores obtidos em testes preliminares das simulagdes no Aspen Plus®). Com isso,
encontrou-se a razao entre a vazdo molar de cada composto e a vazao total da
corrente para se obter as fragcbes molares de cada composto, tanto no efluente
liquido quanto no biogas.

Antes de aplicar o método de regressao e ajuste dos parametros, estruturou-
se ainda o calculo da remog¢ao de matéria organica ao longo da digestado anaerdbia.
As vazdes molares de cada composto no efluente bruto (“1-CSW”) e no efluente final
(“4-EF-L”) foram multiplicadas pelas respectivas massas molares, obtendo-se as
vazOes massicas de cada composto. Apenas as vazdes massicas dos compostos
orgéanicos foram somadas, tanto para o efluente bruto quanto para o efluente final®. A
diferenca entre esses dois valores, dividida pela prépria vazdo de matéria organica
no efluente bruto resultaram no fator representativo de remogédo de matéria organica
na biodigestéo, conforme Equagéo (5), onde Xm0y © X Moy S40 as somatorias
das vazbes massicas dos componentes organicos no efluente bruto e no efluente

tratado, respectivamente (ou seja, no inicio e ao fim da digestao anaerdbia).

6 Para uma abordagem mais robusta, seria necessaria a conversdo de cada composto organico em
equivalentes de DQO antes de realizar a somatéria. Entretanto, replicou-se neste trabalho a
metodologia simplificada adotada por Padi e Chimphango (2020b), na qual as massas dos compostos
organicos foram apenas somadas de maneira direta, permitindo, inclusive, uma comparagdo com o
referido estudo.
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X M0y — X Mmo)
> Mmoo

E importante ressaltar que o componente “MICROBE”, composto genérico

utilizado para representar os microrganismos, ndo foi somado como matéria

organica, considerando que essa biomassa gerada representa o indculo que vai se

acumulando ao longo da digestao anaerdbia por conta do crescimento microbiano e

que fica quase totalmente retido e é posteriormente descartado como lodo, néo

sendo contabilizado no efluente do reator quando do calculo de remocédo da matéria

organica.

Para solugao do modelo proposto e obtengdo dos parametros de conversao,

aplicou-se entao o método de regressdo com as seguintes defini¢des:

ii)

Fungédo objetivo: maxima fracdo molar de metano no biogas (xcy,),
conforme Equagéo (6), onde rn¢y, € a vazdo molar de metano na corrente

de biogas e ng; € a vazdo molar total da corrente de biogas;

NcH,

XcH, =

- 6

pe (6)
Variaveis:

a. Fatores de conversao das 15 reacoes;

b. Valor inicial do processo de convergéncia para todas as variaveis

igual a 0,5, conforme Equacgao (7);
Fio = 0,5 @)
Restricoes:
a. Fatores de conversao nao negativos e menores ou iguais a 1 (ou

seja, entre 0 e 1), conforme Equacéo (8);

0<gp=<1 (8)
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b. Remocdo massica de matéria organica igual a 85%, conforme

Equacéo (9);

Ryo = 0,85 =85% 9)

iv) Meétodo de Solugédo: Gradiente Reduzido Generalizado (GRG) N&o-

Linear.

A adogdo de remocgado de matéria organica igual a 85% levou em
consideragao uma ampla faixa de remogao de matéria organica, em termos de DQO,
para ARFM relatada na literatura, entre 60 e 99,5% (Tabela 2). Além disso, este
também foi o valor adotado por Padi e Chimphango (2020) para a remogao de
matéria organica de modo a ajustar os coeficientes de conversao das reacdes
consideradas em sua simulagéo.

A solugao encontrada convergiu para um conjunto de raizes em que todos os
fatores de conversao se mantiveram no valor maximo (f = 1), exceto pela reagao 3
(hidrélise da proteina), que resultou em ¢ = 0,54. Uma vez que as reagdes ocorrem
em série, um fator igual a 1 para a reagéo 5 significaria 0 consumo total da glicose,
anulando as reacbes de numero 6 e 7, independentemente de seus respectivos
fatores de conversdo. Dessa forma, ajustou-se manualmente os coeficientes das
reagdes 5/6/7 para 0,33/0,50/1,00. Esse ajuste possibilita que a quantidade total de
glicose liberada pelas reagdes de hidrolise da amilopectina e da amilose seja
dividida por igual entre as trés vias metabdlicas representadas por essas equagdes
(ou seja, nao foi considerada uma rota preferencial para a glicolise). Portanto, do
total de glicose liberada no meio, um terco (¢ = 0,33) sera consumido para gerar
acido acético, propidnico e butirico; do restante, metade (f = 0,50) sera convertida a
acido latico; e a quantidade que sobra de glicose é totalmente consumida (f = 1)
para gerar etanol.

Por fim, o conjunto de todos os coeficientes de conversao considerados para
a simulagao esta apresentado na segunda coluna do Quadro 4. A solugao convergiu
ainda para remog¢ao de matéria organica de 85% e fragdo molar de metano de 0,55.
Ressalta-se que, apds a adogado dos novos fatores de conversado obtidos dentro do
ambiente de simulacdo, os efeitos termodindmicos de equilibrio no método do

software Aspen Plus® modificam a remogdo de matéria organica para 95,16% e a
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fracdo molar de metano para 0,50, conforme sera detalhado no topico 4.2.1. Estes
referidos efeitos termodindmicos dizem respeito as reacdes de equilibrio, de
formacéo de sais e de dissociagao, as quais sao apenas consideradas na interface
do software Aspen Plus® e ndo no Excel, as quais estido apresentadas no Quadro 5

a sequir.



Quadro 5 — Reacgdes de equilibrio, formacgao de sais e dissociagao.
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Tipo de reagao

Reagéo

Equilibrio
Equilibrio
Equilibrio
Equilibrio
Equilibrio
Equilibrio
Equilibrio
Equilibrio
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Formacgéao da sais
Formacéao da sais
Formacgéao da sais
Formacéao da sais
Formacgéao da sais
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Formacéao da sais
Dissociacao

Acido acético <--> CH3COO- + H+

Aménia + HCO3- <--> Agua + NH2COO-

Amoénia + Agua <--> OH- + NH4+

HCO3- <--> CO3-- + H+

Agua + Gas carbénico <--> HCO3- + H+

HS- <--> H+ + S--

Gas sulfidrico <--> H+ + HS-

Agua <--> OH- + H+

Bicarbonato de amébnio <--> HCO3- + NH4+

Hidroxido de sédio <--> OH- + NA+

Carbamato de amoénio <--> NH2COO- + NH4+

Acetato de sédio <--> CH3COO- + NA+

Acetato de sédio tri-hidratado <--> CH3COO- + NA+ + 3 Agua
Sulfeto de sodio <--> S-- + 2 NA+

Hidroxido de sédio monoidratado <--> Agua + OH- + NA+
Bicarbonato de sédio <--> HCO3- + NA+

Wegscheider <--> CO3-- + 3 HCO3- + 5 NA+

Trona <--> CO3-- + HCO3- + 2 Agua + 3 NA+

Carbonato de sddio deca-hidratado <--> CO3-- + 2 NA+ + 10 Agua
Carbonato de sddio hepta-hidratado <--> CO3-- + 2 NA+ + 7 Agua
Carbonato de sédio monoidratado <--> Agua + CO3-- + 2 NA+
Carbonato de sédio <--> CO3-- + 2 NA+

Bissulfeto de aménio <--> NH4+ + HS-

Hidroxido de sédio --> OH- + NA+

Fonte: Elaboragéao propria (2023).

3.2.3 Simulacao da Geragéao de Bioenergia

Trés diferentes estratégias de recuperagao energética do biogas produzido na

digestao anaerébia da ARFM foram simuladas:

i) Estratégia de geragao exclusiva de energia térmica (ET): geracao de ar

quente, por meio da queima do biogas em caldeira, para utilizagdo no

processo de secagem da fécula;

i) Estratégia de geragao exclusiva de energia elétrica (EE): geragdo de

eletricidade em turbina a gas acoplada a turbina a vapor, para utilizacéo

em diversos processos da fecularia, e revenda do excedente;

iii) Estratégia de cogeragdo de energia elétrica e energia térmica (EET):

geracao de eletricidade em turbina a gas, acoplada a trocador de calor

para geragao de ar quente, sendo a eletricidade utilizada em diversos

processos da fecularia e tendo seu excedente revendido, e o ar quente,

utilizado na secagem da fécula.
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As simulagdes de cada estratégia serao detalhadas nos subtopicos a seguir.

3.2.3.1 Estratégia de geracao exclusiva de energia térmica (ET)

Na Figura 11 é apresentado o fluxograma da simulagdo no Aspen Plus® da
estratégia de recuperagao do biogas para geracao exclusiva de energia térmica, com
as respectivas operagoes e correntes descritas na sequéncia (Quadro 6).

De forma sucinta, o biogas se mistura ao ar atmosférico, € comprimido e
depois queimado em caldeira (simulada como um reator de Gibbs, ou “RGibbs”). O
calor presente na corrente dos gases de combustédo é utilizado inicialmente para a
geracao de vapor d’agua e, apds nova troca térmica, geracdo de ar quente. O
método termodinamico especificado para essa simulagao foi o Redlich-Kwong-Soave
Boston-Mathias (RKS-BM).

Como os médulos da simulagdo estavam todos interligados dentro de um
unico fluxograma geral, ndo foi necessaria a adicdo de dados de entrada para a
corrente de biogas, ou seja, foram utilizados os resultados provenientes do moédulo
da digestdo anaerdbia para a sua temperatura, pressao, vazao e composigado. Ja
para a corrente de ar atmosférico foi considerada uma mistura dos gases oxigénio e
nitrogénio, com fracbes molares de 0,21 e 0,79, respectivamente, além de

temperatura ambiente (20 °C) e pressao atmosférica (1 atm).

Figura 11 — Fluxograma da simulacao da geragao exclusiva de energia térmica (ET).

[eAR |
iy 6-ARR S-FGAS-T

F-HX-H20

S-BIOGAS

E-BOILER

H-HX-AIR

HX-AR

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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Quadro 6 — Lista das operagdes e principais correntes da geracdo exclusiva de
energia térmica (ET).

OPERACOES
D-COMP Compressor das correntes de biogas e ar atmosférico
E-BOILER Combustor da caldeira a gas
F-HX-H20 Trocador de calor entre a corrente dos gases de exaustao e a corrente de
G-HX-H20 agualvapor
H-HX-AIR Trocador de calor entre a corrente de vapor e a corrente de ar atmosférico/ar
I-HX-AIR quente
S-FGAS-T Design-Spec para o calculo da vazdo massica da corrente “10-WATER” de
modo que a corrente “9-FGAS” tenha temperatura de 180 °C
PRINCIPAIS CORRENTES
5-BIOGAS Biogas advindo da digestdo anaerdbia
IS Ar atmosférico
13-AIR
7-BG1 Mistura comprimida de biogas e ar atmosférico
SEene Gases de combustao/exaustao
9-FGAS
10-WATER
11-STEAM Correntes de agua/vapor
12-STEAM
14-AlIR-H Ar quente
15-Q-H20 Calor trocado entre as correntes de gases de exaustdo e agua/vapor; e entre
16-Q-AIR as correntes de vapor e de ar.

Fonte: Elaboragao propria (2023).

A vazao molar do ar foi determinada utilizando um coeficiente de excesso de
ar igual a 1,2, a fim de emitir uma menor quantidade de gases poluentes (LOPES,
2022; MEGGYES; NAGY, 2009). O coeficiente de excesso de ar (1) é definido pela
razao entre a vazao molar de ar utilizada na combustao (n,;) € a vazdo molar de ar
estequiométrico (n4r)) (DE MELLO; DA CRUZ; DE SOUSA, 2019), conforme a
Equacao (10). Por sua vez, a vazdo molar de ar estequiométrico pode ser calculada
a partir da Equagéo (11), na qual n, ) € a vazdo molar de oxigénio estequiomeétrico
€ xo, € a fragdo molar do oxigénio na corrente de ar. A vazdo molar de oxigénio
estequiométrico € obtida por meio da Equagéo (12), na qual ¢y, € a vazdo molar de
metano no biogas, v,, € v¢y, S@o os coeficientes estequiometricos do oxigénio e do
metano, respectivamente, na reacdao de combustdo completa do metano,
demonstrada na Equacéo (13). Por fim, a Equagéo (14) representa uma equagéao
global para o célculo da vazdo molar de ar adotada para a simulagdo a partir da
substituicdo dos valores ja conhecidos ou adotados para os parametros das

equagoes anteriores, como vy, = 2; Vey, = 1; X0, = 0,21 €1 =1,2.
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A= T'lj:;) (10)

NAR(E) = ﬁ;j)(j) (11)
No,(E) = NcH, X :C_OI; (12)
CH, + 20, = CO, + 2H,0 (13)
fiag = 11,4286 X iy, (14)

No compressor (isentropica; eficiéncia = 85%), a pressdo da mistura de
biogas e ar atmosférico foi elevada a 1,3 bar antes de adentrar a camara de
combustdo. A caldeira simulada foi composta por uma etapa de combustao
isobarica, seguida pela transferéncia de calor da corrente dos gases de combustao
para uma corrente de agua (25 °C, 1 atm), gerando vapor (328 °C, 1 atm). A vazao
massica da corrente de agua foi definida por um bloco Design-Spec, de tal forma
que, apos a transferéncia de calor e geragcdo de vapor, a corrente resultante de
gases de exaustdo atingisse a temperatura de 180 °C (1 atm).

ApOs a geragao de vapor, processo comum nas caldeiras industriais, inclusive
nas fecularias de mandioca, foi adicionada uma segunda operacao de troca de calor,
objetivando o aquecimento do ar para posterior uso na secagem da fécula. Neste
caso, o calor trocado entre o vapor e o ar foi definido como suficiente para aquecer
uma corrente de ar atmosférico (25 °C, 1 atm) com vazao massica de 111 th'a 170
°C e 3 atm, conforme condicbes necessarias para o processo de secagem da fécula
de mandioca, definidas por Padi e Chimphango (2020b).

A corrente de vapor saturado que resta (“12-STEAM”) foi inicialmente

considerada perdida para a atmosfera. Alternativamente, foi simulada uma torre de
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resfriamento no software SuperPro Designer® capaz de recuperar essa corrente de
vapor para que pudesse ser novamente utilizado como a agua de entrada na
caldeira, a temperatura ambiente (25 °C), conforme apresentado na Figura 12. A
adocdo entre uma alternativa ou outra foi baseada nos resultados da analise de

custos.

Figura 12 — Fluxograma da simulagdo da torre de resfriamento no software
SuperPro Designer® como alternativa para a recuperagdo do vapor excedente na
caldeira (ET).
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).
Siglas: S-101 = corrente de ar atmosférico (25 °C, 1 atm); S-102 = corrente de ar atmosférico (40 °C,

1 atm); S-103 = corrente de vapor saturado (99 °C, 1 atm); S-104 = corrente de agua resfriada (25 °C,
1 atm).

3.2.3.2 Estratégia de geracao exclusiva de energia elétrica (EE)

Na Figura 13 é apresentado o fluxograma da simulagédo no Aspen Plus® da
estratégia de recuperacao do biogas para geracao exclusiva de energia elétrica, com
as respectivas operacoes e correntes descritas na sequéncia. De forma resumida, o
biogas é primeiramente tratado para retirada de gas sulfidrico e umidade. Uma vez
limpo e seco, o biogas se mistura ao ar atmosférico e adentra uma turbina a gas,
composta por compressdao multiestagio, combustdo isobarica e expansao
multiestagio. O calor excedente nos gases de exaustao é destinado ao aquecimento
de &agua para gerar mais eletricidade em uma turbina a vapor. O método
termodindmico especificado para essa simulagdo foi o Redlich-Kwong-Soave
Boston-Mathias (RKS-BM).
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Figura 13 — Fluxograma da simulagao da geragao exclusiva de eletricidade (EE).
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Operagdes: D-SCRUB = dessulfurizagédo; F-DRYER = desumidificagdo; G-C1 / I-C2 = compressao multiestagio; J-COMB = camara de combustao; K-GT1 /
L-GT2 = expansado multiestagio (turbina a gas); M-HEATX / N-HEATX = trocador de calor entre a corrente dos gases de exaustdo e a corrente de
agual/vapor; O-ST = turbina a vapor; P-COND = condensador; Q-PUMP = bomba pressurizadora; S-EXG2-T = Design-Spec para o calculo da vazao massica
da corrente “12-AIR” de modo que a corrente “18-EXG2” tenha temperatura de 549 °C; S-EXG3-T = Design-Spec para o céalculo da vazdo massica da
corrente “20-WATER” de modo que a corrente “19-EXG3” tenha temperatura de 180 °C; W-MIX1 = calculo da energia liquida.

Principais correntes: 5-BIOGAS = Biogas advindo da digestdo anaerdbia; 7-NAOH = solugdo de NaOH; 8-NAHS = corrente contendo NaHS e demais
substancias retiradas do biogas; 10-BG3 = biogas limpo e seco; 11-H20 = solu¢do aquosa retirada do biogas; 12-AIR = ar atmosférico; 18-EXG2 / 19-EXG3
= gases de exaustdo; 20-WATER / 23-WATER = agua; 21-STEAM / 22-STEAM = vapor; W-C1 / W-C2 = energia requerida pela etapa de compressao;
W-PUMP = energia requerida pela bomba; W-TURB1 / W-TURB2 = energia gerada pela turbina a gas; W-TURB3 = energia gerada pela turbina a vapor;
W-TOTAL = energia liquida gerada pelo sistema

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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A corrente “5-BIOGAS” foi considerada a mesma da Estratégia ET, ou seja, o
biogas bruto proveniente do mddulo da digestdo anaerdbia. Como o foco desta
Estratégia EE é a geragéo de eletricidade, se faz necessaria a limpeza do biogas
previamente a combustdo de modo a evitar corrosées no motor e tubulagdes
associadas a presenga de gas sulfidrico (H2S). Para isso, foi adicionada uma
corrente de solugdo aquosa de NaOH 9%mm (45 °C; 1 bar) que se mistura com o
biogas dentro de um reator de equilibrio (“REquil’) (25 °C; 1,04 bar), configurado
com as reagdes apresentadas nas Equacgdes (15) a (19), sendo a Equacgéo (15) a
reacao global. A vazdo da corrente “7-NAOH” foi definida ligeiramente acima da
quantidade estequiométrica necessaria para a limpeza de todo o H2S presente no

biogas.

NaOH + H,S - NaHS + H,0 (15)
NaOH - Na* + OH™ (16)
H,S > H* + HS™ (17)

Na* + HS™ —» NaHS (18)
H*+ OH™ - H,0 (19)

Também foi adicionada uma etapa de desumidificacdo para diminuir o teor de
agua presente no biogas de modo a evitar seu acumulo nos dutos via processo de
condensagao, o que poderia causar corrosdo e/ou entupimento. A adicdo das
operacgdes “E-COOLER” e “F-DRYER” simulam entdo o processo de refrigeracao,
com arrefecimento a 2 °C, considerada a técnica mais eficiente para remocao de
umidade do biogas (EMBRAPA, 2019).

Devidamente tratado, o biogas se mistura ao ar atmosférico, cujos parametros
foram considerados os mesmos da Estratégia ET: fragdes molares de oxigénio e
nitrogénio iguais a 0,21 e 0,79, respectivamente; 20 °C; e 1 atm. A vaz&o molar do ar



87

também foi inicialmente determinada a mesma da Estratégia ET, ou seja, utilizando
um coeficiente de excesso de ar igual a 1,2, a fim de emitir uma menor quantidade
de gases poluentes (LOPES, 2022; MEGGYES; NAGY, 2009).

Para a geragao de eletricidade, foi considerado um sistema composto por
uma turbina a gas (KG2-3E, Dresser-Rand, Kirkegaardsveien, Noruega) acoplada a
uma turbina a vapor (SST-110, Siemens AG — Energy Sector — Oil & Gas Division,
Duisburg, Alemanha). Algumas definicbes de paradmetros na simulagado seguiram as
especificacbes dos respectivos fabricantes, conforme realizado por Fuess et al.
(2018b).

A mistura de biogas e ar atmosférico adentra primeiramente o moédulo da
turbina a gas, simulada com base no Ciclo Brayton, ou seja, composto pelas
seguintes operagdes: compressdao multiestagio, combustdo isobarica (simulada
como um reator de Gibbs, ou “RGibbs”) e expansdo multiestagio. Todos os estagios
de compressao e expansao foram configurados como isentrépicos e com eficiéncia
de 85%. A compresséao foi configurada de tal modo que, ao final dos estagios, a
pressao se eleva a 8 bar, conforme especificacbes do fabricante para a pressao de
entrada na turbina. A expansao foi configurada de forma analoga e espelhada aos
estagios de compressao, emitindo os gases de exaustdo em pressao atmosférica, ou
seja, 1 atm (mesma pressao da mistura de biogas e ar atmosférico na entrada da
etapa de compressao). Um bloco Design-Spec  foi adicionado
(“S-EXG2-T”) para configurar a vazao de ar atmosférico de modo que a temperatura
dos gases de exaustao da turbina (“18-EXG2”) atinja 549 °C, conforme especificacao
do fabricante.

Parte do calor remanescente na corrente dos gases de exaustdo € destinado
ao moédulo da turbina a vapor, simulado com base no Ciclo Rankine, ou seja,
composto pelas seguintes operagdes: pressurizagao de agua; aquecimento da agua
pressurizada e geracao de vapor a alta pressao constante; expansao adiabatica; e
condensacgao do vapor a baixa pressao constante. Uma corrente de agua foi entao
pressurizada até atingir 131 bar (“Q-PUMP”) e posteriormente aquecida, gerando
vapor a 530 °C (“N-HEATX”), conforme especifica¢gdes do fabricante para pressao e
temperatura do vapor na entrada da turbina. Um bloco Design-Spec foi adicionado
(“S-EXG3-T”) para configurar a vazao de agua (“20-WATER”) de modo que a
temperatura dos gases de exaustao emitida para a atmosfera (“19-EXG3”) atinja 180

°C, com o objetivo de manter condigdes semelhantes de energia dissipada nas trés



88

estratégias de recuperagcdo energética avaliadas, e, consequentemente,
possibilitando uma comparacgao entre elas. O vapor gerado passa entéo pela turbina,
sendo expandido a 0,6 bar (conforme especificagdo do fabricante quanto a pressao
no escape na turbina) e posteriormente € condensado, alimentando novamente a
corrente de agua “23-WATER”.

Por fim, uma calculadora foi adicionada (“W-MIX1”) para computar a energia
elétrica liquida gerada pelo sistema (“W-TOTAL?”), ou seja, somando o que foi gerado
pela turbina a gas (“W-TURB1” / “W-TURBZ2”) e pela turbina a vapor (“W-TURB3"), e
descontando a energia requerida pelas etapas de compresséao (“W-C1” / “W-C2”) e

pressurizacao (“W-PUMP”).

3.2.3.3 Estratégia de cogeracao de energias elétrica e térmica (EET)

Na Figura 14 é apresentado o fluxograma da simulagédo no Aspen Plus® da
estratégia de recuperagdo do biogas para geragcdo de energia elétrica e energia
térmica, com as respectivas operagoes e correntes descritas na sequéncia. De forma
semelhante a Estratégia EE, o biogas é primeiramente tratado para retirada de gas
sulfidrico e umidade, depois se mistura ao ar atmosférico e adentra uma turbina a
gas. O calor excedente nos gases de exaustado é destinado ao aquecimento de ar. O
método termodinamico especificado para essa simulacgao foi o Redlich-Kwong-Soave
Boston-Mathias (RKS-BM).

Os moddulos de limpeza do biogas e geragéo de eletricidade na turbina a gas
foram configurados de maneira idéntica aos respectivos modulos existentes na
Estratégia EE, com os mesmos parametros, definicdes e referéncias. A partir do
reaproveitamento do calor remanescente nos gases de exaustdo, a presente
estratégia difere da EE, pois, em vez de esse calor se destinar ao aquecimento de
agua para geracao de eletricidade na turbina a vapor, se destina ao aquecimento de
ar atmosférico (25 °C, 1 atm) a 170 °C e 3 atm, conforme condi¢gdes necessarias
para o processo de secagem da fécula de mandioca, definidas por Padi e
Chimphango (2020b), sendo as mesmas condi¢des utilizadas na energia térmica
gerada na Estratégia E1. Um bloco Design-Spec foi adicionado (“S-EXG3-T”) para
configurar a vazao de ar (“20-AIR”) de modo que a temperatura dos gases de
exaustdo emitida para a atmosfera (“19-EXG3”) atinja 180 °C, com o objetivo de

manter condicbes semelhantes de energia dissipada nas trés estratégias de
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recuperagcao energética avaliadas, e, consequentemente, possibilitando uma

comparagao entre elas.
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Figura 14 — Fluxograma da simulagao da cogeracao de energias elétrica e térmica (EET).
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Operagdes: D-SCRUB = dessulfurizagédo; F-DRYER = desumidificagdo; G-C1 / I-C2 = compressao multiestagio; J-COMB = camara de combustao; K-GT1 /
L-GT2 = expansao multiestagio (turbina a gas); M-HEATX / N-HX-AIR = trocador de calor entre a corrente dos gases de exaustdo e a corrente de ar;
S-EXG2-T = Design-Spec para o calculo da vazao massica da corrente “12-AIR” de modo que a corrente “18-EXG2” tenha temperatura de 549 °C; S-EXG3-T
= Design-Spec para o célculo da vazdo massica da corrente “20-AIR” de modo que a corrente “19-EXG3” tenha temperatura de 180 °C; W-MIX1 = célculo da
energia elétrica liquida.

Principais correntes: 5-BIOGAS = biogas advindo da digestdo anaerdbia; 7-NAOH = solu¢do de NaOH; 8-NAHS = corrente contendo NaHS e demais
substancias retiradas do biogas; 10-BG3 = biogas limpo e seco; 11-H20 = solugdo aquosa retirada do biogas; 12-AIR / 20-AIR = ar atmosférico; 19-EXG3 =
gases de exaustdo; 21-AIR-H = ar quente; W-C1 / W-C2 = energia elétrica requerida pela etapa de compressao; W-TURB1 / W-TURB2 = energia elétrica
gerada pela turbina a gas; W-TOTAL = energia elétrica liquida gerada pelo sistema.

Fonte: Elaboragao propria (2023).
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A calculadora “W-MIX1" computa a energia elétrica liquida gerada pelo

sistema (“W-TOTAL”), ou seja, somando o que foi gerado pela turbina a gas

("“W-TURB1” / “W-TURBZ2") e descontando a energia requerida pelas etapas de

compresséao (“W-C1” / “W-C27).

3.2.3.4 Indicadores energéticos

Para fins de comparagdo dos resultados entre as trés estratégias de

recuperacdo energética avaliadas, além da comparagdo entre os resultados

alcangados e os observados na literatura revisada no topico 2.3.2, indicadores

energéticos foram calculados, conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 — Calculo de indicadores energéticos para analise comparativa.

PARAMETROS DE CALCULO

INDICADOR UNIDADE EQUAGAO (obtidos da simulagao)
Et: energia térmica liquida gerada
Energia total _ como ar quente (MW)
gerada (Erorar) MW Erora, = Er+ By (20) | . energia elétrica liquida gerada
pelas turbinas (MW)
EroraL: energia liquida gerada (kW)
Eficiéncia de o _ EroranL X 360 21) Qsc: vazao de biogas (m3 h-)
converséo (n) ° " Qpe X PClg, E.C|Bf3: ?Islcjer c;’;alorifico inferior do
iogas m-
AECIHREER 26 kWh EroraL EvoraL: energia liquida gerada (kW)
energia pela vazdo | .5 . PEpe = Q (22) Qga: vazéo de biogas (m3 h-)
de biogas (PEsgg) BG '
:rl;zcr’uingla:sadzz:o kWh PE. = EroraL (23) EvoraL: energia liquida gerada (kW)
gia p M-3eFLUENTE EF T Qpr Qer: vazdo de efluente (m3 h')

de efluente (PEgF)

Fonte: Elaboragao propria (2023).

3.3 AVALIACAO DE ASPECTOS AMBIENTAIS

A avaliagdo do desempenho ambiental do presente trabalho objetivou a

comparagcao da emissdo de gases de efeito estufa, em equivalentes de gas

carbdnico (COz2eq), entre as diferentes estratégias de recuperacéo energética do
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biogas. Apenas os modulos de geracdo de energia foram considerados nesta
avaliagdo, uma vez que o modulo de digestdao anaerdbia € igual para todas as
estratégias e, portanto, foi desconsiderada desta analise. Foram estimadas as
emissdes para as produgdes de calor e eletricidade utilizando o biogas e também um
cenario hipotético no qual o calor e a eletricidade fossem produzidos a partir da
queima de gas natural, ou seja, um combustivel analogo ao biogas, mas de origem
féssil.

A base de dados Ecoinvent (versao 3.8, 2021) foi utilizada, e as pesquisas
foram feitas para atividades com alocagao no ponto de substituicdo. Dentro de cada
atividade pesquisada, na pagina de exibigao dos resultados de avaliagdo de impacto
cumulativo (LCIA), duas informagbes principais foram extraidas: a unidade de
processamento e o potencial de aquecimento global — GWP100, ReCiPe Midpoint
(H). Estas informacbes, associadas as respectivas estratégias de recuperagao
energética as quais foram utilizadas para a avaliagdo de desempenho ambiental,

estao resumidas no Quadro 8.

Quadro 8 — Potencial de aquecimento global de diferentes estratégias de
recuperacao energética do biogas e do gas natural - ReCiPe Midpoint (H).
Estra- Atividade Unidade de GWP100
tégia processamento (kgCO2¢q)
T Produgéo de calor, biometano, caldeira, RoW 2 1 MJ de calor 0,025664
Producéo de calor, gas natural, caldeira, RoW 1 MJ de calor 0,070819
Cogeracgao de calor e eletricidade, biogas, RoW 1 kWh de | 0,185690
EE eletricidade
Produgéo de eletricidade, gas natural, BR-rede Sul 1 kWh de | 0,405910
eletricidade
Cogeracao de calor e eletricidade, biogas, RowW 1 MJ de calor 0,008752
Cogeracao de calor e eletricidade, gas natural, RoW 1 MJ de calor 0,032659
EET Cogeracao de calor e eletricidade, biogas, RoW 1 kWh de | 0,185690
eletricidade
Producgao de eletricidade, gas natural, BR-rede Sul® 1 kWh de | 0,405910
eletricidade

Fonte: Elaboragao propria, a partir de (ECOINVENT, 2021).
Nota: @ RoW = resto do mundo (em inglés, rest of the world); ® BR-rede Sul = cenario regionalizado
para a regiao sul do Brasil.

O calculo do balango positivo (crédito) de carbono pela adogao do biogas,
combustivel e origem renovavel, em vez do gas natural, se deu pela diferenga entre
o total de carbono que seria emitido em ambos os cenarios, conforme Equagéo (24),
onde CREDco2 é o balango de carbono, em kgCOz2eq h™', EToTaL € a energia liquida

gerada pela estratégia de recuperagédo energética, em MJ/h ou kW, e GWPcn e
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GWPsc sdo os potenciais de aquecimento global para cenarios com gas natural e

com biogas, respectivamente, em kgCOzeq MJ-! ou kgCO2eq kKWh-.

CREDco, = EroraL(GWPgy — GW Pyq) (24)

3.4 AVALIACAO DE ASPECTOS ECONOMICOS

Esta avaliagao consistiu em uma primeira etapa de analise de custos, seguida

pela analise de viabilidade econdmica, as quais serao detalhadas nesta subsecéo.
3.4.1 Andlise de Custos

Os custos de investimento relacionados ao projeto, ou custo de capital
(CAPEX), e os custos operacionais (OPEX), necessarios para a implantacdo e
operacao, respectivamente, da planta simulada foram estimados no préprio software
Aspen Plus® com o auxilio do suplemento Aspen Process Economic Analyzer
(APEA). A partir da ativagdo deste suplemento, todos os equipamentos que
compdem os modulos de digestdo anaerdbia e de geracdo de bioenergia foram
mapeados, dimensionados e, por fim, custeados.

Os investimentos de capital (CAPEX) se referem aos custos diretos ligados a
aquisicao e instalagao de todos os equipamentos envolvidos no processo, incluindo
0S componentes necessarios para a sua implementagao, além de custos indiretos
com a implantacao do sistema. Ademais, os custos operacionais (OPEX) incluem os
gastos essenciais para a operagao continua do processo, envolvendo custos com
utilidades, manutengdo, matérias-primas, méao-de-obra e gerenciamento, também
cobrindo custos com seguros, aluguéis/arrendamentos e custos gerais dos setores
de producgdo, administragao, pesquisa e desenvolvimento e distribuicio.

Na etapa de selecdo de equipamentos, foram mantidas as especificagcdes
padrdo do software, com excecao das camaras de combustdo para as trés
estratégias, para as quais alterou-se a selegéo padrao de “agitated tank” (ou “tanque
de agitagcao”) para “box type process furnace” (ou “forno de processamento tipo
caixa”); e da turbina a vapor para a Estratégia EE, para a qual modificou-se a

selecdo padrao “turboexpander” (ou “turbina de expansao”) para “steam turbine
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driver, non-condensing” (ou “turbina a vapor, sem condensador”). As alteragdes
objetivaram tornar a selegcao dos equipamentos mais especifica para o tipo de
operagao que se deseja simular.

ApOs as etapas de mapeamento e dimensionamento, foram levantados os
custos de projeto e operacionais dos equipamentos. A etapa de custeio levou em
consideragao os valores padrao disponiveis na biblioteca do préprio software para
0s equipamentos que compdem o modulo de digestdo anaerdbia e para parte dos
equipamentos do modulo de geragao de bioenergia. As excegdes foram as camaras
de combustao (para as trés estratégias) e as turbinas a gas (para as Estratégias EE
e EET), para as quais o suplemento APEA nao foi capaz de custea-los de maneira
eficaz. Nesse caso, optou-se por buscar na literatura custos de implantacdo para
caldeiras (ET) e turbinas a gas (EE e EET), abarcando todos os equipamentos que
compdem esses modulos, inclusive as respectivas camaras de combustao.

No caso da caldeira, utilizou-se como referéncia a faixa de EUR 30-80 kW-'
para o custo de investimento na Alemanha (PROBIOGAS, 2015); adotou-se um valor
médio de EUR 55 kW-'; ajustou-se esse valor para EUR 64,47 kW-" considerando o
indice de precos ao consumidor na Alemanha (Verbraucherpreisindex) acumulado
entre 2015 e 2023 (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2023); converteu-se para
USD 68,72 kW' considerando a cotagdo do euro em dolares americanos, de
USD 1,066, em 28 de fevereiro de 2023 (INVESTING, 2023a); e finalmente
multiplicou-se esse valor base pela poténcia da caldeira, em kW, resultado obtido da
simulagao.

Para as turbinas a gas, utilizou-se como referéncia a faixa de USD 1.000-
1.800 kW-' para o custo de implantacdo (PROBIOGAS, 2017); adotou-se um valor
médio de USD 1.400,00 kW-'; ajustou-se esse valor para USD 1.734,38 kW-'
considerando o indice de pregos ao consumidor nos Estados Unidos (Consumer
Price Index - CPI) acumulado entre janeiro/2017 e fevereiro/2023 (U.S. BUREAU OF
LABOR STATISTICS, 2023); e finalmente multiplicou-se esse valor base pela
poténcia da turbina a gas, em kW, resultado obtido da simulagao.

Para as utilidades, foram mantidos os custos padrao estipulados pelo APEA
com base em sua biblioteca. A corrente de agua na estratégia ET (“10-WATER”) foi
a unica corrente de entrada para a qual foi especificado custo adicional (caso nao se
opte pela torre de resfriamento e consequente recirculagao), adotando-se o valor de
USD 0,00022 kg™' (PADI; CHIMPHANGO, 2020b), e ajustando-o para USD 0,00027
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kg™ considerando o Consumer Price Index (CPI) acumulado entre fevereiro/2018 e
fevereiro/2023 (U.S. BUREAU OF LABOR STATISTICS, 2023).

Para todas as demais correntes de entrada, ndo foi especificado custo
adicional. A ARFM (“1-CSW”) e o ar atmosférico (“6-AIR” / "12-AIR” / "13-AIR” /
"20-AIR”) ndo demandam custos das fecularias, a primeira por consistir em um
efluente liquido do processo industrial e a ultima por ser obtida diretamente da
atmosfera. Apesar de nao ter sido objeto das simulagdes, por ndo ser o foco do
presente trabalho, considera-se que ha recuperacado do hidréxido de sddio utilizado
como adsorvente quimico na dessulfurizacdo, havendo recirculacdo entre as
correntes “8-NAHS” e “7-NAOH”, e, consequentemente, ndo sendo atribuido custo a
este produto quimico. Os custos de projeto e operacionais deste modulo de
recirculacado do NaOH né&o foram considerados na presente analise econémica.

Possiveis receitas também foram estimadas por meio da precificacdao de
algumas correntes de saida. Nas estratégias ET e EET, adotou-se para o ar quente
o valor de USD 0,0005 kg' (PADI; CHIMPHANGO, 2020b), ajustando-o para
USD 0,0006 kg' com base no Consumer Price Index (CPI) acumulado entre
fevereiro/2018 e fevereiro/2023 (U.S. BUREAU OF LABOR STATISTICS, 2023).
Para a eletricidade (“W-TOTAL”), foi adotado o valor de BRL 0,49 kWh' reportado
pela fecularia “FEC2”, tendo sido convertido a USD 0,09 kWh" considerando a
cotacdo do dolar americano em reais, de BRL 5,1771, em 28 de fevereiro de 2023
(INVESTING, 2023b).

Os créditos de carbono também foram precificados considerando sua venda
como CBIOs (Créditos de Descarbonizacdo por Biocombustiveis), ativo criado em
2017 pelo Ministério de Minas e Energia e negociado na bolsa. O valor adotado foi
de BRL 99,802345 tCO2eq', conforme indice ICBIO em 28 de fevereiro de 2023 (B3,
2023), tendo sido convertido a USD 19,277654 tCO2q' considerando a cotagdo do
dolar americano em reais, de BRL 5,1771, em 28 de fevereiro de 2023 (INVESTING,
2023b). Os custos com a certificagdo junto a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), necessaria para a comercializagcdo dos CBIOs,
nao foram considerados.

O vapor remanescente na estratégia ET (“12-STEAM”) foi considerado como
emissao perdida para a atmosfera (no cenario em que n&o se opte pela torre de
resfriamento) e, portanto, ndo foi precificado. Também nao foi incluida precificagao

para o efluente tratado (“4-EF-L"), sendo considerado seu despejo em corpo hidrico,
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conforme destino praticado pelas fecularias “FEC3” e “FEC4” (Tabela 6), ndo sendo
previsto retorno financeiro. Sabe-se, porém, que este efluente pode ser
comercializado como biofertilizante devido aos nutrientes remanescentes em sua

COmMposicao.

3.4.2 Analise de Viabilidade Econbmica

Uma vez precificados os custos com os equipamentos e acessorios
(aquisicéo e instalacdo), os custos com utilidades, e as receitas possiveis a partir de
algumas correntes de saida, aplicou-se a metodologia de Peters, Timmerhaus e
West (2003) para a analise de viabilidade econémica.

A partir da soma global dos custos de implantagao, que representam 85% do
total dos custos de projeto, estimou-se o CAPEX total somando-se os custos com
engenharia e supervisdo, taxas administrativas e reserva de contingéncia, os quais
representam os outros 15% (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2003). Ainda, o
CAPEX anualizado (EACC), em USD ano-', foi calculado pela Equacgao (25), na qual
i corresponde a taxa de juros, assumida como 5% (KAYATHI et al., 2020), e n
corresponde a vida util da planta, adotada como 20 anos.

ia+o"

EACC = CAPEX X ——————
1+0"—1 (25)

Para o calculo do OPEX, a referida metodologia permite estimar os custos
com manutencao, reparos, despesas com laboratoério, impostos, seguro, custos com
administracao, distribuicdo, marketing, pesquisa e desenvolvimento, entre outras
despesas (PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2003), as quais sao somadas aos
custos com utilidades e matérias-primas, ja obtidos das simulagées. Ainda, custos
com mao-de-obra, determinados pela analise de investimentos do software Aspen
Plus®, também sdo somados aos demais custos citados, chegando-se assim no
OPEX total.

O custo total anualizado (TAC), em USD ano™', foi calculado pela Equagao
(26), sendo igual a soma do EACC e do OPEX.
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TAC = EACC + OPEX (26)

O fluxo de caixa do acionista ao longo de 22 anos (2 anos para construgao,
implantagdo e acomodacgdo do sistema’ + 20 anos de vida util da planta) foi
demonstrado a partir da determinacdo do Valor Presente Liquido (NPV),
considerando que: (i) o CAPEX total é dividido igualmente ao longo do periodo de
implantacédo, antes da planta comecar a ser operada, ou seja, nos dois primeiros
anos, durante os quais o NPV fica consequentemente negativo; (ii) a partir do
primeiro ano de operacao da planta, o NPV é calculado pela soma entre o NPV no
ano anterior e o lucro anual (PFT); (iii) o PFT se da pela diferenga entre a receita
obtida e o OPEX; e (iv) uma taxa de juros de 5% é aplicada ao longo dos 20 anos de
operacgao da planta. O calculo do NPV pode ser resumido pela Equagao (27), na
qual n corresponde ao ano em questao, variando de 1 a 20, i corresponde a taxa de
juros, assumida como 5%, e NPV e PFT sao o Valor Presente Liquido e o lucro

anual, ambos em USD.

NPV,_4 + PFT
NPV, = 1+ (27)

O Tempo de Retorno (TR) pbde ser identificado como o momento em que o
fluxo do acionista passa a ser positivo. De modo a precisar este parametro, foi
aplicada uma interpolagdo a partir da Equacéo (28), em que n corresponde ao

primeiro ano em que o NPV passa a ser positivo.

TR =n—1+——int
- NPV,—NPV,_, (28)

Por fim, o custo da bioenergia gerada em cada estratégia (BC), em
USD MWh' foi estimado a partir da Equagdo (29), na qual TAC é o custo total

anualizado, em USD ano™', EtoraL € a energia liquida gerada (térmica + elétrica), em

7 O tempo de acomodagdo do sistema consiste no tempo que o mesmo leva para atingir o estado
estacionario, a partir do qual pode-se considerar constantes alguns paradmetros do processo, como
por exemplo a eficiéncia de conversdo. Como a analise dindmica do sistema néo fazer parte do
escopo do presente trabalho, ressalta-se apenas que este tempo de acomodacéo ja foi considerando
dentro do tempo inicial de projeto de 2 anos.
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MW. Esclarece-se que o fator 345 corresponde ao numero de dias de operagao no
ano, declarado pelas fecularias “FEC3” e “FEC4” e adotado para este e para os

demais calculos que necessitaram deste parametro.

~ TAC
" Erora X 24 X 345 (29)

BC

3.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Algumas oscilagdes podem ocorrer em parametros estritamente relacionados
aos custos de projeto, de operagao e as receitas obtidas pela geragcao de bioenergia.
Por isso, avaliar a sensibilidade da simulagao a estes parametros é relevante para o
entendimento acerca dos riscos financeiros associados ao projeto.

As analises de sensibilidade foram avaliadas de forma atrelada as possiveis
receitas. Portanto, os parametros adotados foram os valores do ar quente, da
eletricidade e do CBIO. O cenario base (CB) considera os valores ja apresentados
anteriormente para o ar quente, a eletricidade e o CBIO, de USD 0,0006 kg,
USD 0,09 kWh'', e USD 19,28 tCO2q"', respectivamente. Estes custos foram
variados, para mais e para menos, buscando-se cenarios economicamente viaveis,
por tentativa e erro. Caso o cenario base (CB) ndo apresente viabilidade econdmica,
apenas acréscimos nos valores das referidas receitas serdo avaliados, até que seja
encontrado um cenario hipotético em que haja viabilidade econémica, ou seja,

tempo de retorno (TR) menor que a vida util da planta (adotada como 20 anos).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PANORAMA DAS FECULARIAS PARANAENSES

Das 24 empresas associadas a ABAM, para as quais o questionario foi
enviado, apenas sete aceitaram participar da pesquisa, sendo que oito questionarios
foram devolvidos preenchidos (uma das empresas possui duas plantas). O Sindicato
das Industrias de Mandioca do Parana (SIMP) também foi contatado, mas a diretoria
preferiu ndo fornecer o contato das 43 empresas associadas, dentre fecularias e
farinheiras, algumas coincidentes com os associados da ABAM. Esta resisténcia por
parte do setor de fécula de mandioca refor¢ca a dificuldade que existe no dialogo
entre o meio académico e a agroindustria de forma geral.

Por conta de a ABAM ser uma associagdo de abrangéncia nacional, um dos
questionarios recebidos se referia a uma fecularia localizada no Estado de Mato
Grosso do Sul. Considerando que o foco da presente pesquisa sdo as fecularias
paranaenses, que o referido questionario estava incompleto e que nao foi possivel a
conferéncia de alguns dados junto ao Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do
Sul (IMASUL) assim como foi feito na consulta online as licengas emitidas pelo IAT,
preferiu-se nao utilizar o questionario da fecularia sul-mato-grossense nas analises
feitas no presente trabalho. As sete demais fecularias paranaenses pertencem a trés
Nucleos Regionais diferentes (de acordo com a classificagdo da SEAB): Umuarama,
Paranavai e Toledo. Nenhuma fecularia dos nucleos de Maringa e de Campo
Mourao respondeu ao questionario.

Na Tabela 6 podem ser conferidos os principais dados levantados por meio
dos questionarios. A partir das informacdes declaradas, € possivel notar que
algumas fecularias produzem, além da fécula de mandioca, polvilho doce, polvilho
azedo e amido modificado. Para a fabricagao deste ultimo produto, utiliza-se o amido
de milho como matéria-prima para a formulagado. Uma das fecularias (FECG6), apesar
de fabricar apenas 75 t d-! de fécula por meio do processamento de mandioca in
loco, expede de sua planta outras 400 t d' de fécula, quantidade essa que é

adquirida pronta e apenas embalada in loco.
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Tabela 6 — Principais dados levantados pela aplicacdo dos questionarios.

NOME FICTIiCIO
DADOS GERAIS FEC1 FEC2 FEC3 FEC4 FEC5 FEC6 FEC7
Nucleo Regional (SEAB) UM PV TD TD PV PV PV
Nidmero de funcionarios 60 45 69 70 108 100 250
Dias de operagao no ano 312 312 345 345 300 365 312
Mandioca processada (t d*') 500 320 400 400 500 300 500
PRODUTOS (t d)
Fécula 140 a0 120 - 150 75 70
Amido 28 - 26 120 100 - 140
Polvilho - - - - 150 23,38 -
ORIGEM DA MANDIOCA (%)
Parana 80 70 100 100 70 73 81
Sao Paulo 20 30 - - 20 21 19
Mato Grosso do Sul - - - - 10 6 -
USO DE AGUA (m*h")
Poco 55 30,62 90 90 120 50 15
Captagao superficial - - - - - - 89,8
ELETRICIDADE (REDE)
Uso (MWh més™) 0,352 323,61 410,00 45,002 1,502 440,00 752,40
Custo (BRL kWh"") n.i. 0,49 n.i. n.i. n.i. n.i. 0,23
ENERGIA TERMICA
(CALDEIRA)
Eficiéncia (%) n.i. 100 n.i. 90 100 n.i. n.i.
Poténcia nominal (MW) 9,60 7,68 10,00 5,76 n.i. 4,30 4,20
Biogas utilizado (m*®h) 671,8 n.i. 800,0 600,0 n.i. n.i. n.i.
EFLUENTE INDUSTRIAL (ARFM)
Vazio (m®h) 63,0 30,5 90,0 90,0 120,0 43,0 125,0
T (°C) 25 n.i. 24 24 n.i. n.i. 29
pH 5,80 n.i. 6,00 6,00 n.i. n.i. 6,16
DQO (gL™) 13,0 n.i. 9,0 9,0 n.i. n.i. 14,7
ST (g L) n.i. n.i. 6,5 6,5 n.i. n.i. 12,8
SVT (g L) n.i. n.i. 5,7 5,7 n.i. n.i. 11,5
Destino do efluente tratado IFL IFL DCH DCH IFL IFL IFL
BIOGAS PRODUZIDO
Vazido (m? h) n.i. n.i. 800 650 n.i. ni.  8,96°
T (°C) n.i. n.i. 30 30 n.i. n.i. n.i.
CH4 (fragao molar) n.i. n.i. 0,53 0,53 n.i. n.i. 0,65
CO; (fragao molar) n.i. n.i. 0,45 0,45 n.i. n.i. 0,35
H: (fragdo molar) n.i. n.i. 0,02 0,02 n.i. n.i. 0,00
H20 (fracdo molar) n.i. n.i. 0,00 0,00 n.i. n.i. 0,00
RESIDUO SOLIDO VEGETAL
Geragao (t d) 60 5 30 32 100 64 95
Destinacao RA RA RA RA RA RA RA

Fonte: Elaboracdo propria (2023), a partir das informacdes relatadas pelas fecularias no questionério
aplicado e declaradas no processo de licenciamento ambiental no IAT. Siglas: UM = Umuarama;
PV = Paranavai; TD = Toledo; IFL = infiltracdo em lavoura (fertirrigacdo); DCH = despejo em corpo
hidrico; RA = ragdo animal; n.i. = ndo informado. Notas: 2 Valores divergentes dos demais e
relativamente baixos para o consumo de eletricidade pela fecularia como um todo, podendo ter sido
considerados os consumos de apenas uma parte da planta, ou ainda por erros de interpretacéo na
unidade estipulada pelo questionario; ® Valor divergente dos demais e relativamente baixo para a
producdo de biogas em uma fecularia deste porte, podendo refletir a vazdo aferida em condicdes
atipicas de operagao da estagdo de tratamento, ou ainda por erros de interpretacdo na unidade
estipulada pelo questionario.
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Quanto a origem da mandioca, a maior parte provém de lavouras localizadas
dentro do proprio estado (ao menos 70% da quantidade total recebida na planta),
sendo que outros estados, como Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, também
possuem participacdo no cultivo da mandioca que € processada nas fecularias do
Parana. Esta variacdo da origem da raiz de mandioca, provinda até mesmo de
diferentes regides dentro de cada estado, € um dos fatores que interfere na
composi¢cao da ARFM, de acordo com o lote de raiz que foi processado, o que
confirma as composigdes distintas ja comentadas anteriormente e publicadas na
literatura, conforme discriminado no APENDICE A.

O uso de agua em quase todas as fecularias provém exclusivamente de pogo
de captagdo (ou seja, utilizagdo de agua subterranea). A excecdo dentre as
fecularias participantes da pesquisa é a FEC7, que apesar de possuir po¢o, faz uso
de captagéo superficial, correspondendo a cerca de 86% da vazao total de agua
utilizada na planta. A vazdo de agua utilizada varia de 30,62 a 120 m? h™', ou de 2,3
a 5,8 m® t' de mandioca processada. Trés das sete fecularias participantes da
pesquisa estdo abaixo da faixa de uso de agua relatada na literatura, de 5 a 14 m3 t
de mandioca processada (COLIN et al., 2007; LEANO; BABEL, 2012; O-THONG et
al., 2011), sendo que todas as sete fecularias estdo abaixo do valor de referéncia
para as industrias brasileiras levantada por Sanchez et al. (2017), de 6,1 m3 t.
Ainda que a amostragem do presente estudo seja baixa em relagdo ao universo de
fecularias espalhadas pelo mundo, e mesmo em relagdo ao universo das 42
fecularias localizadas apenas no estado do Parana, pode-se notar uma tendéncia de
menor uso de agua em relagcdo ao que ja vinha sendo relatado na literatura
anteriormente, ao menos por estas sete industrias participantes da pesquisa. Um
possivel nivel tecnolégico mais alto dessas sete plantas, o que tende a diminuir o
consumo de agua, pode explicar esse resultado.

O uso mensal de energia elétrica, provindo da rede de distribuicdo, ultrapassa
os 750 MWh més™' na fecularia com maior demanda de eletricidade (FEC7). Os dois
custos de eletricidade informados foram de BRL 0,49 kWh' e BRL 0,23 kWh,
sendo este ultimo mais baixo por ser eletricidade comercializada no Mercado Livre
de Energia. Quanto ao uso de energia térmica, as eficiéncias informadas para as
caldeiras variam de 90-100%, com poténcias nominais entre 4,2-10 MW. A vazao de
biogas utilizado como combustivel varia de 600 a 800 m?® h-', possibilitando a

substituigdo (parcial, mas nao total) da lenha, que também continua sendo utilizada
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como combustivel para gerar energia térmica nas fecularias. A maioria das fecularias
informou uma proporgéo de utilizacdo aproximada de 50/50% de biogas/lenha como
combustiveis nas caldeiras, com exce¢ao da FEC6, que informou uma proporc¢ao de
91,3/8,7% de biogas/lenha. Estes dados indicam que melhorias no sistema de
tratamento que possibilitem um aumento na produgao de biogas poderiam diminuir a
demanda das fecularias por lenha, que ainda é muito consumida nas caldeiras.

A geracéo de efluente industrial acompanha, com algumas flutuag¢des, o uso
de agua relatado pelas fecularias, uma vez que a destinagdo da agua para outros
usos que nao o processo industrial € minima. A vazdo da ARFM variou de 30,5 a
125
m3 h18 com temperaturas entre 24 e 29 °C. Também foi observada variagdo em
outros parametros relatados, como pH (5,80-6,16), DQO (9,0-14,7 g L"), ST (6,5-
12,8 g L") e SVT (5,7-11,5 g L-"). O numero de lagoas que compdem o sistema de
tratamento do efluente varia bastante (2 a 6), mas todas as fecularias informaram
gue mantém uma das lagoas anaerdbias coberta para a captagéo do biogas.

Apesar de duas das fecularias (FEC3 e FEC4) despejarem o efluente tratado
em corpo hidrico, a maioria das fecularias o destina para infiltracdo em solo nas
lavouras localizadas nos arredores da industria. A preferéncia pela fertirrigacdo se
da, dentre outros motivos, por ndo existir corpo hidrico proximo a planta e pela
concentragdo remanescente de alguns nutrientes no efluente tratado, com potencial
para ser usado como fertilizante nas lavouras. Além disso, os padrbes de
langamento para a disposicao de efluentes no solo (uso agricola) costumam ser
definidos em condicionantes da licenga ambiental da industria ou em autorizacao
ambiental especifica, emitida pelo 6rgao licenciador, sendo geralmente menos
restritivos que os padroes de lancamento em corpo hidrico, determinados pela
Resolugédo n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).
Ressalta-se ainda que a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacédo e a
Agricultura (FAO/ONU) também possui diretrizes que norteiam a reciclagem dos
nutrientes presentes em residuos e efluentes para a fertirrigagéo.

Foi relatado também pelas fecularias a geracdo de quantidades expressivas

8 Para este trabalho, utilizou-se a vazdo de efluente (diretamente relacionada com a capacidade
produtiva) para classificar as fecularias participantes em relagdo ao porte, dividindo-as em trés
grupos: pequeno porte para as FEC2, FEC6 e FEC1 (30,5; 43,0; e 63,0 m3 h'); médio porte para as
FEC3 e FEC4 (ambas com 90,0 m® h'); e grande porte para a FEC7 (125,0 m3® h'). Essa
classificagdo foi adotada para a definigdo do cenario base (porte médio = 90,0 m3 h-1).
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de residuos solidos vegetais, chegando a 100 t d-' (FEC5). Essa geragao contempla
principalmente as cascas e o0 bagago da mandioca, que s&o destinados para
alimentagao animal pelas sete fecularias. Sabe-se que esse residuo também pode
ser codigerido com a ARFM, com potencial de aumentar a producédo de biogas e,
consequentemente, potencializar o reaproveitamento energético na planta (PADI;
CHIMPHANGO, 2020b).

O teor de metano no biogas produzido e captado pelas fecularias varia de 53
a 65%, o que corresponde a faixa observada nos estudos experimentais
apresentados na Tabela 2 (53,7-81,0%). Entretanto, o teor de metano aferido no
biogas produzido nas fecularias se assemelha mais ao valor de 53,7% observado no
estudo em escala piloto, conduzido por Kuczman et al. (2014), ficando abaixo da
faixa de 66,1-81,0% observada nos estudos em escala laboratorial (ARAUJO et al.,
2018; COLIN et al., 2007; KHONGKLIANG; KONGJAN; O-THONG, 2015; LUCAS,
2015; MARI et al., 2020). Isso confirma que dificuldades de controle operacional em
escada industrial refletem em teores de metano menores em relagdo aos dados de
trabalhos experimentais em escala de bancada. Um dos fatores que explica essa
diferenca é a alcalinizagao, pratica adotada pelos estudos laboratoriais, de modo a
diminuir problemas operacionais no reator, mas que raramente possui viabilidade em
escala industrial.

Todas as fecularias declararam que destinam o biogas para a geracao de
energia térmica em caldeira, o que representa um reaproveitamento energético
relevante para este tipo de planta, que consome quantidades consideraveis de
energia térmica para a secagem da fécula. Contudo, a geracao de energia elétrica
representa uma possibilidade de otimizacdo do reaproveitamento energético do
biogas, alternativa ainda subutilizada neste ramo agroindustrial de fécula de
mandioca.

Sabe-se que existe ao menos uma fecularia no Parana (Fecularia Trés
Fronteiras, localizada no municipio de Itauna do Sul) que destina sua producgéo de
biogas (3,6 milhdes m® ano™) paralelamente para a geragdo de energias térmica e
elétrica, tendo reduzido cerca de 50% do consumo de eletricidade aportada da rede
de distribuicdo, com apoio do Projeto GEF Biogas Brasil (ONU, 2022b). Contudo,
ainda que a geracao de energia elétrica a partir do biogas ja possua este caso de
sucesso amplamente divulgado, verifica-se pelas respostas dos questionarios que

esta alternativa ainda € pouco explorada pelas fecularias paranaenses.
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4.2 ASPECTOS TECNOLOGICOS

4.2.1 Digestao Anaerobia e Produgao de Biogas

Conforme relatado no topico 3.2.2, a simulagdo da digestdo anaerdbia da
ARFM foi modelada no software Aspen Plus®, com enfoque na produgéo de biogas.
Considerando que a producéo esta diretamente relacionada a eficiéncia do proprio
processo de digestdo anaerdbia e a conversdo da matéria organica presente no
efluente, sera primeiramente apresentado o balanco de massa para as correntes
liquidas, o qual pode ser observado na Tabela 7, comparando o efluente bruto
(1-CSW) com o efluente tratado (4-EF-L).

A partir da Tabela 7 verifica-se que, ao longo do processo de aquecimento e
digestdo anaerdébia da ARFM, a temperatura sobe para 55 °C e a pressdo se
mantém constante em 1,01325 bar (ou 1 atm), conforme configuragbes
determinadas na modelagem para os equipamentos envolvidos. As vazdes totais,
tanto volumétrica como molar e massica, diminuem, ao passo que parte da matéria é
convertida a biogas, ja separado em uma corrente gasosa.

A partir da somatéria dos componentes organicos presentes no efluente bruto
e no efluente tratado, e utilizando-se da Equagao (5), calculou-se a remogao de
matéria organica ao longo da digestdo anaerdbia, e seu valor foi de 95,16%. Este
valor esta de acordo com a faixa de remocado de DQO ja relatada na literatura,
conforme Tabela 2, entre 60,0 e 99,5% (ARAUJO et al., 2018; COLIN et al., 2007;
KHONGKLIANG; KONGJAN; O-THONG, 2015; KUCZMAN et al., 2014; LUCAS,
2015; MARI et al., 2020; WATTHIER et al., 2019).
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Tabela 7 — Balango de massa das correntes liquidas da digestao anaerobia.

PARAMETRO UNIDADE 1-CSW 4-EF-L
Temperatura °C 24 55
Pressao bar 1,01325 1,01325| REMOGAO (-) /
Vazio volumétrica m3 h-! 90,00 85,90 PRODUCAO (+)
Vazao molar kmol h-! 4709,21 4680,96
Vazao massica kg h 86496,98 84647,73
Amilopectina kg h- 386,3042 0,0000 -100,00%
Amilose kg h- 96,5763 0,0000 -100,00%
Agua kg h- 84697,6674 84204,2425 -0,58%
Glicose kg h 0,0000 0,0000 N/A
Etanol kg h- 43,4250 0,0000 -100,00%
Gas carbonico kg h 0,0000 22,7650 N/A
Acido acético? kg h- 41,0975 22,9642 -44,12%
Metano kg h 0,0000 0,6867 N/A
Proteina kg h- 710,9998 63,0919 -91,13%
Aménia® kg h 5,8653 46,4440 +691,85%
Gas sulfidrico kg h 0,0000 2,4236 N/A
Trioleina kg h 253,3499 0,0000 -100,00%
Glicerol kg h- 0,0000 0,0000 N/A
Acido oleico kg ht 0,0000 0,0000 N/A
Microrganismos kg h- 0,0000 122,1819 N/A
Acido propidnico kg h 13,5900 0,0000 -100,00%
Acido butirico kg h- 170,3763 0,0000 -100,00%
Acido latico kg h 77,6862 0,0000 -100,00%
MO TOTAL® kg h- 1793,4051 86,7428 -95,16%

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Siglas: MO = matéria organica; N/A = ndo se aplica.

Notas: @ Somatodria das vazoes dos componentes acido acético e ion acetato; P Somatoria das vazoes
dos componentes ambnia e ion amodnio; ¢ Matéria organica total, isto é, a somatdria das vazdes dos
componentes organicos amilopectina, amilose, glicose, etanol, acido acético, metano, proteina,
trioleina, glicerol, acido oleico, acido propidnico, acido butirico e acido latico.

Observando as vazdes massicas individuais dos componentes, percebe-se
que, conforme esperado, houve remocgéo total (-100%) daqueles cuja reagao de
hidrdlise ou consumo foi configurada com coeficiente de conversao igual a 1 (f = 1),
sendo eles: amilopectina, amilose, etanol, trioleina, acido propiénico, acido butirico e
acido latico. Os componentes acido acético e proteina obtiveram remocdes de
44.12% e 91,13%, respectivamente, sendo estes os dois Unicos componentes
organicos remanescentes no efluente tratado. No caso da proteina, isso se explica
justamente pelo coeficiente de conversao de sua reacao de hidrélise ser menor que

1 (F = 0,54). Ja a reacdo de consumo do acido acético foi configurada com g =1,
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mas a utilizagdo da ferramenta ElecWizard, explicada no tépico 3.2.1, adicionou a
reacao de equilibrio entre este componente e o ion acetato. Logo, o reator de
converséo utilizado para simular a digestdo anaerdbia ndo opera exclusivamente em
funcdo dos coeficientes de converséo, passando a considerar também as trocas
iGnicas das reagdes de equilibrio.

Para alguns componentes, o parametro de remogao ou produgcdo nao se
aplica (N/A), pois suas vazdes iniciais no efluente bruto eram nulas, ndo sendo
possivel o calculo. A glicose, o glicerol e o acido oleico também nao estavam
presentes no efluente tratado, indicando o consumo total desses produtos
intermediarios. Ja o gas carbbnico, o metano, o gas sulfidrico € os microrganismos
foram originados ao longo da digestdo anaerdbia, sendo que os trés primeiros séo
importantes produtos gasosos e o ultimo representa o crescimento microbiano ao
longo do processo.

A amdnia também possui um saldo positivo em sua vazao massica, indicando
que sua geragao ocorre em quantidade maior do que o seu consumo ao longo da
digestdo anaerdbia. De fato, os microrganismos utilizam a aménia para o seu
crescimento celular (conforme explicado no tépico 2.2), o que & corroborado pelo
aumento da vaz&do massica dos microrganismos, de 0,0 a 122,2 kg h™'. Porém, na
presente simulagdo, além de ja ter sido considerada uma concentragao inicial de
amonia no efluente bruto, a reagao de hidrdlise da proteina liberou uma quantidade
significativa deste componente, suficiente para que, ao final do processo de digestao
anaerdbia, mesmo considerando o consumo de amoénia pelos microrganismos, sua
vaz&o massica fosse quase 700% maior que a vazao massica inicial.®

Por fim, a 4gua, que ja compunha quase a totalidade da vazdo massica do
efluente bruto, continua compondo praticamente toda a massa do efluente tratado. A
diferenca de -0,58% aferida, além de ser um resultado do balango entre o consumo
(especialmente nas reagdes de hidrolise) e a geracao de agua nas diversas reagoes
em que ela estd envolvida, também diz respeito a uma fragdo de agua que é

evaporada e passa a compor a corrente gasosa do biogas.

9 Apesar de ndo ser o foco do presente trabalho, diante da ciéncia de que a aménia pode ser toxica
para a microbiota anaerdbia, faz-se uma ressalva de que a vazdo massica deste composto no
efluente final (46,444 kg h™'), que representa uma concentragdo de 541 mg L', esta abaixo do valor
reportado por Rajagopal, Massé e Singh (2013), de 1.500 mg L-', a partir do qual existe potencial de
inibicdo. No entanto, € importante que seja avaliada a concentracao de amoénia livre, a qual é fungao
de outros parametros como pH, temperatura e configuragdo do reator (CAPSON-TOJO et al., 2020).
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A composicdo completa do biogas produzido a partir da digestdo anaerdbia
da ARFM pode ser conferida no Grafico 1. Outros parametros, como temperatura,

pressao e vazdes massica, molar e volumétrica, podem ser observados na Tabela 8.

Grafico 1 — Composigao da corrente total de biogas (rosca maior) e de sua base
seca (rosca menor), em fragdo molar (kmol kmol").
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Tabela 8 — Propriedades da corrente de biogas produzida na digestao anaerobia.

PARAMETRO UNIDADE 6-BIOGAS
Temperatura °C 55
Pressao bar 1,01325
Vazio massica kg h-' 1897,00
Vazao molar kmol h- 64,56
Vazao volumétrica m3 h-" 1732,71
Vazao volumétrica (CNTP) Nm3 h-! 1446,01
Vazao volumétrica (CPTP) Sm3 h-! 1465,17

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Siglas: CNTP = Condigdes Normais de Temperatura e Pressao (1 atm); CPTP (ou em inglés, STP) =
Condigdes Padrao de Temperatura e Pressdo (1.10° Pa).

Nota: A vazao volumétrica em CPTP sera o valor adotado para a discussao de resultados, permitindo
uma analise comparativa com a literatura, que, em geral, segue essa corregéao.

Dentre os componentes estabelecidos para a simulagdo, os que estiveram
presentes no biogas foram (em ordem decrescente de fragdo molar): metano (0,50);

gas carbobnico (0,32); agua (0,16); gas sulfidrico (0,01); proteina (0,01); e tragos de



108

microrganismos, amoénia e acido aceético. Nota-se que, mesmo o0 parametro
PLXANT-1 do componente proteina tendo sido alterado, de modo a favorecer sua
nao-volatizagdo (conforme explicado no tépico 3.2.1), ocorreu a volatizagdo de uma
quantidade deste composto para o biogas.

No Grafico 2 é apresentado um comparativo entre este teor de metano no
biogas obtido na simulacdo do presente trabalho (59,5%, em base molar) e os
diversos valores levantados na literatura em avaliagbes da digestdo anaerdbia de
ARFM em escala laboratorial, piloto e industrial (simulagdo), assim como os
reportados pelas fecularias por meio do questionario aplicado. Nota-se que a
simulagao resultou em valores menores que os observados pela maioria dos estudos
realizados em escala laboratorial, ficando abaixo ainda dos valores minimos obtidos
por alguns estudos que n&o reportaram apenas um unico valor, mas faixas obtidas
para o teor de metano (ARAUJO et al., 2018; COLIN et al., 2007; LUCAS, 2015;
MARI et al., 2020).

Grafico 2 — Comparativo entre os teores de metano no biogas (%CH4, base molar),
em base seca, produzido a partir da digestdo anaerdbia da AFRM, em diferentes
escalas.
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Entretanto, quando se observa os resultados em escala piloto e industrial, a

simulagcdo do presente trabalho obteve valores mais proximos dos relatados por
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Kuczman et al. (2014) e mesmo pelas fecularias (FEC3, FEC4 e FEC7) em
comparagao com o valor obtido por Padi e Chimphango (2020). Isso aponta para um
possivel refinamento da estimativa de teor de metano em escala industrial
promovido por este trabalho em relagdo ao observado em simulag¢des anteriores.
Diferentemente do que foi notado para o teor de metano, a partir do Grafico 3
e do Grafico 4 é possivel perceber que os rendimentos de metano e de biogas
obtidos no presente trabalho (0,43 LCH4 gDQOremovida™'; 0,86 Leiocas gDQOremovida™')
foram maiores que os valores observados na maioria dos estudos que reportaram ao
menos um desses parametros, ficando abaixo apenas dos valores de Lucas (2015) e
dentro da faixa observada por Kuczman et al. (2014), em escala piloto. Os valores
de rendimento de metano e de rendimento de biogas calculados a partir dos
resultados reportados por Padi e Chimphango (2020) (0,34 LCH4 gDQOremovida"; 0,75
Leiocas gDQOremovida™) €stdo proximos aos obtidos no presente trabalho, indicando
que ambas as simulagdes se assemelham em relagédo a estimativa de rendimento de

metano e de biogas para a digestdo anaerdbia de ARFM em escala industrial.

Grafico 3 — Comparativo entre os rendimentos de metano (LCH4 gDQOremovida™)
produzido a partir da digestao anaerobia da ARFM, em diferentes escalas.
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Fonte: Elaboragéo propria (2023). Nota: Eixo em escala logaritmica para melhor compreensao.
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Grafico 4 — Comparativo entre os rendimentos de biogas (Leiocas gDQOremovida™)
produzido a partir da digestdo anaerobia da ARFM, em diferentes escalas.
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Para o comparativo da produtividade de biogas, elegeu-se apenas estudos
realizados em escala industrial, que simularam a operagao continua da digestao
anaerobia de vinhaga de industria sucroalcooleira e de ARFM, atrelada a geracéo
continua desses efluentes pela industria, além de dados relatados por duas das
fecularias que responderam ao questionario aplicado. Nota-se, a partir do Grafico 5,
que a produtividade de biogas obtida no presente trabalho (16,28 Leiocis Larrm™)
superou os demais resultados observados na literatura e mesmo os relatados pelas
fecularias FEC3 e FEC4. Apesar de néo ter respondido ao questionario aplicado, a
Fecularia Trés Fronteiras, em Itauna do Sul, possui uma produtividade de 11,56
Leiocas Larem™ (ONU, 2022b),'° maior do que as fecularias FEC3 e FEC4, mas ainda

menor que a obtida pela simulagcéo do presente estudo.

10 A produtividade da Fecularia Trés Fronteiras nao foi adicionada ao Grafico 5 por ter sido calculada
a partir da produgdo de biogas divulgada pelo Projeto GEF Biogas Brasil, de 3,6 mi m3 ano' (ONU,
2022b) e pela vazao de efluente declarada pela propria industria em sua Licengca de Operagao n°
282447-R2, disponivel para consulta publica pelo Instituto Agua e Terra (IAT).
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Grafico 5 — Comparativo entre as produtividades de biogas (Leiocas LerLuenTe™?) em
escala industrial, obtidas em fecularias (FEC3 e FEC4) e simuladas (demais) para

diferentes efluentes.
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Fonte: Elaboragéao propria (2023).

Portanto, no que diz respeito a estimativa de produtividade de biogas, a
simulagao proposta pelo presente estudo ainda carece de ajustes para alcancgar
maior precisdo. De qualquer forma, é importante ponderar que existem diferencas na
aplicacado de alguns fatores da digestdo anaerdbia entre o presente trabalho e os
demais, destacando-se a temperatura, que interferem diretamente na produtividade

de biogas e, portanto, dificultam a comparacao.

4.2.2 Geragéao de Bioenergia

Neste topico serdo apresentados os principais resultados acerca da geragao
de bioenergia a partir da corrente de biogas obtida no processo de digestao
anaerdébia da ARFM. Os resultados referentes as trés estratégias de recuperagéo
energética serdo apresentados de maneira paralela, permitindo uma melhor
comparagao.

No Gréafico 6 observa-se a quantidade de bioenergia gerada em cada
estratégia, em MW. Ressalta-se que esse valor diz respeito a energia liquida, ou
seja, ja descontada da energia requerida pelas etapas de compressao e
pressurizagao, no caso da geragao de energia elétrica. J& no caso da estratégia de

geracgao exclusiva de energia térmica (ET), a eletricidade requerida pelo compressor
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foi computada como utilidade, ndo sendo descontada diretamente da energia liquida.
Este fato ndo prejudica a comparagao entre as estratégias, uma vez que a que a

compresséao a 1,3 bar simulada na estratégia ET necessitou de apenas 93,6 kW.

Grafico 6 — Geragéo de energia térmica e elétrica nas trés estratégias de
recuperacao energética do biogas avaliadas (ET, EE e EET).
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Nota-se do Grafico 6 que a estratégia capaz de recuperar a maior quantidade
de energia a partir do biogas foi a geragdo exclusiva de energia térmica (ET),
seguida pela cogeracao de energias elétrica e térmica (EET) e, por ultimo, a geragao
exclusiva de eletricidade (EE). Este resultado ja era esperado e esta diretamente
relacionado ao fato de a conversao do biogas em energia térmica ser mais eficiente
que a conversao a energia elétrica. Baseado nesse conceito, os resultados para a
eficiéncia de conversdo (n) seguiram a mesma ordem decrescente: 70,1% (ET);
61,8% (EET); e 27,7% (EE). Este indicador energético péde ser calculado a partir da
Equacao (21), utilizando o poder calorifico inferior do biogas produzido na digestao
anaerdbia, de 21,69 MJ m- (obtido da simulag&o).

As eficiéncias de conversdo reportadas na literatura revisada (Tabela 9)
corroboram que as maiores eficiéncias de conversdo do biogas em bioenergia
ocorrem quando ha cogeracao de energias elétrica e térmica em comparagao com a
geracao exclusiva de eletricidade. Adicionalmente, cenarios em que a purificacdo do
biogas a biometano foi avaliada (ALFONSO-CARDERO et al., 2021) também
alcancaram eficiéncias de conversdo (77-80%) dentro da faixa encontrada para a

cogeracgao de energias elétrica e térmica (61,8-84,0%).
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Tabela 9 — Comparativo entre as eficiéncias de conversdo e produtividades de
energia por vazéo de biogas e por vazdo de efluente obtidas no presente trabalho e
na literatura.

Referéncia / estratégia ou cenario Eficiéncia global (%)
ENERGIA TERMICA
O presente trabalho (2023) - ET 70,1
ENERGIA ELETRICA
Fuess et al. (2018b) - CC 56,0
O presente trabalho (2023) - EE 27,7
BIOMETANO
Alfonso-Cardero et al. (2021) - S-2 77,0
Alfonso-Cardero et al. (2021) - S-3 80,0
ENERGIA ELETRICA + TERMICA
Fuess et al. (2018b) - MCI 75,1
Fuess et al. (2018b) - TBG 84,0
Alfonso-Cardero et al. (2021) - S-1 75,0
Yin et al. (2019) - ST1 70,6
Yin et al. (2019) - ST2 70,1
Yin et al. (2019) - ST3 67,1
O presente trabalho (2023) - EET 61,8

Fonte: Elaboragao propria (2023).

Siglas: MCI = motor de combustao interna; TBG = turbina a gas; CC = ciclo combinado; S-1 = sistema
CHP; S-2 = biometano para combustivel veicular; S-3 = biometano para injecdo em gasoduto; ST1 =
priorizacdo de suprimento da demanda de energia térmica e excedente é destinado a geragédo de
energia elétrica; ST2 = priorizacdo de suprimento da demanda de energia elétrica e excedente é
destinado a geracéo de energia térmica; ST3 = distribuicdo entre a geracdo de energias elétrica e
térmica de modo a maximizar a energia elétrica gerada; ET = energia térmica; EE = energia elétrica;
EET = energias elétrica e térmica.

Comparando-se os resultados do presente trabalho com os dados reportados
na literatura (Tabela 9) é possivel afirmar que, dentro de cada estratégia, as
eficiéncias obtidas nas simulacbes avaliadas por este trabalho estdo abaixo das
eficiéncias alcangadas pelos demais estudos. Para o cenario de geragao exclusiva
de eletricidade, por exemplo, a eficiéncia obtida (27,7%) € menos da metade da
eficiéncia alcangada por Fuess et al. (2018b) (56,0%), os quais utilizaram vinhaga de
industria sucroenergética como substrato para produgdo de biogas. Ja dentro da
estratégia de cogeracao, a diferenga foi menor, mas a eficiéncia obtida (61,8%)
ainda ficou abaixo de todos os valores reportados na literatura, mesmo para Yin et
al. (2019), que consideraram o mesmo tipo de efluente (ARFM) em sua simulagéo. A
estratégia de geracado exclusiva de energia térmica ndo pbéde ter sua eficiéncia
comparada com a literatura revisada uma vez que o Unico estudo que também

simulou esta estratégia ndo reportou a eficiéncia e sequer forneceu dados
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necessarios para o seu calculo, como por exemplo o poder calorifico inferior do
biogas.

Outros dois parametros que auxiliam no comparativo da geracdo de
bioenergia entre diferentes trabalhos e cenarios sdo a produtividade de energia por
vazao de biogas e a produtividade de energia por vazao de efluente. Quando nao
relatados expressamente pelos autores, os valores apresentados no Grafico 7 foram
calculados usando os dados disponiveis (resumidos na Tabela 3) e a partir das
Equacgbes (22) e (23). De modo a facilitar a visualizagdo, os resultados do presente
trabalho estdo destacados em negrito e com suas barras contornadas por linha
tracejada.

Analisando primeiramente a produtividade de bioenergia por volume de
biogas, nota-se que, dentro de cada estratégia de recuperagdo energética, os
resultados do presente trabalho foram inferiores aos da literatura, exceto na
estratégia de geracao exclusiva da energia térmica, para a qual o valor alcangado
pela presente simulagdo (4,22 kWh m-3giocas) ficou bem acima do reportado por Padi
e Chimphango (2020b) (1,44 kWh m=giocas). Contudo, no referido estudo, a
geracao de energia térmica considerou a combustao de apenas parte da vazao total
de biogas produzido (4389 m3 h-'), restando uma vazdo de 861 m3 h-' de biogas,
cuja energia armazenada nao foi contabilizada no calculo de produtividade de
energia, mas que os autores consideraram como possivel revenda de biogas
excedente para comunidades vizinhas a industria em sua analise de viabilidade
econdmica (PADI; CHIMPHANGO, 2020b).

Quando se observa a produtividade de biogas por vazao de efluente gerado
pela industria (e consequentemente destinado a digestdo anaerdbia), o cenario
muda: as produtividades obtidas no presente trabalho ficam acima de todos os
resultados reportados na literatura, dentro de cada estratégia de recuperacao
energética, exceto na estratégia de cogeracdo de energia elétrica e térmica, para a
qual o valor alcangado pela presente simulagao (60,65 kWh m-3grLuenTe) ficou abaixo
apenas do valor reportado por Alfonso-Cardero et al. (2021) (62,65 kWh m-3grLuenTE),

ainda assim sendo resultados proximos entre si.
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Grafico 7 — Comparativo entre as produtividades de energia por vazao de biogas (a)
e por vazao de efluente (b) obtidas no presente trabalho e na literatura.
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Siglas: MCI = motor de combust&o interna; TBG = turbina a gas; CC = ciclo combinado; S-1 = sistema
CHP; S-2 = biometano para combustivel veicular; S-3 = biometano para injecdo em gasoduto; ST1 =
priorizacdo de suprimento da demanda de energia térmica e excedente é destinado a geragédo de
energia elétrica; ST2 = priorizacdo de suprimento da demanda de energia elétrica e excedente é
destinado a geracéo de energia térmica; ST3 = distribuicdo entre a geragcao de energias elétrica e
térmica de modo a maximizar a energia elétrica gerada; ET = energia térmica; EE = energia elétrica;
EET = energias elétrica e térmica.
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O motivo pelo qual as produtividades de energia sdo em geral maiores para
os estudos que utilizaram vinhaga do que para os estudos que adotaram ARFM
como substrato em suas simulacdes esta relacionado ao fato de que a vinhaga da
industria sucroalcooleira possui maior potencial energético que a ARFM, devido a
maior concentracdo de matéria organica observada em geral na primeira em
comparagao com a segunda. Entretanto, no que se refere especificamente a
produtividade de energia por vazdo de efluente (no Grafico 7b), o destaque do
presente trabalho, com valores maiores inclusive do que os resultados das
simulagcbées para a vinhaca (FUESS et al.,, 2018b), pode ser explicado pela alta
produtividade de biogas (16,28 Leiocas Larrv') em relagdo aos demais estudos,
conforme apresentado no Grafico 5. Ou seja, ainda que o biogas obtido na
simulagao do presente trabalho ndo possua um poder calorifico tdo alto, e ainda que
as eficiéncias de conversao de energia também nao tenham sido tao satisfatorias, a
quantidade de biogas gerada por vazéo de efluente foi alta, o que refletiu nas altas

produtividades de energia por vazao de efluente.

4.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

O desempenho ambiental de cada estratégia de recuperacédo energética do
biogas avaliada, em termos de balanco de carbono, pode ser observado no Grafico
8. Nota-se, neste grafico, uma maior quantidade de crédito de carbono alcangada
pela estratégia de geragdo exclusiva de energia térmica (ET = 1.005,6 kgCO2eq h),
seguida pela cogeragdo de energias elétrica e térmica e, por ultimo a geragao
exclusiva de energia elétrica. Esta ordem decrescente (ET, EET e EE) segue o
mesmo padrao obtido para os resultados de geragao de energia plotados no Grafico
6, o que demonstra a relacdo entre balancos mais favoraveis de carbono e as

maiores quantidades liquidas de bioenergia gerada.
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Grafico 8 — Créditos de carbono alcangados pelo uso do biogas nas trés estratégias
de recuperagao energética avaliadas (ET, EE e EET).
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Destaca-se ainda no Grafico 8 que, apesar de a estratégia EE ter gerado a
menor quantidade de bioenergia (menos da metade das demais estratégias), o
balango de carbono foi expressivo (EE = 539,3 kgCO2eq h'), estando relativamente
préximo do balango de carbono estimado para a estratégia de cogeragdo de
energias elétrica e térmica (EET = 649,6 kgCO2eq h'). Este resultado é reflexo da
alta taxa de emisséo para geracao de eletricidade a partir de gas natural (0,405910
kgCO2eq kWh') e, portanto, num cenario em que este combustivel fossil seja
substituido pelo biogas, de fonte renovavel, o crédito de carbono alcangado possui

alta relevancia.

4.4 ASPECTOS ECONOMICOS

Uma analise de custos foi realizada para a simulacdo modelada no presente
trabalho com o intuito de se fazer uma avaliacdo prévia a respeito dos aspectos
econdmicos envolvidos na proposta. A partir do mapeamento, dimensionamento e
custeio dos equipamentos e utilidades, por meio do suplemento APEA do software
Aspen Plus® e de algumas referéncias complementares, os principais resultados
podem ser observados nos graficos e tabelas apresentados neste topico.

O consumo de utilidades representa a maior parte dos custos operacionais
(OPEX) de determinada planta. Estes custos ficaram préximos entre as estratégias
avaliadas, sendo, em ordem decrescente: ET = USD 115,65 h*'; EE = USD 111,79
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h'; EET = USD 99,48 h-'. Foram mapeadas ao todo quatro utilidades para a

operagdao completa das plantas simuladas nas trés estratégias de recuperacgao

energética do biogas (Grafico 9): eletricidade, agua, liquido refrigerante e vapor de

baixa presséao.

Grafico 9 — Porcentagem de contribuigdo nos custos de utilidades por tipo de
utilidade e por equipamento nas estratégias de geracao exclusiva de energia térmica
(a), de energia elétrica (b) e de cogeracao de energias elétrica e térmica (c).

(a)

ET =USD 115,65 h-'

/-

(b)
EE = USD 111,79 h-1

%

(c)

EET = USD 99,48 h-'

e o1

Eletricidade (D-COMP)
= Liquido refrigerante (E-COOLER/P-COND)

Fonte: Elaboragéo propria (2023).

= Agua (G-HX-H20/H-COOL1)
= Vapor de baixa pressao (A-HEATER)

Do Gréfico 9, nota-se a necessidade de utilidades especificas em algumas
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estratégias. E o caso da eletricidade, mapeada apenas na estratégia ET, requerida
pelo compressor, e com custo de USD 15,73 h'. Assim como ja explicado
anteriormente, a energia elétrica também é requerida nas etapas de compressao das
demais estratégias, porém esta quantidade de energia é subtraida da eletricidade
gerada pelas turbinas, ndo sendo contabilizada como utilidade. A agua e o liquido
refrigerante séo utilidades necessarias nas estratégias que envolvem geracédo de
energia elétrica (EE e EET), pois a primeira é usada na etapa de resfriamento que
intercala os estagios de compressao (H-COOL1) e o segundo é utilizado na etapa de
arrefecimento para retirada da umidade do biogas (E-COOLER) e também na etapa
de condensagao da turbina a vapor para a estratégia EE (P-COND). A agua é
utilizada ainda na estratégia de geragdo de energia térmica para ser aquecida a
vapor no processo de troca de calor (G-HX-H20).

O destaque do Grafico 9 é a contribuicdo que o vapor de baixa pressao
possui no custo total com utilidades das trés estratégias, variando de 85,0% (ET) até
98,6% (EET). Este vapor é necessario na etapa de aquecimento da ARFM
(A-HEATER), presente no médulo de digestdo anaerodbia e, portanto, comum as trés
estratégias. Por possuir a maior contribuicdo nos custos com utilidades e,
consequentemente no OPEX das trés estratégias, esta etapa de aquecimento pode
ser considerada o gargalo da planta. Desta forma, ela deve ser o foco de possiveis
ajustes em vista de diminuir os custos operacionais. Temperaturas menores que 55
‘C podem ser testadas, por exemplo, para avaliar se ha custo-beneficio de um
menor gasto na etapa de aquecimento em detrimento de possiveis menores
quantidades de biogas geradas, ou ainda menores teores de metano no biogas.
Neste contexto, a vinhaga de industria sucroenergética apresenta uma vantagem em
relagdo a ARFM quando o destino do efluente é a produgéo de biogas, uma vez que
a primeira é coletada das colunas de destilagdo em temperaturas acima de 85 “C,
sendo resfriada naturalmente em tanques intermediarios até atingir temperaturas
ideias para a digestdo anaerobia (~55 “C) (FUESS et al., 2018b), enquanto a ARFM
¢ coletada em temperaturas mesofilicas (24-30 ‘C, conforme reportado pelas
fecularias que responderam ao questionario).

Os custos de implantacao dos equipamentos necessarios a cada estratégia
podem ser conferidos na Tabela 10. E possivel notar que a estratégia EE representa
o custo mais alto de implantagao entre as estratégias avaliadas (USD 4.062.934,24),

3,2 vezes mais que os custos para a estratégia ET e apenas um pouco acima da
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estratégia EET (1,13 vez). Dentre os mddulos custeados, destaca-se a geracao de
eletricidade por turbina a gas como o mais caro (USD 2.324.934,24), representando
57,2% e 64,5% dos custos de implantagdo de toda a planta quando das estratégias
EE e EET, respectivamente. Para este modulo, foram somados os equipamentos
necessarios para a etapa de compressdo multiestagio (incluindo o resfriador

intermediario), a cAmara de combustéo e a turbina em si.

Tabela 10 — Custo de aquisicéo e instalagdo dos equipamentos.

Custo do equipamento

Estratégia / Modulo? instalado (USD) Referéncia

Energia Térmica (ET)
Digestéo anaerdbiaP 421.600,00 (ASPEN TECH, 2022)
Caldeira (geragao de vapor) 425.132,88 (PROBIOGAS, 2015)
Geragao de ar quente 423.500,00 (ASPEN TECH, 2022)
TOTAL 1.270.232,88

Energia Elétrica (EE)
Digestéo anaerdébia 421.600,00 (ASPEN TECH, 2022)
Limpeza do biogas 357.000,00 (ASPEN TECH, 2022)
Turbina a gas 2.324.934,24 (PROBIOGAS, 2017)
Turbina a vapor 959.400,00 (ASPEN TECH, 2022)
TOTAL 4.062.934,24

Energia Elétrica e Térmica (EET)
Digestéo anaerobia 421.600,00 (ASPEN TECH, 2022)
Limpeza do biogas 357.000,00 (ASPEN TECH, 2022)
Turbina a gas 2.324.934,24 (PROBIOGAS, 2017)
Geragao de ar quente 499.000,00 (ASPEN TECH, 2022)

TOTAL 3.602.534,24

Fonte: Elaborag&o prépria (2023), a partir de (ASPEN TECH, 2022; PROBIOGAS, 2015, 2017).

Notas: @2 O médulo representa um grupo de equipamentos que compdem determinado processo, 0s
quais tiveram seus custos somados; ® O principal componente da planta de digestdo anaerébia
consiste no proprio biodigestor vertical em escala industrial. Considerando um TDH = 10 dias, ou
seja, dentro da faixa utilizada por Kuczman et al. (2014) em seu estudo em escala piloto (TDH = 7-13
d), estima-se que seria necessaria uma capacidade de 21.600 m3 (volume Util) para absorver os 90
m?3 d' de geracdo de ARFM. Essa capacidade poderia ser suprida por alguns biodigestores em
paralelo, configuragéo esta que beneficiaria inclusive possiveis paradas para manutengao.

Na Tabela 11 apresentam-se as receitas possiveis de serem obtidas a partir
da bioenergia gerada e também do balango positivo (crédito) de carbono em cada
estratégia. Inversamente ao que foi observado para a quantidade de bioenergia
gerada e para o balango de carbono, a estratégia em que ha geragao exclusiva de
eletricidade (EE) proporciona a maior receita (USD 242,19 h'), seguida pelas
estratégias EET e ET, sendo 2,8 vezes maior que esta ultima. Isto ocorre devido a

maior rentabilidade observada para a eletricidade em relagdo ao ar quente e ao
crédito de carbono.



121

Tabela 11 — Receitas consideradas a partir das correntes de saida de cada
estratégia.

Estratégia/Receita Taxa Valor unitario Receita horaria

Energia Térmica (ET)

Ar quente 111,00 th' 0,0006 USD kg 67,06 USD h-
Crédito de carbono 1005,60 kg h 19,2777 USD t! 19,39 USD h!
TOTAL 86,44 USD h"
Energia Elétrica (EE)
Eletricidade 2449,05 kW 0,0946 USD kWh-! 231,80 USD h-'
Crédito de carbono 539,33 kg h" 19,2777 USD t! 10,40 USD h-!
TOTAL 242,19 USD h-!
Energia Elétrica e Térmica (EET)
Eletricidade 1340,50 kW 0,0946 USD kWh-" 126,87 USD h-"
Ar quente 100,28 th' 0,0006 USD kg 60,58 USD h-"
Crédito de carbono 649,61 kg h! 19,2777 USD t! 12,52 USD h-!
TOTAL 199,98 USD h"'

Fonte: Elaboragéo propria (2023), a partir de (B3, 2023; PADI; CHIMPHANGO, 2020b).

Por fim, a partir dos resultados apresentados para os custos com utilidades,
custos com aquisicdo e implantagdo dos equipamentos e as receitas, obtém-se os
valores de CAPEX, EACC, OPEX, TAC e BP, conforme apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Principais parametros da analise de viabilidade econémica para as
diferentes estratégias.

Energia Elétrica e

Parametro Unidade Energia Térmica (ET) Energia Elétrica (EE) Térmica (EET)
CAPEX uUSsD 1.494.391,62 4.779.922,64 4.238.275,58
EACC USD ano™’ 119.913,85 383.553,36 340.090,20
OPEX USD ano™’ 3.022.042,57 3.938.068,36 3.670.372,77
TAC USD ano™’ 3.141.956,42 4.321.621,72 4.010.462,97
PFT USD ano™’ -2.306.294,54 -1.816.447,97 -2.014.525,45
BP USD MWh-' 61,34 213,12 88,74

Fonte: Elaboragao propria (2023).
Siglas: CAPEX = custos de projeto; EACC = custos de projeto anualizados; OPEX = custos de
operagao; TAC = custo total anualizado; PFT = lucro anual; BP = preco da bioenergia.

Um dos resultados mais relevantes nesta tabela € o prego da bioenergia (BP),
parametro que sintetiza o custo estimado para a geracédo de bioenergia por meio de
cada estratégia. Dessa forma, nota-se que a bioenergia custa menos quando gerada
por meio da estratégia ET (USD 61,34 MWh-"), seguida pelas estratégias EET e EE.
Comparando-se o valor de BP para a estratégia EET (USD 88,74 MWh-') com outros

estudos nos quais também foi simulada a cogeragédo de energias elétrica e térmica,
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nota-se que o custo obtido no presente estudo esta coerente com o resultado obtido
por Lopes (2022), de USD 61,34 MWh-', abaixo do valor apresentado por Milanez et
al. (2018), de USD 600 MWh-", e acima do custo estimado por Nadaleti et al. (2020),
de USD 18,04 MWh'.

Destaca-se ainda da Tabela 12 os valores negativos para o lucro anual (PFT).
Isso significa que o custo operacional (OPEX) € maior que as receitas obtidas pela
geragdo de bioenergia e que, consequentemente, ndo ha viabilidade econdbmica
para nenhuma das estratégias de recuperagdo energética simuladas, a partir dos
parametros, custos e demais consideragdes adotadas para o cenario base (CB).
Dessa forma, a aplicagdo da analise de sensibilidade se mostra ainda mais
relevante, de modo a buscar cenarios em que haja viabilidade econdmica, além de
compreender quais sdo os parametros que mais podem influenciar o retorno
financeiro dos projetos propostos.

Os fluxos de caixa do acionista demonstrados no Grafico 10, Grafico 11 e
Grafico 12 apresentam os acréscimos minimos nos valores do ar quente, da
eletricidade e do crédito de carbono (CBIO) capazes de tornar economicamente
viaveis as estratégias de recuperacido energética do biogas avaliadas. Por
viabilidade econémica minima, esta sendo considerado que o tempo de retorno do
investimento (TR) deve ser menor que a vida util da planta, adotado como 20 anos.
Os referidos graficos apresentam, portanto, as menores variagdes nos valores das
receitas consideradas que permitem um TR entre 15 e 20 anos.

Para a estratégia de geragao exclusiva de energia térmica (ET), seria
necessario um acréscimo de 440% no valor do ar quente ou de 1520% no valor do
CBIO (em relagao aos valores considerados pelo presente trabalho) para alcangar
viabilidade econdémica (Grafico 10). Ja a estratégia de geragao exclusiva de energia
elétrica (EE) se tornaria economicamente viavel a partir de um acréscimo de 110%
no valor da eletricidade ou de 2500% no valor do CBIO (Grafico 11). No caso do
aumento da eletricidade em 110% (um pouco mais do que o dobro), considera-se
um cenario mais plausivel, pois diferengas nesta ordem ja foram repassadas aos
consumidores finais ao longo dos anos, principalmente quando se considera as
mudancgas nas bandeiras tarifarias relacionadas aos periodos de crise hidrica, por

exemplo.
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Grafico 10 — Fluxo de caixa do acionista considerando variagdes nos valores do ar
quente e do crédito de carbono (CBIO) que conferem viabilidade econbmica a
estratégia de geracao exclusiva de energia térmica (ET).
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Fonte: Elaboragao propria (2023).

Grafico 11 — Fluxo de caixa do acionista considerando variagées nos valores da
eletricidade e do crédito de carbono (CBIO) que conferem viabilidade econdmica a
estratégia de geracao exclusiva de energia elétrica (EE).
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).
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Grafico 12 — Fluxo de caixa do acionista considerando variacdes nos valores do ar
quente, da eletricidade e do crédito de carbono (CBIO) que conferem viabilidade
econdmica a estratégia de cogeracao de energias elétrica e térmica (EET).
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Por fim, para a estratégia de cogeragdo de energia elétrica e térmica (EET),
seriam necessarios acréscimos de 480%, 230% e 2300% nos valores do ar quente,
da eletricidade e do CBIO, respectivamente, de forma individual para cada
acréscimo. Um cenario adicional foi avaliado, em que houvesse um mesmo
acréscimo simultaneo nas trés receitas consideradas, sendo necessario, neste caso,
um aumento menor (150%) para conferir viabilidade econdmica, resultando ainda em
um TR = 12,32 anos, menor que a faixa entre 15 e 20 anos alcangada para os
demais cenarios (Grafico 12).

Analisando conjuntamente o Gréafico 10, o Grafico 11 e o Grafico 12, é
possivel concluir que o tempo de retorno do investimento (paréametro derivado do
valor presente liquido e do fluxo de caixa) € mais sensivel ao valor da eletricidade
em relacado as demais receitas consideradas. O ar quente, por exemplo, possui valor
muito baixo em relagéo a eletricidade. Isso faz com que, mesmo esta corrente tendo
quantidade expressiva (0 que se verifica pelas altas taxas de geragdo de energia
térmica resultantes das simulagdes), variagbes no seu valor nao interferem
significativamente no tempo de retorno do investimento. Para os créditos de carbono
acontece o contrario: o CBIO possui valor consideravel, mas as quantidades
resultantes do desempenho ambiental avaliado sao relativamente baixas, o que

também confere a esta receita pouca interferéncia no tempo de retorno.
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Com base nesta analise, algumas alternativas podem ser avaliadas em
trabalhos futuros de modo a aumentar a sensibilidade do tempo de retorno as
receitas obtidas pelo ar quente e pelos créditos de carbono. No caso do ar quente,
novas referéncias podem ser buscadas, pois seu custo é baseado no combustivel
que esta sendo substituido pelo biogas na queima para geragao de energia térmica,
sendo que este combustivel, usado convencionalmente, varia de acordo com a
planta industrial e as configuragées dos equipamentos, especialmente o queimador
da caldeira. Ja no caso dos créditos de carbono, ainda que os dados de emissao de
gases de efeito estufa para o processo de producédo de biogas sejam escassos, a
inclusdo do mddulo de digestdo anaerdbia na avaliagdo de desempenho ambiental
deve aumentar consideravelmente o balango positivo de carbono e,
consequentemente, a receita pela sua comercializacao.

Sabe-se que tempos de retorno ainda menores que a faixa avaliada sao
desejaveis, pois quando este parametro fica muito préoximo da vida util da planta,
incertezas associadas aos métodos de analise de viabilidade econdmica podem
acabar resultando, na verdade, na inviabilidade do projeto. Pode-se inferir também
que a maioria dos cenarios avaliados nao é tdo plausivel, ao menos a curto ou
medio prazo, pois consideram aumentos muito expressivos para as receitas
consideradas, os quais deveriam ser ainda maiores para alcangar tempos de retorno
desejaveis.

Sugere-se, portanto, que novas configuragdes para a planta de recuperagao
energética do biogas sejam avaliadas em trabalhos futuros. Considerando que o
vapor de baixa pressao é o gargalo nos custos operacionais (conforme demonstrado
no Grafico 9), a digestdo anaerdobia em temperaturas mesofilicas, sem necessidade
de aquecimento da ARFM (comum na maioria das fecularias), deve reduzir
substancialmente os custos de operacao, podendo diminuir, contudo, os volumes de
biogas gerado ou ainda os teores de metano e consequentemente o poder calorifico
do biogas. Outra possivel estratégia € a destinacdo de parte da energia térmica
gerada pela caldeira diretamente no aquecimento do efluente a temperaturas
termofilicas, sem necessidade de aporte de vapor de baixa pressdo como utilidade,
zerando seu custo, ao passo que diminui o saldo de energia térmica a ser destinada
como ar quente para a secagem da fécula, reduzindo a receita. Portanto, as
vantagens e desvantagens devem ser avaliadas em simulagdes que considerem, de

maneira robusta, todas as novas configuragdes necessarias para se alcangar os
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novos objetivos propostos.

Por fim, é importante que trabalhos futuros avaliem ainda a sensibilidade do
tempo de retorno ao porte da industria (refletido na vazdo de ARFM gerada). O
Estado do Parana possui fecularias de diversos portes, baseados na capacidade de
processamento de raiz de mandioca, o que foi confirmado a partir dos dados
levantados pelos questionarios, apresentados no tépico 4.1. Conforme a quantidade
de mandioca processada aumenta, a vazdo da ARFM também aumenta, o que pode
interferir no processo de digestdo anaerdbia e consequentemente na geragédo de
bioenergia. Deve-se avaliar, portanto, o porte minimo para o qual determinada
estratégia de recuperacgao energética do biogas proposta € economicamente viavel e

ainda, qual a estratégia mais viavel para determinado porte de industria.
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5 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas a partir dos resultados apresentados e

discutidos no presente trabalho, de forma alinhada aos objetivos propostos, séo:

O setor agroindustrial de fécula de mandioca no Parana é heterogéneo,
composto por plantas de diferentes portes e carateristicas distintas de
producao e operacao. As fecularias participantes da pesquisa processam
300-500 t d' de mandioca, produzindo 70-150 t d-! de fécula, além de
outros produtos como amido e polvilho. Notou-se uma faixa de uso de
agua pelas fecularias paranaenses (2,3-58 m® t' de mandioca
processada) menor que a faixa relatada pela literatura (5-14 m3 t'). A
ARFM gerada pelo processo industrial (30,5-125 m3 h') é compativel
com a caracterizacdo relatada pela literatura, para os parametros
informados (pH = 5,80-6,16; DQO = 9,0-14,7 g L'; ST =6,5-128 g L;
SVT = 5,7-11,5 g L"). Uma estratégia comum a todas as fecularias
participantes € o cobrimento de uma das lagoas anaerdbias para
captagdo do biogas gerado (600-800 m3 h'') e posterior geragido de
energia térmica, com substituicdo parcial (50%) da lenha como
combustivel da caldeira, ndo havendo geragao de eletricidade. Teores de
metano no biogas (53-65%) abaixo da faixa observada nos estudos em
escala laboratorial (66,1-81%) confirmam as dificuldades de controle
operacional quando do aumento de escala;

O modelo proposto para a digestdo anaerdbia foi capaz de simular este
processo em escala industrial, com remo¢ao de matéria organica
(95,16%) de acordo com a faixa relatada na literatura (60-99,5%). O teor
de metano no biogas (59,5%mo) também se enquadra nos dados da
literatura

(46-81%mol), se aproximando mais dos valores relatados pelas fecularias
(53-65%) do que dos valores obtidos em estudos anteriores de simulagéo
em escala industrial para produgdo de biogas a partir de ARFM. A
producéo de biogas foi de 1465,17 Sm? h'. Os rendimentos de biogas e
metano obtidos (0,43 LCH4 gDQOremovida™®; 0,86 Lpiocis gDQOremovida™)

foram mais préximos dos resultados observados em estudos de escala
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industrial (0,34 LCH4 gDQOremovida™" € 0,37-0,91 LeiocAs gDQOremovida™") do
que em estudos de escala laboratorial, o que vai ao encontro com a
proposta do presente trabalho de superar as dificuldades encontradas
por estudos de aumento de escala em estimar a produgédo de biogas a
partir de dados experimentais, muito embora o modelo ainda careca de
ajustes para alcangar maior precisao na estimativa da produtividade de
biogas por vazéo de efluente;

As eficiéncias de conversdo de bioenergia alcangadas (ET = 70,1%;
EET = 61,8%; EE = 27,7%) seguiram a mesma ordem do total de energia
liquida gerada em cada estratégia de recuperagao energética do biogas,
mas estdo abaixo das eficiéncias reportadas na literatura para
estratégias similares. As produtividades de bioenergia por volume de
biogas (ET = 4,22 kWh m=3giocas; EET = 3,73 kWh m-3giocAs; EE = 1,67
kWh m3giocas) também foram, em geral, menores que os valores
reportados na literatura, mas o contrario ocorreu para as produtividades
de bioenergia por volume de efluente (ET = 68,73 kWh m=3arrm; EET =
60,55 kWh m=3arrv; EE = 27,21 KWh m=arFm), as quais superaram a
maioria dos resultados para simulacdes similares para ARFM e também
para vinhaga de industria sucroenergética, o que esta atrelado a alta
produtividade de biogéas (16,28 LeiocAs Larem™') em relagdo aos demais
estudos;

Os resultados de balanco positivo (crédito) de carbono (ET = 1.005,6
kgCOz2eq h™'; EET = 649,6 kgCO2¢q h''; EE = 539,3 kgCO2¢q h'') seguiram
a mesma ordem do total de energia liquida gerada em cada estratégia de
recuperacao energética do biogas. Entretanto, destaca-se a alta
relevancia da eletricidade, modalidade de energia com a maior
contribuicdo para o balanco de carbono por unidade energética;

Os custos com utilidades (ET = USD 115,65 h-'; EE = USD 111,79 h'';
EET = USD 99,48 h') foram préximos entre as diferentes estratégias,
com destaque para a etapa de aquecimento da ARFM, responsavel por
85,0% a 98,6% do custo total com utilidades, podendo assim ser
considerada o gargalo da planta e o foco de possiveis ajustes em vista
de diminuir os custos operacionais. Dos custos de projeto (EE = USD
4,06 mi; EET = USD 3,60 mi; ET = USD 1,27 mi), destaca-se a turbina a
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gas (USD 2,32 mi), representando 57,2% e 64,5% dos custos de
implantacdo de toda a planta quando das estratégias EE e EET. A
estratégia EE tem maior possibilidade de receitas (USD 242,19 h'') que
as demais estratégias (EET = USD 199,98 h'; ET = USD 86,44 h')
devido a maior rentabilidade observada para a eletricidade em relagao ao
ar quente e ao crédito de carbono. A bioenergia custa menos quando
gerada por meio da estratégia ET (USD 61,34 MWh-'), seguida pelas
estratégias EET (USD 88,74 MWh-') e EE (USD 213,12 MWh"). A partir
dos valores negativos para o lucro anual (PFT), conclui-se que nao ha
viabilidade econbmica para nenhuma das trés estratégias avaliadas
considerando o cenario base (CB);

vi) As analises de sensibilidade demonstraram que, para alcangar
viabilidade econdémica (TR < 20 anos) em qualquer das estratégias,
seriam necessarios acréscimos expressivos e nao muito plausiveis a
curto ou médio prazo nos valores de ar quente, eletricidade e créditos de
carbono, com excecado do acréscimo de 110% da eletricidade, cenario
possivel e que tornaria a estratégia EE economicamente viavel. Conclui-
se que o TR é mais sensivel ao valor da eletricidade em relagao as

demais receitas consideradas.

Conclui-se que o presente trabalho atingiu seu objetivo geral, uma vez que foi
possivel elaborar um modelo robusto, capaz de simular a digestdo anaerdbia da
ARFM, e delinear uma simulagdo capaz de estimar a producdo de biogas e
consequente geragdo de bioenergia, ainda que ajustes sejam necessarios para
aumentar a precisdo da estimativa de alguns parametros. As trés estratégias de
recuperacao energética avaliadas apresentaram viabilidade técnica e desempenho
ambiental favoravel em comparagao com o cenario de subaproveitamento energético
do biogas tradicionalmente adotado pelas fecularias. Entretanto, s6 havera
viabilidade econdmica para as estratégias simuladas em cenarios com acréscimos
expressivos das receitas consideradas, ou ainda mediante mudangas no cenario
politico que promovam incentivos fiscais, sendo necessarias, portanto, avaliagbes
futuras de configuragcdes de plantas de recuperagdo energética do biogas em

fecularias de mandioca que resultem em cenarios economicamente viaveis.



130

6 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Assim como todas as pesquisas que avaliam sistemas de producdo de

bioenergia, era esperado que o presente trabalho gerasse questdes e demandas de

aprofundamento com relacéo a identificacdo dos pontos de maior relevancia. Sendo

assim, a partir de tudo aquilo que foi apresentado, discutido e concluido

anteriormente, esta secdo elenca recomendacdes, como forma de direcionar

trabalhos futuros, que possam viabilizar a produ¢cdo de biogas em fecularias de

mandioca, sendo elas:

ii)

Vi)

Ampliacdo do levantamento do panorama das fecularias paranaenses
(especialmente nos nucleos regionais de Maringa e Campo Mourao), ou
ainda em nivel nacional, e refinamento dos dados coletados junto aos
responsaveis pelas informacoes;

Aprimoramento do modelo de digestdo anaerdbia no que diz respeito as
rotas metabdlicas envolvidas no processo e consequentemente nas
reagdes que as representam;

Estimativa (com maior precisdo) da quantidade de matéria organica nas
correntes  liquidas envolvidas na  digestdo anaerdbia e,
consequentemente, da remogao de matéria organica ao do processo,
passando a ponderar cada composto organico em gDQO equivalente;
Levantamento do custo da energia térmica (ar quente) considerando a
lenha utilizada como combustivel convencional, como valor regionalizado
e alternativo ao utilizado no presente trabalho;

Estimativa do balango de carbono para a etapa de digestdo anaerdbia,
ou seja, diferenca entre o processo de produgdo de gas natural e de
biogas, aumentando os créditos de carbono que podem ser
comercializados;

Modelagem da digestdo anaerdbia em temperaturas mesofilicas (~30
°C), de modo a simular as lagoas em operagdo atualmente nas
fecularias, de maneira alternativa ao biodigestor, cujo aquecimento
necessario (55 °C) se apresentou como o0 gargalo dos custos com
utilidades;

vii) Simulacdo da geragdo de energia térmica com destinagcdo parcial ao



viii)

Xi)
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aquecimento da ARFM de modo a atingir temperaturas termofilicas (~55
°C), zerando, ou ao menos diminuindo, o custo associado a utilizagao do
vapor de baixa presséo;

Adocao de valores de revenda para o efluente tratado, que pode ser
comercializado como biofertilizante devido aos nutrientes em sua
COMpOosSigao;

Simulagdo de purificagdo do biogas a biometano, considerando a
utilizacdo deste biocombustivel no maquinario da prépria fecularia, ou
ainda a revenda para utilizacdo como combustivel veicular;
Levantamento dos custos de projeto e operacionais do moédulo de
recirculacdo do NaOH e seu cOmputo na analise econdmica;

Calculo dos créditos de carbono gerados pelo volume de biogas que
deixa de ser emitido diretamente para a atmosfera em comparagdo com
um cenario em que nao haja sequer cobertura da lagoa anaerdbia da
fecularia para captura de biogas; e consequente cdmputo desse lote de

créditos de carbono nas revendas.
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REFERENCIA 045 oS 28 25 & & & Z8 2% LI 42 Q8 <2 <2 %22 o8 & Wy Wy wg wg
T g 28 28 3 3 3 Es 2% IS 38 8 38 38 g8 #ES Yz Z& 28 Z8& Z8 vaor vaor val
°g = £ o < < £ ws K L 3 o =~ £ g = £ 2 9 9 9 o et A DP
e Z Z Z Y [®) < = Z x [®) @) @) @) min. max. med.
=< n < <§E M m m m
LOCALIZAGAO DA FECULARIA
Pais BR  BR BR co BR BR BR TH TH TH BR BR BR BR BR BR BR BR BR BR BR - - - -
Estado/Provincia SP MG sC CA PR PR PR CB NR - PR PR PR PR PR PR MS PR PR PR PR - - - -
PARAMETROS GERAIS (g L)
pH (adimensional) 4,10 3,70 3,20 530 6,00 6,60 6,10 552 458 4,02 434 537 550 490 540 550 432 511 531 571 320 6,60 503 0,87
Alcalinidade 1,63 0,40 0,23 023 163 0,75 0,76
ST 63,00 11,90 3,80 38,20 19,37 7,60 2,83c 8,29 8,84 540 520 6,11 820 7,30 2,83 63,00 14,00 16,74
SVT 52,00 10,90 33,00 16,91 6,78 2,25° 6,86 7,62 350 3,90 489 690 611 225 52,00 1243 14,38
SFT 11,00 1,00 0,20 0,82 1,43 1,90 0,20 11,00 2,73 4,09
SST 1,35 1,35 1,35 1,35 -
SsV 1,20 1,20 1,20 1,20 -
DQO 6,37 16,02 220 480 164 160 1,71 20,00 5230 2520 8,02 815 13,33 10,15 1182 520 849 6,10 812 11,08 980 1,60 5230 11,05 11,20
DBO 8,84 1,68 1,68 884 526 5,07
DBO/DQO¢ 0,55 0,35 035 055 045 0,14
MACROMOLECULAS (g L)
Carboidratos 5,00 1,90 0,37 9,60 13,97 2,49 2,12 6,43 290 483 868 6,10 0,37 1397 537 3,90
Proteina 13,50 2,30 230 13,50 7,90 7,92
Gorduras 5,00 0,63 063 500 282 3,09
Lignina 60,00 60,00 60,00 60,00 -
ORGANICOS (mg L)
Maltose 1300,0 1300,0 1300,0 1300,0 -
Acido acético 350,0 533,9 229,0 319,0 550,0 650,0 593,0 229,0 650,0 460,7 159,5
Acido latico 1900,0 1400,0 948,5 1682,0 2130 158,0 368,0 2360 158,0 1900,0 863,2 717,1
Acido propidnico ND 151,0 ND ND ND 151,0 151,0 151,0 -
Acido butirico 1893,1 1893,1 1893,1 1893,1 -
Etanol 521,0 406,0 589,0 414,0 406,0 589,0 4825 88,3

Fonte: Elaboragao propria (2023) a partir das fontes indicadas na tabela.

Siglas: BR = Brasil; TH = Tailandia; CO = Colédmbia; SP = Sao Paulo; PR = Parana; MG = Minas Gerais; SC = Santa Catarina; MS = Mato Grosso do Sul; CA = Cauca; CB = Chon Buri; NR = Nakhon Ratchasima.

Notas: 2 Trés fecularias diferentes; ® Mesma fecularia, quatro lotes diferentes; ¢ Valores de ST e SVT foram invertidos na presente tabulagdo, pois os parametros foram possivelmente trocados pelos autores na referida publicagdo; ¢
Relacdo DBO/DQO calculada pelo presente trabalho a partir dos valores individuais de DBO e DQO, quando ambos os pardmetros foram reportados pelos autores.
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X z pd z pd o o =) - = o o =z o o) o) o) o) min. max. méd.
< 7)) < <§t @ @ M o}
NITROGENADOS (mg L")
NTK 229,0 105,0 860,0 850,0 260,0 870,0 400,0 81,4 2120 165,8 180,0 100,0 80,0 180,0 190,0 80,0 870,0 317,5 292,0
Aménio (NH4*) 61,5 61,5 615 615 5
Nitrato (NO3’) 4,0 4,0 4,0 4,0 -
Cianeto livre 43,7 35 40,0 40,0 26,0 35 437 306 16,6
Cianeto total 4440 800,0 4440 800,0 622,0 251,7
NUTRIENTES (mg L")
Potassio 1863,5 583,0 340,0 380,0 400,0 670,0 4918 435,8 340,0 1863,5 6455 504,2
Magnésio 405,0 66,0 480,0 200,0 700,0 24,0 1515 67,0 43,1 24,0 700,0 2374 2375
Célcio 2275 39,0 950,0 250,0 3100,0 60,7 33,0 6,9 428,55 86,5 6,9 3100,0 518,2 9509
Fosforo 160,8 311,0 251 290,0 450,0 620,0 430,0 66,0 31,0 40,0 200 60,0 30,0 20,0 620,0 194,9 203,5
Ferro 15,3 20,0 24,0 2,5 13,3 10,9 6,4 25 240 13,2 7,5
Sédio 292.0 1,0 2,5 485,0 0,5 16,6 0,5 4850 132,9 207,2
Cloro 52,0 520 52,0 52,0 -
Bromo 30,0 30,0 30,0 30,0 -
Cobre 1,1 0,2 0,2 1,1 0,6 0,7
Zinco 4,2 2,0 2,0 4,2 3,1 1,6
Manganés 3,7 3,7 3,7 3,7 -
Enxofre 19,5 195 195 195 5
Boro 5,0 5,0 5,0 5,0 -
OUTROS IONS (mg L)
Difosfato (HPO42) 473 473 47,3 473 -
63,8 638 638 63,8 5

Sulfato (SO4%)

Fonte: Elaboragao propria (2023) a partir das fontes indicadas na tabela.
Siglas: BR = Brasil; TH = Tailandia; CO = Colédmbia; SP = Sao Paulo; PR = Parana; MG = Minas Gerais;

Notas: 2 Trés fecularias diferentes; P Mesma fecularia, quatro lotes diferentes.

SC = Santa Catarina; MS = Mato Grosso do Sul; CA = Cauca; CB = Chon Buri; NR = Nakhon Ratchasima.
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APENDICE B — Questionario em branco e oficio enviado as fecularias
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OF CTU-PPGiv-01/2022 Londrina, 13 de abril de 2022.

Assunto: Preenchimento de formulario para coleta de dados referentes a agroindustria
de mandioca.

Prezados Senhores(as),

Solicitamos o fornecimento de algumas informacdes referentes a agroindustria de
mandioca (conforme formuldrio anexo). Esses dados contribuirdo para a execucgdo da tese de
doutorado intitulada “Avaliacdo técnico-econdmica de sistemas de reaproveitamento
energético a partir de subprodutos da industria de fecularia de mandioca”, do Programa
de Pés-graduacao em Engenharia Civil da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

O objetivo principal do referido trabalho ¢ encontrar as solu¢des mais viaveis para a
reutilizagdo do biogéds proveniente da agua residudria da fecularia, possibilitando maior
lucratividade e competitividade para o setor. Serdo avaliados diferentes cenarios considerando
o porte da industria, configuracao de reatores e diferentes formas de aproveitamento do biogas
em funcdo do volume gerado em cada cenario. Visando contribuir com o segmento da
agroindustria de fécula de mandioca e como contrapartida, apds a defesa da tese, pretende-se
elaborar um boletim técnico voltado para esse setor, com os principais resultados dos cendrios
estudados. Tal documento podera auxiliar na tomada de decisdo quanto ao investimento em
tecnologias mais adequadas para a valorizagdo energética dos residuos, de acordo com o porte
e as caracteristicas das industrias de fécula de mandioca.

Ressaltamos que os dados fornecidos serdo mantidos em total sigilo e
confidencialidade, em nenhum momento serdo citados o nome ou localizagdo de qualquer
empresa. Os dados obtidos serdo utilizados apenas para caracterizacdo dos residuos gerados
em termos de composi¢do e potencial de aproveitamento, assim como estimar o volume
gerado em funcdo da producdo. Ainda assim, caso alguma informacao especifica ndo possa ser
repassada (seja por politica interna de sigilo ou por ndo estar disponivel), pedimos gentilmente
que considere preencher as demais informacgdes e enviar o formuldrio, mesmo que incompleto.

Universidade Estadual de Londrina — Centro de Tecnologia e Urbanismo — Secretaria de Pés Graduagao
Caixa Postal 10011 — CEP 86057-970 — Fone/Fax: (043) 3371-4727 — Londrina — Parana — Brasil
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Garantimos ainda que o fornecimento dos dados nao interferird em hipétese nenhuma
em questdes tributdrias ou de licenciamento ambiental. Os respectivos 6rgdos publicos
responsaveis por essa fiscalizagdo ndo estdo envolvidos neste levantamento € muito menos
serdo acionados. O fornecimento dos dados tem fins puramente académicos.

Atenciosamente,
Tvan Taiatevleﬂunior ' ofg/ Dra. Deize Dias Lopés
Discente Orientadora
Prof. Dr. Lucas Bonfim Rocha Profa. Dra. B#rbﬁicé Martins Tofalles
Coorientador Coordenadord do PPG em Engenharia Civil

A quem interessar possa:

Universidade Estadual de Londrina — Centro de Tecnologia e Urbanismo — Secretaria de Pés Graduagao
Caixa Postal 10011 — CEP 86057-970 — Fone/Fax: (043) 3371-4727 — Londrina — Parana — Brasil
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LEVANTAMENTO DE DADOS DE FECULARIAS DE MANDIOCA NO PARANA

Instrucoes de preenchimento:

- Inserir o maximo de informacodes possiveis. Deixar em branco o que nao estiver disponivel;

- Algumas se¢des requerem mais de uma informacgéo. Preencher todas as que se aplicam;

- Usar a se¢do “10. OBSERVACOES” para incluir informagées adicionais ou para
complementar/esclarecer alguma informagao descrita em se¢des anteriores;

- Davidas no preenchimento? Entrar em contato com Ivan, pelo e-mail taiatele.ivan.jr@uel.br

ou pelo telefone/whats (43) 9 99336863;

- Devolver o formulario preenchido, assim como os documentos e laudos complementares,

para o e-mail taiatele.ivan.jir@uel.br.

1. INFORMAGOES GERAIS
Razao Social:
Nome Fantasia:

Logradouro:

Bairro: Cidade:

Nome do responsavel pelo preenchimento:
E-mail:

2. OPERAGAO

Numero de funcionarios:
Funcionamento da fabrica:
Operagao anual (dependente da safra):

(horas/dia)

CNPJ:
Numero:
UF: CEP:

Telefone:

(dias/més)

(dias/ano)

[] Existe fluxograma completo do processo produtivo, com descricao de cada etapa, e o documento esta

sendo enviado por e-mail.

3. CAPACIDADE PRODUTIVA
3.1. Capacidade instalada anual:
3.2. Insumo processado
[] Raiz de mandioca:

(] Milho: (ton/ano)
3.3. Produto acabado

[ ] Fécula de mandioca:
[] Farinha de mandioca:
[] Polvilho:
3.4. Origem da mandioca

[ ] Parana: (%)

(] Mato Grosso do Sul: (%)
[ ] Séo Paulo: (%)

(ton/ano)

(ton/ano)
(ton/ano)
(ton/ano)

(ton. mandioca/ano)

[] Amido de milho: (ton/ano)

[ ] Outro - (ton/ano)

(] Amido modificado: (ton/ano)
[] Outro - (ton/ano)

[ ] Outro - (ton/ano)

[] Minas Gerais: (%)

[] Paraguai: (%)

[ ] Outro - ; (%)

Campus Universitario: Rodovia Celso Garcia Cid (PR 445), km 380 - Fone (043) 371-4000 PABX - Fax 328-4440 - Caixa Postal 10011 - CEP 86057-970 Internet http://www.uel.br
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4. USO DE AGUA

[] Rede publica: (m®/h)
[ ] Poco artesiano: (m®/h)
5. ELETRICIDADE

5.1. Fonte de eletricidade

[] Rede publica: (kWh/més)
[] Gerador proprio: (kWh/més)
5.2. Custo da eletricidade da rede publica:

6. ENERGIA TERMICA
6.1. Energia gerada em caldeira:
6.2. Eficiéncia da caldeira:

6.3. Tipo e consumo de combustivel na caldeira

Outro:
[] : (m3/h)

Outro:
] . (kWh/més)

(R$/kWh)

(kJ/més)
(%)

[] Lenha: (m3/més) [ ] Biogas gerado na lagoa de tratamento de
[] Oleo: (m3més) efluente: (m3/més)

[] Gas natural: (m¥més) [] Outro - : (m*/més)

7. EFLUENTE LiQUIDO

7.1. Vazao de efluente gerado: (m3/h)

7.2. Caracterizagao do efluente bruto (saida do processo ou entrada na ETE)

Temperatura: (°C) Fracdes massicas:

pH: Agua: (% m/m)

DQO: (mg/L) Sacarose: (% m/m)
Carboidratos totais: (mg/L) Glicose: (% m/m)
Carboidratos redutores: (mg/L) Etanol: (% m/m)

Solidos totais: (mg/L) Glicerol: (% m/m)

Sdélidos volateis: (mg/L) Dioxido de carbono: (% m/m)

[ ] Existe caracterizagdo completa do efluente bruto e o laudo esta sendo enviado por e-mail.

7.3. Caracterizagao do efluente tratado (saida da ETE)

Temperatura: (°C) FracOes massicas:

pH: Agua: (% m/m)

DQO: (mg/L) Sacarose: (% m/m)
Carboidratos totais: (mg/L) Glicose: (% m/m)
Carboidratos redutores: (mg/L) Etanol: (% m/m)

Sdlidos totais: (mg/L) Glicerol: (% m/m)

Sdélidos volateis: (mg/L) Dioxido de carbono: (% m/m)

ESTADO

[ ] Existe caracterizagdo completa do efluente tratado e o laudo esta sendo enviado por e-mail.
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7.4. Composicao da Estacao de Tratamento de Efluente (ETE)

[ ] Lagoa aberta: (unidades)
[] Lagoa coberta: (unidades)

[] Lagoa coberta com agitagdo mecanica:
(unidades)

[] Lagoa coberta com agitag&o hidraulica:
(unidades)

[ ] CSTR: (unidades)
[ ] UASB: (unidades)
Outro reator/unidade:

[ ] Existe fluxograma e dimensionamento da ETE instalada e o documento esta sendo enviado por e-mail.

7.5. Destinacao do efluente tratado
] Infiltrag&o - no solo da propria industria
[] Infiltrag&o - como fertilizante em lavouras

8. BIOGAS
8.1. Vazao de biogas gerado:
8.2. Caracterizacao do biogas

Temperatura: (°C)
Fragdes massicas:
Agua: (% m/m)

[] Despejo em corpo hidrico
[] Reuso no processo

[ ] Outro:
(m3/h)
Metano (CHa): (% m/m)
Gas carbdnico (CO2): (% m/m)
Hidrogénio (H.): (% m/m)

[ ] Existe caracterizagdo completa do biogas e o laudo esta sendo enviado por e-mail.

8.3. Destinacéo do biogas

[] Emissé&o atmosférica direta - lagoa aberta
[] Geragéo de energia térmica

[] Geragao de energia elétrica

9. RESIDUOS SOLIDOS
9.1. Quantidade

[ ] Lodo da ETE: (kg/dia)

[] Cinzas da caldeira: (kg/dia)
[] Casca de mandioca: (kg/dia)
[ ] Bagago de mandioca: (kg/dia)
Outros:

] . (kg/dia)

] . (kg/dia)

[] Geragéo de energia mecanica/hidraulica
] Purificagédo do biometano - uso interno
[] Purificacdo do biometano - revenda

[] Outro:

9.2. Destinacao

(clique para selecionar uma opgao
(clique para selecionar uma opgao
(clique para selecionar uma opgao

~— ~— ~— ~—

(clique para selecionar uma opgao

(clique para selecionar uma opgao)
(clique para selecionar uma opg¢ao)

10. OBSERVAGCOES (informagdes complementares):
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