FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

ESTUDO DA UTILIZACAO DO BIOGAS COMO FONTE DE ENERGIA
RENOVAVEL NO PROCESSO PRODUTIVO DE INDUSTRIAS DE
BEBIDAS

ADRIANE RICARTES GUIMARAES SALAZAR

CAMPO GRANDE
2014



FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS, ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

ESTUDO DA UTILIZACAO DO BIOGAS COMO FONTE DE ENERGIA
RENOVAVEL NO PROCESSO PRODUTIVO DE INDUSTRIAS DE
BEBIDAS

ADRIANE RICARTES GUIMARAES SALAZAR

Trabalho de Conclusdo de Curso do Mestrado Profissional
apresentado na Faculdade de Engenharias, Arquitetura e
Urbanismo e Geografia da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, para obtencéo do titulo de Mestre em Eficiéncia Energética

e Sustentabilidade, na area de concentragdo Eficiéncia Energética.

Orientadora: Profa. Dra. Andrea Teresa Riccio Barbosa

CAMPO GRANDE
SETEMBRO/2014



FOLHA DE APROVACAO - ATA DA DEFESA



DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu exemplo de vida e
maior incentivador da busca incessante pelo

conhecimento, meu pai, Adir de Souza Guimaréaes.



AGRADECIMENTOS

Ao meu esposo, Pedro Paulo, pelo companheirismo, incentivo, paciéncia, confianca,
amor e por me transmitir a tranquilidade para me dedicar a este trabalho.

As minhas filhas, Isabela e Gabriela, pela compreensdo dos momentos de minha
auséncia e pelo amor incondicional que me fortalece e incentiva a atingir meus objetivos.

A0s meus pais e irmds, pelo total apoio nas horas dificeis.

A minha orientadora, prof. Dra. Andrea Teresa Riccio Barbosa, pela paciéncia e
comprometimento com a orientacdo clara, precisa e eficiente.

A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul pela oportunidade de aquisicdo de
conhecimento.

Aos colegas de mestrado pelas horas de convivéncia e pelo compartilhamento de
experiéncias e conhecimento.

Aos proprietarios e gestores da empresa que disponibilizou os dados para a realizacdo
da metodologia desta pesquisa de mestrado.

Ao proprietario da Empresa A3 Projetos e Consultoria Ambiental, Engenheiro
Ambiental Robson C. dos Anjos, pelo apoio e disponibilidade para esclarecer sobre o
tratamento de efluentes da empresa pesquisada.

A todos meus amigos e familiares pelo incentivo, pela preocupacéo e pelo carinho.

E a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a construcdo desta pesquisa

de mestrado, meus sinceros agradecimentos.



EPIGRAFE

“A ignorancia do homem ndo se resume
apenas na falta de conhecimento, mas sim na
acomodacdo da constante busca do
autoconhecimento”.

(Gandhi)



SUMARIO

DEDICATORIA ..ottt iii
AGRADECIMENTOS ...t e e neennne s 1\
EPIGRAFE ..ottt v
LISTA DE FIGURAS ..ottt ne e ne e X
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt e e beesnee s Xi
LISTA DE EQUAGOES ...ttt xiii
LISTA DE ABREVIATURAS DE SIGLAS ... s Xiv
LISTA DE SIMBOLOS ....ouviiimiemireieeseeeees st ssasssesssssasssesssssessnessssens XVi
RESUMO ...ttt sttt b bttt s bt et e e e be e et e e s beeanbeenree s XViil
ABSTRACT ettt ettt b et b et b e bt ae e ne e anas XiX
1. INTRODUGAD ..ottt 20
1.2. JUSTIFICALIVA ... 23
1.3. ODBJELIVO GEIAl.......ccueiciieiece et 24
1.4, ODbjetivo ESPECITICO......cciiiiiiicce e 24
15. Divis80 d0 TrabalNo........ccccoiiiiiiiii s 25

2. IMPACTOS AMBIENTAIS PROVENIENTES DA PRODUCAO DE
REFRIGERANTES ...ttt sttt e nb e nb e sbe e e be e sne e 26
2.1. Matéria Prima Utilizada na fabricagdo de Refrigerantes...........cccocevevvecnnnne. 28
2.1.1. AU ...t 28
2.1.2. o o | SO PR 28
2.1.3. Suco e Extrato Vegetal.........ccooovveiiiiicc e 29
2.14. CONSEIVANTES ...ttt 30
2.15. ACTAUIANTES. ... 30
2.1.6. ANTIOXIAANTES ... 31
2.1.7. Aromatizantes e/ou FIavorizantes...........cccocovviiiiiiiiciiicc e 31
2.1.8. COTANTES ...t 32
2.1.9. Dioxido de Carbon0 COx.......cvivirveiiirieeeesesreese e 32

2.2. Processo de Engarrafamento...........ccocveieiieie i s 33

Vi



2.3. USO 08 ENEIGIA....c.eiitiiiiiiieiiiieieie et 35
2.4. Principais POIUENTES GEradOsS. .......ccueiviiiiiiieieieie s 37
2.4.1. RESTAUOS SOIAOS. ... 37
2.4.2. EFlUentes HIQUITOS. .......cveiieiece e 37
2.4.3. ReSidUOS POS-CONSUMO........ccueeieirieieeiecieesie e se et 39
2.4.4. Emissdes de metano a partir de efluentes industriais.............c.ccooevvrinnns 39
LEGISLAGCOES APLICAVEIS ........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 41

3.1. Legislagio Setor bebidas ... 42
3.2 Legislagao recursos NiriCOS . ......c.ocuieiiiieieise e s 42
3.3. Direito AMDIENTAL ........coooiiiii e 43
3.4. Legislacdo de residuos SOIIAOS...........ccveiveiiiieiicce e 44
3.5. Legislacdo de tratamento de efluentes...........ccccovevveieiicce i 45
3.6. Politica Industrial do estado de Mato Grosso do Sul associada a
SUSEENTADTHARAR ...t 46
TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS......ccoooiiieeeee 48

4.1. Tratamento Biol0gico de EfIUENtES ..........cccooeiiiiciicieece e 48
4.2. Reatores ANAErODIOS .........ccovieiiiiii s 49
4.2.1. Reatores de 12 Geracdo - Sistemas de Tratamento por Lagoas................ 50
4.2.1.1. Lagoa FaCUltatiVa..........cccooiiiiiiiicce e 52
4.2.1.2. Lagoa Anaerdbia Facultativa ............cccccooveiieie i 54
4.2.1.3. Lagoa de MAtUrAGAOD .........ccueiuieieriiesieeie et s 56
4.2.1.4. Resumo Processos de Tratamento por Lagoas..........ccoveverenereeneniennnns 58
4.2.2. Reatores de 22 Geragdo — Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente.......... 58
4.2.3. Reatores de 3?2 Geragdo — Reator Anaerobio de Leito Expandido ........... 62
BIOGAS ..ottt 66

5.1 DETINIGAD ... .ottt 66
5.2. CaracteristiCas d0 BIOGAS.........ccuviiriiieiiieiesie e 66
5.3. Processo de Limpeza do BIOGAS ........cccuuvrerieiienieie e 67
5.3.1. ReMOGAO0 de UMITAE ......ccveveeieciieceee e 68
5.3.2. Remocéo de Dioxido de Carbono CO; ....ccvvevvveeiiveiecieseee e 68

vii



5.3.3. REMOGAOD 0B HoS ..o e 70

5.3.4. RemMOGAOD de PartiCulas..........coce e 71
5.4. L0 L= Vo To R [0 1 =TT o - S SO SSTSS 72
54.1. Compresséo e Armazenamento de BiOgaS........cccvvevveveieeiieieseeseennn 73
5.4.2. Medidas de Seguranca para utilizacdo do biogas............cccccevvevvivierennne. 73
5.5. Alternativas para o Aproveitamento Energético de Biogas.........ccccvvvvvrranene 74
5.5.1. Geragao de Energia EIStrica.........cocoirriiiiiiiiic e 74
55.1.1. Motor de combustéo interna — Ciclo Ott0.........cccovvverviiniieiecie e 75
5.5.1.2. MICIOtUIDINGS @ JAS.....veeveiieiiecie e 77
5.5.2. Geracao de Energia TEIrMICA........ccccveveevieiieie e 79
55.3. USO VEICUIAT ...t 80
5.5.4. HUMINAGAD @ JAS.. .. vttt 81
ANALISE TARIFARIA ..ottt 83

6.2. Classificacdo doS CONSUMITAOIES ........ccveeieiiieiieeieeseese e e sre et 84
6.3. Modalidade Tarifaria ........cccceeeveiiiiiiseee e 85
6.4. A Energia Reativa e 0 Fator de POtENCIa ..........ccccvevveiieii e 86
6.4.1. Consequéncias e Causas de um Baixo Fator de Poténcia...........c...c........ 88
6.4.1.1. Perdas Na INStalagao ..........cceveiiiiiiiicice e 88
6.4.1.2. (@0 et Fo T [ T 0 Uo SR SS 88
6.4.1.3. Subutilizacdo da Capacidade Instalada..............ccceceevveieeiiiieieccec, 89
6.5. Faturamento do GIUPO A .......ooviieeceee ettt 89
6.5.1. Faturamento de Demanda e Energia AtiVa .........c.ccooeveiereieneneneneninns 89
6.5.2. Faturamento de Consumo e Demanda de Reativo Excedente ................. 90
METODOLOGIA ...ttt ettt nne s 93

7.2. Caracterizagao da BMPIESA.......ccueueieeriirie ettt eas 93
7.3. ProCesS0 PrOQULIVO ......cuiiuiiiiiiiiiie e 96
7.3.1. ConsUMO da Caldeira.........coeeiiiiieiieeee e 98
7.3.2. Consumo de Energia EIBTriCa. ..........ovvviiieieni s 99
7.3.3. Consumo EMPIlhadeiras ..........cocoviiiiiiieiesc e 103
7.4. Sistema de Tratamento de EFIUENEES..........ccoocoiiiiiiiinic s 104
7.4.1. Etapas do Sistema de Tratamento de Efluentes da indUstria.................. 105

viii



7.4.1.1. Tratamento PriMArio .........ccovveieieriie e 106
7.4.1.2. Tratamento BiolOGICO ..........cooeiiiiiiiiiiee e 109

7.5. Implantacao de BIiOdIgeStOr ........cuevveieiie e 112
7.5.1. Implantacdo de biodigestor através da cobertura da lagoa anaerébia.... 113

7.6. Possibilidades de Aproveitamento do BiOgAS..........ccccevveveivenieiiieieesieenn, 115
7.6.1. Abastecimento da Caldeira: .........cccovveeiieiiiie e 116
7.6.2. Abastecimento das empilnadeiras: ..........ccoceeiririeiinieieies 117
7.6.3. Geragao de energia eletriCa ........cocvvereereieisesee e 118

7.7. Analise de VIabilidade.........ccovrieiiiiiiiicee 121
7.7.1. Cenario 1: Implantacdo de biodigestor + Grupo Gerador 30kVA......... 123
7.7.2. Cenério 2: Implantagdo de biodigestor + Caldeira a gas em substituicao a
CAlARITA A 1BNNA ... . 124
7.7.3. Cenario 3: Implantacdo de biodigestor + Grupo Gerador 30kVA +
Caldeira a gas em substituicdo a caldeira a lenha..............ccccoveviiiiiicii e 125
7.74. Cenério 4: Implantacdo de biodigestor + Grupo Gerador 30kVA +
Caldeira em Novas INSTAIAGOES .........coueiviiiiiiiceeiee s 126

8. DISCUSSOES ....cooeeveeeeeeeesteeteee e s st s s ss s eanens 128
9. CONCLUSOES .....oooeeteeeveeesce ettt sttt 135
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ...ttt 138
ANEXO 1 - PLANTAS E CORTES LAGOAS ANAEROBIA E FACULTATIVA ........... 149
ANEXO 2 - DETALHE CALDEIRA MINIM3P-10.....ccoiiiiiiiieiiiesieseeieieee e 151



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1 - Lagoa ANGEIODIA. ........ccueiieiieieiiese e e seeeese e te e staeste e e e sre e e sseesreesaesneesreeneeas 51
Figura 4.2 - Balanco da digestdo anaerdbia da matéria Organica...........cccocvevvevevveresinesnennnns 52
Figura 4.3 - Esquema detalhado de uma lagoa facultativa..............ccoceviriiiiicncninicccsea 53
Figura 4.4 - Esquema detalhado de uma lagoa anaerdbia facultativa ..o 55
Figura 4.5 - Esquema detalhado de uma lagoa de maturagao ...........cccoevveveeieeieveesesie e 57
Figura 4.6 — Esquema de um reator UASB ..........ccco oo 59
Figura 4.7 - Balanco da digestdo anaerdbia da mateéria organica ..........c.ccoceevvenerencienensenns 60
Figura 4.8 - Esquema de um Reator Anaerdbio de Leito Expandido...........ccccooeviviericininnne 63
Figura 4.9 - Esquema Reator Anaerdbio modelo IC ..o 64
Figura 5.1 - Motores Ciclo Otto para DIOgAS .........c.ccvveviiiieiieie e 75
Figura 5.2 - Esquema do funcionamento de um motor Ciclo Ott0. .......cccevvviiiiienciiiiiins 76
Figura 5.3 — Desenho esquematico de uma microturbing @ gas .........cccevereerenerenesenieeneenns 78
Figura 5.4 - Sistema de ciclo a vapor — Ciclo RanKine. ..........cccoccevveviiieiiece e 79
Figura 5.5 — Sistema de HUmMINACa0 @ GAS .......cvveieiieiicie et 82
Figura 6.1 - Tridngulo de POTENCIA ........cveiiiiieiieieeicceeee e 86
Figura 7.1 - Planta baixa da iNAUSEIA.........ccoiiiriiieieeese e 94
Figura 7.2 - Fluxograma do Processo INdUStrial ..............cccooveiiiiiiiiie e 97
Figura 7.3 - Esquema detalhado do processo de aquecimento da caldeira...............ccccovevvrennne 98
Figura 7.4 - Imagem da CAlUBITA .........cuiiiieie e 99
Figura 7.5 - Empilhadeira Yale ... 103
Figura 7.6 - Sistema de tratamento de efluentes da inddstria em estudo..............ccccovevveneee. 105
Figura 7.7 - Canaletas de captacdo do Efluente...........cccoovieiieiiiic i 106
Figura 7.8 - Gradeamento PrimArio.........coccoieieiiiiiinieiee e 106
Figura 7.9 - Bombeamento eflUBNTE ..o 106
Figura 7.10 - Tanque de Equalizacdo/Neutralizacdo de pH ..........ccocoiieiiiiiiieniic e 107
Figura 7.11 - Detalhes Tanque de EQUAlIZAGAD ...........coeeruiiiiiiieiiiie e 108
Figura 7.12 — Medidores e VAZAO0 ........cceiuerieiirieiisiieieie et 108
Figura 7.13 - Imagem Lagoa ANGEIODIA. ........cccoiiiiiiiiiieieie e 109
Figura 7.14 - Imagem Lagoa Facultativa ............cccoveiiiiiii i 110
Figura 7.15 - Langamento efluente N0 COrrego reCePLOr ......oovvvvriieiiiieieiee e 110
Figura 7.16- Imagem do gasémetro projeto PUREFA ..o 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Participacdo da Agua na Composicio das Bebidas...........c.ccoeuevevrieeriruererrennnan, 28
Tabela 2.2 -Consumos energéticos especificos, em MJ/t, de produtos da industria de bebidas,
POF USOS TINAIS .....ueiieiiiiie ittt e e et e st e et e e seeste e teeseesreesteaneesneeneeas 37
Tabela 2.3 - Caracterizacao de efluentes de indUstria de refrigerantes. ........ccccocevveveivivennne. 38

Tabela 3.1 - Legislacdo Estadual de Incentivo Fiscal a Industria do Estado de Mato Grosso do

11 | RSO PTOS 47
Tabela 4.1 - Geragdes de Reatores ANGErODIOS.........cccveiveiieiieieeie e 50
Tabela 4.2 — Descrigéo do processo de tratamento de efluentes por Lagoas ...........ccocvvvreenne. 58
Tabela 5.1 - COMPOSIGAD A0 BIOGAS .......cveueiiiieiiiiiieieee e 66
Tabela 5.2 - Equivaléncia de 1 m3 de biogas com outros energéticos..........cccevvevvvevververreennnn 67
Tabela 5.3 - Comparacdo do PCI do biogas € OUrOS gases..........ccvevevvereesieneeiiecie e 67
Tabela 5.4 - Consumo de biogés de acordo com sua Utilizag8o. .........cccceveeeriieinicieneeceen, 73
Tabela 5.5 — Sistemas de Armazenamento de BiOgAS ..........cocvererreriiineise e 73
Tabela 6.1- Caracteristicas das modalidades tarifarias segundo a REN ANEEL 479/2012 ....85
Tabela 6.2 — Op¢des de enquadramento tarifario para 0 Grupo A........ccccceeveveevecieveece e, 85
Tabela 7.1 — Produtos a serem fabricados e capacidade de producdo da fabrica..................... 95

Tabela 7.2 - Consumo mensal de matérias primas utilizadas para producdo do refrigerante ..95
Tabela 7.3 - Caracteristicas de producéo de Efluente ..o 104
Tabela 7.4 - Resultados Analises FiSiCO QUIMICAS..........cccueiveiiieiiiiiee et 111

Tabela 7.5 - Necessidade de remocdo de compostos gasosos de acordo com a utilizacdo do

Tabela 7.6-Caracteristicas do Biogas para utilizacdo como combustivel de caldeira............ 116

Tabela 7.7 - Comparagéo entre as relacdes de custo da instalacdo por kilowatt gerado para

ambas as tecnologias (Microturbina Capstone e Grupo-gerador da Trigas) .......c.ccccevvevreennnne 119
Tabela 7.8- Analise Composi¢do do Biogas - Projeto PUREFA ... 120
Tabela 7.9-Custos de Implantacdo Cenario 1 - biodigestor e grupo motor gerador de 30kVA
................................................................................................................................................ 123
Tabela 7.10 — Resultados da Analise Investimento Cenario 1 - biodigestor e grupo motor
GErador e BOKVA ... bbbttt 124
Tabela 7.11-Custos de Implantagdo Cenario 2 - biodigestor e caldeiraa gas............ccccoveuene 124

Tabela 7.12 - Resultados da Andlise Investimento Cenério 2 - biodigestor e caldeira a gas.125

Xi



Tabela 7.13 -Custos de Implantagdo Cenario 3 — biodigestor, caldeira e grupo motor gerador

(0 LI 01 QY PRSP RPO 125
Tabela 7.14 - Resultados da Andlise Investimento Cenério 3 — biodigestor, caldeira e grupo
MOLOr gerador A 30KV A ... ...ttt te e e b e et et e re e reenee e 126
Tabela 7.15-Custos de Implantagdo Cenario 4 — biodigestor, caldeira e grupo motor gerador
de 30KV A — NOVES INSAIAGOES.........ccueeiieiieiieiii et 127
Tabela 7.16 - Resultados da Andlise Investimento Cenério 4 — biodigestor, caldeira e grupo
motor gerador de 30KVA — NOVas INStalaghes.........ccevverueiierieeie e 127
Tabela 8.1 - Dimensionamento IndUstria de Bebidas - Reator UASB e IC ...........ccoceveienene 130
Tabela 8.2 — Projetos de Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil em 2014............. 131
Tabela 8.3 - Resumo Resultados Analise de Viabilidade..............ccooovviiiieniiencienins 133

Xii



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 2.1 — Formacao do ACido CarbONICO ........c.ccvevieiiiieece e 32
Equacdo 5.1 - Reacdo de Oxidacdo de Sulfeto N0 DIOGAS .......coevvvvieieiiiiiiicce e 70
Equacdo 6.1 — Cobranca de Tarifa de Ultrapassagem de demanda............ccecveeevierieseesnnnnens 86
Equacdo 6.2 — Consumo de energia elétrica atiVa..........c.cecvereiiieiicie e 90
Equacdo 6.3 - Consumo de energia elétrica ativa para consumidores especiais ou livres........ 90

Equacéo 6.4 - Faturamento de Consumo e Demanda de Reativo Excedente com equipamento
(o[-l 1o [ ot o TSP T TP PP PR PP 91
Equacdo 6.5 - Faturamento de Consumo e Demanda de Reativo Excedente sem equipamento

o [=3 0 T=To T o= To ST STS 92

Xiii



ABEPET
ABIA
ANEEL
BEM
BNDES
CCER
CENBIO
CF/88
CHa

CNI

CO,
CONAMA
CUSD
DBO
DQO
EGSB

EPE
ETE
FeCl,
FINEP
GEE
GNV
H,S
IBAMA
IC
INMETRO
MAPA
NaOH
NBR
OD

LISTA DE ABREVIATURAS DE SIGLAS

Associacdo Brasileira Dos Fabricantes De Embalagens Pet
Associagdo Brasileira das Inddstrias da Alimentacéo
Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Balanco Energético Nacional

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
Contrato de Compra de Energia Regulada

Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
Constituicdo Federal de 1988

Metano

Confederagdo Nacional da Industria

Didxido de carbono

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Contrato de Uso do Sistema de Distribuicao

Demanda Bioguimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Reator Anaerobio de Leito Granular Expandido (expanded granular sludge

bed)

Empresa de Pesquisa Energética
Estacéo de tratamento de esgoto
Cloreto de ferro

Financiadora de Estudos e Projetos
Gases de Efeito Estufa

Gas natural veicular

Gas sulfidrico

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

Circulagdo Interna

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
Hidroxido de sodio

Norma Brasileira

Oxigénio dissolvido

Xiv



OMS
PCI
PEAD
PET
PNMA
PNRS
PUREFA
RALF
RSU
SEMA
SIPA
SISNAMA
SIv

SS

TAS
TRC
TRH
UASB

Organizagdo Mundial de Saude.

Poder Calorifico Inferior

Polietileno de Alta Densidade

Polietileno tereftalato

Politica Nacional do Meio Ambiente

Plano Nacional de Residuos Sélidos

Programa de Uso Racional de Energia e Fontes Alternativas
Reator Anaerobio de Leito Fluidilizado

Residuos Sdlidos Urbanos

Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Servico de Inspecdo de Produtos de Origem Animal
Sistema Nacional do Meio Ambiente

Servico de Inspecgéo Vegetal

Sélidos suspensos

Tecnologias Ambientalmente Sustentaveis

Tempo de Retencdo Celular

Tempo de Reten¢do Hidraulica

Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Camada de Lodo (Upflow

Anaerobic Sludge Blanket)

XV



%

bar
Ccv
g/m?

GgCH4

kcal/m?®

Kcal/Nm?®

kg
kg DBO/m® dia

kg/cm?®
kg/h
km/h
kwWh

mm

LISTA DE SIMBOLOS

Porcentagem

Unidade de medida de presséo

Unidade de medida de poténcia e forca expressa em cavalo-vapor

Relacdo entre a massa por superficie expressa em gramas por metro
quadrado.

Unidade de medida de emissdes de metano expressa em Giga (10°%) gramas
de CHa,.

Unidade de medida de quantidade de energia por unidade de massa (ou de
volume, no caso dos gases) liberada na oxidacdo de um determinado
combustivel.

Unidade de medida para quantidade de calor produzido por metro cubico
de combustivel expressa em quilocalorias por normal metro cubico
Unidade de medida de massa em kilograma

Relacdo diéria entre a massa de carga organica (DBO) por volume de
efluente em kilograma por metros cubicos por dia

Unidade de medida de massa especifica kilograma por centimetro cubico
Kilograma por hora

Unidade de medida de velocidade de um corpo em quilémetros por hora
Unidade de medida de energia elétrica consumida por um equipamento no
periodo de 1 hora

Unidade de medida de comprimento em metros

Unidade de medida de velocidade de um corpo em metros por segundo
Unidade de medida de area em metros quadrados

Unidade de medida de volume em metros cubicos

Unidade de medida de concentracéo expressa em miligrama por litro
Unidade de medida para quantidade de calor produzido por metro cubico
de combustivel expressa em mega joule por normal metro cubico

Relacdo entre o consumo de energia por produgdo de um produto em
Megajoule por tonelada

Unidade de medida de comprimento em milimetro

XVi



Nm/h

°C
pH

ppm
TgCHa

VA

VAr

Unidade de vazdo utilizada para expressar vazdes de gases expressa em
normal metro cubico por hora.

Temperatura em graus Celsius

Unidade de medida que mede o grau de acidez, neutralidade ou
alcalinidade de uma determinada solucéo.

Unidade de medida de concentracdo expressa em partes por milhdo
Unidade de medida de emiss6es de metano expressa em Tera (10'?) gramas
de CH.,.

Unidade de medida de tensdo elétrica, diferenca de potencial e forca
eletromotriz expressa em Volt

Unidade de medida de poténcia aparente em sistemas elétricos de corrente
alternada expressa em Volt-ampére

Unidade de medida de poténcia reativa em sistemas elétricos de corrente
alternada expressa em Volt-ampére reativo.

Unidade de poténcia expressa em Watt

XVii



RESUMO
SALAZAR, A.R.G. (2014). Estudo da Utilizacdo do Biogas como Fonte de Energia

Renovéavel no Processo Produtivo de Industrias de Bebidas. Campo Grande, 2014. 153 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Mestrado Profissional) — Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, Brasil.

Considerando o cenario de oferta atual e futura de energia, o estudo das alternativas
energeéticas renovaveis para a substituicdo e aplicagdo nos processos produtivos industriais
esta alinhado com a tendéncia mundial de desenvolvimento sustentavel. Este trabalho tem por
objetivo avaliar as oportunidades de aproveitamento energético do biogas obtido a partir do
tratamento dos efluentes industriais, de forma a reduzir o consumo de insumos energéticos no
processo produtivo de uma industria de bebidas. O estudo de caso foi realizado em uma
indGstria de refrigerantes em Mato Grosso do Sul. Foram identificadas as cargas
consumidoras por tipo de energia e o potencial estimado de producdo de biogas a partir da
estacdo de tratamento de efluentes em operacédo a fim de analisar as alternativas de conversédo
possiveis e elaborar cenérios para a analise de viabilidade de implantacdo. Observou-se por
este estudo que a viabilidade de aproveitamento energético do biogas esta relacionada a
caracteristica do efluente gerado, possibilitando aumentar o atendimento as demandas
energéticas do processo produtivo industrial. A viabilidade de implantacdo aumenta quando
se evita a necessidade de readequacdes e adaptacOes. Dai a importancia de considerar as
alternativas energéticas renovaveis desde o inicio do planejamento da implantacdo de uma
industria objetivando efetivar a capacidade de producdo do biogas que possibilita a
racionalizacdo nos usos dos recursos disponiveis e ainda a obtencdo de lucratividade no

investimento realizado.

Palavras- chaves: Energias Renovaveis, Biogas, Tratamento de Efluente Industrial.
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ABSTRACT

Considering the scenario of the current and future supply of energy, the study of
renewable energy options for the replacement and application in industrial processes is in line
with the global trend of sustainable development. This paper aims to assess the opportunities
for energy use of biogas obtained from the treatment of industrial effluents in order to reduce
the consumption of energy inputs in the production process of a beverage industry. The case
study was carried in a soft drink industry located in Mato Grosso do Sul. The consumer loads
by energy type and the estimated potential production of biogas from the wastewater
treatment plant in operation were identified in order to analyze the possible conversion
alternatives and to develop scenarios to analyze the feasibility of implementing. It was
observed in this study that the viability of energy use of biogas is related to the characteristic
of effluent generated, enabling to increase the attendance to energy demands of industrial
production process. The feasibility of deployment increases when avoids the need for
adjustments and Readjustments. Thus the importance of considering renewable energy
alternatives since the beginning of planning the deployment of an industry aiming to
determine the capacity of the biogas that allows rationalizing the use of available resources
and still achieve profitability in investment.

Key words: Renewable Energy, Biogas, Wastewater treatment.
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1.  INTRODUCAO

Em uma retrospectiva historica de quase meio século, De Souza (2000) observa que 0
conceito de desenvolvimento inicialmente era relacionado ao crescimento econémico, aliado a
percepcédo de que a conservacdo ambiental e a manutencédo das qualidades de vida e ambiental
eram consideradas incompativeis com o desenvolvimento industrial.

Além disso, havia uma corrente de pensamento na época que atribuia os problemas
dos paises subdesenvolvidos as grandes taxas de natalidade e que acreditava que esses
problemas poderiam ser facilmente resolvidos por meio de simples transferéncias financeira,
tecnoldgica e de experiéncia dos paises desenvolvidos. Assim, o crescimento econémico com
a criacdo de empregos era apontado como a solucdo para os problemas dos paises
subdesenvolvidos. A viabilidade ambiental de tal processo nédo era considerada nas decisfes
tomadas [DE SOUZA, 2000].

De maneira gradativa, porém, comecgou a ser revista a posicdo de incompatibilidade
entre crescimento econdmico e qualidade ambiental. Esse periodo também foi marcado por
uma grande recessao econdémica mundial devido a Crise do Petréleo, o que contribuiu para
que se observasse a necessidade de incorporar a questdo ambiental — no caso, a escassez de
recursos — aos processos de desenvolvimento [DE SOUZA, 2000].

A partir de 1972, segundo De Souza (2000), com a realizacdo da Conferéncia de
Estocolmo, houve o inicio da movimentacdo mundial ao encontro da tematica em relacdo a
necessidade e a possibilidade de projetar e implementar estratégias ambientalmente adequadas
para promover um desenvolvimento social e econémico equitativo. Neste momento
estabeleceu-se um caminho intermediario entre a crenca na solu¢do de todos os problemas
ambientais, por meio do emprego de tecnologia, e o pessimismo ‘malthusiano’ a respeito do
esgotamento dos recursos.

Ja na década de 80, segundo De Souza (2000) o conceito de desenvolvimento passou a
adquirir um carater multidimensional em que as sociedades deveriam melhorar como um

todo, respeitando as suas especificidades. Era necessario formular politicas para a acdo que

' Conhece-se como "malthusianismo" a doutrina de Thomas Robert Malthus (1766-1834), que

fundamentalmente defendia a necessidade de impor um limite a reproducdo do ser humano, pois o
crescimento demografico implicaria sempre falta de alimentos. Fonte: Infopédia, 2014.
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integrassem o meio ambiente as préticas de desenvolvimento. Houve um avango no sentido de
explicitar quais eram os objetivos do desenvolvimento sustentavel para definir a direcdo das
praticas. Houve também um estimulo a substituicdo de processos poluidores ou consumidores
de insumos — que geravam comprometimento ambiental — por outros mais eficientes e
ambientalmente adequados.

Assim, entendeu-se que o desenvolvimento sustentavel propde a racionaliza¢do do uso
dos recursos naturais de maneira a atender as necessidades da geracdo presente, sem
comprometer as necessidades das gerac6es futuras. Os limites seriam dados pelos estagios da
tecnologia e da organizacdo social e pela capacidade da biosfera em absorver os efeitos das
atividades humanas e a possibilidade de a gestdo ambiental articular todos esses fatores. A
publicagdo Our common future (Nosso futuro comum), elaborada pela Comissdo Brundtland 2
em 1987 [BRUNDTLAND, 1987], trouxe os principios basicos para essa nova ordem [DE
SOUZA, 2000].

Esse produto serviu como base para a elaboragdo de propostas politicas para a Rio-92
e trouxe, também, dois conceitos: o de ‘uma nova ordem econdmica internacional’ € o de
‘desenvolvimento sustentavel’. Sob esta ética entende-se que a dificuldade em determinar a
sustentabilidade de um sistema energético € muito grande, e, depende ndo apenas da
disponibilidade do recurso energético e sua origem, mas também da maneira como é
empregado.

Nota-se que o crescimento acelerado da populacdo mundial, bem como o
desenvolvimento de modernas tecnologias e aparelhos eletroeletronicos para uma sociedade
consumista, sdo fatores que tém colaborado para o aumento da demanda de energia.

Por outro lado, acredita-se que este crescimento também colabora para o crescimento
das emissdes gasosas dos chamados Gases de Efeito Estufa (GEE) que vem causando as
mudancas climaticas no globo terrestre, atualmente um assunto bastante discutido em todo
mundo. Segundo Salomon (2007), o diéxido de carbono (C0,) e o metano (CH,) estdo entre
0s principais gases de efeito estufa, sendo que este ultimo com uma agdo mais agressiva na
atmosfera, por volta de 23 vezes maior do que o CO,, requerendo assim uma maior atengéo

em relacdo ao seu controle. As principais fontes naturais de metano sdo as areas alagadas

2 Em 1983, o Secretario-Geral da ONU convidou a médica Gro Harlem Brundtland, mestre em saude
publica e ex-Primeira Ministra da Noruega, para estabelecer e presidir a Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento. Em abril de 1987, a Comissdo Brundtland, como ficou conhecida, publicou um
relatério inovador, “Nosso Futuro Comum” — que traz o conceito de desenvolvimento sustentavel para o
discurso publico. [ONU BRASIL_2014]



22

como pantanal, barragens, arrozais, enquanto que as fontes antropogénicas® representam a
queima de combustiveis fosseis, a digestdo anaerdbia de residuos organicos e dejetos animais,
o tratamento de esgotos domesticos, etc.

De acordo com Salomon (2007), a questdo do gerenciamento e destinacdo dos
residuos solidos e liquidos, trata-se de um dos principais problemas enfrentados pela
administragdo publica municipal atualmente, e que esta relacionado com a emissdo de
poluentes. Neste enfoque, entende-se que a utilizacdo do biogas gerado por estes residuos
pode, além de solucionar os problemas ambientais, ser uma forte aliada na questdo dos
problemas energéticos do pais e outros indiretamente relacionados, ao melhorar as praticas de
gerenciamento de residuos, preservar aguas subterraneas e superficiais, gerar empregos,
reduzir a pobreza e incentivar o desenvolvimento tecnolégico.

Observa-se que, em relacdo ao cenario mundial de producéo de energia, o Brasil ocupa
posicdo de destaque devido a sustentabilidade de sua matriz energética, a qual possui forte
participagdo de fontes renovaveis, ou seja, 41% de hidrelétricas e biomassa, enquanto na
matriz mundial ndo atinge 15%. A hidroeletricidade, por sua vez, proporciona 70% da oferta
interna de energia elétrica, ao contrario do resto do mundo onde o0s processos térmicos
baseados na queima de combustiveis fosseis predominam [MME,2014].

Porém, apesar da elevada base hidraulica e uma posicdo favoravel na era do baixo
carbono, a energia deixou de ser uma vantagem competitiva do setor produtivo brasileiro.
Tornou-se um sério problema para a industria nacional, onde o custo da energia elétrica tem
crescido sistematicamente acima da inflacdo, resultando em uma tarifa de eletricidade
superior a praticada em varios paises [CNI, 2011].

Segundo Lucon (2009), a crise financeira dos ultimos anos representou uma
oportunidade para reorganizar o sistema energético em bases mais sélidas e sustentaveis,
quais sejam a eficiéncia, a maior participacdo das fontes renovaveis e a descentralizagdo da
producéo de energia.

Lucon (2009) ainda ressalta que nos paises em desenvolvimento, como é o caso do
Brasil, onde o consumo per capta é pequeno, o problema n&o se resolve somente com adogdo
de medidas de eficiéncia energética. Em muitos casos 0s servigos energéticos finais

(iluminacdo, coccdo, etc) sdo ainda insuficientes, tornando importante a participacdo das

3 ~ s . A P . .
Acdo antropica ou antropogénica: Qualquer atividade desenvolvida pelo homem sobre o meio
ambiente, independentemente de ser maléfica ou benéfica. [BRASIL, MMA, 2010]
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energias renovaveis, que por sua propria natureza sdao menos poluentes, além de serem
produzidas em pequenas unidades.

A descentralizacdo da producdo de energia se traduz em aumento da seguranca de
fornecimento e na criacdo de empregos, tal como ocorre particularmente na producdo de
etanol a partir de cana-de-actcar no Brasil. Em termos energéticos, a producdo de etanol gera
entre 14 e 21 vezes mais empregos do que a producdo equivalente de petroleo [Goldemberg,
2004]. Além disso, por estar mais proxima dos centros consumidores, também reduz os custos
com a infraestrutura para o transporte, que hoje € um dos gargalos do sistema energético
nacional.

Outro fator impactante no desenvolvimento do pais refere-se a determinacdo da
capacidade produtiva do setor industrial onde € necessario verificar a disponibilidade, custo e
qualidade do seu principal insumo, a energia. Segundo dados da CNI [GUARDIA et al,
2010], o setor industrial responde por 39,6% de todo consumo de energia no Brasil. No
tocante a energia elétrica, sua importancia é ainda maior, pois representa 46,3% do consumo
total.

Considerando o cenario da disponibilidade de energia atual, futura e seus impactos, o
estudo das alternativas energéticas renovaveis para a substituicdo e aplicacdo nos processos
produtivos industriais, estd alinhado com a tendéncia mundial de desenvolvimento
sustentavel. Neste sentido a preservacdo do meio ambiente sera uma consequéncia do uso
adequado da energia, €, 0 aproveitamento do biogas gerado a partir do tratamento de efluentes
liquidos de uma industria de bebidas vai ao encontro das necessidades do cenério atual do

setor produtivo brasileiro.

1.2. Justificativa

Na analise das oportunidades de eficiéncia energética para a industria devem ser
considerados todos os usos finais de eletricidade. No caso de uma industria de bebidas,
enfoque deste trabalho, consiste principalmente de forca motriz, seguida pela refrigeracdo
[ROCHA, 2010].

A deficiéncia no tratamento dos efluentes liquidos residenciais e industriais € um
problema que atinge todas as areas do pais. O seu tratamento, que € composto por uma serie

de processos cujo objetivo é diminuir o potencial poluidor do esgoto antes de retorna-lo ao
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meio ambiente, tem potencial de producdo de biogas e outros subprodutos que podem trazer
retorno econémico, além dos beneficios ambientais.

Unindo-se os fatos de que a energia tem um grande impacto no custo de producédo
industrial e que o tratamento de efluentes industriais € uma necessidade inerente ao processo
produtivo da industria de bebidas, o estudo das alternativas vidveis para o aproveitamento
energético do biogas, proveniente de tratamento de esgoto em plantas industriais pode
identificar um grande potencial. Desta forma, alia-se 0 desenvolvimento sustentavel ao
desenvolvimento econdmico e social, com grandes possibilidades de replicabilidade em

plantas similares.

1.3. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar as oportunidades de aproveitamento
energético do biogas obtido a partir do tratamento dos efluentes industriais, de forma a reduzir
0 consumo de insumos energeéticos no processo produtivo de uma inddstria de bebidas.

Como resultado deste estudo espera-se apresentar as alternativas vidveis de serem

implementadas, considerando os cenarios analisados em situacdes reais de producao.

1.4, Objetivo Especifico
Identificar a viabilidade de aproveitamento do biogas em um diagnostico de eficiéncia
energética de um processo industrial através das seguintes etapas:
e Levantamento da planta da inddstria para identificar as cargas consumidoras
e seus tipos de energia;
e Levantamento da planta de tratamento de efluentes analisando o potencial de
producdo de biogas;
e Analise das alternativas de conversao de energia possiveis de serem aplicadas
a planta industrial em estudo;
e Desenvolvimento das propostas com analise de viabilidade de

implementacao.
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1.5. Diviséo do Trabalho

Para atingir os objetivos citados este trabalho foi dividido em 03 fases:

Fasel- Revisdo Bibliografica: apresenta uma contextualizacdo sobre os diversos
temas relacionados a analise das alternativas a serem adotadas para viabilizar a
implementacdo de um sistema de aproveitamento do biogés gerado a partir do tratamento de
efluentes liquidos industriais. Os temas referentes a esta fase estdo abordados nos Capitulos 2,
3,4,5¢e6.

Fase 2 - Metodologia: detalhamento da situacdo atual da planta instalada com a
identificacdo das cargas consumidoras de energia e do potencial de producdo de biogéas do
sistema de tratamento de efluentes em operagdo na industria.

Fase 3 - Analises: Andlises das solugdes e das viabilidades de implementacdo para
aproveitamento energeético do biogas.

Inicialmente, no Capitulo 2, sdo discutidos os impactos ambientais provenientes da
atividade industrial e, no Capitulo 3 séo apresentadas de maneira resumida as legislacGes
aplicaveis a producdo industrial incluindo o enfoque ambiental.

No capitulo 4 sdo apresentados os métodos de tratamento de efluentes industriais e
suas principais caracteristicas para entdo no Capitulo 5 serem detalhadas todas as
caracteristicas inerentes ao uso do biogas, incluindo as alternativas para o seu aproveitamento
energetico.

Concluindo a revisdo bibliografica, no Capitulo 6 sdo apresentados 0s principais
enfoques relacionados a analise tarifaria.

A metodologia é apresentada no Capitulo 7, e, seguindo no Capitulo 8 e 9, séo
apresentadas, respectivamente, as discussoes e conclusdes finais deste trabalho.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas citadas no presente estudo e que

deram suporte ao desenvolvimento desta pesquisa.
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2. IMPACTOS AMBIENTAIS PROVENIENTES DA PRODUCAO DE
REFRIGERANTES

O impacto do setor industrial na deterioracdo ambiental é significativo, apesar dos
esforgos de reducdo das ultimas décadas.

Segundo Maimon (1994), no que tange a poluicdo do ar, o ramo industrial é
responsavel por 40 a 50% das emissdes de o0xido de enxofre, 50% dos gases de efeito estufa e
25% das emisses de Oxido de azoto. Quanto a poluicdo da agua, afirma que a industria
contribui com 60% da demanda bioquimica de oxigénio e de materiais em suspenséo, além de
90% dos despejos téxicos. E, quanto ao lixo, o setor industrial descarrega 75% do lixo
organico.

Nas ultimas décadas, as empresas tém assistido a transformacgdes muito amplas em seu
ambiente competitivo, calcadas na valorizacéo das preocupacdes de carater ambiental e social,
além das econ6micas. As empresas estdo, portanto, sujeitas as mudancas nos valores e
ideologias da sociedade e as pressdes do ambiente externo a organizacdo, que acabam por
influenciar seu desempenho no mercado [DE ABREU et al, 2004].

Nesse aspecto, no caso da inddstria de alimentos e bebidas, objeto desta pesquisa,
segundo estudos apresentados na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentéavel - Rio+20, pela Confederacdo Nacional da Industria - CNI e Associacdo Brasileira
das Industrias da Alimentacdo — ABIA [2012], a populacdo brasileira migrou fortemente dos
alimentos in natura para os processados. O resultado hoje é que 85% dos alimentos
consumidos no Brasil passam por algum processamento industrial, contra 70% em 1990 e
apenas 56% em 1980.

Além deste fator, segundo a CNI e ABIA (2012), também cresceu o interesse pelos
produtos do segmento de salde e bem estar (diet, light, funcionais, fortificados, naturais e
saudaveis), os quais faturaram em 2010, 8,2% das vendas totais do mercado brasileiro de
alimentos e bebidas. Estes, ao mesmo tempo em que representam grandes oportunidades de
crescimento, por se tratar de produtos de maior valor agregado, demandam um maior nivel
tecnoldgico e de gestdo, resultando em um cenario de alta competitividade.

Paralelamente, as instituicdes governamentais e ndo-governamentais, a midia, a

sociedade civil e as instituicdes financeiras tém exposto os problemas ambientais da atividade
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produtiva e forcado as organizagGes a adotarem sistemas de gestdo e controle da variavel
ambiental. Esses investimentos na area ambiental, antes simplesmente considerados como
necessarios, hoje devem ser vistos como estratégicos a atuacdo das empresas, gerando
beneficios sociais, ecologicos e econémicos [DE ABREU et al, 2004].

Considerando este aspecto, observa-se que a dimensdo da amplitude do impacto
ambiental estd diretamente relacionada ao tipo de atividade industrial aliada a forma de
utilizacdo de recursos naturais para a obtencdo de matéria prima ou as praticas adotadas no
processo produtivo, podendo ser sustentaveis ou nao.

As projecOes de crescimento populacional e de aumento no padrdo de consumo de
alimentos, sobretudo nos paises em desenvolvimento, elevam ainda mais a importancia das
melhores praticas sociais e ambientais na producdo de comida e bebida para todos
[CNI/ABIA, 2012].

Nesse sentido, em relacdo ao consumo de recursos naturais o setor de bebidas
caracteriza-se como consumidor de grande quantidade de agua, a qual configura como o
ingrediente de maior participacdo na composicédo do produto final.

Segundo Santos et al (2005), a disponibilidade de informacbes especificas sobre o
consumo de insumos e a geracdo de rejeitos pela industria de refrigerantes € bastante escassa,
devido a dois motivos principais:

e Este ramo industrial apresenta um potencial poluidor bastante inferior ao das
indUstrias cervejeiras, em geral, o que justifica a reduzida quantidade de
estudos sobre seus processos e rejeitos;

e Em muitos casos a producao de refrigerantes se da em plantas conjuntas com
as cervejarias e, portanto, a avaliacdo de seus residuos e efluentes ndo €
conduzida em separado.

De modo geral, pode-se dizer que os principais impactos ambientais da fabricacéo de
refrigerantes sdo similares a alguns da industria cervejeira, como por exemplo: a elevada
carga organica, a presenca de solidos em suspensdo nos efluentes ou a geragdo de residuos de

rétulos e vasilhames danificados.
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2.1. Matéria Prima Utilizada na fabricacdo de Refrigerantes

2.1.1. Agua

Segundo Santos et al (2005), a producdo de refrigerantes consome grande quantidade
de &gua, cuja vazdo consumida e distribuicdo pelas areas da fabrica dependem de diversos
fatores, entre eles o tipo de vasilhame utilizado e a tecnologia empregada para limpeza.

Dados britanicos da década de 80 apresentam consumos que variam de 2,3 a 6,1 m*
dgua/m® refrigerante. Segundo estes dados, em plantas que produzem apenas refrigerantes
carbonatados e concentrados, 78% da agua é incorporada no produto, enquanto em plantas
onde se fabricam refrigerantes carbonatados e sucos de fruta, apenas 23% € incorporado ao
produto, sendo 33% da agua usada para lavagem de garrafas [SANTOS et al, 2005].

Outra referéncia européia apresenta uma faixa de variacdo com valores bastante
superiores, entre 6 e 14 m® de 4gua/ m® refrigerante [SANTOS et al,2005].

Ainda este autor cita como um exemplo nacional, onde na preparagdo do xarope
simples sdo utilizados cerca de 500 kg de aclcar cristal/m* de xarope simples, além de 430
litros de agua, e pequena quantidade de benzoato de sodio.

Além de produto, quando engarrafada, a 4gua é um insumo fundamental da industria
da alimentacdo. Segundo BNDES (2006), conforme mostrado na Tabela 2.1, a maior parte da

composicdo das bebidas é de agua.

Tabela 2.1 - Participacdo da Agua na Composicao das Bebidas

CERVEJA REFRIGERANTES SUCOS VINHOS
Entre 90% e 92% Entre 85% e 90% Entre 82% e 98% Entre 75% e 90%

Fonte: BNDES, 2006.

Por este motivo, a agua deve apresentar caracteristicas adequadas e ndo contribuir com
substancias que possam alterar a aparéncia, a estabilidade ou o sabor da bebida, e, para manter
os padrdes de potabilidade necessarios ao processo de producdo de refrigerantes, a agua
normalmente deve sofrer tratamentos que a tornem apropriada [VENTURINI FILHO, 2010].

2.1.2. Acucar

O acucar é empregado para transmitir gosto doce, real¢ar o sabor dos componentes e
dar corpo, além de ajudar na estabilizacdo do CO, e fornecer valor energético. Segundo
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Venturini Filho (2010), as industrias de refrigerantes sdo as maiores consumidoras de
acucares no mercado nacional.

E utilizado na forma de sacarose (agticar refinado ou cristal) que podera ser substituido
total ou parcialmente por sacarose invertida, frutose, glicose e seus xaropes. No caso da
utilizacdo de xarope simples pronto, ndo é necessario proceder as etapas de dissolugdo do
acucar, tratamento térmico e filtracdo do xarope. Desta forma, dispensa-se assim, alguns
equipamentos (tanques, valvulas, tubulacdes, trocadores de calor, agitadores, filtro, etc),
materiais coadjuvantes de fabricacdo (auxiliares de filtracdo); economiza-se energia térmica e
elétrica; racionaliza-se a mao de obra; melhoram-se as condi¢Bes de higiene e seguranca;
reduz-se a producdo de residuo a ser descartado no meio ambiente e, consequentemente, tém-
se a reducdo no custo industrial e a uniformizacao do produto. [VENTURINI FILHO, 2010]

Porém, ainda segundo Venturini Filho (2010), existe desvantagens na utilizacdo do
acucar liquido, pois ele é micro biologicamente mais sensivel demandando a necessidade de
investimentos em tanques de armazenamento e sistema de protecdo microbioldgica; além da
possibilidade de ocorrer problemas no abastecimento do produto, dependendo da distancia do

fornecedor.

2.1.3. Suco e Extrato Vegetal

O suco e/ou o extrato vegetal, a dgua e o agucar formam a base de um refrigerante. A
quantidade minima de suco e/ou extrato vegetal a ser utilizada numa formulacdo de
refrigerantes, é definida pelas legislacGes:

e Decreto-lei n. 6.871, de 4 de junho de 2009. Ministério da Agricultura.
Regulamenta a Lei n. 8.918, de 14 de julho de 1994, que dispGe sobre a
padronizacéo, a classificacdo, o registro, a inpecao, a producéo e a fiscalizacdo
de bebidas;

e Portaria n. 544, de 16 de novembro de 1998. Regulamento técnico para fixacéo
dos padrdes de identidade e qualidade para refrigerante.

Os sucos de fruta concentrados sdo utilizados em lugar do suco simples, pois na
diluicho com &gua carbonatada obtém-se maior autenticidade do aroma da fruta
[VENTURINI FILHO, 2010].
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2.1.4. Conservantes

Segundo Venturini Filho (2010), os conservantes sao substancias que impedem ou
retardam as alteracGes dos alimentos e bebidas, provocadas por microrganismos (fungos,
leveduras e bactérias) ou enzimas.

Alguns conservantes que deveriam inibir o crescimento microbiano podem ser
metabolizados pelos microrganismos, quando forem utilizados em baixas concentragdes.
Portanto, 0 uso de conservantes nao resolve o problema de mas condi¢bes de sanidade de
ingredientes e equipamentos, além disso, a eficiéncia do seu uso esta relacionada com a
composicdo e pH do produto, bem como da populacdo de microrganismos presentes
[VENTURINI FILHO, 2010].

Entre os conservantes utilizados no Brasil, estdo o acido benzoico e o &cido sorbico,
além dos seus respectivos sais de sddio, calcio e potassio. Os benzoatos e sorbatos sdo agentes
bacteriostaticos, logo ndo eliminam 0s microorganismos, apenas ndo permitem que se
proliferem. Dessa forma, serdo tdo eficientes quanto menor for a contaminacdo inicial
[VENTURINI FILHO, 2010].

2.1.5. Acidulantes

Segundo Venturini Filho (2010), o acidulante é qualquer substancia dotada da
capacidade de intensificar o gosto acido dos alimentos. O grau de acidez é muito importante
nas propriedades dos diversos alimentos, como refrigerantes, sucos de frutas, laticinios,
maioneses, geleias e doces. Tem a funcdo de:

e Controlar o valor do pH;

e Atuar como enaltecedor de sabor e aroma;

e Agir como sequestrante de ions metalicos (ferro, manganés, cobalto, cromo e
cobre);

e Ter acdo antimicrobiana, auxiliando na conservacdo dos alimentos e
aumentando a vida de prateleira;

e Causar a inversdo de agUcares, evitando a sua cristalizacao;

e Aumentar a efetividade dos conservantes;

e Estabilizar o acido ascorbico.
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2.1.6. Antioxidantes

A oxidacdo é um dos principais fatores envolvidos na deterioracdo dos alimentos que
utilizam mecanismos variados para a ativagdo do processo, mas todos tém em comum a
presenca de oxigénio [VENTURINI FILHO, 2010].

Os antioxidantes sdo, na maioria das vezes, substancias mais suscetiveis a oxidacao
que o alimento considerado. O efeito antioxidante consiste na inativagdo dos radicais livres,
na complexacao dos ions metalicos ou na reducdo dos hidroperdxidos para produtos incapazes
de formar radicais livres e produtos de decomposicao [VENTURINI FILHO, 2010].

Os antioxidantes melhoram a estabilidade dos aromas, aumentando assim a vida de
prateleira do produto final. O antioxidante mais utilizado na fabricacéo de refrigerantes é o
acido ascorbico [VENTURINI FILHO, 2010].

2.1.7. Aromatizantes e/ou Flavorizantes

Segundo Venturini Filho (2010), aromatizante é a substancia que confere e intensifica
o aroma dos alimentos, e, flavorizante é a substancia que confere ou intensifica o sabor e 0
aroma dos alimentos.

Os flavorizantes e os aromatizantes, quando adicionados aos alimentos, exercem as
mais diversas funcbes, como criar sabores inexistentes, reforcar, substituir, repor ou mascarar
aqueles presentes. Os aromatizantes/flavorizantes utilizados em refrigerantes sdo: sucos
naturais, extratos naturais, Oleos essenciais, emulsGes e aromas (naturais ou sintéticos)
[VENTURINI FILHO, 2010].

Os principais aromas utilizados na industria de refrigerantes séo obtidos de extratos
alcodlicos ou esséncias, solugfes aquosas ou emulsdes, solucGes aromaticas em glicerol ou
propilenoglicol e suco de fruta concentrado [VENTURINI FILHO, 2010].
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2.1.8. Corantes

Os corantes conferem ou intensificam a cor dos alimentos, e sdo utilizados para
restituir, melhorar ou padronizar a coloracdo dos produtos. De forma genérica, segundo
Venturini Filho (2010), os corantes podem ser classificados como naturais e artificiais.

Os corantes naturais sdo aqueles que ocorrem em frutas e vegetais, tais como B-
caroteno (cenoura), antocianinas (beterraba), entre outros e sdo pouco utilizados na fabricacao
de refrigerantes, pois proporcionam as desvantagens: baixa solubilidade em &agua; menor
poder calorifero; instabilidade a luz solar; dificuldade de obtencdo; alto custo; necessidade de
maiores concentragdes para obter um mesmo efeito que os corantes artificiais [VENTURINI
FILHO, 2010].

Os corantes artificiais sdo mais satisfatorios do ponto de vista tecnologico, devido a
sua estabilidade no produto final e sua alta forga tintorial, sendo seu uso limitado e controlado
pela legislagdo (Decreto-lei n. 6.871/2009 e Portaria n. 544/1998) [VENTURINI FILHO,
2010].

Os corantes ndo tém nenhum efeito nas propriedades gustativas das bebidas, mas séo
usados para reforcar a percepgdo do aroma pelos consumidores. Os mais conhecidos séo: o
amarelo tartrazina (amarelo), amarelo-crepisculo (alaranjado), amaranto ou bordeaux
(vermelho) e azul-brilhante (azul) [VENTURINI FILHO, 2010].

2.1.9. Dibéxido de Carbono CO,

O €0, é um gés incolor com odor ligeiramente picante, quando dissolvido em agua
apresenta sabor &cido resultante da formacdo do &cido carbdnico [VENTURINI FILHO,
2010].

Equacéo 2.1 — Formagéo do &cido carbdnico

H,0 + C0, —» H,C0; ; sendo: H= Hidrogénio, C=Carbono e O=0xigénio
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Nas bebidas carbonatadas’, o dioxido de carbono é armazenado principalmente na
forma de dioxido de carbono dissolvido [CO,(q)] € ndo de acido carbonico [H,CO05(q)]-
Devido a facilidade de dissolu¢do em &gua, é utilizado para promover a efervescéncia das
bebidas carbonatadas, ndo é tdxico, é inerte, e pode ser liquefeito em temperaturas e pressées
moderadas permitindo um volume adequado para o transporte e armazenamento
[VENTURINI FILHO, 2010].

O volume de CO, no refrigerante € um fator importante na qualidade do produto. A
variacdo desse volume afeta diretamente o sabor e o aroma do refrigerante, além de ter efeito
sobre as bactérias gram-negativas® aerébias e psicrofilas®, funcionando como conservante e

inibindo o crescimento dos micro-organismos aerébios [VENTURINI FILHO, 2010].

2.2. Processo de Engarrafamento

O processo de engarrafamento do refrigerante € realizado por uma maquina chamada
enchedora, a qual recebe as embalagens (garrafas ou latas) higienizadas, completa-as com a
bebida e realiza a lacragio da embalagem.

Os refrigerantes podem ser envasados em garrafas retornaveis de vidro de diversas
capacidades, que apresentam como vantagens o alto valor mercadoldgico de visualizacao
devido a transparéncia e perfeita impermeabilidade, porém apresenta desvantagens em relacao
as latas e garrafas PET quanto a fragilidade das garrafas, o peso relativamente grande e o
preco elevado.

Segundo Venturini Filho (2010), a garrafa de vidro é reutilizada cerca de 30 a 35
vezes, a taxa de renovacdo é de cerca de 3 a 4% ao ano, sendo 1% devido a quebras na propria
industria. Esses vasilhames necessitam passar por uma lavagem com &gua aquecida (50 a

80°C) e soda caustica (1,5 a 3,0%), antes do engarrafamento. A lavagem das garrafas é

¢ Agua carbonatada é a dgua acrescida de uma certa quantidade de didxido de carbono (CO2).
Também conhecida como soda ou clube soda, desprende borbulhas quando se despressuriza. Mediante a
adicdo de acgucar e de substancias com sabor a dgua carbonatada, criou-se a base dos refrigerantes atuais
[WIKIPEDIA, 2014a]

> Bactérias Aerdbias Gram-Negativas: Amplo grupo de bactérias aerdbicas que se mostram rdseas
(negativas) quando tratadas pelo método da coloragdo de Gram. Isto ocorre, pois a parede celular das bactérias
Gram-negativas tem baixo contelddo de peptideoglicanos, portanto apresentam baixa afinidade pela cor violeta
e alta afinidade pelo corante rosa da safranina [BVS, 2014a]

® Bactérias Psicréfilas: Grupo de bactérias que quebram/desorganizam a matéria organica sob
temperaturas relativamente baixas, entre 0 e 302C. Sua temperatura étima é de 15 a 2029C. Elas geram pouca
energia térmica ao trabalhar [BACKHUS, 2014]
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realizada em maquinas lavadoras especificas, envolvendo custos de investimentos e
operacionais elevados.

As latas de aluminio séo leves e resistentes; apresentam excelente barreira contra a luz
e agua; gelam mais rapidamente, portanto economizam energia elétrica; propiciam custos
menores com transporte em funcdo do peso reduzido e com estocagem, pois € possivel ganhar
17% mais espago na armazenagem, alem de ter maior giro que as demais embalagens
[VENTURINI FILHO, 2010].

Atualmente, de acordo com Venturini Filho (2010), as garrafas PET’ (polietileno
tereftalato) estdo substituindo o vidro por apresentarem diversas vantagens que impactam no
custo da producéo, porém, o uso de embalagens PET requer um nivel ligeiramente maior de
carbonatacdo comparado com o vidro, para compensar a perda de CO, pelas paredes do
recipiente durante o armazenamento e, a cada abertura sucessiva durante 0 consumo.

Outro ponto de grande impacto ambiental relacionado ao alto consumo de
refrigerantes, ocasionado pela excelente relacdo custo/beneficio na area de embalagens
descartéaveis, o PET representa hoje um dos principais residuos urbanos, sendo a reciclagem, a
maneira mais viavel no combate a poluigdo do meio ambiente [VENTURINI FILHO, 2010].

Em relacdo a reciclagem, as latas de aluminio apresentam vantagens devido ao pre¢o
mais elevado da sucata de aluminio e ao fato do aluminio permitir sua reciclagem
indefinidamente para 0 mesmo uso inicial, 0 que ndo acontece com 0S outros materiais que
resultam em reciclados mais impuros, usados na fabricacdo de produtos de qualidade inferior
[VENTURINI FILHO, 2010].

A alteracdo dos habitos de consumo, as novas exigéncias de funcionalidade e as
estratégias de marketing inovadoras vém repercutindo nos produtos e nas suas embalagens.
Venturini Filho (2010) afirma que a embalagem de vidro era a mais utilizada para
refrigerantes, mas perdeu parcela significativa do mercado para as embalagens metalicas e
plasticas (PET), sendo que do total de refrigerante envasado no pais atualmente, 79,8% utiliza

embalagem PET, 12,1% utilizam garrafas de vidro e 7,9% utilizam latas metéalicas.

7 PET: provém de Poli Tereftalato de Etileno, que consiste de um tipo de poliéster, polimero

termopldstico de alta resisténcia mecanica e quimica, que além destas caracteristicas apresenta reduzido peso
[VENTURINI FILHO, 2010].
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2.3. Uso de Energia

O suprimento de energia € imprescindivel para todas as industrias de transformacéo. A
busca pela eficiéncia energética e por fontes limpas de energia nesse setor da economia,
portanto, surtem efeitos dbvios sobre 0 meio ambiente [CNI/ABIA, 2012].

No caso brasileiro e, em especial, da industria da alimentagdo nacional, a matriz
energética ja € bem mais limpa do que a de outros paises. Isto ocorre porque praticamente a
metade da energia vem de fontes renovaveis, enquanto na média mundial essas fontes ndo
passam de 15,9%. Em decorréncia disso, ndo se pode perder de vista este diferencial brasileiro
quando se debate a relagdo entre energia e meio ambiente no cenario internacional
[CNI/ABIA, 2012]

O Balango Energético Nacional (BEN) de 2012, referente a 2011, comprova que a
indUstria da alimentacdo utiliza ainda mais energia renovavel do que a média brasileira.
Segundo o BEN, a industria de alimentos e bebidas, em 2011, extraiu 73,4% da energia
consumida do bagaco de cana-de-acUcar. A lenha responde por 10,1% da matriz energética do
setor e a eletricidade da rede atende 10,2% do consumo. Outras fontes, como o gas natural, 0
6leo combustivel e o 6leo diesel somam os 6,3% restantes [EPE, 2012].

As principais operacdes consumidoras de energia elétrica na indUstria de alimentos e
bebidas séo [CNI, 2010]:

e Refrigeracdo, resfriamento e congelamento - na maior parte dos casos por
compressdo mecanica de vapor;

e Extrusdo - pressurizacdo mecanica do produto através dos bocais;

e Moagem, trituracdo ou pulverizacao;

e Bombeamento de fluidos.

As demais operacOes consumidoras de energia na industria de alimentos e bebidas:
e Aquecimento / fornecimento de vapor ou da agua quente;
e Assamento, tostagem - aguecimento em atmosfera controlada;
e Branqueamento - imersdo em vapor ou em agua fervendo para ajudar a
preservacdo ou descascamento;
e Concentragdo por evaporacdo a vacuo - uso do calor e vacuo para retirar agua

de uma solucéo;



36

e Desidratacdo - geralmente pela aplicacdo de calor, mas também por
alternativas que incluem a liofilizagdo®, a aplicagdo de micro-ondas e de vacuo;

e Fermentacdo - aquecimento brando por periodos longos com fermento;

o Fritura;

e Mistura;

e Separacdo, pré-concentracdo de liquidos utilizando filtragdo mecénica. Inclui
também, peneiramento, filtracdo, ultrafiltrardo, uso de membranas e pressdo
osmatica;

e Limpeza - lavagem a quente de maquinas e instalagdes, frequentemente com
agua sob alta presséo;

e Aquecimento ou calefacdo, iluminacdo e condicionamento de ar em instalagdes

prediais.

Em quase todos os processos da industria de alimentos e bebidas é necessario agua
quente, ou vapor, gerado em caldeiras. O uso de fornos, secadores e equipamentos de
refrigeracdo também é muito comum. O principal uso final da eletricidade na inddstria de
alimentos e bebidas é a forca motriz, seguida pela refrigeracdo [CNI, 2010]

Segundo dados do BEN 2012 (EPE, 2012), o segmento de alimentos e bebidas foi
responsavel por 25,9% do consumo total de energia na industria brasileira em 2011. A
participacdo deste segmento no consumo industrial total de energia elétrica, naquele ano foi
de 13,00%.

Em relacdo ao consumo de energéticos por tipo de cadeia produtiva no setor de
bebidas, observa-se, na Tabela 2.2, que os produtos que requerem maiores CONSUMOS
especificos para a sua fabricacdo sdo sucos e concentrado de laranja, seguido das cervejas,
chope e malte e por ultimo os refrigerantes [CNI, 2010].

Também se observa na Tabela 2.2 que apesar da inddstria de refrigerantes apresentar o
menor consumo energético total da cadeia produtiva de bebidas, conforme apresentado no
documento da CNI (2010), ela representa 0 maior demandante de calor proveniente de dgua
quente no processo produtivo por tonelada de produto, impactando em 38% do seu consumo

total.

8 Liofilizagdao: Técnica de desidratagdo que utiliza vacuo e baixa temperatura, utilizada para preservar
microrganismos, tais como bactérias e fungos, alimentos e principio ativos. O organismo é congelado e a dgua é
retirada por sublimacdo. Usada para a preservacao de linhagens de microrganismos, dentre outras aplicacdes
[DE CARVALHO et al, 2011].
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Tabela 2.2 -Consumos energéticos especificos, em MJ/t, de produtos da indUstria de bebidas, por usos
finais

Forca .P. . P. A.D. A.D. . .
Produtos ¢ c c Refriger. llumin.  Total

Motriz (vapor) (ag. Qte) (fornos) (secadores)

Cerveja, chope e

malte 457,9 448,7 542,5 12994 0 0 109,9 2.858,4
Refrigerantes 390,5 0 672,2 0 467,5 0 2489 1.779,1
Suco e
concentrado de 1.075 280,5 2105 0 0 2579 4.770,6
laranja

C.P.: calor de processo; A.D.: aquecimento direto. Refrigeracéo; lluminacéo
Fonte: CNI, 2010

2.4. Principais poluentes gerados

2.4.1. Residuos solidos
Exceto pelas plantas de producéo de extratos vegetais, sobre as quais, de acordo com
Santos et al (2005), ndo ha informac6es disponiveis, a producdo de refrigerantes gera residuos
solidos quase que exclusivamente na etapa de envase e acondicionamento. Alguns exemplos
destes residuos sdo:
e Garrafas de PET, latas de aluminio e garrafas defeituosas;
e Restos de papel e plastico de embalagens;

e Borra de rotulos da lavagem de garrafas.

2.4.2. Efluentes liquidos

Os efluentes liquidos da producéo de refrigerantes sdo, em geral, oriundos de etapas de
lavagem, seja dos vasilhames, equipamentos ou da instalacdo em si. A estes se podem somar
ainda contribuicGes de carga provenientes de lotes defeituosos e perdas de processo, como por
exemplo, derramamentos de produto [SANTOS et al, 2005].

De acordo com Santos et al (2005), estes efluentes tém como principais
caracteristicas: o pH alcalino, devido as solugdes de limpeza utilizadas, e a elevada carga

organica, devida ao acucar do xarope e alguns extratos vegetais empregados na formulacgéo.
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A composicao destes efluentes parece ser bastante variavel, em funcdo da tecnologia
empregada tanto no processo produtivo como nas etapas de lavagem. Para exemplificar, a
Tabela 2.3 mostra valores para alguns parametros medidos em industrias do Estado de S&o
Paulo que produzem tanto cerveja como refrigerante, e outros para plantas apenas de
refrigerante [CETESB, 1992].

Tabela 2.3 - Caracterizagdo de efluentes de indUstria de refrigerantes.

Parémetro Unidade Industria de cerveja e refrigerante. Industria de refrigerante
Sé&o Paulo, 1985 Sé&o Paulo, 1985
DBO° mg/l 3.045 940-1.335 (1.188)
DQO™ mg/l 4.448 1.616-3.434 (2.149)
Residuo total mg/l - 1.704-02.210 (2.003)
Residuo volatil mg/l - 1.292-1.724 (1.532)
Residuo ndo filtravel (SST) mg/I 664 236- 655 (495)
Nitrogénio kjel. Total mg/I 78 22- 49 (34,6)
Fosfato total mg/I 22 4-13 (6,7)
Surfactantes mg/I - 0,22- 0,80 (0,45)
Oleos e graxas mg/I - 69- 115 (87)
pH - 2,4-12,08-12,3 (10,2)
Temperatura °C - 28- 35(32)

Fonte: CESTESB, 1992
Considerando a producdo de refrigerantes de 150m® no dia da medicdo, tem-se uma

vazéo especifica de efluentes de 4,0m® efluente/m® refrigerante, e uma carga especifica de
4,8kg DBO/ m® refrigerante [CETESB, 1992].

Segundo informacgBes das empresas, 0 uso de equipamentos mais modernos para
lavagem de garrafas pode reduzir a geracdo de efluentes para valores em torno de
2,0m®m?refrigerante [CETESB, 1992].

Muitas industrias ja adotam metas de reducdo de consumo de agua por quilo ou litro
de produto fabricado. A maior marca de refrigerantes do pais anunciou em 2010 a meta de
atingir a neutralidade em agua até 2020 — ou seja, devolver a natureza toda a dgua que retira
[CNI/ABIA, 2012].

° Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): Exprime o valor da polui¢do produzida por matéria organica
oxidavel biologicamente. Correspondente a quantidade de oxigénio que é consumida e de micro-organismos
do esgoto ou aguas poluidas na oxidagdo bioldgica, quando mantida a uma dada temperatura por um espago
de tempo convencionado [DOS RIOS, 2014].

' Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): Medida de capacidade de consumo de oxigénio para oxidar
quimicamente a matéria organica presente na agua residudria. E expressa como a quantidade de oxigénio
consumido pela oxidagdao quimica no teste especifico [DOS RIOS, 2014].
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2.4.3. Residuos p6s-consumo

De acordo com Santos et al (2005), a expansdo do uso de embalagens ndo retornaveis
(especialmente PET), a partir do inicio da década de 90, tem gerado um grave problema
ambiental relativo a geracdo de residuos de pos-consumo, pois as embalagens de PET sdo
parte significativa dos residuos sélidos urbanos no Brasil.

Estima-se que em torno de 15,6% do peso de todo o residuo sélido urbano brasileiro
seja constituido de plastico, sendo 32% deste peso constituido por PET [CEMPRE, 2014].

O descarte ap6s o uso de grandes volumes de embalagens de PET de modo
inadequado consiste atualmente numa questdo ambiental de grande relevancia, por causar
problemas desde a poluicéo visual de corpos d’agua até o entupimento de bueiros e galerias
pluviais, incluindo a proliferacdo de mosquitos vetores de diversas doencas [SANTOS et al,
2005].

A solucdo para estes problemas passa necessariamente pela melhoria do sistema de
coleta, uma vez que o PET é um material 100% reciclavel e, a resina reciclada possui diversos
usos. Dentre estes usos podemos citar a producédo de [ABEPET, 2014]:

e Cordas;

e Cerdas para vassouras e escovas;

e Pecas injetadas (automotivas, utensilios domésticos, etc);

e Embalagens para fins ndo alimenticios;

e Embalagens multi- camadas para fins alimenticios;

e Fibras de poliéster (enchimento de estofados, pelucias, tecidos, etc).

No ano de 2011, o Brasil reciclou cerca de 295 mil toneladas de PET, o que representa
57,1% do total consumido. Este valor tem aumentado progressivamente, e espera-se que este
aumente com o continuo desenvolvimento de novos usos (telhas, calhas, incorporagdo em
tintas, etc) [CEMPRE, 2014].

2.4.4. Emissdes de metano a partir de efluentes industriais

Efluentes com um alto grau de contetdo organico, como o esgoto doméstico e 0s

efluentes da industria de alimentos e bebidas, industria de papel e celulose tém grande
potencial de emisséo de metano (CH;) [BRASIL MCT, 2012].
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Apesar de o metano ser o gas de maior importancia produzido nos sistemas de
tratamento de residuos, poucos estudos relacionam a sua emissdo com esses sistemas. A
maioria das estimativas estd voltada, além de residuos solidos, aos efluentes de origem
domeésticas, possivelmente devido as dificuldades em estimar as emissdes oriundas das aguas
residuarias industriais, em virtude da grande diversidade que pode ser tratada por via
anaerdbia, com caracteristicas e composicdes especificas [BOHRZ, 2010].

As aguas residudrias industriais, quando comparadas aquelas geradas em plantas de
tratamento municipais, induzem, em geral, a uma maior producéo de CH. por m® de efluente
tratado, devido a elevada carga orgéanica e concentracdo de sélidos suspensos [BOHRZ,
2010].

Bohrz (2010) apresenta dados de pesquisas onde mais de 90% do total das emissdes
provindas dos sistemas de tratamento de efluentes liquidos é de origem industrial, o que inclui
as industrias de alimentos, papel e refinarias de petréleo, totalizando a emissdo de
6TgCHs/ano no periodo pré-industrial (1850), 25TgCHs/ano em 1992, e estimativas de
45TgCH4/ano para 2050.

De acordo com o segundo inventario brasileiro de emissdes e remog¢des antropicas de
Gases de Efeito Estufa - GEE, a emissdo de CH, pelo setor de tratamento de efluentes
industriais aumentou de 95GgCH; no ano de 1990, para 206GgCH; no ano de 2005,
representando uma variacdo de 116,8%. Para a estimativa das emissdes de CH,, foram
utilizados dados da producdo industrial, obtidos junto as associaces do setor, e, o fator de

emissdo para cada um dos setores considerados [BRASIL MCT, 2012].
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3. LEGISLACOES APLICAVEIS

Com a realizagdo de conferéncias mundiais sobre meio ambiente e aquecimento
global, houve um grande salto no desenvolvimento industrial referente ao tratamento de
residuos, principalmente depois da Rio-92. Nela, foram discutidas e estabelecidas metas para
garantia e entendimento do desenvolvimento sustentavel, visando a substituicdo de técnicas
convencionais de tratamento de residuos — denominadas tratamento de fim de tubo (end of
pipe) — por Tecnologias Ambientalmente Sustentaveis (TAS). Nota-se que estas contemplam
uma visdo preventiva do processo industrial, ou seja, a minimizacdo da geracao de residuos
por meio de novas etapas inseridas no processo produtivo [SOUZA, 2010b].

Como descrito na Agenda 21, as TAS protegem o meio ambiente, ao reduzir a
poluicdo, por meio de recursos sustentaveis, reciclando e manejando residuos de forma mais
aceitavel do que aquela utilizada com as tecnologias anteriores [SOUZA, 2010b].

De acordo com Souza (2010b), a disseminacdo do conceito da prevencdo da poluicéo,
culminando em atitudes proativas, depende da conscientizacdo ambiental realizada nos paises
e da efetividade das agéncias reguladoras, que nem sempre atuam de forma ativa nos paises
em desenvolvimento. As regulamentac¢fes sdo um importante fator para a difusdo do conceito
de prevengdo ambiental, incentivando a implantacdo de novas tecnologias, assim como foi
para as tecnologias de fim de tubo, especialmente nas décadas de 70 e 80. No entanto, a
morosidade no processo de atualizacdo de tais normas faz com que o desenvolvimento nesta
area seja lento e de dificil aceitagdo pelas industrias.

A industria de refrigerantes no Brasil € representada por algumas grandes companhias
fabricantes, mas ha um grande nimero de empresas pequenas. O processo de fabricacdo é
relativamente simples e barato, sendo que o tratamento dos efluentes gerados representa boa
parte dos custos finais. Por este motivo, muitos fabricantes pequenos acabam por ndo adotar
qualquer sistema de tratamento, langando seus efluentes diretamente a um corpo receptor ou a
rede de esgotos [PEIXOTO, 2008].

" Agenda 21: lista de atividades formulada na Rio-92, que preconiza condi¢des para se estabelecer o
desenvolvimento sustentavel em todo o mundo.
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3.1 Legislacao setor bebidas

A legislacdo sobre bebidas em geral é fundamentada no Decreto 2.314/97 e posteriores
(3.510/00 e 4.851/03), que regulamenta a Lei 8.918/94 e dispbe sobre a padronizacéo,
classificacéo, registro, inspecdo, producéo e fiscalizacdo de bebidas em geral, excetuando-se
as derivadas da uva e do vinho.

No Brasil, a normatizacdo do registro, padronizacdo, classificacdo, inspecdo e
fiscalizacdo da producdo e comércio de bebidas ficam a cargo do Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento (MAPA). Dentro do MAPA, as bebidas que apresentam como
principal matéria-prima os vegetais, sdo fiscalizadas/inspecionadas pelo Servigo de Inspecéo
Vegetal — SIV, e as de origem animal, como as bebidas lacteas, pelo Servico de Inspecéo de
Produtos de Origem Animal — SIPA [VENTURINI FILHO, 2005].

3.2. Legislacdo recursos hidricos

No Brasil, as questdes relacionadas aos recursos hidricos sdo regidas pela a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/97) e a Resolugdo CONAMA n° 20/86,
atualizada pela Resolucdo CONAMA n° 357/05, complementada e alterada pela Resolucédo
CONAMA n° 430/2011. A primeira institui as normas e os procedimentos gerais de
gerenciamento de recursos hidricos, incluindo instrumentos de gestdo, como o enquadramento
e a classificacdo dos corpos hidricos, concebidos por padrdes de qualidade estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 20/86. Essa resolugédo, atualizada pela Resolugdo n° 357/05 e
complementada e alterada pela Resolugdo n® 430/2011, dispde ndo somente sobre os padrdes
de qualidade de cada recurso hidrico, como também sobre os padrdes de lancamento de
efluentes das atividades industriais, de acordo com a classificagdo do corpo receptor
[SOUZA, 2010b].

Porém, sdo as leis estaduais, embasadas em normas gerais estabelecidas pela Unido,
que efetivamente regem a atividade industrial de cada Estado. Normalmente mais restritivas,
sdo responsaveis pela fiscalizacdo ambiental de cunho estadual. Porem, em alguns Estados
essas leis se tornam ineficientes, devido ao reduzido numero de agéncias ambientais capazes
de fiscalizar ativamente cada atividade industrial [SOUZA, 2010b].
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Neste sentido, de acordo com Souza (2010b), com o aumento da pressdao econdmica,
da competicdo global e das preocupacBes ambientais, a indUstria deve constantemente inovar
e melhorar seu processo de producdo para torna-la mais sustentavel. Esforgcos sdo necessarios
para que o nivel de producdo atual seja mantido com a adogdo de tecnologias limpas,

melhorando o gerenciamento dos recursos naturais e minimizando o langamento de poluentes.

3.3. Direito Ambiental

O Direito Ambiental encontra seu conteldo normativo destacado no Capitulo VI da
Constituicdo Federal de 1988 (CF/88), em seu Unico artigo — art. 225 com seus Paragrafos e
Incisos. Art. 225: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé—lo e preserva—lo para as presentes ¢ futuras geragdes”.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) tem como objetivo a preservacéo,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental que propicia a vida, visando assegurar no pais,
condicBes ao desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranca nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana (art. 2°, da Lei Federal n° 6.938/81).

A referida Lei Federal n°® 6.938/81, ao elencar os instrumentos da PNMA, destaca,
dentre eles:

e (art.9% o estudo de impacto ambiental, fortalecido pela CF/88, que dispde no
art. 225, 8§ 1°, que é poder—dever do Poder Publico exigi-lo;

e O licenciamento ambiental, onde as atividades consideradas efetiva e
potencialmente poluidoras dependerdo de prévio licenciamento de érgéo
estadual competente. No caso do Mato Grosso do Sul, a Secretaria de Estado
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), integrante do Sistema
Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA, e do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis — IBAMA, em carater
supletivo, sem prejuizo de outras licencas exigiveis.

O art. 1°, da Resolugdo CONAMA n° 237/97, d& as seguintes defini¢des:

Licenciamento Ambiental - procedimento administrativo pelo qual o érgdo ambiental
competente licencia a localizacéo, instalagéo, ampliacéo e a operacdo de empreendimentos e

atividades utilizadoras de recursos ambientais considerados efetiva ou potencialmente
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poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental,
considerando as disposicOes legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso.

Licenca Ambiental - ato administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente,
estabelece as condicdes, restricbes e medidas de controle ambiental que deverdo ser
obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e
operar empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar
degradacdo ambiental.

Fontenele et al(2006) observaram que a legislagdo néo trata da prevencdo da geragédo
de residuos que possam provocar degradacdo ambiental. Pelo contréario, trata do controle
sobre os residuos que podem ser gerados, contribuindo para uma prética do tipo de tecnologia
“fim de tubo” por parte das empresas. Mesmo considerando que existem processos que,
devido as suas caracteristicas, ndo tém como evitar a geragdo de residuos, a legislacdo poderia

ser mais direcionada a evitar ao maximo a poluicéo.

3.4. Legislacdo de residuos sélidos

A grande diversidade das atividades industriais ocasiona durante o processo produtivo
a geracao de residuos solidos, liquidos e gasosos, 0s quais podem poluir/contaminar o solo, a
agua e o ar, sendo preciso observar que nem todas as industrias geram residuos com poder
impactante nesses trés ambientes [FONTENELE et al, 2006].
De acordo com a Norma Brasileira — NBR 10.004, os residuos sélidos s&o
classificados com base na sua periculosidade e solubilidade da seguinte forma:
e Residuos Classe I: sdo perigosos, tendo periculosidade por inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade;
e Residuos Classe Il: sdo ndo-inertes, podendo ter propriedades como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua;
e Residuos Classe I11: sdo inertes, ndo representando maiores problemas para a
salide publica ou riscos para 0 meio ambiente.
O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) editou, em 16 de maio de 2011,
a Resolucdo n° 430, a qual dispbe sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o

enquadramento dos corpos de aguas superficiais, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
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do langcamento de efluentes, definindo que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, diretos ou indiretamente, nos corpos de &gua, apos o devido tratamento
e desde que obedecam as condicGes, padres e exigéncias dispostos nesta resolucdo e em

outras normas aplicaveis.

3.5. Legislacdo de tratamento de efluentes

Von Sperling (2005) afirma que os padrdes de qualidade para efluentes devem ser
cumpridos, por forca da legislacdo, pelas entidades envolvidas com a agua a ser utilizada,
sendo que cada pais define seus padres baseados nas caracteristicas especificas do pais.
Dependendo da estrutura politica do pais, também podem existir padrdes regionais.

As diretrizes ou recomendacfes sdo propostas por entidades de aceitacdo geral (como
a OMS - Organizacdo Mundial de Salde), sdo genéricas por natureza, ndo tem forca de lei e
usualmente objetivam a protecdo da saude publica e do meio ambiente em termos mundiais
[VON SPERLING, 2005].

Segundo Von Sperling (2005), quanto a qualidade da agua em corpos d"agua e ao
reuso de efluentes tratados considera-se 0s seguintes tipos de padrdo ou diretriz:

e Padrdes de lancamento no corpo receptor;

e Padrdes de qualidade do corpo receptor;

e Padrdes ou diretrizes de qualidade para determinado uso do efluente tratado
(ex: irrigacao).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA 357 de 2005 dividiu as aguas do territdrio nacional
em aguas doces (salinidade<= 0,05%), salobras (salinidade maior que 0,05% e menor que
3,0%) e salinas (salinidade >=3,0%). Em funcdo dos usos previstos, ha 13 classes variando
entre 0s USOs mais nobres e 0s menos nobres.

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no
corpo dagua, a qual é expressa na forma de padrdes que séo aplicaveis aos corpos receptores
e para o lancamento de efluentes nos corpos d"agua (padrdes de descarga ou de emisséo).

Segundo Von Sperling (2005), ambos os padrdes estdo de certa forma inter-
relacionados. No entanto, os padrdes de langamento existem apenas por uma questao pratica,
ja que é dificil se manter o controle efetivo das fontes poluidoras com base apenas na

qualidade do corpo receptor.
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Von Sperling (2005) afirma que o atendimento aos padrbes de lancamento deve

garantir simultaneamente o atendimento aos padrdes do corpo receptor. Neste sentido, duas

situacOes podem ocorrer:

Caso o efluente satisfaca os padrdes de langcamento, mas ndo satisfaca os
padrdes do corpo receptor, as caracteristicas do lancamento deverdo ser tais
que, necessariamente, atendam ao padrdo do corpo receptor, ou seja, O
lancamento deverd ter caracteristicas mais restritivas do que as expressas pelo
padréo de langamento usual;

Caso o efluente ndo satisfaca os padrdes de langamento, mas satisfaga 0s
padrGes do corpo receptor, 0 6rgdo ambiental podera autorizar langamentos

com valores acima dos padrdes de langcamento.

As legislacBes estaduais devem ser sempre consultadas, pois podem eventualmente ser

mais restritivas que a legislagdo nacional, bem como incluir padrdes de lancamento para

determinados constituintes ndo abrangidos na legislacao federal (ex: DBO, DQO, SS, N, P).

De maneira geral, as principais hormas sao:

3.6.

Decreto 24.643 — codigo das aguas criado em 1934;

Lei Federal n°® 9433/97 — Lei das aguas;

Lei Federal n°® 12.305/10 - Politica Nacional de Residuos Solidos;

Resolucdo CONAMA n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente;
Portaria N° 2.914/2011 do Ministério da Salde;

As legislacOes estaduais, como o Decreto 8468/76 da CETESB;

Normas Técnicas ABNT NBR 7.229:1993, NBR 13.969:1997, NBR
12.208:1992 e NBR 12.209:2011;

Politica Industrial do estado de Mato Grosso do Sul associada a

sustentabilidade

Na legislagdo estadual de Mato Grosso do Sul estdo contemplados os meios de

concessao de beneficios fiscais para o incentivo a producéo industrial mediante a pratica de

desenvolvimento integrado e sustentavel. Estas medidas estdo alinhadas as tendéncias atuais

de sustentabilidade, além de aliar a importancia da preservacdo dos biomas caracteristicos
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presentes no estado ao instituir mecanismos de reconhecimento de programas de

desenvolvimento sustentaveis nas industrias locais.

Os beneficios ou os incentivos fiscais previstos na legislacdo podem ser concedidos

com 0S acréscimos pertinentes, nos casos em que os estabelecimentos industriais adotem

planos de sustentabilidade ambiental ou nas hip6teses em que a sua concessdo tenha por

objetivo estimular a interiorizagdo dos empreendimentos produtivos.

Na Tabela 3.1, seguem relacionados 0os documentos e suas caracteristicas principais no

que se refere as possibilidades de beneficios fiscais associados a sustentabilidade da atividade

industrial.

Tabela 3.1 - Legislacdo Estadual de Incentivo Fiscal a Industria do Estado de Mato Grosso do Sul

Documento Definicdo Concessoes e Regras

Lei Institui o Programa Estadual de Fomento Beneficios ou incentivos, fiscais, financeiro-
Complementar a Industrializacdo, ao Trabalho, ao fiscais ou extrafiscais sendo elegiveis o0s
n® 93 de Emprego e a Renda (MS- empreendimentos  econdémicos  produtivo,
05/11/2001 EMPREENDEDOR). qualificados como de interesse prioritario ou

adicional para o desenvolvimento integrado e

sustentavel de Mato Grosso do Sul, em

conformidade com as diretrizes
governamentais, e preenchendo os requisitos

legais e regulamentares.

Lei n° 4.049 de

Dispbe sobre o Programa Estadual de

Os beneficios e incentivos fiscais que

30/06/2011 Desenvolvimento Industrial MS Forte- constituem instrumentos de politica fiscal ou de
IndUstria fomento a industrializacdo do Estado e a
circulagdo de bens econémicos em seu

territorio.
Decreto n® Dispde sobre prorrogacdo de beneficios e  Aos percentuais de beneficios ou de incentivos
13.606, de 25 de incentivos fiscais relativos ao ICMS, fiscais concedidos aos estabelecimentos
abril de 2013 concedidos a estabelecimentos industriais  industriais que  adotam planos de

com base na Lei Complementar n° 93, de
5 de novembro de 2001, e na Lei n°
4.049, de 30 de junho de 2011.

sustentabilidade ambiental pode ser acrescido o
percentual de até cinco por cento, em relacdo
exclusivamente as operac¢des interestaduais com
0s produtos por eles alcancados, mediante a
emissao de laudo técnico por 6rgdo definido na

legislacdo.

Fonte: Mato Grosso do Sul, 2001, 2011 e 2013.
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4.  TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

4.1. Tratamento Biol6gico de Efluentes

Os processos de tratamento bioldgico de efluentes sdo elaborados de forma a acelerar
0s mecanismos de degradacdo bioldgica que ocorrem naturalmente nos corpos receptores.
Entretanto, a decomposicdo dos poluentes organicos biodegradaveis € alcancada, em
condigdes controladas, em intervalos de tempo menores e mais definidos do que nos sistemas
naturais, fazendo-se uso de reagBes bioquimicas realizadas por microrganismos (VON
SPERLING, 1995).

Uma grande variedade de microrganismos toma parte no processo: bactérias, algas,
protozoarios, fungos, e outros. A base de todo o processo bioldgico é o contato efetivo entre
esses organismos e 0 material organico contido nos esgotos, de tal forma que esse possa ser
utilizado como alimento pelos microrganismos. Os microrganismos convertem a matéria
organica em gas carbbnico, adgua e material celular (crescimento e reproducdo dos
microrganismos). Em condi¢Bes anaerdbias, tem-se também a producdo de metano. A
decomposicdo bioldgica do material organico requer a manutencao de condicBes favoraveis,
como temperatura, pH, tempo de contato e outros e, em condi¢bes aerdbias, oxigénio (VON
SPERLING, 1995).

De acordo com Bohrz (2010), o tratamento de efluentes industriais através da digestéo
anaerobia, apesar de ja aplicado desde a metade do século XIX, somente obteve significativos
progressos quanto a compreensao de seus fundamentos e controle do processo, quando, na
década de 70, atingiu o auge através da producdo de biogds como fonte de combustivel, o que
ia ao encontro das necessidades da crise energetica da época.

Ainda conforme Bohrz (2010), em virtude das pressdes exercidas por leis ambientais
mais rigidas e do aumento dos custos energéticos nas estacdes de tratamento, 0S processos
anaerdbios utilizados em conjunto com sistemas aerdbios passaram a ser explorados como
uma alternativa ao tratamento bioldgico de despejos liquidos, pois permitiam uma alta
eficiéncia na remocdo da carga organica e reducdo nos custos de operacdo de uma planta de
tratamento de efluentes.

Para o caso dos efluentes gerados na industria de bebidas, Sereno Filho (2013) afirma

que sdo ricos em acucares, possuem pH alcalino e temperatura ambiente. Apresentam elevada
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carga organica (DBO, DQO e so6lidos totais) devido ao acglcar do xarope e dos extratos
vegetais utilizados na formulagcdo das bebidas. Entretanto, a caracterizacdo deste efluente
varia de acordo com o processo produtivo, principalmente devido a tecnologia empregada
durante as etapas de fabricacdo das bebidas.

Desta forma, em funcéo da elevada carga organica e elevado grau de complexidade da
composic¢do dos efluentes industriais gerados nestas industrias, conforme Sereno Filho (2013),
faz-se necessario um alto grau de tratamento da agua de processo, exigindo uma combinacgéo
de processos para que a remoc¢do dos poluentes seja eficiente. Em relagdo ao tratamento
bioldgico desses efluentes tem-se a disposicéo dois métodos diferentes: tratamento anaerébio,
utilizando microrganismos que independem de oxigénio, e tratamento aerdbio, ao qual se
fornece oxigénio para os microrganismos através de aeracgao.

Para tornar viaveis os processos biologicos para o tratamento de efluentes industriais
sd80 necessarios equipamentos com elevadas capacidades de tratamento aliados a boa
eficiéncia de remocdo dos poluentes organicos. Na préatica isso significa que um reator
industrial deve ser capaz de trabalhar com altas taxas de carregamentos organicos e baixos
tempos de detencdo [SERENO FILHO, 2013].

4.2, Reatores Anaerébios

De acordo com Salomon (2007), na Europa, no inicio dos anos 80, a biodigestdo
anaerobia tornou-se atraente, pois possibilitou o tratamento de diferentes tipos de aguas
residudrias de origem industrial.

Em decorréncia da ampliacdo de conhecimento na &rea, 0s sistemas anaerdbios de
tratamento, notadamente os reatores de manta de lodo (UASB) e os filtros anaerébios, foram
melhorados, passando a ocupar uma posicao de destaque. Diversos biodigestores anaerobios
de alto desempenho para o tratamento de aguas residuarias tém sido propostos [SALOMON,
2007].

Geralmente os reatores bioldgicos podem ser divididos em dois grupos distintos: 0s
reatores de biomassa em suspenséo e os reatores de biomassa fixa a um suporte inerte. Rizzo
& Leite (2004), apresentam a evolucdo ao longo dos anos dividindo em trés geracGes de
reatores como mostra a Tabela 4.1.
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Reatores de 12 Geracao

Reatores de 22 Geracao

Reatores de 3? Geracao

Fossa Moura
Tanque Séptico
Tanque Imhoff
Lagoas Anaerébias

Filtro Anaerébio

Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente e Camada de
Lodo(UASB)

Reator Anaerébio de Leito
Fluidizado
Reator Anaerébio de Leito
Expandido

Reator Convencional
Reator Anaerobio de Contato

Fonte: Rizzo, et al., (2004).
Ressalta-se que somente serdo descritos detalhadamente neste capitulo, 0s processos

dos tipos de reatores relacionados a industria em estudo de caso, de forma a subsidiar a

metodologia de analise desta pesquisa.

4.2.1. Reatores de 12 Geracéo - Sistemas de Tratamento por Lagoas

Estes reatores s@o aqueles em que a biomassa encontra-se em suspensao. Neste caso, 0
tempo de retencdo celular é igual ao tempo de retencdo hidraulico, repercutindo este fato
diretamente no tamanho dos reatores quando se necessita tratar grandes volumes de efluentes
[SALOMON, 2007].

As lagoas anaerodbias sdo grandes tanques (bacias) onde sdo estabelecidas condi¢des
anaerobias, ou seja, lagoas ndo agitadas e com grande profundidade, quando empregadas para
o tratamento de efluentes com elevada carga orgéanica. Essas lagoas podem ser de apenas
alguns m? ou até varios km? de éarea, com profundidade de 2,5 a 5m. A carga organica é
geralmente elevada na faixa de 280 a 4.500 kg DBO/m3 dia. A remogdo de DBO encontra-
se na faixa de 50 a 80% para um tempo de retencdo de 5 a 50 dias [Eckenfelder, 1989 apud
Rizzo, et al., 2004].

As lagoas anaerdbias cobertas geralmente sdo retangulares, como um grande tanque
(Figura 4.1), onde o efluente é introduzido pelo fundo através de um sistema de distribuicéo,
visando aumentar o contato com lodo anaer6bio presente na parte inferior do tanque. A altura
do leito de lodo decresce ao longo do comprimento do tanque e consequentemente a atividade
bioldgica. O tanque é coberto por uma membrana flutuante que permite manter o aquecimento
e coletar o biogas produzido.

Na Figura 4.1 observa-se a imagem de lagoas de tratamento de esgoto de Sistema
Australiano, composto por uma lagoa anaerdbia com capacidade de armazenamento de 17,164

metros, uma lagoa facultativa com capacidade de armazenamento de 56,786 metros e uma
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lagoa de maturacdo com capacidade de armazenamento de 24,833 metros [PREF. MUN.
MONTE APRAZIVEL, 2010].

Figura 4.1 - Lagoa Anaerobia

Fonte: Pref. Municipal de Monte Aprazivel, 2010.

Este tipo de sistema € adequado para efluentes com niveis elevados de solidos em

suspensdo e quantidades significativas de graxas. O tempo de retencéo hidraulico encontra-se

na faixa de 6 a 30 dias, para cargas organicas de 1 a 2 kg DQO/m3dia [Noyola, 1993 apud
Rizzo, et al., 2004].

De acordo com Faria (2012), sistemas de tratamento por lagoas consistem numa boa

opcéo de tratamento de esgoto, sobretudo, em paises de clima quente e areas disponiveis. O

autor cita algumas vantagens desses sistemas:

Baixos custos de operagdo e manutencao;

Sistema operacional simples;

Elevada eficiéncia de remogdo da matéria organica, podendo alcangar niveis
aceitaveis relativos aos parametros ambientais vigentes;

Elevada eficiéncia na remoc&o de patdgenos®, e;

Elevada eficiéncia na remocéo de nitrogénio, desde que projetadas para esse

fim;

As etapas do sistema tratamento por lagoas sdo: Lagoa Facultativa, Lagoa Anaerdbia

Facultativa e Lagoa de maturacao.

2 Patégenos: substancias nocivas a saude [BVS, 2014b]
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4.2.1.1. Lagoa Facultativa

Essas lagoas funcionam através da atividade fotossintética das algas sob a influéncia
da luz solar e da acdo das bactérias. O surgimento das algas é funcdo da presenca de
nutrientes oriundos da matéria orgénica dos residuos. Esta forma de oxidagdo, por ser
anaerobia, implica no consumo de oxigénio devido a respiracdo dos microorganismos
decompositores, principalmente, as bactérias heterotroficas aerobias. As bactérias, na
presenca de oxigénio, convertem a matéria organica em compostos simples e inertes como o
dioxido de carbono e agua, além de sais de nitrogénio e fosforo. Esses compostos inorganicos
sdo utilizados pelas algas e por meio da fotossintese ocorre a liberagdo do oxigénio molecular.
Este, por sua vez, é utilizado pelas bactérias aerébias e facultativas **na sintetizagdo da
matéria organica [FARIA, 2012]. A representacdo esquematica de sistemas integrados de

bactérias e algas esta representada na Figura 4.2.

MATERIA
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DOS ESGOTOS f \ / DEALGAS

OXIDA#O POR FOTOSSINTESE
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EX C R E/ \402' %/ \ ENERGIA SOLAR

BACT

Figura 4.2 - Balango da digestdo anaerdbia da matéria organica
Fonte: Faria, 2012

No fundo da lagoa, em condicBes anaerdbias, a matéria organica sedimenta e necessita
ser estabilizada. Porém, esta estabilizacdo, por ser anaerdbia, ndo traduz em consumo de
oxigénio e libera gases como metano, carbono, sulfito de hidrogénio e nitrogénio amoniacal,
0s quais se deslocam para a superficie da lagoa e grande parte se desprende para a atmosfera
[FARIA, 2012]. A representacdo esquematica de uma lagoa facultativa esta descrita na Figura
4.3, onde observa-se as reacfes que acontecem nas zonas anaerdbias (fundo da lagoa),

facultativa (meio da lagoa) e aerdbia (superficie da lagoa).

* Bactérias facultativas sdo bactérias que podem adaptar-se paa crescer e metabolizar tanto na
presengca como na auséncia de oxigénio, pelo qual também sdo chamadas de anaerdbias facultativas ou
aerdbias facultativas. Podem desenvolver um metabolismo tanto respiratério usando o oxigénio como
fermentativo na auséncia do oxigénio. As bactérias anaerébias facultativas podem obter energia na auséncia
do oxigénio, mas o oxigénio ndo lhe é toxico [WIKIPEDIA, 2014b].
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4.2.1.2. Lagoa Anaerobia Facultativa

As lagoas anaerdbias constituem-se em uma forma alternativa de tratamento, onde a
existéncia de condicBes estritamente anaerobias é essencial. Tal é alcancado através do
lancamento de uma grande carga de DBO por unidade de volume da lagoa, fazendo com que a
taxa de consumo de oxigénio seja varias vezes superior a taxa de producdo [VON
SPERLING, 2002].

De acordo com Von Sperling (2002), no balanco de oxigénio, a producdo pela
fotossintese e pela re-aeracdo atmosféricas sdo neste caso, despreziveis e, segundo Faria
(2012), sdo completamente isentas de oxigénio dissolvido e de atividade fotossintética, mas
associadas aos mecanismos de fermentacéo e respiracdo anaerobicos.

O tratamento anaerdbio é um processo sequencial que envolve trés estagios. Na
primeira fase, ocorre a hidrélise de materiais complexos, ou seja, 0 material organico
complexo é transformado em matéria orgénica simples soltvel via hidrdlise enzimatica
[FARIA, 2012].

Na segunda etapa, ocorre a producao de acidos, os quais sdo formados pelas bactérias
anaerobias e facultativas. Estes acidos convertem os compostos organicos sollveis em acidos
organicos através bactérias anaerdbias conhecidas como produtoras de &cidos [FARIA, 2012].

No terceiro estagio, ocorre a fermentacdo metanogénica, ou seja, 0s acidos organicos
simples sdo convertidos em metano e dioxido de carbono através de bactérias anaerdbias
produtoras do metano [FARIA, 2012].

As lagoas anaerdbias sdo usualmente profundas, da ordem de 3m a 5m. A
profundidade é importante no sentido de reduzir a possibilidade de penetracdo do oxigénio
produzido na superficie para as demais camadas. Pelo fato das lagoas serem mais profundas, a
area requerida é correspondente menor [VON SPERLING, 2002].

S&o usadas com grandes vantagens como tratamento primario de aguas residuarias,
industriais e/ou de dejetos suinos com grande concentracdo de compostos organicos e altos
teores de solidos [FARIA, 2012].

Na Figura 4.4 esta o esquema detalhado do processo de conversdo de matéria organica
em condicdes anaerdbias, onde observa-se que as reacdes de acidogénese libera os acidos

organicos que sdo transformados em biogases (CO,, CH4, NH3 e H,S) pela metanogénese.
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4.2.1.3. Lagoa de Maturagéo

As lagoas de maturagdo sdo usadas como tratamento de descargas organicas leves
provenientes de efluentes de outras lagoas. As eficiéncias de remoc¢des de DBO e DQO séo
geralmente baixas, porém, a funcao principal € a destruicdo de micro-organismos patogénicos,
além da reducdo de nutrientes e sdlidos em suspensdo [FARIA, 2012].

Segundo Von Sperling (2002), nas lagoas de maturacdo predominam condi¢Oes
ambientais adversas para bactérias patogénicas, como radiacdo ultravioleta, elevado pH,
elevado OD, temperatura mais baixa que a do corpo humano, falta de nutrientes e predacéo
por outros organismos.

Este tipo de lagoa para tratamento de aguas residuarias compreende unidades rasas
necessarias para manter as condicGes aerdbias. O desempenho da lagoa depende
exclusivamente do oxigénio produzido pelas algas, sendo ele transferido quase que por toda a
lagoa através da turbuléncia dos ventos [FARIA, 2012].

Von Sperling (2002) afirma que usualmente as lagoas de maturacdo séo projetadas
como uma série de lagoas, ou como uma lagoa Gnica com divisdes por chicanas®®, pois
constituem um pos-tratamento de processos que objetivem a remocgdo da DBO, se tornando
por este motivo numa alternativa bastante econémica a desinfeccdo do efluente por métodos
mais convencionais, como a cloracao.

As lagoas de maturagdo possibilitam um polimento no efluente de qualquer sistema de
tratamento de esgoto devido ao seu objetivo principal ser o de remocdo de patdgenos, sendo
que a eficiéncia na remoc¢do de coliformes é elevadissima dependendo da forma como foi
projetada. Com relacdo a outros organismos de interesse na salde publica, as lagoas
usualmente atingem a eliminacdo total (100%) de cistos de protozoéarios e ovos de helmintos
[VON SPERLING, 2002].

O processo da lagoa de maturagdo esta exemplificado na Figura 4.5, onde observa-se
que a lagoa de maturacdo possui uma profundidade pequena (0,60 a 1,50 m) para possibilitar
uma alta penetracdo da radiacdo solar que resulta em pH elevado devido a elevada atividade
fotossintética, além da elevada concentracdo de OD, que segundo Von Sperling (2002)
constituem 0s mecanismos que proporcionam as caracteristicas ideais para a remocao de

organismos patogénicos.

“ob (oxigénio dissolvido): quantidade de oxigénio molecular dissolvido no liquido [EMBRAPA, 2014].
“Chicanas: sistema gue consiste na colocagdo de obstaculos a intervalos regulares para orientar o
percurso do fluxo hidraulico na direcao desejada [EMBRAPA, 2014].
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4.2.1.4. Resumo Processos de Tratamento por Lagoas

A Tabela 4.2 apresenta um resumo com a descricdo dos processos de tratamento de

efluentes por Lagoas, discutidos neste estudo.

Tabela 4.2 — Descricéo do processo de tratamento de efluentes por Lagoas

Sistema

Descricdo

Lagoa facultativa

A DBO solavel e finamente particulada é estabilizada aerobicamente por bactérias
dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a sedimentar, sendo
estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa. O oxigénio é fornecido
pelas algas,através da fotossintese.

Lagoa anaerdbia -
Lagoa facultativa

A DBO é em torno de 50% estabilizada na lagoa anaerébia (mais profunda e com menor
volume), enquanto a DBO remanescente é removida na lagoa facultativa. O sistema
ocupa uma area inferior ao de uma lagoa facultativa Unica.

Lagoa aerada
facultativa

Os mecanismos de remocdo da DBO séo similares aos de uma lagoa facultativa. No
entanto, o oxigénio é fornecido por aeradores mecanicos, ao invés da fotossintese. Como
a lagoa é também facultativa,uma grande parte dos sélidos do esgoto e da biomassa
sedimenta, sendo decomposta anaerobiamente no fundo.

Lagoa aerada de
mistura completa—
lagoa de
decantacdo

A energia introduzida por unidade de volume da lagoa é elevada, o que faz com que 0s
solidos (principalmente a biomassa) permanecam dispersos no meio liquido, ou em
mistura completa. A decorrente maior concentragdo de bactérias no meio liquido
aumenta a eficiéncia do sistema na remog¢éo da DBO, o que permite que alagoa tenha um
volume inferior ao de uma lagoa aerada facultativa. No entanto, o efluente contém
elevados teores de sélidos (bactérias), que necessitam ser removidos antes do
langamento no corpo receptor. A lagoa de decantacdo a jusante proporciona condi¢des
para essa remocdo. O lodo da lagoa de decantagdo deve ser removido em periodos de
poucos anos.

Lagoa de polimento
ou maturacdo

O objetivo principal da lagoa de polimento ou maturagdo é a remocao de patogénicos.
Nas lagoas de maturacdo predominam condi¢Bes ambientais adversas para 0s
patogénicos, como radiagdo ultravioleta, elevado pH, elevado OD, temperatura mais
baixa que a do corpo humano, falta de nutrientes e predagéo por outros organismos.As
lagoas de maturacdo constituem um pés-tratamento de processos que objetiva na
remocdo da DBO, sendo usualmente projetadas como uma séria de lagoas ou, como uma
lagoa Unica com divisdes por chicanas. A eficiéncia na remocéo de coliformes é bastante
elevada.

Fonte: Von Sperling, 2002.

4.2.2. Reatores de 22 Geragao — Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente

Sdo aqueles em que 0s microrganismos encontram-se retidos dentro do reator devido a

presenca de um suporte ou entdo pela sua capacidade de sedimentagdo. Nestes tipos de

reatores o Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) empregado pode ser bem menor que o
Tempo de Retencdo Celular - TRC [SALOMON, 2007]

Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou reator anaerobio de fluxo

ascendente e manta de lodo, ou Reator Anaerobio de Leito Fluidilizado (RALF), sdo as

formas mais eficientes atualmente no processo de degradacdo bioldgica. A concentracdo de
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biomassa no reator é bastante elevada, justificando a denominacdo de manta de lodo, por isso,
0 TRH é pequeno, sendo o sistema mais adequado na degradacdo bioldgica de residuos
liquidos, como residuos agroindustriais e tratamento de esgoto. Devido a esta elevada
concentracdo, o volume requerido para reatores anaerobios de manta de lodo é bastante
reduzido em compara¢do com outros sistemas de tratamento. Nesse reator, 0 gas metano
gerado é recolhido na parte superior, podendo ser utilizado no reaproveitamento energético
com a sua queima [FARIA, 2012].

Na Figura 4.6 estd apresentado o esquema de funcionamento de um reator modelo
UASB, onde segundo Salomon (2007), este reator consiste de um tanque de fluxo ascendente
no qual micro-organismos crescem dispersos, sem a necessidade de um material suporte,

formando flocos ou granulos densos com alta resisténcia mecanica que permanecem no reator.

[ <———— BIOGAS

EFLUENTE
TRATADO

COLETA
DE GAS

SUBIDA
DO
GAS

ENTRADA
EFLUENTE

Figura 4.6 — Esquema de um reator UASB
Fonte: SALOMON, 2007

Na sua parte superior ha um separador trifasico (sélido-liquido-gas), onde ocorre a
remogdo do gas produzido, assim como a sedimentagdo e retorno automatico do lodo a
camara de digestdo, conforme apresentada na Figura 4.6. Devido a agitacdo natural provocada
pelo proprio fluxo hidraulico ascendente e gases gerados na digestdo da matéria organica, o
reator dispensa qualquer dispositivo adicional de mistura [SALOMON, 2007].

O processo da digestdo anaerébia pode ser considerado como um micro-ecossistema

onde micro-organismos trabalham conjuntamente na conversao da matéria organica complexa
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em metano, gas carbonico, &gua, gas sulfidrico e amdnia, além de novas células bacterianas.

Esses microrganismos atuam como uma simbiose entre varias espécies de bactérias ativas no

tratamento anaerdbio, para remocdo de matéria organica. O reator do tipo UASB pode ser

utilizado no tratamento de efluentes, domésticos e industriais, com teor de carga organica

elevada [FARIA, 2012].

As principais rea¢fes bioquimicas que ocorrem no processo de reacdo anaerdbia

dentro do reator podem ser divididas em quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese, e

metanogénese, conforme demonstrado na Figura 4.7.

(Cathoidratos, Proteinas, Lipddeos)

Orgzinicos Complexos

Bactérias Fermentativas

(Hidralise)

Orginiros Simples

[hgicares, Amimodcxdes, Paptideos)

l BactériasFermentativas

(Acidogénese)

Acidos Organicos

(Propiorate, Butiraio, etc)
Bactérias Acetogénicas
(Acetogéness)
vy ™ >
Hy+C0, | *  Acetato “
Bactérias acetogénicas consanidoms de hidrogémo
> CH, +C0, -
Iletanogénicas drogenotraficas Mefano g cas acetocldsticas

Figura 4.7 - Balanco da digestdo anaero6bia da matéria orgénica

Fonte: Farias (2012)

HIDROLISE: conversdo de materiais particulados em materiais dissolvidos mais

simples pela acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Essa

fase € lenta e pode ser afetada por diversos fatores como: pH, temperatura, tempo de retencéo

hidraulica, tamanho e distribuicao das particulas [FARIA, 2012].



61

ACIDOGENESE: os produtos da hidrdlise sdo metabolizados no interior das células
das bactérias fermentativas, sendo convertidas em compostos mais simples, assim como
acidos graxos volateis, alcoois, &cido latico, gas carbénico, hidrogénio, amonia e sulfeto de
hidrogénio. Como os acidos graxos volateis sdo os principais produtos dos organismos
fermentativos, estes sdo chamados bactérias fermentativas acidogénicas [FARIA, 2012].

ACETOGENESE: As bactérias acetogénicas sio responsaveis pela oxidacdo dos
produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas. Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico
intermediéario que produz substrato para as metanogénicas. Os produtos gerados pelas
bactérias acetogénicas sdo hidrogénio, didxido de carbono e acetato. Durante a formacdo dos
acidos acético e propibnico, uma grande quantidade de hidrogénio é formada, fazendo com
que o valor do pH no meio aquoso decresca. De todos os produtos metabolizados pelas
bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente
pelas metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da DQO biodegradavel é convertida em
propianato e butirato, os quais sdo posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela
acao das bactérias acetogénicas [FARIA, 2012].

METANOGENESE: etapa final do processo global de degradacio anaerébia de
compostos organicos em metano e didxido de carbono; é efetuada pelas bactérias
metanogénicas. As bactérias metanogénicas utilizam apenas um limitado numero de
substratos, compreendendo acido acético, hidrogénio, diéxido de carbono, &cido férmico,
metanol, metilaminas e mondxido de carbono. Elas sdo divididas em dois grupos principais: o
primeiro que forma metano a partir de &cido acético ou metanol, e 0 segundo que produz
metano a partir do hidrogénio e didxido de carbono [FARIA, 2012].

A digestdo anaerdbia ndo elimina substancias indesejadas do efluente, como a
presenca de microrganismos patogénicos e nutrientes. O objetivo inicial do reator é a remogéo
de matéria organica utilizando reatores como pré-tratamento, apos a biomassa digerida pode-
se utilizar também o tratamento complementar em sistemas convencionais como lagoas de
estabilizagédo ou o sistema de lodo ativado. Segundo Farias (2012), esses sistemas integrados
podem fornecer um efluente adequado, a um custo muito menor do que o0s sistemas
convencionais.

Dados fornecidos por Metcalf & Eddy (1991) apud Salomon (2007), referente ao

desempenho do reator UASB em tratamento de efluentes industriais, apresentaram resultados
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entre 75 a 80 % de remocdo de DQO com uma carga organica aplicada de 4 a 12
kg DQO/m3dia, com um TRH de 4 a 12 horas.

Este tipo de reator quando aplicado corretamente apresenta grandes vantagens
caracterizadas por ser um sistema compacto; ter baixo custo de implantacdo e operacéo; ter
uma baixa producdo de lodo; ter um baixo consumo de energia; ter satisfatoria eficiéncia de
remocao de DQO e DBO; possibilidade de uma rapida partida e elevada concentragéo de lodo
excedente [SALOMON, 2007].

A estabilizagcdo da matéria organica ocorre em todas as zonas do reator, leito e camada
de lodo, sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do efluente pela
formacéo de gases [SALOMON, 2007].

Segundo Salomon (2007) deve-se considerar a estimativa de producdo de biogés a
partir de um residuo para se operar e controlar um reator UASB, segundo alguns critérios:

e A producdo teorica de CH,, num estado constante, é proporcional a quantidade
de DQO consumida no reator (1g de DQO consumido corresponde a producao
de 0,35 litros de CH,, a temperatura e pressdo normais);

e Uma parte do biogas produzido ¢ dissolvida e perdida no efluente;

e Parte da DQO ¢ transformada em biomassa.

4.2.3. Reatores de 32 Geragao — Reator Anaerdbio de Leito Expandido

Nestes tipos de reatores 0s microrganismos encontram-se aderidos a um suporte que
pode ser expandido ou fluidizado. O material normalmente empregado como suporte deve
possuir uma grande area superficial para adesdo dos microrganismos e manter boas
caracteristicas de sedimentacao para assegurar a retencdo da biomassa no reator [SALOMON,
2007].

Nos anos 70, Jewell (1987) apud Rizzo, et al., (2004) desenvolveu um novo tipo de
reator bioldgico (Figura 4.8) capaz de reter a biomassa ativa. Neste sistema, 0S
microrganismos encontram-se aderidos a um suporte inerte de baixo peso especifico, tal
como: areia, antracito ou um material plastico. O suporte recoberto pela biomassa, em forma
de uma pelicula, é expandido pelas altas velocidades ascendentes empregadas, devido a

elevada taxa de recirculacdo da solucdo.
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Nesse caso, 0 grau de expansdo pode chegar até a 40% do leito sedimentado.
Verificou-se também que a eficiéncia de remogdo da DBO, no tratamento de esgoto sanitério,
pode chegar a 90% com um TRH de 2 horas [SALOMON, 2007].
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Figura 4.8 - Esquema de um Reator Anaerébio de Leito Expandido
Fonte: Salomon, 2007

Dentre 0s varios projetos para reatores do tipo EGSB (expanded granular sludge bed),
que buscam eliminar as deficiéncias encontradas nos reatores UASB, destaca-se 0 Reator
Anaerébio de Circulacdo Interna (IC) pela engenhosidade e simplicidade construtiva. O
Reator IC consiste basicamente na instalacdo de dois reatores UASB sobrepostos. O reator
inferior recebendo um alto carregamento organico e o superior pouquissimo carregado. Seu
trunfo principal é a separacdo do biogas em dois estagios dentro do reator. O gas coletado no
primeiro estagio proporciona o arraste (“gas-lift”’) de efluente e lodo anaerdbio para o topo do
reator de onde sdo separados e internamente recirculados a parte inferior do reator,
procedimento este que lhe confere 0o nome (Reator Anaerdbio de Circulacdo Interna)
[SERENO FILHO, 2013].

Na Figura 4.9 observa-se o esquema do processo do reator anaerobio IC, o qual
consiste em um tanque cilindrico, vertical, com altura variando de 16 a 25 metros e pequena
area superficial, com didmetros variando de 1,0 —11,5 metros. O corpo do reator pode ser
executado em aco inoxidavel ou aco carbono revestido com protecdo anticorrosiva. Em ambos
0s casos ha um revestimento interno das paredes em plastico de engenharia, no fundo (evitar
erosdo na alimentacdo) e na parte superior para evitar a corrosdo causada pela conversdo de

sulfetos. O teto de lodo na zona de mistura, o tanque separador gas/liquido e as tubulacGes
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internas sempre sdo construidas em ago inoxidavel. Os separadores internos sdo construidos
totalmente em plastico de engenharia (polipropileno) e ocupam toda a &rea superficial do
reator. Estes cuidados garantem a longa vida util do equipamento quando submetidos as
condicdes do processo anaerobio [SERENO FILHO, 2013].
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Figura 4.9 - Esquema Reator Anaer6bio modelo IC
Fonte: Lamo & Dias, 2014

Na Figura 4.9, observa-se que o efluente (1) é bombeado para o reator entrando no
sistema de distribuicdo (2) onde é misturado com o efluente tratado e o lodo anaerdbio
recirculados. O compartimento inferior do reator abriga a zona de Leito Granulado Expandido
(3), bastante carregada organica e hidraulicamente, onde cerca de 70 — 75% da DQO séo
convertidos em biogas.

O biogés produzido nessa regido € coletado pelo 1° separador de fases (4) e é utilizado
para gerar o “gas-lift” que proporciona o arraste de efluente e lodo via tubulagéo de subida (5)
para o separador gas liquido (6) instalado no topo do reator.

Na sequéncia, o biogas é separado da mistura efluente/lodo e deixa o sistema (7). A

mistura efluente/lodo €é direcionada ao fundo do reator pelo tubo de descida (8), resultando no
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fluxo de circulagdo interna. O efluente que atravessa o 1° separador, livre da grande
concentracdo de biogas, encontra a zona de polimento (9) onde a pequena parcela residual da
DQO é degradada atingindo remocdes de 75 - 85%. O biogas produzido nessa area é coletado
no 2° separador trifasico instalado na parte superior do reator, enquanto o efluente tratado
deixa o reator pelos vertedores (11) [SERENO FILHO, 2013].
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5. BIOGAS

5.1. Definicao

Segundo Pierobon (2007), o biogés pode ser definido simplesmente como uma das
inimeras formas de fixacdo de energia proveniente do sol na forma de energia quimica
disponivel através de uma queima simples.

Ele é proveniente da degradacdo quimica de organismos mortos ou de excrecgdes,
através da acdo de micro-organismos decompositores anaerdbios (sem a presenca de
oxigénio), que agem como catalisadores das rea¢6es de formacao do biogas.

O crescimento do processo de industrializacao resultou num aumento das quantidades
de efluentes com alto teor de organicos, 0 que poderia resultar num potencial aumento de
fontes alternativas de energia. Estes efluentes passiveis de causar um grande impacto

ambiental podem se tornar uma consideravel fonte de energia.

5.2. Caracteristicas do Biogas

Segundo Nishimura (2009), o biogéas é uma mistura de gases composta por cerca de
50% a 80% de metano e de 20% a 40% de didxido de carbono. E formado também, em
guantidade reduzida, por outros gases como hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico, mondxido
de carbono e amoénia.

A composicao do biogés varia de acordo com o residuo utilizado, condi¢des climaticas
e caracteristicas do biodigestor, entre outros. Apresenta, porém, de forma aproximada, a

composicdo mostrada na Tabela 5.1 [NISHIMURA, 2009].
Tabela 5.1 - Composi¢do do Biogéas

Gas Quantidade (%)
Metano 50 a 80
Didxido de Carbono 20a 40
Hidrogénio la3
Nitrogénio 0,5a3
Acido sulfidrico e outros lab

Fonte: Nishimura (2009).
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O metano, principal componente do biogés, ndo possui cheiro, cor ou sabor, mas 0s
outros gases presentes conferem-lhe um ligeiro odor desagradavel. Sua chama apresenta uma
coloracéo azul-lilas. Nao produz fuligem e seu indice de polui¢do atmosférica é inferior ao do
butano, presente no gas de cozinha [NISHIMURA, 2009].

Segundo Gaspar (2003), o biogéas, por apresentar uma alta porcentagem de metano em
sua composicao, possui um alto poder calorifico, que varia de 5.000 a 7.000 kcal/m3, e que,
submetido a um alto indice de purificacdo, pode atingir o valor de 12.000 kcal/m3.

O Poder Calorifico Inferior (PCI) é utilizado para determinar o potencial tedrico de
energia contido em alguma fonte de combustivel [FARIA, 2012]. O PCI do biogéas aumenta
quanto maior for a concentracdo de metano, uma vez que o didéxido de carbono presente no
biogas € uma forma oxidada do carbono, ndo podendo ser queimado. A Tabela 5.2 mostra a

equivaléncia de 1 m?3 de biogas com outros energéticos [NISHIMURA, 2009].

Tabela 5.2 - Equivaléncia de 1 m? de biogas com outros energéticos

Energético Quantidade Equivalente a 1 m? de Biog4s
Gasolina 0,6131

Querosene 0,579 |

Diesel 0,553 1

GLP 0,454 kg

Alcool 0,791

Carvao Mineral 0,735 kg

Lenha 1,538 kg

Energia Elétrica 1,428 kWh

Fonte: Sganzerla (1983).
A Tabela 5.3 demonstra a compara¢do do PCI do biogas e outros gases, considerando

que a proporcdo em metano do biogas é aproximadamente de 60%.

Tabela 5.3 - Comparagéo do PCI do biogés e outros gases

Gas PCI (Kcal/m’®)
Metano 8.500
Propano 22.000
Butano 28.000
Gas de Cidade 4.000
Gas Natural 8.554
Biogas 5.500

Fonte: Faria, 2012.

5.3. Processo de Limpeza do Biogas
Costa (2006) afirma que os sistemas de limpeza de gases sdo desenvolvidos para
corrigir as propriedades naturais do biogds para que o mesmo atenda as especificacGes

técnicas dos equipamentos de conversao.
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Segundo Salomon (2007), a presenca de substancias ndo combustiveis no biogas,
como a agua e o didxido de carbono prejudica o processo de queima, tornado-o menos
eficiente ao absorver parte da energia gerada. Além destes, também ha a presenca de gas
sulfidrico (H2S) que pode acarretar corrosdo, diminuindo tanto o rendimento, quanto a vida
atil do motor térmico utilizado.

A composicdo do biogas é varidvel e ele é um gas &cido. A maioria dos digestores
anaerdbios produz um biogas que contém entre 0,3 a 2% de H,S, observando-se também a
presenca de tracos de nitrogénio e hidrogénio [COSTA, 2006].

Dependendo da aplicacéo é recomendavel a purificacdo do biogas removendo o H,S, o
CO, e a umidade. As préaticas mais utilizadas sdo: remocéo de umidade, remogdo de didxido
de carbono (COy), remocdo de H,S e remocdo de particulas [SALOMON, 2007], cujas

descricdes dos respectivos processos estdo detalhadas a seguir.

5.3.1. Remocao de umidade

Salomon (2007) afirma que a remoc¢do de umidade pode ser feita com glicois, com
silica gel, etc, e, dependendo da utilizagdo final do gas sera estabelecido o grau de umidade

aceitavel.

5.3.2. Remocéo de Didxido de Carbono CO;

Diferentes mecanismos conseguem separar alguns constituintes do gas, entre eles:
absorcdo fisica, absor¢do quimica, adsor¢cdo em uma superficie continua, separacdo por
membranas, separacdo criogénica e separacdo a partir de conversdo quimica (reagdes
quimicas).

Segundo Salomon (2007), o método de absorcdo fisica € um dos mais simples de
lavagem do biogéds. Neste processo o biogas € comprimido e alimentado no sentido
ascendente no leito de uma coluna de absorcdo, onde a agua pressurizada € pulverizada em
sentido contrario ao biogas, do topo. O processo de absorcdo é contra corrente. Assim o0 CO; e
0 H,S sdo dissolvidos na agua sendo coletados no fundo da torre de absor¢do. A agua pode ser

recirculada para a primeira lavagem do biogés na torre.
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J& 0 método de absor¢do quimica envolve a formacédo de ligagdes quimicas reversiveis
entre o soluto e o solvente. Este processo consiste basicamente na introducdo do gas na base
da coluna de absor¢do enquanto a solucao absorvedora, de 20 a 30 % em peso de carbonato de
potassio (K,COs3) é injetada no topo da coluna. A temperatura de operacdo é em torno de 110°
C tanto para absor¢do com para a regeneracdo. A reagdo inversa na coluna de regeneracéo
resulta na liberacdo de CO, para atmosfera. A simples reducgéo da pressao ao passar da coluna
de absorcao para a de regeneracdo libera parte do CO», o restante é retirado atraves da injecédo
de vapor no fundo da coluna de regeneracdo [SALOMON, 2007].

O processo de adsorgdo sobre uma superficie solida envolve transferéncia do soluto do
gés a superficie de um material sélido, onde se concentram principalmente em consequéncia
das forcas Van der Walls'®. Os adsorventes comerciais sdo geralmente sélidos granular com
uma area de superficie grande por unidade de volume. Dependendo do adsorvente utilizado
no processo pode-se remover seletivamente ou simultaneamente o CO,, H,S, umidade e
outras impurezas do biogas [SALOMON, 2007].

Sobre o processo de separacdo por membranas, Salomon (2007) afirma que para o
metano com alta pureza a permeabilidade deve ser alta. Uma membrana sélida construida de
polimeros de acetato—celulose é de 20 e 60 vezes mais permeavel para 0 CO;, e H,S,
respectivamente, do que para o CH,4. Ainda ressalta que, o fluxo de gas que atravessa a
membrana aumenta proporcionalmente com a diferenca de pressdo parcial. Entretanto, a
pressdo maxima que a membrana pode suportar deve ser levada em consideracdo [GLUB et
al., 1991 apud SALOMON, 2007].

O método criogénico de purificacdo do biogas envolve a separacdo dos componentes
do gas por condensacdo e destilacdo fracionaria a baixas temperaturas. Neste processo 0
biogas é comprimido a aproximadamente 80 bar. O compressor utilizado é de mdultiplos
estagios com “intercooling”. O biogas é refrigerado por chillers e trocadores de calor acima
de -45°C, condensando o CO, que € removido e separado. Posteriormente, o CO, €
processado para recuperar 0 metano que é reciclado para a entrada de gas. Neste processo
consegue-se obter 97% de metano puro [Hagen et al., 2001 apud SALOMON, 2007].

O método de conversdo quimica reduz as concentracBes indesejaveis de alguns

componentes do biogas em baixissimos niveis, sendo utilizado, geralmente depois que a

" As forgcas de Van der Waals sdo forgas de atracdo que atuam entre moléculas, &tomos ou ions. Estas
forcas ndo ultrapassam, geralmente, a ordem de 2 kcal/mol e podem ser entendidas considerando as atragdes
como sendo de natureza elétrica. (INFOPEDIA, 2014b).
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remoc&o foi realizada por outros métodos. Um destes processos é a metanagdo (methanation),
em que o CO; e H, séo convertidos cataliticamente em metano e dgua. O processo quimico de
conversdo e extremamente caro e nao € autorizado na maioria de aplicacdes do biogas (Glub
et al., 1991 apud Salomon, 2007). Ha exigéncia de uma grande quantidade de hidrogénio

puro, o que faz com que este processo seja geralmente inviavel.

5.3.3. Remocdo de H,S

O é4cido sulfidrico (H,S) estd sempre presente no biogas em diversas concentragoes.
Ele deve ser removido, pois pode causar cOrrosdo no compressor, nos tanques de
armazenamento e nos motores em geral (Wellinger et al., 1999 apud Salomon, 2007). O H,S é
corrosivo e toxico, bem como, causa danos ao ambiente, pois durante a combustdo e
convertido em dioxido de enxofre. Também pode afetar o processo de digestdo anaerdbia por
inibicdo. Os principais processos de remocdo de H,S utilizados podem ser divididos em duas
categorias gerais: processo seco de oxidacao e processos de oxidacao na fase liquida.

Segundo Salomon (2007), o processo seco de oxidacdo remove o H,S do biogés
através da conversdo para enxofre ou Oxidos de enxofre. E utilizado quando o teor de enxofre
no gas é relativamente baixo e requer alta pureza.

Um dos métodos utilizados no processo seco de oxidacdo, conforme Salomon (2007),
é a introducdo de uma pequena quantidade de oxigénio (2-6%) no sistema de biogds com um
compressor. Como consequéncia, o sulfeto no biogds é oxidado em enxofre reduzindo a
concentracdo do H,S. A reacdo que ocorre é a apresentada na Equacdo 5.1

Equacédo 5.1 - Reagdo de Oxidacao de Sulfeto no biogas

Este processo tem um baixo custo de investimento e operacdo e é relativamente
simples. Nao séo necessarios produtos quimicos nem equipamentos especiais. Dependendo da
temperatura, do tempo de reacdo e local onde o ar € adicionado, a concentragdo do H,S é
reduzida em até 95%, menos do que 50 ppm. Entretanto deve-se ficar atento a quantidade de
ar no biogas, que pode ser explosivo em uma escala de 6 -12%, dependendo da quantidade de
metano no biogas [Wellinger et al., 1999 apud SALOMON, 2007].



71

Outro método também utilizado para oxidacdo a seco é a adsor¢do utilizando 6xidos
de ferro, onde o H,S reage com os hidroxidos e éxidos de ferro para formar sulfeto de ferro. O
biogas passa atraves de pellets de o6xidos de ferro e remove o H,S. Quando estes pellets sdo
completamente recobertos por enxofre eles sdo removidos para regeneracéo do enxofre. E um
método simples, mas durante a regeneracdo ocorre perda de calor. Este processo € sensivel a
presenca de agua no biogas [SALOMON, 2007].

Ja o caso dos processos de oxidagdo na fase liquida, Salomon (2007) afirma que sdo
utilizados em tratamento de gases onde a concentracao de H,S é relativamente baixa, sendo 0s
processos de absorgdo fisica e absorcéo quimica.

No processo de absor¢do fisica, 0 H,S pode ser absorvido por um solvente, que pode
ser a agua. O consumo de &gua é relativamente alto para a quantidade pequena de H,S
absorvido. Para melhorar o processo algumas substancias quimicas podem ser adicionadas a
agua como o NaOH. Os subprodutos formados séo sulfetos ou hidrossulfetos de sédio que
ndo podem ser recuperados e devem ser tratados para sua disposicdo final [SALOMON,
2007].

Jé& a absor¢do quimica do H,S pode ser feita com solucgdes de sais de ferro, tais como o
cloreto de ferro. Este método é altamente eficaz na reducdo de altos niveis de H,S. Os
produtos formados sdo precipitados insolGveis. FeCl, pode ser diretamente adicionado no
digestor. Estes métodos de remocdo de H,S sdo mais apropriados para digestores anaerdbios
de pequeno porte, mas todos 0s outros processos sdo economicamente vidveis em plantas de
grande escala. Por este método a concentracdo final de H,S chega a torno de 10 ppm
[SALOMON, 2007].

5.3.4. Remocdo de Particulas

Salomon (2007) afirma que devido ao fato da eficiéncia de retengdo dos lavadores ser
proporcional ao consumo de energia utilizada na sua operagdo, algumas unidades que
trabalham com baixa perda de pressao no fluxo de gases sdo menos eficientes do que unidades
que operam com perdas de pressdao maiores. Os tipos mais comuns de lavadores séo:
lavadores tipo torre; lavadores centrifugos e lavadores venturi.

Os lavadores tipo torre séo eficientes na coleta de particulados. As torres basicamente

possuem uma grande superficie de contato e sdo projetadas para absorcdo de gases.
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Funcionam com baixa perda de pressdo. Seu funcionamento é o seguinte: o efluente gasoso
entra por uma abertura na parte inferior do equipamento e escoa na dire¢cdo do topo do
lavador. A solucdo é atomizada sobre a superficie de contato e drenada por gravidade para ser
recirculada, purificada parcialmente pela separacdo por sedimentacdo que ocorre no fundo do
lavador. Quanto mais profunda a superficie de contato maior o tempo de contato entre o gas e
o liquido aumentando sua eficiéncia. A velocidade do gas ideal é geralmente entre 0,6 — 1,2
m/s e 0 tamanho das gotas abaixo de 1,0 mm [SALOMON, 2007].

Nos lavadores centrifugos, o aumento da velocidade relativa entre as goticulas de
liguido e a corrente gasosa, chamada de centrifugacdo do gas pode elevar a eficiéncia dos
lavadores. O gés pode entrar tangencialmente no lavador e possivel também colocar em seu
interior uma série de aletas que promovem a movimentacdo em rotacdo do gas, fazendo com
que ocorra esse efeito de centrifugacdo. As goticulas sdo bem menores nos lavadores
centrifugos do que nas torres, podendo ocorrer a evaporacdo da agua dentro do lavador. Para
que n&o ocorra este problema costuma-se saturar os gases de umidade antes da sua entrada no
lavador [SALOMON, 2007].

Ja os lavadores Venturi caracterizam-se por uma grande perda de pressdo no gas
aumentando assim o custo operacional do Venturi em relagdo aos outros lavadores. O gas a
ser tratado entra pela secdo convergente do Venturi, e passa pela garganta, onde o fluxo de
gas recebe um jato de agua que se desintegra formando goticulas muito pequenas. Se o gas
nesta regido for saturado ou supersaturado de umidade, havera condensacdo sobre as
particulas na regido de maior pressdo do difusor aumentando a eficiéncia. A pressdo volta a

subir apos a garganta, no difusor, mas ndo atinge o valor inicial [SALOMON, 2007].

5.4. Utilizacao do Biogés

Sendo um gas combustivel, o biogas pode ser utilizado em diversas atividades
domeésticas e rurais. Dos usos finais do biogés, a combustdo direta e a operacdo de motores de
combustdo interna sdo os mais comuns [DIAZ, 2006]. Na Tabela 5.4 é mostrado o consumo

de biogas em diferentes usos.
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Tabela 5.4 - Consumo de biogas de acordo com sua utilizag&o.

Utilizacéo Consumo

Fogdo 0,33 m3/dia/pessoa

Lampido 0,12 m3/h

Chuveiro 0,8 m3/banho

Motor de Combustao Interna 0,45 m3/hp/h

Aguecimento de Agua a 100°C 0,08 m3/l

Incubadora 0,71 m3/m?3 de volume interno/h
Geragdo de Energia Elétrica 0,62 m3/kWh

Fonte: NISHIMURA (2009).

5.4.1. Compressdo e Armazenamento de Biogas

Salomon (2007) afirma que o biogas contendo principalmente metano ndo pode ser
facilmente armazenado e nem liquefeito a pressdo e temperatura ambiente (temperatura critica
de -82°C e pressdao 47,5 bar). A compressdao é melhor no biogas limpo. Os sistemas de
armazenamento mais comumente utilizados séo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Sistemas de Armazenamento de Biogas

Pressao Estocagem Material

Baixa (0,138 — 0,414 bar) Selo d’agua Aco

Baixa Gas ‘bag’ Plastico, vinil, lona (borracha)
Média (1,05 — 1,97 bar) Tanques de propano e butano Aco

Alta (200 bar) Cilindros comercias de gas Aco

Fonte: Salomon, 2007.

5.4.2. Medidas de Seguranca para utilizacdo do biogas

Segundo Salomon (2007) o principal perigo na utilizacdo do biogas é quanto a
explosdes, devido a seus componentes quando 0 metano se mistura com o ar. A literatura
recomenda que a concentracdo de metano seja mantida fora da faixa de 5-15% (em volume) e
a de oxigénio inferior a 3-15%. A atencdo maior deve se concentrar para ndo ocorrer a entrada
de ar nas etapas de transporte, armazenamento ou tratamento. As principais medidas de
segurancga para os sistemas com biogas sao:

e Evitar vazamentos utilizando materiais adequados para execucdo dos reatores,

armazenamentos e transporte dos gases;

e Instalacdo de para-raios;

e Treinamento regular do pessoal que opera no sistema de tratamento;
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e Sinalizagdo adequada nas areas de maior perigo;

e Evitar aumento da temperatura do biogas nas etapas de armazenamento e
transporte;

e Instalacdo de equipamentos corta-chamas na succdo de gases ou em setores em
que se prevé a compressdo dos gases;

e Os flares devem ser instalados longe de vias de circulacéo, cercados e equipados
com dispositivos corta-chamas;

e Devem se prever drenos para a extracdo de vapores condensados da mistura de
gases;

e Deve se fazer um monitoramento da composicao do biogas;

e Critérios de seguranca e execucdo feitas por empresas especializadas;

e Respeitar normas relativas a projeto de sistemas de gases combustiveis.

5.5. Alternativas para o Aproveitamento Energético de Biogas

A energia liberada pela queima de metano contido no biogas pode ser extremamente
util ao homem, seja pelo uso direto do calor (para aguecimento, geracdo de vapor, secagem de
materiais, etc.) ou da luz (iluminacdo de vias publicas), ou ainda, pela sua transformacéo em
outra forma de energia, tais como: a elétrica (por meio de geradores e microturbinas
especificas), a energia cinética (utilizando esse gas em motobombas e motores adaptados para
tal), entre outras [ICLEI, 2010].

A seguir sdo apresentadas as alternativas mais utilizadas para o aproveitamento

energético do biogas gerado em sistemas anaerdbicos de tratamento de efluentes urbanos.

5.5.1. Geragao de Energia Elétrica

Para gerar energia elétrica a partir do biogas, € necessario que ocorra sua combustao
controlada, onde a energia quimica sera transformada em térmica ou mecanica, que por sua
vez, ativa um gerador que a converte em energia elétrica. Segundo ICLEI (2010), entre as
tecnologias mais utilizadas atualmente para esse fim destacam-se 0s motores de combustdo

interna — Ciclo Otto e as microturbinas a gas.
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5.5.1.1. Motor de combustéo interna — ciclo Otto

Os motores de combustdo interna sdo extensamente usados por poderem operar com
diferentes tipos de combustiveis tanto liquidos como gasosos. S80 maquinas térmicas nas
quais a energia quimica do combustivel se transforma em trabalho mecénico, sendo que o
fluido de trabalho consiste dos produtos da combustdo da mistura ar-combustivel, e a cdmara
de combustdo e o proprio processo de combustdo e estdo integrados ao funcionamento geral
de motor. Representam a tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas, devido a sua
simplicidade, robustez e alta relacdo poténcia/peso, o que faz com que estes acionadores
sejam empregados em larga escala como elementos de propulsdo para geracao de eletricidade
continua, de back-up ou de carga de pico e para acionamento de bombas, compressores ou
qualquer outro tipo de carga estacionaria [SALOMON, 2007].

O motor ciclo Otto caracteriza-se por ter sua ignicdo por faisca e é o equipamento
mais utilizado para queima do biogas, devido ao maior rendimento elétrico e menor custo,
guando comparado as outras tecnologias. Para promover a queima de biogads em motores ciclo
Otto sdo necessarias pequenas modificacdes nos sistemas de alimentacdo, ignicdo e taxa de
compresséo [ICLEI, 2010].

Motores a biogés de grande porte tém o inconveniente de serem importados, ja que, no
Brasil, a maior poténcia disponivel é de cerca de 230 kW.

O rendimento destes motores é de aproximadamente 28 % e a geracdo de energia
elétrica é realizada pelo grupo gerador, acoplado diretamente ao motor.

A Figura 5.1 apresenta motores ciclo Otto para biogas de, aproximadamente, 1 MW de

poténcia.

Figura 5.1 - Motores Ciclo Otto para biogéas
Fonte: CENBIO, 2001.

Na Figura 5.2 observa-se 0 esquema do principio de funcionamento de um motor ciclo
Otto, dividido em quatro tempos, sendo [ICLEI, 2009]:
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e Admissao (primeiro tempo): abertura da valvula de admisséo através da qual €
injetada ao cilindro a mistura ar-combustivel e o pistdo é empurrado para baixo
com o movimento do virabrequim;

e Compressdo (segundo tempo): fechamento da valvula de admissdo e
compressdo da mistura (ordem de 10:1) e conforme o pistdo sobe (antes de
chegar a parte superior) a vela gera uma faisca;

e Combustéo (terceiro tempo): onde ocorre a explosdo da mistura e expansédo
dos gases quentes formados na explosdo. Essa expansdo dos gases promove
uma determinada forca, permitindo que o pistdo desca;

e Exaustdo (quarto tempo): abertura da valvula de escape através da qual os

gases sdo expulsos pelo pistao.

Figura 5.2 - Esquema do funcionamento de um motor ciclo Otto.
Fonte: ICLEI, 2009.

As principais caracteristicas desses sistemas, segundo Salomon (2007), sdo:

Utilizacdo para pequenas e médias demandas elétricas, de centenas de kW até
dezenas de MW.

Possibilidade de utilizar diversos tipos de combustiveis liquidos ou gasosos tais
como Oleo diesel, 6leo pesado, gas natural, biogas ou ainda uma mistura deles. 1sso
é bastante vantajoso, pois o sistema torna-se muito flexivel.

A relacdo energia térmica/energia mecénica € menor que 0s outros acionadores
primarios, o que pode ser interessante para cogeragao no setor terciario.

A eficiéncia dos motores de combustdo interna ndo € tdo sensitiva as condigdes
ambiente locais (temperatura, pressdo e umidade) quanto sdo as turbinas a gas.

As instalagfes sao modulares e flexiveis, com isto o tempo de construcdo de uma
central é curto e a entrada em operacdo (start up) € rapida. Além de serem
apropriadas para as condi¢des de partidas e paradas diarias.

Possui alta relacdo poténcia/peso.
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e Requerem manutenc¢des mais frequentes.

Um estudo realizado por Lombard et al. (2004) citado por Salomon (2007), a
eficiéncia do motor decresce drasticamente quando o teor de CH,4 é menor que 50%. O custo
de manutencdo é fixo (até mesmo quando utilizado com cargas parciais), ocorrem perdas
auxiliares constantes quando em cargas parciais, 0 operador tem que reiniciar manualmente a
maquina e o “start up” é muito sensivel ao contetido do metano.

De acordo com Salomon (2007), atualmente os motores de combustdo interna ja vém
preparados para queimar o biogas com diferentes teores de metano, didxido de carbono e
acido sulfidrico. Os conjuntos moto geradores de energia elétrica representam um importante
avango na geracao de energia elétrica limpa e renovavel, a partir do biogas. Cada container
(12 m de comprimento) vem equipado com o0s seguintes itens (Brasmetano, 2007 apud
Salomon, 2007):

« Motor a Biogas, turbo alimentado com intercooler, de fabricacdo nacional;

« Sistema de alimentacdo e ignicao gerenciadas eletronicamente;

« Geradores sem escovas;

+ Painel de comando manual;

 Unidade de auto alimentacdo de biogas de acionamento direto pelo motor;

« Filtros desumidificadores;

 Unidade de aquecimento/controle de temperatura do Biogas, incorporado a Unidade

de auto alimentacao;

 Unidade de resfriamento, controle da temperatura do motor;

 Unidade de seguranca, composta de valvulas de bloqueio automaticas.

5.5.1.2. Microturbinas a géas

As microturbinas evoluiram das aplicacdes da turbina nas industrias aeroespacial e
automotiva, para as aplicacfes em sistemas elétricos de poténcia apresentando diversas
inovagdes tecnologicas como o uso de mancais a ar, de ligas metalicas e ceramicas resistentes
a altas temperaturas e de componentes eletrénicos de alta poténcia [ICLEI, 2009]

As microturbinas sdo turbinas de combustdo que operam na faixa de 30 kW a 1 MW,
com elevada velocidade de rotacdo e diversos tipos de combustivel, entre eles o biogas
[ICLEI, 2010].
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A utilizagdo de um gés de baixo poder calorifico (g&s de biomassa) em microturbinas
requer duas consideracOes: a remodelagdo da microturbina para queima de um gés pobre,
especificamente a camara de combustéo, e uma limpeza do gas antes desta queima. A maioria
destas unidades geradoras usa um recuperador com a finalidade de aproveitar o calor dos
gases de exaustdo para aquecer o ar da combustdo. Sem o recuperador a eficiéncia global da
Microturbina esta entre 15 e 17 % enquanto que, utilizando um recuperador eficiente (~85%),
a eficiéncia pode se duplicar e atingir valores de 33 % [SALOMON, 2007].

Na Figura 5.3 esta demonstrado o desenho esquematico de uma microturbina a gas.

s— Exaustho

Painel de >
controle
Entrada de

combustivel
Entrada de

0-30; 0-60 kw
400-480 VAC/ DC

Controlador de
poténcia

Figura 5.3 — Desenho esquematico de uma microturbina a gas
Fonte: ICLEI, 2009

Dentre as principais vantagens da utilizagdo de microturbinas a biogés, de acordo com
Salomon (2007), estdo:

« Capacidade para operar um gas utilizando baixo contetdo de metano: CH, >35%

sem afetacdes na sua eficiéncia.

«  Bom comportamento a temperaturas entre -10°C a 45°C.

» Boaeficiéncia 30 a 33 % (baseada no PCI).

»  Baixas emissoes (< 10 ppm de NOXx).

» Possibilidade de cogeracao.

»  Excelente modularidade.

Desvantagens:

« Aceficiéncia a cargas parciais € baixa.

« Limitada experiéncia de utilizac&o.

« O uso de rolamentos a ar reduz os custos de manutengdo, mas, é imprescindivel o

uso de filtros de ar.
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Existem disponiveis no mercado microturbinas de 30, 65, 200, 600, 800 e 1.000 kW.
Portanto, dependendo do potencial de geracdo de energia elétrica, para cada microturbina o
investimento varia de R$ 195.000,00 para 30 kW, a R$ 3.200.000,00 para 1.000 kW (1 MW).
Os valores referentes ao sistema de preé-tratamento do biogds antes de alimentar a
microturbina ndo foram computados [ICLEI, 2009]

No Brasil esta em execuc¢do o projeto da ETE da SABESB, localizada em Barueri na
grande S&o Paulo, em parceria com 0 CENBIO (Centro Nacional de Referéncia em Biomassa)
uma planta piloto visando o aproveitamento do biogas como combustivel em microturbinas a
gés para a geragdo de energia elétrica. Os primeiros levantamentos indicaram uma producéo
média de 24.000m?® (tratamento secundario) por dia de biogas chegando a 28.000m* em
alguns perfodos, com um PCI de 5300 kcal/Nm® (22,2 MJ/Nm?) [SALOMON, 2007].

5.5.2. Geracdo de Energia Térmica

Entre os possiveis usos energéticos do biogas, destacam-se o0 uso direto em
aquecedores a gas para producdo de adgua quente para condicionamento ambiental ou para
calor de processo, secagem de grédos em propriedades rurais, secagem de lodo em ETEs,
qgueima em caldeiras, no aquecimento de granjas, coccdo, iluminacdo a gas, tratamento de
chorume, secagem de lodos, entre outros [ICLEI, 2010].

Um dos processos utilizados para a geracao de energia térmica sdo os sistemas de ciclo
a vapor. Estes sistemas funcionam de acordo com o ciclo Rankine, que consiste basicamente

em caldeira, turbina, condensador e bomba (Figura 5.4).

(M(_)‘( %
| A W,
@ ks
Bormba

()‘ Condemador

N
. -
33

.
I
\f. o

Figura 5.4 - Sistema de ciclo a vapor — Ciclo Rankine.
Fonte: ICLEI, 2010.
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Neste ciclo é utilizado calor proveniente da combustdo de determinado combustivel,
em uma caldeira, para geracdo de vapor, que poderd ser utilizado para processos industriais,
aquecimento direto ou geracéo de energia elétrica, por meio do acionamento de uma turbina a
vapor acoplada a um gerador [ICLEI, 2010].

Conforme afirmado por Salomon (2007), algumas consideracfes devem ser feitas para
a combustdo direta do gas em caldeiras, a fim de assegurar o funcionamento adequado do
sistema. A adaptacdo desses equipamentos para uso do biogas pode ser realizada com
pequenas modifica¢Oes, buscando a adequacao as caracteristicas do novo combustivel.

Os niveis de umidade do gas devem ser controlados com a instalacdo de purgadores e
linhas de condensado para impedir danos aos equipamentos e problemas na operagdo das
caldeiras. A vazdo de biogas deve ser aumentada com a instalacdo de uma véalvula de controle
do combustivel mais adequada, uma vez que o biogas possui menor quantidade de metano que
0 gas natural, sendo necessaria uma maior quantidade do mesmo. A instabilidade da chama,
decorrente da menor concentracdo de metano e das flutuacGes na composicdo do biogas pode
ser controlada com a instalacdo de sensores ultravioletas que monitoram a chama da caldeira
impedindo que esta apague ou com o uso de um sistema de combustivel auxiliar como backup
em situacdes de variagdo na chama [SALOMON, 2007].

A corrosdo devido a umidade e ao acido sulfidrico presentes no biogas é outro
problema nas caldeiras que usam este gas combustivel, uma vez que compostos de cloro nos
gases de exaustdo comprometem pré-aquecedores de ar, dutos e outros componentes do
equipamento. O revestimento do pré-aquecedor e da chaminé com material anticorrosivo, o
controle da temperatura dos gases de exaustdo acima do ponto de orvalho e a circulagéo
adequada da agua podem reduzir os efeitos corrosivos [SALOMON, 2007].

5.5.3. Uso veicular

Apesar de o biogas poder ser utilizado em qualquer aplicagdo destinada ao gas natural,
existe a necessidade de remocéo de alguns de seus componentes quando for utilizado para uso
veicular. Os principais componentes a serem removidos sdo: umidade, acido sulfidrico (H,S),
diéxido de carbono (CO,) e particulas [ICLEI, 2010].
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No processo de purificagdo do biogas é importante retirar o CO, até que a
porcentagem de metano fique proxima a do gas natural, para que possa ser utilizado para os
mesmos fins. Segundo a ANP (Agéncia Nacional de Petroleo) na Portaria 128, de 28 de
agosto de 2001, a porcentagem minima de metano no gas natural para uso veicular deve ser de
86% e a méaxima de CO, é de 5% [ICLEI, 2010].

A remoc¢do de CO, do biogéas é uma operacdo unitaria em que um componente da
mistura é dissolvido em um liquido. Esta operacdo pode ser quimica ou fisica. Entre os
métodos quimicos estdo a absor¢do em carbonato de potassio, hidroxido de calcio, hidréxido
de s6dio, entre outros. Entre os métodos fisicos, destacam-se os crivos moleculares, separacdo
por membranas e colunas de absorc¢éo. Os métodos fisicos sdo 0s mais conhecidos e utilizados
devido a facil regeneracdo dos reagentes utilizados na absorcao [ICLEI, 2010].

Existem diversos solventes que podem ser utilizados para a remocgéo do CO,. Em se
tratando da solubilidade, o polietileno glicol é uma das opcGes e que, atualmente, é a mais
utilizada devido a alta solubilidade do CO; e H,S. Quando ¢ analisado o fator custo, a melhor

opcao a ser utilizada é a 4gua, pois 0 CO, e H,S também sdo sollveis em agua [ICLEI, 2010].

5.5.4. lluminacao a gas

Uma das possibilidades de utilizacdo do biogas € para iluminacdo. Este sistema
permite a iluminacédo do local onde é implementado, utilizando o biogas como combustivel. A
iluminacdo acontece com a queima direta do biogas [ICLEI, 2010].

E importante ressaltar que os postes de iluminag&o ndo devem ser instalados proximos
aos dutos de biogas, pois este é um gas altamente explosivo e se houver algum tipo de
vazamento podem ocorrer explosdes [ICLEI, 2010].

A necessidade da quantidade de postes e de pontos luminosos de cada poste depende
do espaco disponivel para instala-lo e da quantidade de biogas disponivel para ser queimado

neste sistema. Na Figura 5.5 apresenta-se um sistema de iluminacédo a gés.
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Figura 5.5 — Sistema de lluminacéo a gés

Fonte: ICLEI, 2010Figura 5.5
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6. ANALISE TARIFARIA

A compreensédo da forma como € cobrada a energia elétrica e como séo calculados 0s
valores apresentados nas faturas de energia elétrica, emitidas mensalmente pelas
concessionarias de energia elétrica, é fundamental para a tomada de decisdo em relacdo a
projetos de eficiéncia energética [ELETROBRAS, 2011].

No caso da industria, que conforme afirmado pela CNI [Guardia et al, 2010], seu
principal insumo é a energia e o setor industrial responde por 39,6% de todo o consumo de
energia no Brasil. Por se tratar de grande consumidor, a reducdo nos gastos com energia tem
impacto direto nos custos da producéo industrial.

Segundo Eletrobras (2011), através da analise, por um periodo de no minimo vinte e
quatro meses, das informacgdes de consumo (kWh) e demanda (kW), contidas nas faturas de
energia elétrica, € possivel estudar a relagdo entre habitos e consumo de uma dada instalacdo:
comercial, residencial ou industrial.

O resultado obtido com este tipo de estudo é importante também para verificar se a
relacdo contratual entre o cliente e a empresa concessionaria esta adequada e obter uma base
de dados para comparagdo futura do consumo de energia elétrica.

A existéncia de alternativas de enquadramento tarifario permite alguns consumidores
escolher o enquadramento e valor contratual de demanda que resultam em menor despesa com
a energia elétrica. A decisdo, porém, s6 deve ser tomada ap0s a adequada verificacdo dos
padrdes de consumo e demanda nos segmentos horarios (ponta e fora de ponta) e sazonais
(periodos seco e umido).

Além de revelar relagbes entre habitos e consumo de energia elétrica, Uteis ao se
estabelecer rotinas de combate ao desperdicio, a analise da fatura de energia elétrica é a base
para a avaliagcdo econémica dos projetos de eficiéncia energética.

A analise pode ser dividida em duas partes:

* Correcdo do fator de poténcia;

* Enquadramento tarifario e determinacao do valor da demanda contratual.
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A seguir, apresentam-se as informacgdes e definicbes necesséarias a realizacdo da
analise tarifaria de uma instalacdo industrial conforme previsto na Resolu¢cdo Normativa
ANEEL n° 479/2012 e n° 569/2013.

6.2. Classificacao dos consumidores

No Brasil, as unidades consumidoras séo classificadas em dois grupos tarifarios:
Grupo A e Grupo B. O agrupamento é definido, principalmente, em fung&o do nivel de tenséo
em que sdo atendidos e também, como consequéncia, em funcdo da demanda (kW).

As unidades consumidoras atendidas em tenséo abaixo de 2.300 volts séo classificadas
no Grupo B (baixa tensdo). Caracterizam-se pela tarifa monémia'’ e sdo subdivididos nos
seguintes grupos:

e Subgrupo B1 - residencial;

e Subgrupo B2 — rural,

e Subgrupo B3 — demais classes;

e Subgrupo B4 — iluminag&o publica.

Os consumidores atendidos em alta tensdo, em tensédo igual ou superior a 2,3 kV, ou
atendidas a partir de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, como
inddstrias, shopping centers e alguns edificios comerciais, sdo classificados no Grupo A. Sdo
caracterizados pela tarifa bindmia *® e subdivididos de acordo com a tensdo de atendimento
nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo Al —tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

e Subgrupo A2 —tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;;

e Subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;;

e Subgrupo A3a — tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;;

e Subgrupo A4 — tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

e Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicdo.

Y Tarifa monémia: tarifa de fornecimento de energia elétrica, constituida por precos aplicaveis unicamente ao
consumo de energia elétrica ativa (kWh) [ELETROBRAS, 2011].

¥ Tarifa binémia: Conjunto de tarifas de fornecimento, constituido por pregos aplicaveis ao consumo de
energia elétrica ativa (kWh) e & demanda faturavel (kW) [ELETROBRAS, 2011].
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6.3. Modalidade Tarifaria

Define-se modalidade tarifaria como sendo o conjunto de tarifas aplicaveis as
componentes de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas.
Na Tabela 6.1 estdo relacionadas as caracteristicas de aplicacdo das modalidades

tarifarias segundo a Resolu¢do Normativa da ANEEL n° 479/2012.
Tabela 6.1- Caracteristicas das modalidades tarifarias segundo a REN ANEEL 479/2012

modalidade tarifaria demanda de poténcia (kW) Consumo de energia (MWh):
Convencional N/A Tarifa Gnica para consumo de energia
mondmia (R$/MWh).
Convencional binbmia  Tarifa Gnica para a demanda de Tarifa Gnica para consumo de energia
poténcia (R$/kW); (R$/MWh).
Horé&ria Azul a) Tarifa para o posto tarifario a) Tarifa para o posto tarifario fora de ponta
ponta (R$/kW); (R$/KW)
b) Tarifa para o posto tarifario fora  b) Tarifa para o posto tarifario fora de ponta
de ponta (R$/kKW) em periodo Umido (R$/MWh);
¢) Tarifa para o posto tarifario ponta em
periodo seco (R$/MWh)

d) Tarifa para o posto tarifario fora de ponta
em periodo seco (R/MWh).

Horaria verde a) Tarifa dnica (R$/kW); a) Tarifa para o posto tarifario fora de ponta
(R$/kW)

b) Tarifa para o posto tarifario fora de ponta
em periodo tmido (R$/MWh);

¢) Tarifa para o posto tarifario ponta em
periodo seco (R$/MWh)

d) Tarifa para o posto tarifario fora de ponta
em periodo seco (R$/MWh).

Horaria branca N/A a) Tarifa (R$/MWh) para o posto tarifario
ponta;
b) Tarifa (R$/MWh) para o posto tarifario
intermediario;
c) Tarifa (R$/MWh) para o posto tariféario
fora de ponta.

De acordo com a demanda e a tensdo de fornecimento estabelecidos na REN ANEEL
n°479/2012 e REN ANEEL 569/2013 € possivel construir a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Opc¢des de enquadramento tarifario para o Grupo A

Caracteristicas do consumidor Modalidade Tarifaria

Tensdo > 69kV e qualquer demanda Horéria Azul

Tensdo < 69kV e demanda > 300 kW Horéria Azul ou Horaria Verde

Tensdo < 69kV e demanda < 300 kW Horaria Azul, Horaria Verde ou Convencional Bindmia

Quando os montantes de demanda de poténcia ativa ou de uso do sistema de
distribuicdo — MUSD medidos excederem em mais de 5% (cinco por cento) os valores
contratados a cobranca pela ultrapassagem deve ser adicionada ao faturamento regular,

conforme a Equacdo 6.1
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Equacéo 6.1 — Cobranca de Tarifa de Ultrapassagem de demanda

Dyrrrapassacem (D) = [PAM(P) - PAC(p)] X 2 X VRpyrr(p)
onde:
DuLtrapassacem(p) = valor correspondente a demanda de poténcia ativa ou MUSD

€ _ %

excedente, por posto tarifario “p”, quando cabivel, em Reais (R$);

PAM(p) = demanda de poténcia ativa ou MUSD medidos, em cada posto tarifario “p”
no periodo de faturamento, quando cabivel, em quilowatt (kKW);

PAC(p) = demanda de poténcia ativa ou MUSD contratados, por posto tarifario “p” no
periodo de faturamento, quando cabivel, em quilowatt (kW);

VRpuLt(p) = valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia
aplicaveis aos subgrupos do grupo A ou as TUSD-Consumidores-Livres; e

p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias

ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria convencional binébmia.

6.4. A Energia Reativa e o Fator de Poténcia

A energia elétrica € composta de duas parcelas distintas: energia reativa e energia
ativa. A energia ativa é responsavel pela execucdo de tarefas, enquanto que a energia reativa €
a responsavel pela formacdo de campos magnéticos, necessario ao funcionamento de alguns
aparelhos que possuem motor (geladeira, freezer, ventilador, maquinas de lavar, sistemas de
climatizacdo, escada rolante e etc.) ou indutor (reator eletromagnético utilizado nas luminarias
com lampadas fluorescentes) [ELETROBRAS, 2011].

Na Figura 6.1 observa-se um vagédo que é tracionado para se deslocar sobre os trilhos
por acao de uma forca nao paralela a direcéo do deslocamento.

poténcia ativa

poténdia
reativa

poréacia
apatente

TRACAO

Figura 6.1 - Triangulo de Poténcia
Fonte: Eletrobras, 2011
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O esforgco de tracdo representa a poténcia aparente, simbolizada por S, do sistema
(kVA). A componente de forca paralela aos trilhos é a que realiza trabalho Util, representando
a poténcia ativa (P) do sistema em kW. A componente ortogonal a esta Ultima ndo realiza
trabalho, causando um aumento da poténcia aparente para se obter a mesma poténcia ativa
que seria necessaria & locomocéao do vagao caso a forca de tracdo fosse aplicada em direcdo
paralela aos trilhos. Esta representa a poténcia reativa (Q) em kVAr [ELETROBRAS, 2011]

A relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente é denominada fator de poténcia.
Na analogia acima, nota-se que o fator de poténcia é na realidade a tangente do angulo
formado entre a forca de tracdo e os trilhos. Quanto menor for este angulo, menor sera a
componente reativa do sistema, e tanto mais o fator de poténcia ira se aproximar do valor
unitario [ELETROBRAS, 2011].

A energia reativa, embora ndo se possa classifica-la de indtil, ndo realiza trabalho util
e produz perdas por provocar aquecimento nos condutores. Ela circula entre a fonte e a carga,
ocupando um “espago” no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais
energia ativa. A energia reativa tem como unidades de medida usuais o varh e o kVArh (que
corresponde a 1000 varh) e a poténcia reativa a unidade de var ou kVAr.

O limite é indicado de forma indireta, através de um pardmetro denominado ‘fator de
poténcia’, que reflete a relacdo entre as energias ativa e reativa consumidas. De acordo com a
Resolucdo Normativa ANEEL 479/2012, o fator de poténcia de referéncia “fg”, indutivo ou
capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as unidades consumidoras do grupo A, o
valor de 0,92.

Quando o “fator de poténcia” ¢ inferior a 0,92, ¢ cobrada a utilizacdo de energia e
demanda de poténcia reativa na fatura de energia elétrica, como Consumo de Energia Reativa
Excedente e Demanda Reativa Excedente.

Segundo a Resolucdo Normativa ANEEL 576/2013, aos montantes de energia elétrica
e demanda de poténcia reativos que excederem o limite permitido, aplicam-se as cobrancas de
excedentes, a serem adicionadas ao faturamento regular de unidades consumidoras do grupo
A, incluidas aquelas que optarem por faturamento com aplicacdo da tarifa do grupo B desde
que atendam a pelo menos um dos seguintes critérios:

| — a poténcia nominal total dos transformadores for igual ou inferior a 112,5 kVA;

Il — a poténcia nominal total dos transformadores for igual ou inferior a 750 kVA, se

classificada na subclasse cooperativa de eletrificacao rural,
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Il —a unidade consumidora se localizar em &rea de veraneio ou turismo cuja atividade
seja a exploracdo de servigos de hotelaria ou pousada, independentemente da poténcia
nominal total dos transformadores; ou

IV — quando, em instalacdes permanentes para a pratica de atividades esportivas ou
parques de exposi¢des agropecudrias, a carga instalada dos refletores utilizados na iluminagéo
dos locais for igual ou superior a 2/3 (dois tergos) da carga instalada total.

A ocorréncia de excedente de reativo € verificada pela concessionaria através do fator
de poténcia mensal ou do fator de poténcia horario. O fator de poténcia mensal é calculado
com base nos valores mensais de energia ativa (“kWh”) e energia reativa (“kVVArh”). O fator
de poténcia horario ¢ calculado com base nos valores de energia ativa (“kWh”) e de energia

reativa (“kVArh”) medidos de hora em hora [WEG, 2010].

6.4.1. Consequéncias e Causas de um Baixo Fator de Poténcia

Além da cobranca da energia reativa gerar um custo desnecessario na fatura de energia
elétrica, o consumo desta energia reativa € uma indicacdo de que as instalacGes estdo
operando de forma irregular com a grande possibilidade de danos elétricos devido as

consequéncias relacionadas a seguir.

6.4.1.1. Perdas na Instalacéo

As perdas de energia elétrica ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais ao
quadrado da corrente total (1.R). Como essa corrente cresce com o excesso de energia reativa,
estabelece-se uma relacdo entre o incremento das perdas e o baixo fator de poténcia,

provocando o aumento do aquecimento de condutores e equipamentos [WEG, 2010].

6.4.1.2. Quedas de Tensao

O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas de tensdo
acentuadas, podendo ocasionar a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica e a
sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco € sobretudo acentuado durante os periodos
nos quais a rede é fortemente solicitada. As quedas de tensdo podem provocar ainda, a
diminuicdo da intensidade luminosa das lampadas e aumento da corrente nos motores [WEG,
2010].
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6.4.1.3. Subutilizagéo da Capacidade Instalada

A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacdo elétrica, inviabiliza sua plena
utilizacdo, condicionando a instalacdo de novas cargas a investimentos que seriam evitados se
o fator de poténcia apresentasse valores mais altos. O “espago” ocupado pela energia reativa
poderia ser entdo utilizado para o atendimento de novas cargas.

Os investimentos em ampliacdo das instalagdes estdo relacionados principalmente aos
transformadores e condutores necessarios. O transformador a ser instalado deve atender a
poténcia total dos equipamentos utilizados, mas devido a presenca de poténcia reativa, a sua
capacidade deve ser calculada com base na poténcia aparente das instalagoes.

Também o custo dos sistemas de comando, protecdo e controle dos equipamentos
cresce com 0 aumento da energia reativa. Da mesma forma, para transportar a mesma
poténcia ativa sem 0 aumento de perdas, a se¢do dos condutores deve aumentar na medida em

que o fator de poténcia diminui.

6.5. Faturamento do Grupo A

6.5.1. Faturamento de Demanda e Energia Ativa

O faturamento de unidade consumidora do grupo A, observadas as respectivas
modalidades, deve ser realizado observando-se o disposto na REN ANEEL 479/2012.

Para a demanda faturdvel um Unico valor, correspondente ao maior valor dentre os
definidos a seguir:

e Demanda contratada ou demanda medida, exceto para unidade consumidora da
classe rural ou reconhecida como sazonal;

e Demanda medida no ciclo de faturamento ou 10% (dez por cento) da maior
demanda medida em qualquer dos 11 (onze) ciclos de faturamento anteriores,
no caso de unidade consumidora da classe rural ou reconhecida como sazonal.

Para o consumo de energia elétrica ativa, utilizar a Equacédo 6.2, e, para consumidores
especiais ou livres , quando o montante de energia elétrica ativa medida for maior que o

produto do numero de horas do ciclo pelo limite estabelecido para a energia elétrica ativa
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contratada, fixado em MW,qi0o, 0 faturamento da energia elétrica ativa deve ser calculado
pela Equacdo 6.3.

Equacéo 6.2 — Consumo de energia elétrica ativa
FEA(p) = EEAM (p) X TEcomp(p)

Equacao 6.3 - Consumo de energia elétrica ativa para consumidores especiais ou livres

L .. EEAM (p)
FEA(p) = MWmédioconrrarapo X HORAScicro X w5
EEAMcicro

X TEcomp ()

Onde:

FEA(p) = faturamento da energia elétrica ativa, por posto tarifario “p”, em Reais (R$);

EEAM(p) = montante de energia elétrica ativa medido em cada posto tarifario “p” do
ciclo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

TEcomp(p) = para os consumidores especiais ou livres com Contrato de Compra de
Energia Regulada - CCER celebrado, tarifa de energia “TE” das tarifas de fornecimento, por
posto tarifario “p”, aplicaveis aos subgrupos do grupo A, em Reais por megawatt-hora
(R$/MWh) ou, para os demais unidades consumidoras, a tarifa final de energia elétrica ativa
homologada por posto tarifario “p”;

EEAMcicLo = montante de energia elétrica ativa medido no ciclo de faturamento, em
megawatt-hora (MWh);

MWmédioconTratapo = limite estabelecido para a energia elétrica ativa contratada,
fixado em MW 4io para cada ciclo de faturamento; e

p = indica posto tarifario, ponta ou fora de ponta, para as modalidades tarifarias

horérias.

6.5.2. Faturamento de Consumo e Demanda de Reativo Excedente

Para unidade consumidora que possua equipamento de medi¢cdo apropriado, incluida
aquela cujo titular tenha celebrado o Contrato de Uso do Sistema de Distribui¢do - CUSD, 0s
valores correspondentes a energia elétrica e demanda de poténcia reativas excedentes sdo

apurados conforme as expressdes descritas na Equacéo 6.4.
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Equacéo 6.4 - Faturamento de Consumo e Demanda de Reativo Excedente com equipamento de medi¢do

nl

Erp = Z [EEAMT X (]{—: - 1)] X VRerg
fr

onde:

Ere = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia “fg”, no periodo de faturamento, em Reais (RS);

EEAMt = montante de energia elétrica ativa medida em cada intervalo “T” de 1 (uma)
hora, durante o periodo de faturamento, em megawatt-hora (MWh);

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fr = fator de poténcia da unidade consumidora, calculado em cada intervalo “T” de 1
(uma) hora, durante o periodo de faturamento.

VREge = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);

DRE(p) = valor, por posto tarifario “p”, correspondente a demanda de poténcia reativa
excedente a quantidade permitida pelo fator de poténcia de referéncia “fr” no periodo de
faturamento, em Reais (R$);

PAM; = demanda de poténcia ativa medida no intervalo de integralizacdo de 1 (uma)
hora “T”, durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW);

PAF ) = demanda de poténcia ativa faturdvel, em cada posto tarifario “p” no periodo
de faturamento, em quilowatt (kW);

VRpre = valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as tarifas de
demanda de poténcia - para o posto tarifario fora de ponta - das tarifas de fornecimento
aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horaria azul e das TUSD-
Consumidores-Livres, conforme esteja em vigor o Contrato de Fornecimento ou o CUSD,
respectivamente;

MAX = funcdo que identifica o valor maximo da equacdo, dentro dos parénteses
correspondentes, em cada posto tarifario “p”;

T = indica intervalo de 1 (uma) hora, no periodo de faturamento;

p = indica posto tarifario ponta ou fora de ponta para as modalidades tarifarias horarias

ou periodo de faturamento para a modalidade tarifaria convencional bindmia;
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nl = ndmero de intervalos de integralizagdo “T” do periodo de faturamento para os
postos tarifarios ponta e fora de ponta;

n2 = ntmero de intervalos de integralizacao “T”, por posto tarifario “p”, no periodo de

faturamento.

A unidade consumidora que ndo possua equipamento de medi¢do apropriado que
permita a aplicacdo da Equacdo 6.4, os valores correspondentes a energia elétrica e demanda

de poténcia reativas excedentes sdo apurados conforme a Equacdo 6.5.

Equacéo 6.5 - Faturamento de Consumo e Demanda de Reativo Excedente sem equipamento de medicéo

ERE = EEAM X (f_R_ 1) X VRERE
M

DRE: (PAMXf_R_PAF>XVRDRE

fu
Onde:

Ere = valor correspondente a energia elétrica reativa excedente a quantidade permitida
pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

EEAM = montante de energia elétrica ativa medida durante o periodo de faturamento,
em megawatt-hora (MWh);

fr = fator de poténcia de referéncia igual a 0,92;

fw = fator de poténcia indutivo médio da unidade consumidora, calculado para o
periodo de faturamento;

VRere = valor de referéncia equivalente a tarifa de energia "TE" da bandeira verde
aplicavel ao subgrupo B1, em Reais por megawatt-hora (R$/MWh);

DRE = valor correspondente a demanda de poténcia reativa excedente a quantidade
permitida pelo fator de poténcia de referéncia, no periodo de faturamento, em Reais (R$);

PAM = demanda de poténcia ativa medida durante o periodo de faturamento, em
quilowatt (kKW);

PAF = demanda de poténcia ativa faturavel no periodo de faturamento, em quilowatt
(kw); e

VRpre = valor de referéncia, em Reais por quilowatt (R$/kW), equivalente as tarifas de
demanda de poténcia - para o posto tarifario fora de ponta - das tarifas de fornecimento

aplicaveis aos subgrupos do grupo A para a modalidade tarifaria horaria azul.
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7. METODOLOGIA

Para analisar a viabilidade de utilizacdo do biogas como fonte de energia renovével
para promover a eficiéncia energética do processo produtivo de industrias de bebidas, adotou-
se a industria “A” como estudo de caso, cuja planta de producdo e envase de refrigerantes,

situada no estado de Mato Grosso do Sul-MS, entrou em operacdo desde dezembro/2013.

7.2. Caracterizacdo da empresa

A planta possui uma érea total de 16.937 m? e 4rea construida de 3.814 m?. Na Figura
7.1 observa-se a distribuicdo da planta baixa da industria compreendendo: area administrativa,
sala de aroma, sala de aclcar, sala de armazenamento de acUcar, laboratorio, producéo,
camara fria, sala de manutencdo, sala de estoque de embalagens, depoésito, banheiros e
armazenagem.

Situada em area industrial, a regido do empreendimento ndo conta com a rede de
distribuicdo de agua da empresa de saneamento responsavel pelo abastecimento da cidade,
nem com a rede publica de coleta de esgoto para o recebimento de seus efluentes.

Neste caso 0 abastecimento de agua é feito por poc¢o tubular profundo e, o efluente
tratado € lancado diretamente no Corrego Imbirussu, atendendo aos parametros legais da
Resolucdo n° 430 CONAMA.

O local também ndo é atendido por sistema de drenagem urbana, porém, o
empreendimento é dotado de sistemas de retencdo das aguas pluviais conforme diretrizes
estabelecidas no licenciamento ambiental. Desta forma, capta-se esta agua da éarea
impermeavel do terreno para ser langada no péatio e escoar por um meio fio até uma canaleta

de captacdo, para entdo ser despejada em uma lagoa de infiltragdo de 157 m3 de volume util.



Legenda:

Figura 7.1 - Planta baixa da industria

Fonte: retirado de A3 Projetos e Consultoria Ambiental, 2012
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A estimativa de producgédo utilizada no projeto em 2012 considerou a producdo de
refrigerantes, alcodlicos destilados, alcodlicos fermentados e suco, conforme s&o apresentados
na Tabela 7.1. Atualmente somente estdo sendo produzidos refrigerantes, chegando a média
mensal de 840.000 litros. Existe projecdo de iniciar o envase de energéticos e suco/bebida

mista ainda em 2014.

Tabela 7.1 — Produtos a serem fabricados e capacidade de producédo da fabrica

Producéo mensal

Produtos Estimativa de Producdo mensal *

(média jan a jun/2014)
Refrigerante 1.000.000 litros/més 840.000 litros/més
Alcodlicos destilados 250.000 litros/més -
Alcodlicos fermentados 250.000 litros/més -
Suco 200.000 litros/més -

Fonte: *A3 Projetos e Consultoria Ambiental, 2012

As matérias primas e produtos quimicos utilizados no processo de fabricacdo possuem
sistema de acondicionamento provido de piso impermeavel e coberto, possuindo area de
99,12m? para 0 armazenamento de aclicar e 2.242,55 m?® para os demais produtos. No
dimensionamento do projeto em 2012, foi estimado um consumo mensal de matéria prima
para atingir a capacidade de producdo esperada. Na Tabela 7.2 estdo relacionados o consumo

mensal estimado de projeto e 0 consumo atual mensal.

Tabela 7.2 - Consumo mensal de matérias primas utilizadas para producéo do refrigerante

Matéria Prima Consumo mensal estimado™ Consumo mensal (média jun/2014)
Agua 80.000 litros 38.500 litros

Acucar 27.500 kg 59.400 kg
Conservantes 100 kg 231 kg

Acidulantes 375 kg 576 kg

Extratos e Sucos 625 kg 2.011 kg

*Fonte: A3 Projetos e Consultoria Ambiental, 2012

Para operar o processo industrial a empresa conta com 18 funcionarios em seu quadro,
alocados nos setores: administrativo (1), produgdo (13) e portaria (4). Os funcionarios
trabalham em dois turnos de segunda a sexta, das 06h30min as 17h30min, sendo que aos
sébados trabalham sob demandas esporadicas das 6h30min as 16h00min.

Entretanto, futuramente existe a previsdo de anexar o Centro de Distribuicdo ao

terreno da fabrica que hoje estd em outro endere¢co. Com isso, haverd necessidade de
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ampliacdo predial para alocar o centro de distribuicdo, um refeitorio e estrutura
administrativa, quando totalizara a estimativa de 30 funcionérios, sendo 10 na administracéo e
20 na producdo. O turno de trabalho previsto para esta demanda futura € de segunda a sabado,
das 04h00min as 18h00min.

7.3. Processo Produtivo

O processo industrial € constituido de fabricacdo de xaropes, diluicdo com &gua,
carbonatacdo e envasamento, lavagem de garrafas e sopramento de garrafas PET. Desta
forma, podem ser utilizadas diferentes matérias primas tais como, agua, conservantes,
acidulantes, esséncias naturais, gas carbdnico, sucos naturais, vinho, alcool e aromas naturais,
que sdo armazenados em sacos, bombonas e tanques.

O acucar passa pelo pré dissolvedor e é levado ao tanque de preparacdo de xarope
simples, onde é misturado a agua potavel quente enriquecida com acidos organicos. Esta
mistura é submetida a um cozimento a 100°C.

Esse xarope simples passa sob pressao hidraulica por um filtro de aco inoxidavel, que
contém meio filtrante de carvdo ativado em p6, usando terra diatoméacea™ como auxiliar
filtrante, que promove a clarificacdo do xarope simples e a remocao do carvéo.

O liquido filtrado é depositado no tanque de pré-capa de onde caminha para o trocador
de calor e para a torre de resfriamento, onde, ainda sob pressdo, passa por processo de
abaixamento de temperatura (até 25°C), sendo encaminhado para os tanques de mistura.

Ao xarope simples s&o adicionados os extratos naturais de cada sabor, que podem ser
esséncias ou sucos, e acidulantes, formando assim o xarope composto. O xarope composto
sob pressdo é conduzido por tubulagdo de aco inox para o dosador, onde é feita a
homogeneizacdo com agua potavel. Esta mistura, sempre sob pressao passa pelo resfriador e

pelo carbonatador onde € resfriada e recebe o gas carbdnico, tornando-se o refrigerante.

' Terra diatomacea ou diatomito: é uma rocha sedimentar biogénica, que se forma pela deposicao
dos restos microscépicos das carapacas de algas diatomdaceas em mares, lagoa e pantanos. E muito poroso,
leve (flutua na agua, se ndo estiver saturado dela), absorvente e fino, pulverulento, quebradico, insolivel em
acidos, exceto o acido hidrofluoridrico, mas soltvel em bases fortes. Possui a propriedade de absorver quatro
vezes seu peso em agua. E quimicamente inerte em muitos liquidos e gases, tem baixa condutividade térmica.
Como filtro — é seu principal uso. Sua estrutura semelhante a um favo de mel o torna um filtro natural.
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O refrigerante, entdo, é encaminhado para a maquina enchedora, que deposita o
liquido através de sistema automatico isobarométrico nas garrafas, que entdo, sdo capsuladas
e seguem para o datador que imprime nas tampas a data de validade do produto. Apds nova
inspecdo, as garrafas cheias sdo encaixotadas em garrafeiras plasticas, empilhadas e seguem
para expedigéo.

No caso da linha PET, como a embalagem é de material descartavel, as garrafas séo
sopradas, rotuladas, para, a seguir, serem cheias, capsuladas, datadas e inspecionadas. Para
seguirem para expedicéo, s&o envolvidas em pléstico grosso no shrink® e stretch®..

Na Figura 7.2 observa-se o fluxograma do processo produtivo, onde se destacam as
principais etapas demandantes de energia elétrica (EE), mecéanica (EM) e térmica (ET) a

serem consideradas na analise de demanda de consumo energético da industria.

Lt 4 I GARRAFA PET
~a : TORRE DE - J
CALDEIRA FERVEDOR -
- Y ’ RESFRIAMENTO
¥ AROPE r
TROCADOR DE SORRADER
ACIDULANTES CALOR
1 mﬂ@ CONSERVANTES
g TULA
DESTILADOS E FERMENTADOS | TANGQUE DE ROTULAGEM
. E—
FROMTOS MISTURA EXTRATOS —

MATURAIS

S

coz i
—>
» ENVASAMENTO
L%
EMPACOTADEIRA

- ESTOQUE STREICHEIRA

Figura 7.2 - Fluxograma do Processo Industrial

Fonte: elaboragdo prépria modificado de A3 Projetos e Consultoria Ambiental LTDA.

A caldeira alimentada por lenha é responsavel por produzir o calor que alimenta o
fervedor que dissolve o agucar. No trocador de calor, 0 xarope € adicionado concentrado e vai

para o tanque de mistura onde sdo adicionados os acidulantes, conservantes, extratos naturais,

%% filme Shrink é produzido com a resina de polietileno de baixa densidade (PEBD) e linear (PEBDL). Em
sua aplicagdo, o filme recebe calor e contrai, compactando e unitizando desde pequenos volumes (garrafas,
frascos, caixas, etc.) a cargas paletizadas.

?! filme stretch solucdo para a embalagem e utilizacdo de cargas paletizadas, garantindo a retengdo e a
integridade dos produtos do ponto de partida ao destino, e também durante a estocagem
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destilados e fermentados prontos. Na sequéncia, é adicionado o CO; para entéo, o refrigerante
ser envasado em garrafas PET.

A linha de producéo da garrafa PET inicia-se com o encaminhamento da pre-forma ao
soprador que expande no formato desejado e encaminha a garrafa para a rotulagem. Apos, a
garrafa segue para o envasamento do produto para entdo seguir para a empacotadeira e
estreicheira que embala os produtos em unidades empilhaveis para a estocagem.

Observando o processo produtivo do empreendimento, nota-se que o fornecimento de
energia térmica para 0 processo € proveniente da caldeira, que neste caso é alimentada por
lenha. A demanda de energia elétrica é basicamente distribuida entre motores, iluminacéo e
resfriamento. A energia mecanica considerada no processo € a do motor das empilhadeiras
utilizadas na fabrica e no Centro de Distribuicdo e que sdo movidas a gas natural.

A seguir sdo detalhados os processos de consumo de energia térmica, elétrica e

mecanica da fabrica levantados através de dados do projeto e visita técnica ao local.

7.3.1. Consumo da Caldeira

O empreendimento conta com uma caldeira para a geracdo de vapor que utiliza lenha
como combustivel para efetuar o processo de aquecimento da &gua no momento da mistura do
xarope. Na Figura 7.3 esta apresentado o esquema do processo de aquecimento da caldeira e

na Figura 7.4 apresenta-se a imagem da caldeira instalada na fabrica em estudo.

Figura 7.3 - Esquema detalhado do processo de aquecimento da caldeira
Fonte: cedida pela empresa Alfa Laval Aalborg [2014]
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Figura 7.4 - Imagem da caldeira

Na elaboracdo do projeto, considerando a estimativa de producdo idealizada para a
fabrica, adotou-se um consumo de 2m? de lenha por dia para alimentar a caldeira o que resulta
em capacidade de producéo de 1.500 kg/hora de vapor.

Atualmente, considerando que a producdo de refrigerantes veio crescendo
gradativamente nos primeiros meses de operacdo da fabrica e que, ainda ndo se atingiu a
capacidade total de producdo, o consumo médio diério de lenha foi de 0,30 m?® resultando na
média mensal de 9m?, considerando o periodo de producéo de dezembro/2013 a julho/2014.

Caracteristicas da caldeira:

Marca: ATA n®:6971 ano 1981 categoria “B”

Modelo: LM Tamanho: 8 Presséo do projeto 150 Psi.
Fabricante: Alborg Industries S.A.

Aquecimento: Flamatubular.

Produgéo de vapor: 1.000 kg/hora.

Pressdo de trabalho: 10,55 kgf/cm?

Superficie de aquecimento: 36,25 m?

Tiragem: forgada por exaustor

Combustivel: lenha

7.3.2. Consumo de Energia Elétrica

A demanda contratada na concessionaria de energia elétrica é de 400 kwW com modelo
tarifario horario Verde, fornecimento em tensdo de 13.800 V, consumidor do grupo tarifario
A-4.
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O consumo médio considerando os meses de janeiro a agosto/2014 foi de 46.804 kWh,

sendo que nos meses de julho e agosto houve uma reducdo considerdvel no consumo total

devido a sazonalidade de producdo do refrigerante no periodo de inverno, conforme se

observa o histérico de consumo no Grafico 7.1, elaborado a partir dos dados das faturas de

energia elétrica da empresa dos referidos meses.
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Grafico 7.1-Histérico de Consumo de energia em kKWh.

Comparando os valores de demanda méxima medidos no periodo de janeiro a

agosto/2014 com a demanda contratada pela industria analisada, que é de 400 kW, nota-se no

historico de demanda

medida apresentado no Grafico 7.2., que ndo ha uniformidade nos

valores medidos e que a diferenca alcancou percentuais acima de 10% na maioria do periodo.
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Esse comportamento é influenciado pelos diversos fatores que impactam no regime de
producéo da fabrica de refrigerantes analisada, tais como, ajustes em maquinario, estratégia de
mercado do produto, condic¢des climaticas, etc.

Nesse sentido, existe aqui uma oportunidade de reducdo na fatura de energia elétrica
ao se ajustar o valor da demanda no contrato com a concessionaria de energia. Considerando
os valores de demanda medidos de janeiro a agosto/2014, observa-se que a méxima demanda
medida foi de 380 kW. Neste caso, pode-se reduzir a demanda contratada, que hoje é de
400kW, para 365kW que tera o limite de 383,25kW (5% de 365kW) para a cobranca de tarifa
de ultrapassagem de demanda.

Desta forma, ja se teria uma reducdo no custo mensal de energia de R$ 442,00 em
média, podendo chegar até R$ 5.300,00 no periodo de um ano.

No entanto, para que esta analise seja completa, é necessario avaliar no minimo 12
meses de operacdo para que as sazonalidades da producdo sejam relacionadas aos periodos de
consumo e caracteristicas climéticas, analisando também as projecfes de aumento de
producdo. Depois de realizada esta analise sera possivel verificar as possibilidades de
enquadramento tarifario e/ou determinar o valor da demanda contratual adequada para uma
efetiva redugéo no custo da energia.

O Grafico 7.3 apresenta o historico de faturamento de energia reativa da empresa
realizado através da analise das contas de energia de janeiro a agosto/2014.
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Gréfico 7.3 - Historico de faturamento de excedente de energia reativa

Observa-se que houve a cobranca de excedente de energia reativa em todos 0s meses

do periodo analisado, com predominancia do horario fora de ponta e atingindo picos de
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faturamento nos meses de junho e julho quando houveram paradas de producdo devido a
regulacdo de estoque motivado pela reducéo nas vendas no periodo de inverno.

O custo desta energia reativa excedente (multa por baixo fator de poténcia) ja soma o
montante de R$ 4.800,00 de janeiro a agosto/2014. Com a média faturada neste periodo pode-
se fazer uma projecdo para 0s outros quatro meses de operacdo, onde este custo pode alcancar
aproximadamente R$ 7.200,00 no final deste ano.

Nota-se novamente outra oportunidade de reducdo no custo do consumo de energia
aliada a melhoria de desempenho da rede elétrica da empresa através da correcdo do fator de
poténcia. No Gréfico 7.4 apresentam-se os valores de fator de poténcia médio medidos no
periodo analisado, onde se observa que em todos os meses do periodo analisado nédo se atingiu
o valor minimo permitido de fator de poténcia de acordo com a REN ANEEL 479/12,
ressaltando ainda nos meses de junho e julho com valores medidos mais de 15% abaixo do

valor de referéncia.
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Grafico 7.4 - histdrico de fator de poténcia médio medido

Com esta caracteristica de operacdo, € recomendavel instalar um banco de capacitores
na entrada da instalacdo de pelo menos 50kVAr para compensar a energia reativa do sistema.
No entanto, no ponto de vista da "Conservacdo de Energia”, considerando aspectos
técnicos, préaticos e financeiros, além da instalagdo de um capacitor fixo diretamente no lado
secundario do transformador, segundo WEG (2010), é possivel obter uma melhor eficiéncia
na correcdo do fator de poténcia se também observar os seguinte critérios para o
dimensionamento do banco de capacitores:
e Para motores de aproximadamente 10 CV ou mais, deve-se corrigir localmente,

atentando para os motores de alta inércia, pois ndo se deve dispensar o uso de
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contatores para manobra dos capacitores sempre que a corrente nominal dos
mesmaos for superior a 90% da corrente de excita¢cdo do motor.

e Motores com menos de 10 CV deve-se corrigir por grupos.

e Redes proprias para iluminacdo com lampadas de descarga, usar reatores de
baixo fator de poténcia, e corrigir na entrada da rede;

e Na entrada instalar um banco automaético de pequena poténcia para equalizagdo
final.

Quando se corrige um fator de poténcia de uma instalacdo consegue-se um aumento de

poténcia aparente disponivel e também uma queda significativa da corrente.

7.3.3. Consumo Empilhadeiras

Na producdo da fabrica é utilizada uma empilhadeira no setor de expedicdo. No Centro
de Distribuicdo (CD) sdo utilizadas 3 empilhadeiras para o trabalho de carga e descarga dos
caminhdes.

Caracteristicas da empilhadeira:

Modelo: GP040VX Internal Combustion Trucks.

Fabricante: Yale Materials Handling Corporation.

Capacidade de carga (kg): 1814.

Tipo de motorizagdo: Mazda 2.0L, 2.2L GM 2.4L Yanmar 2.6L , 3.3L.
Transmissdo: Electronic Powershift Electronic 1 speed, Techtronix 100
Velocidade méaxima de deslocamento: 19,6 km/h

Velocidade méaxima de elevagdo: 0.65 m/s

Combustivel: gés natural / GLP

e e =

Figura 7.5 - Empilhadeira Yale
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O consumo de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) da fabrica, considerando a média do
periodo de producdo de dezembro/2012 a maio/2014, estd em torno de 46 botijdes de 20
kg/més, ou seja, 920 kg por més para abastecer a fabrica e o CD. Estas informacgdes séo
importantes para estimar a necessidade de energia mecénica consumida pela fabrica, que

poderdo ser supridas por outras fontes de energia além do GLP.

7.4. Sistema de Tratamento de Efluentes

Um dado imprescindivel nesta analise ¢ a capacidade de producdo de efluente do
sistema de tratamento em operacdo na fabrica. Neste empreendimento o processo adotado
para o tratamento de efluentes industrial foi o sistema de lagoas de estabilizacéo, sendo que
todo o efluente sanitario do empreendimento também é encaminhado a uma fossa séptica e
posteriormente langado na lagoa anaerdbia, seguindo o tratamento junto com o efluente
industrial.

A vazao real do despejo ¢é proporcional a quantidade de refrigerantes, sucos e bebidas
alcoolicas engarrafadas produzidas, aos procedimentos internos de fabricacdo e limpeza
durante o expediente e a limpeza dos pisos e equipamentos necessarios para a higienizacao
dos locais de trabalho.

A estimativa inicial realizada no dimensionamento do projeto do sistema de
tratamento foi produzir uma vazdo minima de 10m®dia de efluente e chegando a 50m®/dia
guando estivesse operando em capacidade méaxima de producdo. As caracteristicas
consideradas no dimensionamento do sistema de tratamento de efluentes bem como os dados

da producdo média atual de efluentes seguem descritos na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Caracteristicas de producéao de Efluente

Caracteristicas Producéo Estimada Produgdo Média
(projeto)* (jan-abril/2014)?
Periodo de producdo do efluente 14 horas/dia 11 horas/dia
Vazdo minima do Efluente Industrial 10 m® /dia 9 m® /dia
Vazdo méxima do Efluente Industrial 50 m® /dia 36 m° /dia
DBO do efluente bruto 697 mg/l 9.403 mg/I
DQO média provéavel 980 myg/I 20.460 mg/l
Carga poluidora media 34,85 kgDBO/dia 338,53 kgDBO/dia

Fonte: * A3 Projetos e Consultoria Ambiental, 2012.  Dados das analises realizadas no efluente em janeiro e abril/2014
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7.4.1. Etapas do Sistema de Tratamento de Efluentes da inddstria
O tratamento de efluentes nesta industria em estudo é realizado através das etapas de

tratamento primario e tratamento biologico, como sera detalhado nos itens a seguir e

conforme representado na Figura 7.6.

. Saidapara comego Imbinsss N
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Figura 7.6 - Sistema de tratamento de efluentes da indudstria em estudo
Fonte: adaptado de A3 Projetos Ambientais (2012)
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7.4.1.1. Tratamento Primario

Pelo galpdo operacional estdo dispostas canaletas para captacdo e encaminhamento do
efluente industrial para o tratamento. O tratamento primario inicia-se na etapa de captacédo do

efluente, pois o sistema de ralos fixos implantados na industria também reduz

Figura 7.7 - Canaletas de captacéo do Efluente

O efluente entdo é encaminhado para a caixa receptora que possui uma grade com
malha de 5,0mm para a remogéo dos solidos, principalmente dos efluentes da lavadora de
garrafas. Nesta caixa, 0 bombeamento € acionado a partir de um nivel pré-determinado para

que o efluente seja levado ao tanque de equalizagéo.

Figura 7.9 - Bombeamento efluente
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No tanque de equalizacdo/neutralizacdo de pH regulariza-se as vazdes e homogeneiza-
se o efluente para compensar e controlar as oscila¢fes bruscas de processo quanto a vazao e
carga. A capacidade do tanque instalado na fabrica é de 30.000 litros. Na Figura 7.10 esta

representado o detalhamento do projeto e na Figura 7.11 apresenta-se a imagem do tanque

instalado.
DA
calha parshall \ .
ey
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—’ .
Entrada Saida
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Figura 7.10 - Tanque de Equalizacio/Neutralizacéo de pH
Fonte: A3 Projetos e Consultoria Ambiental LTDA, 2012.

Dimensdes do tanque de equalizacéo:

Volume: 16m’

Tempo de residéncia: 2 horas (vazdo maxima prevista para 2014 no projeto)
Tempo de residéncia: 4 horas (vazdo maxima prevista para 2013 no projeto)
Diametro do tanque de equalizagdo: 3,2 metros

Altura do tanque de equalizagdo: 2 metros

Area superficial: 8m?
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Figura 7.11 - Detalhes Tanque de Equalizagdo

O sistema do tanque de equalizagdo possui uma bomba para recalque tipo ABS com
vazéo de 10m®/h, para a conducdo do efluente até o tanque de aeracdo. No tanque, ocorre a
homogeneizacdo do efluente ao adicionar-se componentes que regularizam o PH através do
aerador, que é do tipo propulsor, com eixo em aco inox AISI 304 e hélice helicoidal em nylon
com flutuador de aco inox AISI 304 e motor de 5 CV.

Na sequéncia foram instalados dois medidores de vazdo, o primeiro a jusante da lagoa
anaerodbia e o segundo apos o sistema de tratamento bioldgico, antes do descarte do efluente

no Cdrrego Imbirussu, em caixas de passagem conforme o detalhe da Figura 7.12.

Figura 7.12 — Medidores de vazao
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7.4.1.2. Tratamento Bioldgico

Para o tratamento biologico do efluente do empreendimento foi dimensionado um
sistema de lagoas de estabilizacdo composto de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa,
devido as caracteristicas do terreno e por ser a alternativa de menor custo de implantacéo e de
operacdo/manutencao simplificada.

A lagoa anaerdbia implantada possui profundidade de 4,3m e é utilizada para a
estabilizacdo parcial da matéria organica. A profundidade é importante para reduzir a
possibilidade de penetracdo do oxigénio produzido na superficie para as demais camadas da
lagoa, evitando que a lagoa trabalhe como facultativa e resultando em uma area requerida
relativamente menor. A economia de area pode alcancar em torno de 45 a 70% em relacdo a
area requerida de um sistema de lagoa facultativa Unica.

A eficiéncia de remogdo de DBO na lagoa anaerdbia e usualmente da ordem de 50 a
70%. Devido a DBO efluente ainda ser elevada, a unidade posterior de tratamento é
necessaria para completar o processo de tratamento bioldgico, sendo realizada pela lagoa
facultativa. Esse sistema de lagoa anaerObia seguida de lagoa facultativa também ¢é
denominado de sistema australiano.

A lagoa anaerdbia implantada possui volume de 120m?® com as dimens6es detalhadas
no ANEXO 1 — PLANTAS E CORTES LAGOAS ANAEROBIA E FACULTATIVA e na

Figura 7.13 segue a imagem do local implantado.

Figura 7.13 - Imagem Lagoa Anaero6bia
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A lagoa facultativa implantada, que é utilizada para a estabilizacdo parcial da matéria
organica com condicOes aerdbias na superficie e anaerdbias no fundo da lagoa, possui volume
de 735 m®. Na Figura 7.14 segue a imagem da lagoa no local implantado e suas dimensées
estdo detalnadas no ANEXO 1 — PLANTAS E CORTES LAGOAS ANAEROBIA E
FACULTATIVA.

Figura 7.14 - Imagem Lagoa Facultativa

Considerando a vazdo maxima diaria medida com a média do periodo de janeiro a
abril/2014, o tempo de retencdo do tratamento biologico leva em torno de 24 dias. Apés a
passagem pela lagoa facultativa, o efluente tratado é lancado no corrego receptor por uma

canalizacdo direta, conforme demonstrado na Figura 7.15
gl b

Figura 7.15 - Langamento efluente no cdrrego receptor
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O sistema de tratamento de efluentes por lagoas de estabilizagdo foi dimensionado
para obter a eficiéncia total de remocdo de DBO da ordem de 93,21%. Para avaliar a
eficiéncia de remocéo de poluentes do sistema de lagoa anaerobia/facultativa em operacdo na
industria, periodicamente sdo realizadas analises fisico-quimicas por laboratérios
credenciados pelo INMETRO com amostras do efluente coletadas na entrada e na saida das
lagoas. Na Tabela 7.4 estdo os resultados obtidos das analises realizadas em janeiro e abril de
2014,

Tabela 7.4 - Resultados Analises Fisico Quimicas

. o amostra coletada em amostra coletada em
Ensaio Fisico-quimico
11/01/2014 14/04/2014
) . X Entrada Saida Entrada Saida
Parametro UNID. Método
Lagoa 1 Lagoa 2 Lagoa 1 Lagoa 2
DBO mg/I SM 5210 B 11.307,70 2.388,90 7.500,00 3.500,00
DQO mg/I SM 5220 C 23.000,00 5.500,00 17.920,00 8.000,00
Fosforo total mg/l P-PO, 2| SM4500-PC 12,50 10,20 3,00 1,40
Nitrogénio amoniacal | mg/l N-NH, SM 4500- NH3 F | 65,00 11,00 4,50 3,50
Oleos e graxas mg/l SM 5520 D 8,00 <50 9,89 3,91
pH U pH SM 4500-H+ B 4,29 4,40 7,22 5,52
Sélidos dissolvidos mg/l SM 2540 C 13.460,00 975,00 4.232,00 2.133,00
Sélidos sedimentaveis | ml/l SM 2540 F 0,50 <0,1 1,00 <0,1
Sélidos suspensos mg/I SM 2540 D 115,00 200,00 59,00 14,00
Solidos totais mg/l SM 2540 B 20.660,00 1.385,00 4.669,00 2.374,00

@ Analisado de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22th Edition 201

Analisando os resultados obtidos através dos ensaios realizados, observa-se que o
efluente tratado esta em conformidade com os limites estabelecidos pela Resolucédo
CONAMA n° 430/2011, que estabelece as condicBes e padrdes de lancamento de efluentes,
valores estes descritos a seguir:

a) pH entre 5 a 9: Na primeira coleta o pH na saida estava abaixo 12% do valor padrao
devido ao inicio da operacdo, porém foi ajustado e ja na segunda coleta alcangou o valor
ideal;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura. Nesse caso, ndo foi necessario efetuar
a medicdo de temperatura do efluente, visto ser somente proveniente de descarte com
temperatura ambiente;

c) materiais sedimentaveis: até 1 ml/l em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Neste

parametro o efluente de saida ficou bem abaixo do limite estabelecido no padrdo (<0,1);
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d) regime de lancamento com vazdo méaxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor. Esta condicdo € atendida neste
estabelecimento, onde a vazéo é pequena;

e) 6leos e graxas: o efluente da industria analisada ndo produz um indice muito
elevado de concentracdo de Oleos e graxas, mas o tratamento reduz em até 60% esta
concentracdo, onde se obteve nas duas analises valores inferiores a 5mg/l, bem abaixo dos
valores padrdo de referéncia:

1. Oleos minerais: até 20 mg/l;
2. Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/I;

f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remoc¢édo minima de 60%
de DBO. O sistema de tratamento obteve 78% de remocdo na primeira coleta, porém, na
segunda, ficou 14% abaixo do limite minimo, o que ja foi regularizado através da manutencéo
no sistema feita pela equipe responsavel na empresa.

De maneira geral, no sistema de tratamento de efluentes implantado observa-se que,
apesar de atender a legislacdo no quesito de remocdo de poluentes e reduzir
consideravelmente a poluicdo hidrica ndo esta previsto o processo de controle da poluicdo de
emissOes de gases provenientes do tratamento de efluentes. O biogés produzido pela lagoa
anaerobia é liberado para a atmosfera causando polui¢do ambiental.

7.5. Implantacéo de Biodigestor

Para promover a captacdo do biogas gerado pelo tratamento de efluentes da fabrica é
necessaria a implantacdo de um biodigestor no sistema de tratamento bioldgico.

A alternativa mais viavel considerando a situacdo ja& implantada das lagoas de
estabilizacdo sera a cobertura da lagoa anaerobia existente com a instalacdo de dutos para a
captacdo do biogas produzido, a qual segue descrita no proximo item.

Caso seja opgdo da empresa em uma expansdo futura, uma alternativa com maior
eficiéncia na remocéo de poluente e consequente maior producdo de biogas, seria instalar um
Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA ou UASB) ou de circulagdo interna (IC)

seqguido de lagoa de maturagdo, conforme citado nos itens 4.2.2 e 4.2.3. Obviamente, 0s
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custos operacionais e de manutengdo devem ser levados em consideracdo no
dimensionamento.

Ressalta-se também que, embora esta alternativa possa chegar a uma maior eficiéncia
na remocao dos poluentes bem como na producdo do biogas, além dos custos operacionais a
complexidade da operacéo deve ser levada em consideracdo no dimensionamento e analise de
viabilidade. Salienta-se ainda que, neste caso sera necessario que a empresa disponha de
equipe técnica responsavel pelo controle do sistema de tratamento, o que poderia inviabilizar
a implantacdo se for considerado somente a reducdo de custos com o aproveitamento do

biogés.

7.5.1. Implantacdo de biodigestor através da cobertura da lagoa anaerobia

Para a implantacdo do biodigestor através da cobertura da lagoa anaerdbia serdo
necessarios os seguintes itens a serem dimensionados no custo de implantacéo:

e Execucéo do projeto;

e Emissdo de ART;

e Acompanhamento e orienta¢do para adequacao da vala;

e Execucdo do sistema de dreno de gases sob a geomembrana com tubo de dreno
100 mm e geotéxtil nas linhas transversais a cada 5,0 mm, e com brita, tubo e
geotéxtil na linha principal;

e Construcdo do sistema de drenagem de aguas pluviais com tubo de dreno
100mm, com geotéxtil e brita em torno do biodigestor;

e Construcdo do cercamento em torno do biodigestor de 1,0 m de altura com
portdo de 1,00 x1,00 com tranca, tela malha de 6,00 e arame 16 plastificado;

e Instalacdo de 02 tubulacGes de retirada de dejetos de 200 mm ocre na parte
mais profunda do biodigestor;

e Instalacdo de caixa de concreto de saida do biodigestor de 1,20 x 1,20 x 1,10m,
com ligacdo do biodigestor até a caixa em tubulacdo ocre de 200 mm e
instalacdo da tubulacdo de ligagdo do biodigestor até a lagoa auxiliar, também
em tubulacdo 200 mm ocre;

e Impermeabilizacdo do biodigestor com geomembrana de PEAD 1,0mm;
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e Protecdo das valas de ancoragem do biodigestor com instalacdo de geotéxtil
200 g/m?;

e Cobertura do biodigestor com geomembrana de Biomanta Linear 1,25mm;

e Sistema principal de controle de pressdo interna do biodigestor: Instalacdo de
uma saida de biogas com caixa de concreto e tubulacdo de 110 mm, com
reducdo na caixa para 60 mm, para conducdo até o flare em aco inox, com
funcionamento automético com faiscador;

e Sistema de emergéncia de controle de pressdo interna do biodigestor:
instalacdo de 01 valvula de alivio hidrica, com caixa de concreto e demais
conexdes para construcao do selo hidrico;

e Instalagdo de cintas a cada 5,00 m para controlar a altura do baldo do
biodigestor com bases de concreto nos dois sentidos: largura e comprimento;

e Sistema de ancoragem com solda dupla e ancoragem na terra;

e Instalacdo de 01 saida auxiliar de gases, com tubulacdo de 110 mm com caixa
de concreto e registro, para utilizacdo posterior pelo cliente;

e Instalacdo de placas de aviso e seguranga;

Também € necessario prever a instalacdo de equalizador com controle constante e
automatico de pH para garantir a estabilidade do processo.

O custo de implantacdo de um biodigestor com estas caracteristicas esta estimado em
R$ 110.000,00, considerando que depende do aproveitamento das instalagbes existentes, onde
podem existir itens ndo previstos no or¢camento que oneram o custo final da obra.

O que deve ser observado ainda quanto ao custo é que, quando se fala em biodigestor,
o tamanho da lagoa tem que ser feito de acordo com o tempo de retencdo necessario. Caso
haja alteracdo no volume de efluentes e no tipo, o tempo de retencdo e o tamanho da lagoa
também mudam. Principalmente, se o objetivo for a producdo de biogas.

Para se obter a producdo do biogas e promover um “pré-tratamento” do efluente
considerando a situacdo atual da industria em estudo, é necessario estabelecer um tempo de
retencdo de 8 dias. Desta forma, a estimativa de producdo de biogds de acordo com as
caracteristicas do efluente da industria em analise e com a implantacdo do biodigestor através
da cobertura da lagoa anaerdbia, pode chegar a cerca de 200m® /dia e PCI de 4.200 kcal/m?,
mas o material é propenso a formagdo de CO e CO, e com baixa concentragdo de metano, néo

passando de 50%, conforme estimativa do fornecedor pesquisado.
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De maneira geral, o efluente desta industria € bom para biodigestdo, porém tem
caracteristicas de reatividade &cida, ou seja, facilmente baixa o pH e quanto mais acido maior
¢ a geracdo de vapor de dgua e menor a de metano. Se ndo tiver o controle eficaz perde-se a
biomassa em menos de 2 dias, sendo necessario adicionar mais biomassa para regularizar a
carga organica do efluente.

Com a implantacdo desse sistema, 0 biogés gerado pela lagoa podera ser queimado no
flare, eliminando assim as emissdes de metano para a atmosfera. Nota-se, entretanto que, para
0 presente empreendimento em estudo, foram avaliadas as alternativas de aproveitamento do

biogas gerado que seguem descritas no préximo item.

7.6. Possibilidades de Aproveitamento do Biogas

Para a fabrica de refrigerantes em estudo, de acordo com o estimado de producgdo de
biogas do projeto de biodigestor foram analisadas as opc¢des de aproveitamento do biogas,
sendo estas, para abastecimento da caldeira, abastecimento das empilhadeiras e/ou para a
geracdo de energia elétrica.

Para qualquer um dos casos, de acordo com Zanette (2009), existem trés motivos
principais para o tratamento do biogas: atender as especificacdes necessarias para cada
aplicacdo (geradores, caldeiras, veiculos), aumentar o poder calorifico do gas e padronizar o
gas produzido. Para muitas aplicacdes a qualidade do biogas deve ser melhorada. Os
principais parametros que podem requerer remog¢do em um sistema de tratamento sdo o gas
sulfidrico (H.S), gua, gas carbbdnico (CO;) e compostos halogenados. A Tabela 7.5 apresenta
0S principais requisitos para remogdo de compostos gasosos de acordo com a utilizagdo do
biogas.

Antes da sua utilizacdo se faz necessario analisar a composi¢do do biogés produzido

para especificar o sistema de purificacdo adequado para o tipo de uso desejado.

Tabela 7.5 - Necessidade de remocao de compostos gasosos de acordo com a utilizagdo do biogés

Aplicacao H,S CO, H,O

Caldeiras <1000 ppm N&o Né&o

Fogdes Sim N&o Né&o

Co-geracdo <1000 ppm Né&o Condensacéo do vapor
Combustivel veicular Sim Recomendavel Sim

Rede de géas natural Sim Sim Sim

Fonte: Zanette, 2009.
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7.6.1. Abastecimento da Caldeira:

A caldeira é acionada sob demanda para aquecer a agua no momento da mistura do
xarope, sendo que para cada tanque leva-se em torno de 3 horas de operagdo. O modelo da
caldeira em operagdo no processo produtivo da fabrica utiliza como combustivel a lenha com
uma média de consumo de 0,30 m*/dia.

Segundo Sganzerla (1983), 1 m® de biogés equivale energeticamente a 1,52 kg de
lenha e ainda, de acordo com o Centro de Tecnologias do Gas e Energids Renovaveis—
CTGAS-ER (2014), 1m® de lenha corresponde a 340kg da lenha seca. Considerando estes
valores de conversdo, a quantidade equivalente de biogas necessaria para a condicdo de
operacdo da inddstria em estudo, sera de aproximadamente 67m? diarios.

Para o0 biogéas promover a mesma eficiéncia de producdo de vapor na caldeira obtida
com a lenha sera necessario cumprir 0s requisitos minimos relacionados na Tabela 7.6. Nota-
se que o volume minimo para garantir a operacdo da caldeira foi especificado considerando o
modelo de caldeira instalada na fabrica em estudo, que possui capacidade de producdo de
vapor de 1.000 kg/h, eficiéncia térmica de 80%.

Tabela 7.6-Caracteristicas do Biogéas para utilizacdo como combustivel de caldeira

Caracteristica do biogas Requisito minimo

PCI 7.500 a 8.000 kcal/m®
Composicao Isento de umidade e H,S
Volume minimo 100 Nm*/h

A adaptacdo da caldeira existente para ser alimentada com biogas pode ser viavel
tecnicamente, no entanto, por se tratar de um modelo muito antigo (1981) ndo se teria
garantias em projeto que com a adaptacdo para gas, a caldeira iria gerar a mesma capacidade
nominal da caldeira abastecida com lenha. Com isso, provavelmente seria necessaria uma
quantidade de biogéas de até 15% maior para obter-se a mesma eficiéncia térmica e capacidade
de producéo de vapor.

Como a capacidade de produgdo de vapor necessaria ndo é tdo grande recomenda-se,
nesse caso, a instalacdo de uma nova caldeira para ser alimentada exclusivamente com o
biogas, ficando ainda a caldeira a lenha como reserva, caso haja alguma intercorréncia na

producdo do biogas devido a algum problema de operacdo da ETE.
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Para uma situacdo de implantagdo nova ao se definir a caldeira a ser utilizada,
observa-se pela pesquisa efetuada junto a fornecedores que o modelo a gas possui custo
menor que 0 modelo abastecido a lenha. Nota-se ainda que essa diferenca aumenta a medida
que aumenta a capacidade de producdo de vapor devido a caracteristica de construcdo da
caldeira, pois 0 modelo a géas é bem mais compacto do que o modelo & lenha.

Além disso, no caso de caldeiras acima de 2t kg/h existe a possibilidade de colocar um
economizador no queimador que consegue resultar em eficiéncia térmica de até 95%. Nesse
sentido, tem-se uma reducdo de até 15% no volume minimo requerido de biogas para
operacdo da caldeira.

Outro fator a ser considerado na anélise do tipo de caldeira a ser utilizada em uma
nova unidade fabril é a disponibilidade de combustivel no local da fabrica e o custo de
transporte deste até o local. Para o biogas este custo deve ser comparado com o custo de
implantacdo do biodigestor e sistema de filtragem do gas, quando também nao for previsto no
sistema de tratamento dos efluentes.

Como recomendacdo para a situacdo atual da industria de refrigerantes em estudo,
considerando a geracdo de 1.000 kg/h de vapor, um modelo adequado do mesmo fornecedor
da caldeira existente seria 0 modelo M3P-1,0, conforme detalhado no ANEXO 2. Por ser uma
caldeira desenvolvida para queima de gas (natural/GLP) se faz necessario confirmar a
possibilidade da queima de biogés, além de certificar quanto a confiabilidade da sua
composicdo, do seu poder calorifico inferior e se ele seria isento de umidade, H,S e

impurezas.

7.6.2. Abastecimento das empilhadeiras:

O biogéas também pode ser purificado para atingir as especificacbes do gas natural e
ser utilizado nos veiculos que utilizam o gas natural veicular (GNV) ou gas liquefeito de
petroleo (GLP). Através da purificagdo é obtido um gés que: possui um poder calorifico maior
para aumentar a autonomia do veiculo, possui uma qualidade constante para uma direcdo
segura; ndo resulta em corrosdo devido a presenca de H,S, amdnia e agua; ndo contém
particulas que causam dano mecanico; ndo resulta em congelamento devido a um alto

conteddo de agua; e possui uma qualidade declarada e assegurada [ZANETTE, 2009].
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Na pratica, isso significa que 0 CO,, H,S, NH3, material particulado e agua (e algumas
vezes outros componentes) devem ser removidos, de modo que o gas resultante para 0 uso
veicular possua um contetdo de metano superior a 95% em volume [ZANETTE, 2009].

Segundo Zanette (2009), antes da utilizacdo do biogas como combustivel veicular o
nivel de CO, deve ser reduzido. Embora seja tecnicamente possivel rodar um veiculo com
biogas sem remover o CO, se 0 motor for especialmente ajustado para isso, existem diversas
razdes para a sua remocao. A remogédo do CO, aumenta o poder calorifico do gas, resultando
em um aumento da autonomia do veiculo para uma determinada capacidade de
armazenamento. Além disso, resulta em uma qualidade do gas consistente entre as diferentes
plantas de biogas e similar a qualidade do gas natural.

A necessidade diaria de combustivel considerando o consumo de GLP diario utilizado
na empresa em estudo e o valor de equivaléncia energética, afirmado por Sganzerla (1983), é
de 93 m® de biogas, volume este possivel de ser fornecido com a operacéo do biodigestor
conforme item 7.5.1.

No entanto, a composicdo estimada do biogas a ser gerado de acordo com a
carateristica atual do efluente desta industria, ndo deve ultrapassar a concentracdo de 50% de
metano. Portanto, observa-se que, mesmo com a implantagdo de sistema de purificacdo do
gas, ainda assim ndo viabilizaria a utilizagdo para abastecimento das empilhadeiras movidas a
gas natural devido a baixa concentracdo de metano, a ndo ser que haja mudangas nas

carateristicas do efluente industrial (aumento de carga organica ou volume diario).

7.6.3. Geracdo de energia elétrica:

Outra oportunidade a ser avaliada é o aproveitamento do biogas para a geracdo de
energia elétrica. Neste caso, 0 biogas deve ser transportado para alimentar o grupo motor
gerador a ser acionado pela combustdo do mesmo, conforme detalhado no item 5.5.1..

Entretanto, para que o biogas possa ser utilizado como combustivel, seja em motores,
turbinas a gas ou microturbinas, € necessario identificar sua vazao, composi¢do quimica e
poder calorifico. Estes parametros determinam o real potencial de geracdo de energia elétrica,
além de permitir dimensionar os processos de pré-tratamento do biogas, como a remogéo de
H.S (acido sulfidrico) e da umidade, com o propdsito de evitar danos aos equipamentos da

instalacdo e aumentar seu poder calorifico.
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Considerando que o potencial de geracéo de biogas foi estimado em 200m® ao dia e o
turno diario de operacdo da fabrica tem a duracdo média de 11 horas, tem-se que o biodigestor
podera fornecer até 18 m* de biogés por hora se a vazdo do efluente for constante.

Dado o tipo de efluente, concentracdes de carga organica e demais caracteristicas
analisadas, a concentracdo de metano dificilmente chegard a 50%. Considerando estas
caracteristicas as tecnologias disponiveis para a conversdo do biogas em energia elétrica sdo
as microturbinas e os motores de combustdo ciclo Otto, as quais foram detalhadas no item 5.5.

Coelho, et al (2006) compararam a utilizacdo de microturbina e grupo motor gerador
de ciclo Otto em uma unidade de demonstracdo de geracdo de energia elétrica a partir de
biogas de tratamento de esgoto, e, chegaram a conclusdo de que a melhor alternativa em
termos ambientais seria a microturbina, porém em termos de viabilidade econémica o grupo

motor gerador de ciclo Otto apresentou custo menor conforme segue na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Comparacdo entre as relacbes de custo da instalacdo por kilowatt gerado para ambas as
tecnologias (Microturbina Capstone e Grupo-gerador da Trigas)

(US$/KW) Microturbina Capstone Grupo Gerador da Trigas

Relac&o entre custo e poténcia bruta instalada R3 =2,195.28 US$/kKW R5 =1,195.65 US$/kW

Relacdo entre custo e poténcia liquida instalada R3’ =3,377.36 US$/kW R5’ =1,434.78 US$/kW

Fonte: Coelho, et al (2006)

Neste aspecto, para este estudo pode-se considerar que o grupo gerador de Ciclo Otto
é mais indicado, pois além do custo do equipamento em si, a microturbina exige que o gas
combustivel apresente propriedades mais controladas que 0s motores convencionais,
acarretando o uso de sistemas de purificacdo do gas, ndo sendo necessario para 0 grupo-
gerador, pois, além de suportar 0 uso de um biogas in-natura dispensa a necessidade de
compressdo uma vez que o seu principio de funcionamento se da por aspiracao.

Como 1 m? de biogas é equivalente a 6,5 kWh de energia elétrica e, considerando-se
que os sistemas de cogeracdo variam entre 30% e 38%, ou seja: 1,95 e 2,47 kWh. Para o
volume estimado de biogas disponivel do sistema de tratamento analisado podera ser
dimensionado um sistema de geracdo de energia elétrica de até 30 kW, porém, pode-se
encontrar dificuldades de operacgéo, caso a vazao do gas ndo garanta o volume minimo diario.

Em uma ampliagdo futura da fabrica é possivel que a vazdo do efluente e,
consequentemente, a carga organica aumente. Segundo Coelho et al (2006), dependendo da
eficiéncia do processo de tratamento, influenciado por fatores como carga orgéanica, pressdo e

temperatura durante a fermentacéo, o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano. Desta
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forma, entdo, estaria viabilizando a implantacdo do biodigestor com producgdo estavel de
biogas suficiente para a construcdo do sistema de conversao de energia.

Na escolha da tecnologia de conversdo do biogas, deve-se levar em conta também,
além da quantidade e concentracdo de biogas, a presenca de umidade, gases inertes e de gases
acidos, estes Ultimos responsédveis por corrosdo precoce dos equipamentos e emisses
indesejadas de poluentes [CENBIO, 2001].

Para que o biogas possa ser utilizado em um sistema de conversdo de energia é
necessario implantar um sistema de purificacdo do mesmo. Neste sistema, além da funcéo de
remocdo dos gases acidos e umidade, que sdo prejudiciais aos motores de combustdo, também
é possivel potencializar a concentracdo de metano no biogas.

Como exemplo de aplicacdo de sistema de conversdo de energia, pode-se observar a
Tabela 7.8, elaborada a partir dos resultados obtidos pelo projeto denominado Programa de
Uso Racional de Energia e Fontes Alternativas (PUREFA), da USP, financiado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), em parceria com o Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa (CENBIO) e a Escola Politécnica da USP, onde o biogas produzido

é tratado e alimenta um motor para gerar energia elétrica.

Tabela 7.8- Anélise Composi¢do do Biogés - Projeto PUREFA

. % Vol ou ppm % Vol ou ppm
Compostos Quimicos ) o ) o
Antes sistema de purificacdo Apds sistema de purificacdo

0, (Oxigénio) 1,23% 0,89%

N, (Nitrogénio) 15,5% 13,2%

CO, (Diéxido de Carbono) 4,75% 4,07%

CH, (Metano) 75,8% 80,8%

H,S (Sulfeto de Hidrogénio) 649 ppm < 1,0 ppm

H,O (agua) 2,62% 0,98%

Fonte: Coelho et al, 2006.
A eficiéncia do sistema de purificacdo instalado no projeto se comprova pelo

decréscimo significativo das concentragdes do sulfeto de hidrogénio e agua.

O volume de biogas gerado no sistema instalado neste projeto é de 4m*/dia, e com este
dado foi dimensionado o gasémetro e o grupo motor-gerador ciclo Otto.

De acordo com Coelho et al (2006), o gasdmetro tem a finalidade de armazenar biogas
suficiente para que o motor funcione cerca de duas horas, possibilitando um monitoramento
das caracteristicas do motor. O gasdémetro descarta a necessidade de instalar um compressor,

que exigiria outra série de equipamentos sofisticados, tais como secadores.
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O gasdmetro deste projeto foi feito de PVC e possui duas camadas. A interna é preta e
resistente o suficiente para conter o biogas. A externa € azul e protege a camada interior do
meio ambiente, com um volume til de 10 m®, cujas dimensdes sdo:

- Diametro do corpo: 2000 mm;

- Comprimento: 3200 mm.

Figura 7.16- Imagem do gasémetro projeto PUREFA
Fonte: Coelho et al, 2006

Para monitorar a producdo do biogas com maior facilidade utilizou-se um conjunto
sensor-totalizador que foi instalado em conjunto com um manémetro e uma valvula
direcional, para em seguida ser instalado o gasémetro.

O Grupo motor-gerador utilizado no projeto PUREFA foi de baixa poténcia (18kW),
pois era o que melhor atendia as necessidades da instalacdo. Também foi instalado um quadro
de comando e um quadro de testes. Este sistema pode ser replicado para o caso da planta
industrial em estudo, pois foi implantado com o objetivo de demonstrar a possibilidade de
geracdo de energia elétrica a partir do biogas de esgoto, incentivar a nacionalizacdo de
equipamentos para esse fim e a geracdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis de

forma descentralizada.

7.7. Andlise de viabilidade

As alternativas aplicaveis para a situacdo atual da industria analisada sdo o
aproveitamento do biogas gerado do tratamento de esgoto para a geracéo de energia elétrica e
para a alimentacdo de caldeira, desde que a caracteristica do biogas gerado atenda as

necessidades minimas de concentracdo de metano, PCI e remogéo de impurezas.



122

A andlise de viabilidade neste caso foi realizada considerando 4 cenarios e de posse
dos dados referentes aos custos e aos beneficios originados com a implantagdo do biodigestor
e aproveitamento do biogas em cada caso, procedeu-se a anélise da viabilidade econémica do
sistema, por meio de indicadores de analise de investimentos, que, segundo Dias, et al (2013)
sd0: Valor Presente Liquido (VPL)?, Taxa Interna de Retorno (TIR)* e Periodo de
Recuperacdo do Capital (Payback)®.

As premissas utilizadas para o calculo foram:

e 100% do projeto financiado pelo BNDES na modalidade “BNDES Finame PSI
Bens de Capital - Eficiéncia Energética — MPME” com taxa de juros 4% a.a
considerada para a projecdo da despesa e para o calculo de VPL,;

e Projecdo de crescimento da receita:

o 7,5% considerando a projecdo de aumento das tarifas de energia
elétrica;

o 6% considerando a taxa de inflagdo para os custos de fornecimento de
lenha;

e Estimativa de despesas:

o Custo operacional de manutencdo do biodigestor: 3% do custo de
instalacao;

o Custo operacional de manutencdo do Grupo motor gerador: 2% do
custo de instalacéo;

o Custo operacional de manutencdo da caldeira: 5% do custo de
instalacao;

e Periodo de analise:

o 20 anos para o tempo de vida util da caldeira;
o 10 anos para o tempo de vida Gtil dos demais equipamentos.

?? Valor Presente Liquido (VPL) expressa o resultado econdmico atualizado do investimento. significa,
em valores monetdrios atuais, a diferenga entre os recebimentos e os pagamentos de todo o projeto.

> Taxa Interna de Retorno (TIR) é definida como a taxa de juros que torna recebimentos e
desembolsos equivalentes na data presente. Em termos matemadticos, a TIR é a taxa que iguala o Valor
Presente Liquido a zero

4 Payback ou periodo de retorno do investimento pode ser calculado de duas formas: Payback
simples, onde se calcula o nimero de periodos necessarios para se recuperar o investimento inicial, sem levar
em conta o fluxo de caixa e o valor do dinheiro no tempo, e o Payback descontado, que calcula o nimero de
periodos necessarios para recuperar o investimento, considerando-se o valor do dinheiro no tempo e
ajustando-se os fluxos de caixa a uma taxa de desconto.
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7.7.1. Cenério 1: Implantacao de biodigestor + Grupo Gerador 30kVA

O custo inicial de investimento para este cenario é apresentado na Tabela 7.9 e
contempla os investimentos realizados para a captacdo e aproveitamento do biogas, com
implantacdo de biodigestor, sistema de purificacdo do biogas, compressor para bombeamento
do biogas, quadros de controle e comando e grupo motor gerador de 30kVA a biogas para
geracgdo de energia elétrica.

Tabela 7.9-Custos de Implantacdo Cendrio 1 - biodigestor e grupo motor gerador de 30kVA

Implantacdo de biodigestor (adaptacdo da lagoa anaerdbia existente) R$ 110.000,00
Implantacéo grupo motor gerador 30kW R$ 68.000,00
Investimento inicial total R$ 178.000,00

O grupo motor gerador com esta capacidade pode fornecer até 250kW diarios
consumindo em torno de 18m?* de biogas por hora de funcionamento, que totalizara 180m?*
diérios considerando que o periodo de operagdo da fabrica atual ndo passa de 10 horas. Como
o biodigestor podera produzir até 220m? diarios de biogas, o restante desta producdo devera
ser queimado no flare que esta previsto na instalacao do biodigestor.

Desta forma, o grupo motor gerador podera fornecer até 16% do consumo diario da
instalacao.

As receitas consideradas sdo provenientes da reducdo dos gastos com compra de
energia elétrica, observando-se que a taxa de inflacdo prevista para os anos de 2014 e 2015
estdo em torno de 6%, e, 2016 em torno de 5%, e considerando que a projecdo do aumento de
tarifa de energia elétrica para 2015 estd sendo anunciado pelo Banco Central em 11,5%, neste
calculo sera projetado o valor médio percentual de 7,5% para o aumento de tarifa de energia
elétrica, que resulta em aumento projetado da receita considerada.

O beneficio gerado com a producdo de biogés foi calculado, por meio do valor
monetario que deixou de ser transferido para a concessionéria de energia elétrica referente ao
consumo de horario de ponta e fora de ponta para o total de energia prevista de ser fornecida
pelo grupo motor gerador abastecido a biogas, chegando-se ao valor médio anual de R$
20.194,32.

As despesas anuais consideram neste cenario o custo operacional dos equipamentos
instalados, sendo de 3% do custo de instalacdo do biodigestor e 2% do custo de instalagcdo do

motor gerador, totalizando o valor anual de R$ 4.660,00.
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Considerando as férmulas apresentadas por Dias et. al. (2013), chegou-se aos
resultados demonstrados na Tabela 7.10, onde se observou uma viabilidade desta alternativa

com payback em até 9 anos de operacdo do sistema proposto.

Tabela 7.10 — Resultados da Analise Investimento Cenario 1 - biodigestor e grupo motor gerador de
30kVA

Investimento inicial Receitas anuais Despesas anuais VPL TIR payback
R$ 178.000,00 R$ 20.194,32 R$ 4.660,00 R$ 3.575,86 4,36% 9 anos

7.7.2. Cenério 2: Implantacdo de biodigestor + Caldeira a gas em substituicdo a

caldeira a lenha

O custo inicial de investimento para este cenario é apresentado na Tabela 7.11 e
contempla os investimentos realizados para a captacdo e aproveitamento do biogés, com
implantacdo de biodigestor, sistema de purificacdo do biogas, compressor para bombeamento

do biogés, quadros de controle e comando e caldeira de 1.000kg/h abastecida a biogas.

Tabela 7.11-Custos de Implantacé@o Cenario 2 - biodigestor e caldeira a gas

Implantacdo de biodigestor (adaptacdo da lagoa anaerdbia existente) R$ 110.000,00
Implantacdo de caldeira a biogas com sistema de purificagdo R$ 120.000,00
Investimento inicial total R$ 230.000,00

Considerando o volume de lenha meédio consumido atualmente na inddstria analisada,
tem-se que a necessidade de biogas para alimentar a caldeira serd de 67m%dia. Como o
biodigestor podera produzir até 220m? diarios de biogés, o restante desta producéo deveré ser
queimado no flare que esté previsto na instalacdo do biodigestor.

As receitas consideradas sd@o provenientes da reducdo dos gastos com compra de
lenha, observando-se que a taxa de inflacdo prevista para os anos de 2014 e 2015 estdo em
torno de 6%, e, 2016 em torno de 5%, neste calculo sera projetado o percentual de 6% para 0s
aumentos nos insumos de lenha, que resultam em aumento projetado da receita considerada.

O beneficio gerado com a producdo de biogas foi calculado por meio do valor
monetario que deixou de ser transferido para os fornecedores de lenha, chegando-se ao valor
médio anual de R$ 4.860,00.
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As despesas anuais consideram neste cenario o custo operacional dos equipamentos
instalados, sendo de 3% do custo de instalacdo do biodigestor e 5% do custo de investimento
inicial da caldeira, totalizando o valor anual de R$ 9.300,00.

Considerando as formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), chegou-se aos
resultados demonstrados na Tabela 7.12, onde se observou a inviabilidade econémica desta
alternativaTabela 7.10. O payback ndo ocorre nem com 20 anos de operagdo do sistema

proposto.

Tabela 7.12 - Resultados da Analise Investimento Cenario 2 - biodigestor e caldeira a gas

Investimento inicial Receitas anuais Despesas anuais VPL TIR  payback
R$ 230.000,00 R$ 4.860,00 R$ 9.300,00 -R$ 296.168,33 - -

7.7.3. Cenério 3: Implantacdo de biodigestor + Grupo Gerador 30kVA + Caldeira a gas

em substituicdo a caldeira a lenha

O custo inicial de investimento para este cenario é apresentado na Tabela 7.13 e
contempla os investimentos realizados para a captacdo e aproveitamento do biogas, com
implantacdo de biodigestor, sistema de purificacdo do biogas, compressor para bombeamento
do biogéas, quadros de controle e comando; grupo motor gerador de 30kVA a biogés para
geracdo de energia elétrica e caldeira de 1.000kg/h abastecida a biogas.

Tabela 7.13 -Custos de Implantacdo Cenario 3 — biodigestor, caldeira e grupo motor gerador de 30kVA

Implantacdo de biodigestor (adaptacdo da lagoa anaerobia existente) R$ 110.000,00
Implantacdo de caldeira a biogds com sistema de purificagdo R$ 120.000,00
Implantacdo grupo motor gerador 30kVA R$ 68.000,00

Investimento inicial total R$ 298.000,00

Como o biodigestor podera produzir até 220m?® diérios de biogas, havera a necessidade
de distribuir o volume entre o consumo da caldeira (67m®/dia) e o do grupo motor gerador
(180m°/dia), 0 podera ocasionar uma limitacdo no uso da caldeira, pois o grupo motor gerador
deveré ser acionado continuamente para obter a receita de reducdo de consumo de energia .

As receitas consideradas sdo provenientes da redugdo dos gastos com compra de
energia elétrica e lenha. Observou-se que a taxa de inflagdo prevista para os anos de 2014 e
2015 estdo em torno de 6%, e, 2016 em torno de 5%, e a projecdo do aumento de tarifa de

energia elétrica para 2015 esta sendo anunciado pelo Banco Central em 11,5%. Neste calculo
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sera projetado o valor médio percentual de 7,5% para o aumento de tarifa de energia elétrica e
para o valor de m® de lenha, que resulta em aumento projetado da receita considerada.

O beneficio gerado com a producdo de biogas foi calculado, por meio do valor
monetario que deixou de ser transferido para a concessionaria de energia elétrica. Este valor
refere-se, portanto, ao consumo de energia no horario de ponta e fora de ponta para o total de
energia prevista de ser fornecida pelo grupo motor gerador abastecido a biogas e também do
montante que deixou de ser transferido aos fornecedores de lenha, chegando-se ao valor
médio anual de R$ 25.054,32.

As despesas anuais consideram neste cenario o custo operacional dos equipamentos
instalados, sendo de 3% do custo de instalacdo do biodigestor, 2% do custo de instalagdo do
motor gerador e 5% do custo de investimento inicial da caldeira, totalizando o valor anual de
R$ 10.660,00.

Considerando as férmulas apresentadas por Dias et. al. (2013), chegou-se aos
resultados demonstrados na Tabela 7.14, onde se observou uma viabilidade desta alternativa

com payback em até 12 anos de operacdo do sistema proposto.

Tabela 7.14 - Resultados da Analise Investimento Cenario 3 — biodigestor, caldeira e grupo motor gerador
de 30kVA

Investimento inicial Receitas anuais Despesas anuais VPL TIR payback
R$ 298.000,00 R$ 25.054,32 R$ 10.660,00 R$ 8.504,69 4,33% 12 anos

7.7.4. Cenério 4: Implantacdo de biodigestor + Grupo Gerador 30kVA + Caldeira em

novas instalacgdes

Este cenario considera a analise dos custos de implantacédo de sistema de tratamento de
efluentes com aproveitamento do biogas para uma industria de mesmo porte e caracteristicas
de operacdo que esteja ainda em fase de projeto, possibilitando assim a decisdo de aquisi¢cdo
de equipamentos ja direcionados ao aproveitamento energético do biogas.

O custo inicial de investimento para este cenario € apresentado na Tabela 7.15 e
contempla os investimentos realizados para a captacdo e aproveitamento do biogas, com
implantacdo de biodigestor UASB, sistema de purificacdo do biogds, compressor para
bombeamento do biogas, quadros de controle e comando, grupo motor gerador de 30kVA a

biogas para geracao de energia elétrica e caldeira de 1.000kg/h abastecida a biogas.
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Tabela 7.15-Custos de Implantacdo Cenario 4 — biodigestor, caldeira e grupo motor gerador de 30kVA —
Novas Instalagdes

Implantacdo de biodigestor - UASB R$ 36.435,50
Implantacdo grupo motor gerador 30kW R$ 68.000,00
Implantacdo de caldeira a biogas com sistema de purificagdo RS -

Investimento inicial total R$ 104.435,50

Neste cenario, observa-se que houve uma reducdo no investimento inicial total do
projeto baseado nos fatos:

e O custo do biodigestor representa 25% do custo de implantagdo da estacdo de
tratamento, visto que se reduzem as despesas com adaptacdes dos sistemas
existentes, bem como se projeta a ETE com as dimensfes apropriadas para o
biodigestor;

e O custo da caldeira ndo foi considerado na andlise de investimentos
necessarios, visto que uma caldeira nova a gas custa 15% do valor do modelo
de mesma capacidade com sistema de abastecimento a lenha, ndo se tornando
uma necessidade adicional e sim ja prevista no projeto original de uma planta
industrial.

As receitas consideradas provenientes da reducdo dos gastos com compra de energia
elétrica e lenha sdo as mesmas do Cenério 3, chegando-se ao valor médio anual de R$
25.054,32.

As despesas anuais consideram neste cenario o custo operacional dos equipamentos
instalados, sendo de 3% do custo de instalacdo do biodigestor, 2% do custo de instalagdo do
motor gerador e 5% do custo de investimento inicial da caldeira, totalizam o valor anual de
R$ 2.453,07.

Considerando as formulas apresentadas por Dias et. al. (2013), chegou-se aos
resultados demonstrados na Tabela 7.16 onde se observou uma viabilidade desta alternativa

com payback em até 5 anos de operagéo do sistema proposto.

Tabela 7.16 - Resultados da Analise Investimento Cenario 4 — biodigestor, caldeira e grupo motor gerador
de 30kVA — Novas Instalac6es

Investimento inicial Receitas anuais Despesas anuais VPL TIR payback
R$ 104.435,50 R$ 25.054,32 R$ 2.453,07 R$ 12.609,29 7,98% 5 anos
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8. DISCUSSOES

Considerando-se os aspectos legais relacionados a atividade industrial do segmento de
bebidas, observa-se que a legislacdo vem acompanhando as mudancas tecnologicas e as
tendéncias mundiais no que se refere a sustentabilidade. Entretanto, de acordo com Fontenele
et al (2006), a legislacdo ambiental precisa ser repensada, pois a pratica de controle de “fim
de tubo” nao ¢ ideal.

Por outro lado, a pratica de novas abordagens de processo s0 ira trazer beneficios para
as empresas, sendo assim, se fazem necessarios programas que intensifiquem a discussdo no
meio empresarial sobre a utilizagdo de tecnologias mais eficientes, no sentido de melhorar o
rendimento dos processos produtivos e a preservagdo do meio ambiente [FONTENELE et al,
2006].

Existem tecnologias alternativas disponiveis no mercado que contribuem
significativamente para o setor industrial, inserindo-o nas propostas de emissdo zero,
sustentabilidade e responsabilidade socioambiental, que podem proporcionar retornos
financeiros, ambientais e sociais [FONTENELE et al, 2006].

Quanto ao impacto ambiental da inddstria de refrigerantes, de modo geral, pode-se
dizer que os principais impactos ambientais da fabricacdo de refrigerantes sdo: a elevada
carga organica, a presenca de sélidos em suspensao nos efluentes ou a geracao de residuos de
rotulos e vasilhames danificados [VENTURINI FILHO, 2010].

A emissédo de residuos liquidos, solidos e gasosos liberados pelas industrias € um dos
maiores responsaveis pelo agravamento dos problemas ambientais, devido ao fato de que
esses residuos industriais geralmente sdo tratados de forma ineficiente. A maioria das
empresas descarta livremente seus residuos na atmosfera, nos mananciais superficiais, nos
esgotos urbanos e nos sistemas de coleta de lixo das cidades [FONTENELE et al, 2006].

No caso de tratamento de efluentes analisado, entre as diversas alternativas utilizadas
atualmente, neste trabalho abordou-se os métodos de lagoas e reatores anaerdbios com
enfoque a aplicabilidade na industria pesquisada. Nota-se que, de acordo com Bohrz (2010),
esses processos anaerébios utilizados em conjunto com sistemas aerébios permitem alta
eficiéncia na remocdo de carga organica e reducdo nos custos de operacdo de uma planta de

tratamento de efluentes.
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No Brasil, segundo Sereno Filho et al (2013), os processos mais utilizados e indicados
sd80 compostos por trés etapas: tratamento preliminar, tratamento secundario (com prévia
correcdo do pH e adicdo artificial de nutrientes, com uso de reatores anaerobios) e poés-
tratamento em lagoa seguida de decantacédo (polimento).

As vantagens da associa¢do de um sistema anaerdbio seguido de um aerdbio vém do
fato do sistema anaerdébio promover uma remocéo inicial de carga organica substancial com
baixa geracdo de lodo. Outra vantagem do sistema é que ha geracdo de metano que pode ser
utilizado futuramente como insumo no proprio processo industrial (caldeiras, empilhadeiras)
[SERENO FILHO, 2013].

De acordo com Santos e Ribeiro (2005), antes do tratamento bioldgico, deve-se
construir um tanque de neutralizacdo, onde o pH deve ser corrigido préximo a neutralidade
para fornecer as condicdes para o bom desempenho do reator anaerobio. Ainda no tanque de
neutralizacdo, podem ser adicionados os nutrientes (fésforo e nitrogénio) ao efluente, quando
necessario. O efluente do reator anaerébio pode ser recirculado para o tanque de
neutralizacdo. Depois do reator anaerdbio, o efluente passa para a etapa aerdbia de pos-
tratamento.

Os parametros que determinam a capacidade de um reator anaerdbio podem ser
classificados em fatores microbioldgicos (atividade microbiana, crescimento microbiano) e
fisicos (capacidade de retencdo de microrganismos, contato efluentes/microrganismos). Os
fatores microbioldgicos estdo ligados a parametros fisioldgicos como: temperatura, pH,
alcalinidade e a presenca de compostos inibidores [SERENO FILHO, 2013].

Dentre os métodos mais aplicaveis para o caso de uma industria de bebidas, segundo
Sereno Filho et al (2013), o tratamento de efluentes de concepcdo anaerdbia, seguido por
tratamento aerdbio e polimento mostrou-se bastante eficiente, tendo apresentado no referido
estudo de caso, elevadas eficiéncias médias de remo¢do de DQO e DBO, da ordem de 90 a
96%, atendendo aos padrbes ambientais.

Lamo & Dias (2014) compararam os parametros dos reatores UASB e IC, tendo
concluido que o desenvolvimento do Reator Anaerdbio de Circulacdo Interna (IC) contribuiu
para aumentar a viabilidade de implantagdo do processo anaerdbio para o tratamento de
efluentes de industrias de bebidas. Neste caso, apresenta as vantagens de menor area
necessaria para implantacdo, menor suscetibilidade a produtos tdxicos/sobrecargas

organicas/choques de temperatura e pH e, principalmente, menor custo de implantagéo.
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Na Tabela 8.1, segue a comparagdo entre os parametros de projetos para Reatores

UASB e IC para uma indGstria de bebidas com vazdo média de efluentes de 100m°® e carga
organica de 6.000 kg DQO/dia.

Dados considerados no dimensionamento:

Vazéo = 2.400 m3/dia;

SST (s6lidos suspensos totais) = 200 mg/I;
Vazdo média = 100 m3/h;

Temperatura = 30°C;

DQO = 2.500 mg/I;

pH=5-11

DBO =1.670 mg/l;

Carga Organica = 6.000 Kg DQO/dia

Tabela 8.1 - Dimensionamento IndUstria de Bebidas - Reator UASB e IC

PARAMETROS UNIDADE UASB IC
Volume do reator (m3) 660 240
Area ocupada (m2) 120 12,6
Altura do reator (m) 55 20,0
Taxa de aplicagéo (Kg DQO/m3 dia) 9,0 25,0
Tempo de detencéo (h) 6,6 2,4
Velocidade liquido (m/h) 0,8 8,0
Velocidade biogas (m/h) 0,7 7,2

Fonte: LAMO & DIAS, 2014

Na comparacdo apresentada na Tabela 8.1, observa-se que o Reator IC ocupa menor

area do empreendimento e apresenta menor tempo de detencédo, aceitando uma maior taxa de

aplicacdo diaria a atingindo velocidades de liquido e biogas superiores a 10 vezes as do reator

UASB. Isto, segundo Lamo & Dias (2014), torna o reator IC ideal para o tratamento de

efluentes de baixas e médias concentracdes encontradas nas industrias de bebidas.

Com relacdo ao tratamento de efluentes industriais, merecem destaque as industrias de

refrigerantes, laticinios, cervejarias e alimentos. Grande parte dessas inddstrias usam

processos anaerébios para o tratamento dos seus efluentes e, quando a opgcdo é o Reator

Anaerdbio de Fluxo Ascendente o potencial de geragdo, recuperacdo e uso energético do

biogas é potencializado significativamente. Como exemplo, pode-se citar que os efluentes
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liquidos das cervejarias do Brasil, tratados por processo anaerébio em reatores, deixam de
gerar hoje cerca de 20MW de eletricidade [CENBIO, 2001].

Observou-se nesta pesquisa que na escolha da tecnologia de conversdo do biogas,
deve-se levar em conta também, além da quantidade e concentracao de biogas, a presenca de
umidade, gases inertes e de gases acidos, estes Ultimos responsaveis por corrosdo precoce dos
equipamentos e emissdes indesejadas de poluentes. Segundo CENBIO (2001), todas as
questdes técnicas tém solucdo, como o uso de metais mais resistentes a corrosdo nos motores
para impedir sua deterioracao.

Também a instalacdo de lavadores de gases, filtros, desumidificadores, bem como de
compressores para 0 biogas, sdo opcbes disponiveis (e, em muitos casos, imprescindiveis)
para o beneficiamento do biogas. Evidentemente, sua aplicacdo tem como limitante o
equilibrio econémico do empreendimento [CENBIO, 2001].

No levantamento realizado pela revista Brasil Energia [RAMALHO, 2014], aponta 10
projetos de usinas de biogas que comecam a operar a partir de 2014, com capacidades de mais
de 7MW, distribuidas por seis estados. Na Tabela 8.2 estdo relacionados os projetos e suas

caracteristicas.

Tabela 8.2 — Projetos de Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil em 2014.

Capacidade

UF Empresa Responsavel instalada Local Fonte
. Entre Rios do . .
PR Itaipu/Copel 1MW Oeste Dejetos suinos
SC Eletrosul 400 kW Itapiranga Dejetos suino
Ambiental Saneamento, JMalucelli e . 25

SC CMC Ambiental 1,1 MW Itajali RSU

RS CEE 660 kW Porto Alegre Residuos Organicos

RS Consorcio Verde Brasil 5 mil m3/dia Montenegro Residuos Organicos

SP  CGR Participag6es e Estre Ambiental 3MW Guatapara RSU

GO CELG 900 kW Industria Efluentes Liquidos
alimenticia

RJ  Dois Arcos NI% Séo Pedro da RSU
Aldeia

RJ Comlurb 2.000 m3/h Rio de Janeiro RSU

PE CELPE 200 kW ND? RSU e Efluentes

liquidos

Fonte: Ramalho, 2014
Ramalho (2014) observa que diante da desaceleracdo do mercado mundial de crédito

de carbono e da dura concorréncia de usinas eélicas e hidrelétricas nos ultimos leilGes

regulados de eletricidade, o aproveitamento energético do biogas avangou a passos lentos

2> RSU: Residuos Sélidos Urbanos
26 ~ .

NI: ndo informado
%7 ND: N3o definido
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desde a publicacdo do Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) em 2010. Ainda assim, o
setor de biogas ndo parou e apresenta a aposta de concessionarias e da iniciativa privada em
projetos piloto ou de pesquisa e desenvolvimento (P&D) movimentando um mercado ainda
incipiente no Brasil, mas promissor.

De acordo com Salomon (2007), o uso do biogas como fonte energética se encaixa
dentro da geracéo distribuida no Brasil, pois cerca de 81% da oferta total de energia elétrica
no pais, sdo asseguradas pelas grandes centrais hidrelétricas distante do grandes centros de
consumo, a necessaria implementacdo de novas alternativas de geracao de eletricidade deve
considerar questdes tdo diversas como distribuicdo geografica da producao, confiabilidade e
flexibilidade de operacéo, disponibilidade de precos de combustiveis, etc.

A geracdo de eletricidade a partir de residuos organicos podera emergir,
principalmente em menor escala, associada ao consumidor, que certamente tera um papel
importante, visto ser provavelmente a Unica forma de garantir a implementacéo de capacidade
adicional em curto prazo. Assim a geracao distribuida devera adequar-se as necessidades do
mercado energético brasileiro procurando sempre melhorar e aumentar a eficiéncia dos
recursos energéticos disponiveis e reduzir os impactos ambientais decorrentes do seu processo
[SALOMON, 2007].

No caso da industria analisada, a opcdao de implantacdo de biodigestor atraves da
cobertura da lagoa anaerébia foi recomendada considerando a viabilidade da implantacdo e
aproveitamento das instalacGes atuais. No entanto, para o caso de uma nova unidade fabril o
ideal seria considerar na analise a viabilidade de implantar reatores mais eficientes que
potencializem a producédo do biogas além de aperfeicoar a remocao dos poluentes.

A geracdo de energia com o biogas de tratamento de esgotos apresenta consequéncias
duplamente benéficas, pois ird colaborar com a viabilidade econémica do saneamento urbano
servindo como incentivo ao bom gerenciamento sanitario.

Os resultados da analise de viabilidade apontaram viabilidade econdmica para a
implantagcdo de 3 dos 4 cenarios estudados conforme demonstrado na Tabela 8.3, onde
observa-se que a melhor alternativa para a planta industrial em estudo, apesar de ter um
payback de 9 anos, sera a implantacdo do biodigestor adaptando-se a lagoa anaerobia
existente para aproveitamento do biogas na geracao de energia elétrica atraves da implantacao
de grupo motor gerador de Ciclo Otto de 30kVA.

Adicionalmente também se pode citar que o0s ganhos ambientais devem ser

considerados na decisdo da implantagdo de sistema de aproveitamento energético do biogas.
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Tabela 8.3 - Resumo Resultados Analise de Viabilidade

Cenarios VPL TIR payback
Cenério 1 R$ 3.575,86 4,36% 9 anos
Cenério 2 -R$ 296.168,33 - -
Cenério 3 R$ 8.504,69 4,33% 12 anos
Cenério 4 R$ 12.609,29 7,98% 5 anos

Quanto aos cenarios apresentados na analise de viabilidade, outras receitas podem
contribuir para a melhora do payback, pois ndo foram considerados neste estudo os custos e
receitas provenientes da venda de créditos de carbono e de biofertilizantes, que séo
subprodutos do processo de tratamento de efluentes.

Outro item que também impacta na viabilidade € o célculo da receita referente a
reducdo no consumo da energia, onde considerou-se que o sistema da grupo motor gerador
estd limitado em suprir 250kW diarios devido ao potencial de producdo do sistema proposto,
0 que corresponde a 16% do consumo medio diario medido nas faturas analisadas. Segundo
ICLEI (2010), quanto maior a carga organica, maior serd o potencial para a geracdo do
biogas. Nesse sentido, caso haja alteracdo nas condi¢des do efluente com efetiva melhoria da
carga organica, potencializa-se a possibilidade de se chegar a uma anélise mais favoravel do
investimento.

Ressalta-se ainda que para as ETEs, a viabilidade econdmica da implantagdo da
alternativa de aproveitamento energético do biogas ndo &€ um investimento tdo atraente,
considerando-se apenas o retorno financeiro obtido das receitas com a venda e/ou economia
de energia. No entanto, considerando outros fatores, como a melhoria dos processos de
tratamento e economias com satde publica em decorréncia disto, a situacao é bem diferente.

Outro fator importante é que, para ETES ja existentes, como € 0 caso da industria
analisada, as alteragdes apresentam custos elevados. Entretanto, para o caso de futuras ETEs a
serem construidas ou ampliadas, caso se incorpore no projeto inicial o reaproveitamento do
biogas, os custos de projeto e implantacéo ficardo reduzidos e muito mais atrativos conforme
estimado no cenario 4, sendo uma alternativa de investimento mais viavel que a reforma de
ETEs existentes.

De uma forma geral, a producdo de energia elétrica a partir de biogés de tratamento de

esgoto apresenta as seguintes vantagens:
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Para a sociedade - Geragdo descentralizada e proxima aos pontos de carga, a partir de uma fonte
renovavel que vem sendo tratada como residuo;

- Colaboragéo para a viabilidade econdmica do saneamento basico

Para as ETE’s ou - Reducdo na quantidade de eletricidade comprada da concessionaria;

indastrias com ETE’s - Possibilidade eventual de venda de eletricidade & rede;
- Possibilidade de uso de processos de cogeracdo, ou seja, a geracdo de eletricidade tem
como subproduto calor, a ser usado no tratamento do esgoto, ou mesmo ser vendido a

terceiros.

Para 0 meio ambiente - Reducdo das emissfes de metano para a atmosfera, pois este também é um importante
gés de efeito estufa;
- Reducéo do consumo de combustiveis fosseis, principais responsaveis pelo aumento
do efeito estufa;

- Reducdo na geragdo de odor nas vizinhangas, de chorume e de contaminacdo hidrica.

Quanto a eficiéncia energética da planta instalada, além do aproveitamento do biogas
foi possivel constatar trés oportunidades de reducdo de consumo de energia elétrica através da
analise das faturas de janeiro a agosto/2014, que apesar de ndo ser o foco da metodologia
desta pesquisa sdo fatores importantes que devem ser mais bem detalhados em trabalhos
futuros:
1. Readequacdo da demanda contratada de 400 kW para 365 kW, projetou-se que a
reducdo no custo anual da energia serd de R$ 5.304,60;

2. Implantacéo de banco de capacitores de 50kVar na entrada da indUstria, estimou-se
a reducdo das cobrancas de excedentes de energia reativa chegando ao valor anual
de R$ 7.200,00;

3. Readequacdo da classe tarifaria de Verde para Azul

Estas oportunidades de reducdo podem ser melhoradas através da execucao de projeto
de eficiéncia energética, a ser realizado através de levantamento das cargas instaladas e suas
caracteristicas operacionais. Desta forma, é possivel identificar os ajustes a serem realizados
na instalacdo ou até mesmo no planejamento do processo produtivo com o objetivo de
promover a reducdo no consumo de energia e a melhoria da qualidade da rede interna da

industria.
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9. CONCLUSOES

A utilizacdo do biogas como fonte de energia renovavel para promover a eficiéncia
energética do processo produtivo industrial € uma alternativa que atende a necessidade de
preservacdo do meio ambiente através de atividades que possuem como principio a
sustentabilidade.

Todavia, a relagdo custo-beneficio demanda grandes esforcos e analises de alternativas
qgue busquem praticas produtivas menos poluentes, energeticamente eficientes e
economicamente viaveis, que justifiguem os investimentos necessarios a sua implantacgéo.

O presente trabalho avaliou o sistema de tratamento de efluentes e o processo de
producdo de uma indGstria de refrigerantes cuja area construida é de 3.814m? localizada no
estado de Mato Grosso do Sul, com o objetivo de identificar o potencial de geracédo de biogas
e as oportunidades de aproveitamento energético deste nas demandas de consumo de energia
elétrica, térmica e mecanica da planta industrial em operacdo desde dezembro/2013.

Observou-se pelo levantamento realizado na inddstria que o sistema de tratamento de
efluentes implantado é eficiente na remocdo de poluentes, porém ndo evita a emissao de
metano para a atmosfera. A alternativa neste caso seria a implantagcdo de um biodigestor que
pode promover a eficiéncia do sistema de tratamento além de possibilitar a captacdo do
biogas.

Contudo, o efluente encontrado nesta industria possui carga organica e volume
apropriados para a biodigestdo, mas produzird um biogas com baixa concentra¢do de metano.
Apesar deste fato, foram analisadas as alternativas de aproveitamento para abastecimento da
caldeira em substituicdo a lenha, abastecimento da empilhadeira em substituicdo ao GLP e
para a geracdo de energia elétrica.

Considerando os valores apresentados na analise de viabilidade, observa-se que a
implantacdo do biodigestor com aproveitamento do biogas para a geracao de energia elétrica é
a alternativa que se viabiliza em menor tempo (9 anos), visto que o custo de implantagcéo da
caldeira é o maior entre as opc¢Bes analisadas e a receita considerada na analise de viabilidade
proveniente da reducdo no consumo de lenha ndo cobre nem as despesas anuais de operacéo

do sistema.
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Por outro lado, este estudo demonstrou também a necessidade de se considerar no
projeto de novas instalacbes, 0 conceito de aproveitamento energético de biogas gerado a
partir de tratamento de efluentes industriais. Conforme observado no Cenério 4, a viabilidade
de implantacdo se torna muito mais atrativa e consideravel quando evita-se a necessidade de
readequacdes e adaptacbes em ETE"s existentes que ndo foram projetadas com biodigestor no
processo de tratamento, além de possibilitar a aquisi¢do de equipamentos apropriados para o
uso do biogas.

Adicionalmente também deve ser ressaltado que os ganhos ambientais indiretos devem
ser considerados na decisdo de investimentos para a finalidade de aproveitamento energético,
visto que ainda podem ser somados no célculo de viabilidade financeira os incentivos fiscais
possiveis de serem aplicaveis para projetos desta natureza.

Outro fator de importancia considerdvel ¢ que quanto mais eficiente o sistema de
biodigestdo e quanto maior a carga organica do efluente, maior serd a producdo do biogas, e,
por conseguinte a producdo de energia, sendo que no caso de excedente ao consumo da planta
industrial, a venda desta para a rede da concessionaria também pode ser considerada como
uma fonte alternativa de renda que contribui para melhorar a atratividade de investimentos.

No caso analisado, ndo foi possivel considerar o atendimento a demanda de GLP para
abastecimento das empilhadeiras devido a limitacdo da capacidade de producédo de biogés da
ETE existente.

No entanto, em plantas de inddstrias que apresentem efluentes de altas cargas
organicas e volume maior, a capacidade de producdo do biogas serd mais efetiva,
possibilitando aumentar o atendimento as demandas energéticas do processo produtivo.

Nesse cenario, € possivel avancar a pesquisa quanto a metodologia utilizada no
tratamento dos efluentes com o objetivo de verificar a produgdo e consumo do biogas
mediante a aquisicdo de equipamentos, e, ainda, investir em técnicas de envase e
armazenamento do biogas, possibilitando dessa forma, aperfeicoar o0 uso dessa importante
fonte de energia renovéavel, constituindo assim, foco de novos estudos.

Por outro lado, a analise tarifaria também é ferramenta importante no estudo de
eficiéncia energética, pois através dela identificam-se oportunidades de reducdo no consumo
de energia eletrica, bem como de melhoria de qualidade da rede interna da planta industrial.

Neste estudo, ndo foi considerada a anélise de oportunidades de eficiéncia energética
através da realizacdo de diagnostico energético das instalacdes da planta instalada e onde é
possivel identificar todas as demandas de energia dos equipamentos considerando o perfil
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operacional de acordo com a sazonalidade do processo produtivo. Indica-se neste caso,
também como uma possibilidade de trabalho futuro visando a reducdo de consumo e

utilizacdo otimizada dos equipamentos instalados.
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ANEXO 1 - PLANTAS E CORTES LAGOAS ANAEROBIA E
FACULTATIVA
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ANEXO 2 - DETALHE CALDEIRA MINI M3P-10
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