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Resumo

Os efluentes liquidos das fabricas de chocolates demandam tratamento, dado o seu potencial poluidor. Uma
alternativa é empregar o tratamento anaerébio, que remove parcialmente a matéria organica e produz biogas.
A producéo de biogas pode ser estimada por meio de equacdes matematicas simples, e a partir dessas
estimativas pode ser avaliado o uso energético desse insumo. O objetivo deste trabalho foi estimar o biogas
produzido em um Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (UASB, sigla em inglés) na unidade de tratamento
de efluentes industriais e sanitarios de uma fabrica de chocolates e avaliar dois cenarios hipotéticos de
aproveitamento energético do biogas gerado. O método usado para a estimativa da producéo de metano foi
o AMS lll.H, com adaptacfes. ApoOs a andlise estatistica, os dados amostrais indicaram que foram gerados
cerca de 49020 Nm?/ano de biogas, com uma taxa de producéo igual a 0,21 Nm? biogas/kg de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) removida. O trabalho concluiu que o cenario de aproveitamento energético do
biogas para a gerac@o de vapor em caldeiras apresentou-se superior pelo seu baixo custo relativo de
manutenc¢do, pela pronta adaptabilidade dos sistemas de gas natural para biogds e pelas vantagens
ambientais oferecidas.

Palavras-Chave: Chocolates e Derivados; Equa¢gbes Matematicas Simples; Remocao de DQO; Tratamento
Anaerdbio

Abstract

Liquid effluents from chocolate factories require treatment, given their polluting potential. An alternative is to
employ anaerobic treatment, which partially removes organic matter and produces biogas. Is possible to
estimate the production of biogas by simple mathematical equations and from these estimates the energetic
use can be evaluated. The objective of this work was to estimate the biogas produced in an Upflow Anaerobic
Reactor (UASB) in the industrial and sanitary effluent treatment unit of a chocolate factory and to evaluate two
hypothetical scenarios for the energy use of the generated biogas. The method used to estimate methane
production was AMS Ill.H, with adaptations. After statistical analysis, sample data indicated a generation of
49020 Nms3/year of biogas, with a production rate equal to 0.21 Nm3 biogas/kg of Chemical Oxygen Demand
(COD) removed. The work concluded that the scenario of biogas energy use for steam generation in boilers
was superior due to its relatively low maintenance cost, the ready adaptability of natural gas systems for biogas
and the environmental advantages offered.

Keywords: Chocolates and Derivatives; Simple Mathematical Equations; COD removal; Anaerobic treatment.
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As fabricas de chocolates e derivados néo
diferem das demais fabricas quanto a necessidade
de implementar processos mais sustentaveis, pois
geram efluentes liquidos poluentes que néo
devem ser descartados sem o devido tratamento.
Ainda é preciso ressaltar que a producdo e o
consumo de produtos de confeitaria (como
chocolates, biscoitos e doces) aumentam em todo
0 mundo (DERELI, 2019).

O chocolate é definido como um sistema
multifasico complexo de particulados (agucar,
cacau e leite) e fases continuas (manteiga de
cacau, gordura do leite e emulsificantes) (EL-
KALYOUBI et al., 2011). Uma grande quantidade
de agua é usada nos processos da producéo
industrial de chocolates, especialmente nas etapas
de pulverizacdo e mistura (PATIL et al., 2009).
Sendo assim, as aguas residudrias de sua
fabricagdo podem conter elevadas concentracfes
de lipidios e carboidratos. Além disso, a
variabilidade diaria e sazonal em sua composi¢éo e
guantidade (RICHTER; LANNES, 2007) é algo que
afeta negativamente o processo de descarte
(ZAJDA; ALEKSANDER-KWATERCZAK, 2019).

Em geral, os efluentes das fabricas de
chocolates e derivados contém altas concentracdes
de matéria organica facilmente biodegradavel, com
o teor de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
variando entre 2500 e 5400 mg/L e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) entre 1840 e 4910
mg/L (BEAL; RAMAN, 2000; DIWANI et al., 2000;
ERSAHIN et al., 2011). Estes efluentes ndo contém
ingredientes toxicos, mas possuem alto teor de
solidos totais (ST), além dos valores elevados de
DQO e DBO (COPETTI et al, 2013), ja
mencionados anteriormente, que podem ser
tratados por sistemas de lodos ativados
convencionais (MASSARA et al., 2017).

O estudo de van Lier e colaboradores (2015)
destacou que com o uso do tratamento anaerdbio
em vez de lodos ativados cerca de até 1 kWh de
energia féssil por quilograma de DQO removida &
economizado, dependendo do sistema que é usado
para aeragdo dos lodos ativados. Além disso, sob
condicdes anaerdbias a matéria organica €
convertida em metano, produzindo cerca de 13,5
MJ de energia UGtil por quilograma de DQO
removida. Em contrapartida, o funcionamento do
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processo anaerébio € sensivel a mudancas
repentinas na composicao e/ou volume do efluente
tratado. Isso pode ser listado como uma
desvantagem deste Ultimo frente ao tratamento
aerébio (CHERNICHARO et al., 2015).

A tecnologia anaerébia para o tratamento de
efluentes industriais melhorou significativamente
nas ultimas quatro décadas com a aplicacdes de
reatores configurados de diferentes formas (LIER et
al.,, 2015). Como destaque, podem ser citados 0s
reatores anaerébios de alta taxa, que atuam com
tempos de retengdo hidraulica reduzidos em
comparagao aos reatores convencionais
(MAINARDI; BUTTAZZONI; GOI, 2020). Dentre
aqueles, o Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente
(UASB, sigla em inglés) apresenta simplicidade
operacional, baixo consumo de energia e baixa
exigéncia relativa de espaco (ESPARZA-SOTO et
al., 2013). Outras vantagens incluem a
possibilidade de recuperagdo energética por meio
do biogas e a operacdo em ambiente mesofilico
(MASSARA et al., 2017).

O estudo conduzido por Alcaraz-lbarra e
colaboradores (2020) avaliou o desempenho de um
reator UASB na remoc¢&o de matéria organica em
efluentes liquidos de uma fabrica de chocolates em
Toluca (México), sob condicbes de baixa
temperatura (entre 17 e 19°C). As Aaguas
residudarias brutas tinham a média de DQO total
igual a 7372mg/L e pH baixo (4,3). O processo de
tratamento anaerdbio foi conduzido em escala
piloto com um reator de 244 L, durante 275 dias.
Como resultados, obteve-se uma remocao de DQO
entre 39 e 84% e uma producdo de biogas que
variou entre 119 e 834 L/dia, com um teor de
metano (CH4) de 84%.

E digno de nota que a maioria dos esforgos em
pesquisas acerca do tratamento anaerdbio de
efluentes industriais sdo voltados para uma maior
produtividade de biogas (ZHANG; HU; LEE, 2016).
O biogas gerado nos reatores UASB por meio da
digestdo anaerébia de efluentes industriais é
geralmente constituido por um alto teor de metano,
comumente superior a 60%, e gas carbdnico (CO2)
em menor quantidade. O metano é um gés de efeito
estufa e pode ser utilizado no suprimento
energético das fabricas (aquecimento e
eletricidade) em vez de ser emitido para a
atmosfera (EL-FADEL; MASSOUD, 2001).

A fim de estimar a producdo de biogas no
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tratamento anaerobio de efluentes, varios métodos
ja foram desenvolvidos. Esses métodos foram
elaborados em funcéo do tipo de tratamento e suas
caracteristicas, abrangendo unidades de
tratamento de esgotos domésticos e industriais, de
residuos sélidos urbanos e aterros sanitarios
(CHERNICHARO, 2007; SHOW; LEE, 2008;
GERVASONI; CANTAO, 2011). Nesse nicho de
pesquisa houve avancos significativos com o
desenvolvimento e aprimoramento de modelos
capazes de realizar o inventario completo das
emissdes de biogéas e ainda avaliar o seu potencial
de recuperacdo energética em ambientes
industriais (ANTWI et al., 2017; PIN et al., 2020).

Considerando a importancia das estimativas
tedricas da producdo de biogas para propor
estratégias adequadas de recuperacdo energética
dos efluentes liquidos gerados no processamento
industrial de alimentos, o objetivo deste trabalho foi
estimar a producéo de biogas a partir do tratamento
anaerébio em um reator UASB dos efluentes
liguidos gerados em uma fabrica de chocolates e
avaliar a viabilidade técnica e econémica de dois
diferentes cenérios de aproveitamento energético
do biogas produzido.

METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada em uma
fabrica de chocolates e derivados localizada no
Estado do Espirito Santo, que utilizava um reator
UASB para tratar todos os seus efluentes
industriais e sanitarios. Os parametros investigados
foram: DQO, DBO e a vazao dos efluentes durante
um periodo de 18 meses. Esses parametros foram
analisados e monitorados para determinar a
eficiéncia do tratamento e, por conseguinte, garantir
0s niveis legais de matéria organica nos efluentes.

As analises fisico-quimicas foram realizadas
pela equipe técnica da fabrica. Os métodos
utilizados se encontram descritos em documentos
internos da fabrica, que detalham os parametros, a
frequéncia de amostragem, os pontos de coleta e
procedimentos. Esses  documentos  foram
elaborados com base na norma Standard Methods
for Examination of Water and Wastewater 192 ed.,
da American Public Health Association (APHA)
(APHA, 1995).

O tratamento estatistico dos dados foi
realizado com o auxilio do software Minitab 19.0,
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com o objetivo de verificar a variabilidade das
andlises de DQO, da remocdo de DQO e das
medidas de vaz&o dos efluentes. Para isso, foi
aplicado um teste de normalidade de Anderson-
Darling, com nivel de significancia igual a 5%.

O método utilizado para a estimativa da
producdo de metano foi estabelecido pela
Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a
Mudanca do Clima (UNFCCC, sigla em inglés), e é
referido como o método AMS III.H. Para estimar
somente a producdo de metano (em toneladas
anuais de CHs emitido), desconsiderou-se o
potencial de aquecimento global desse gés
(GWPcHs, sigla em inglés), conforme apresentado
na eg. 1 (SHOW; LEE, 2008; GERVASONI;
CANTAO, 2011; UNFCCC, 2012).

Peya = Q@ *So * Npem * FPeyy * FCM « FCI ()

Onde:

Pcra = Produgdo de metano de uma estacdo de
tratamento de efluentes (toneladas/ano),

Q = Volume de efluentes tratados (m3/ano),

So = Concentracdo da DQO dos efluentes
(toneladas/m3),

Nrem = Eficiéncia de remocé&o da DQO dos efluentes,
FPcra = Fator de producdo do metano,

FCM = Fator de corre¢cédo do metano em funcéo do
tipo de tratamento e

FCI = Fator de correcdo devido as incertezas.

Os valores do fator de produgcdo de metano
(FPcha4) e do fator de corre¢do devido as incertezas
(FCI) foram obtidos no guia para inventarios de
gases de efeito estufa do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, sigla em inglés). O fator de producdo do
metano foi considerado como sendo igual a 0,25
tonelada de CHa por tonelada de DQO removida e
o fator de correcéo devido as incertezas igual a 0,89
(IPCC, 2006). Ja o fator de correcdo (FCM) variou
de 0 a 1, de acordo com a via de tratamento e/ou
destinacdo. Para reatores UASB com recuperacao
do CHa, esse valor é igual a 0,8 (IPCC, 2006).

Para calcular a eficiéncia do sistema de
tratamento foi considerada a remocdo da carga
organica, especificamente a remocdo de DQO,
conforme a eq. 2 (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO - CETESB, 2006).
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DQO -DQO
% = Afluente Efluente X 100 2
nrem ( ) DQOafiuente ( )

Onde:

Nrem = Eficiéncia de remoc¢&o da DQO (%),
DQOafiuente = DQO afluente ao reator (mg/L) e
DQOkEfuente = DQO efluente ao reator (mg/L).

A producdo total de biogas foi calculada a
partir da producéo e da concentracdo esperada de
metano, de acordo com a eq. 3. Foi considerada a
concentracao de 70% de metano, ja que o biogas
de reatores UASB é geralmente constituido por um
alto teor desse gas, situado entre 65 e 70%
(PILARSKA, 2018; PILARSKA et al., 2019).

P
PBiogés = s (3)
CcHa

Onde:

Pgiogas = Producéo de biogas (Nms3/ano),

Pcisa = Producdo de metano da estacdo de
tratamento de efluentes (Nm3/ano) e

Ccha = Concentracdo de metano (%).

Foram propostos dois cenarios para o
aproveitamento do biogas, sendo o primeiro voltado
para a geracao propria de eletricidade e o0 segundo
para a geracdo de vapor em caldeiras. Esses
cenarios foram elaborados em funcdo da
possibilidade de conversdo energética do biogas
em eletricidade na proépria fabrica, utilizando-se um
grupo motor gerador ou realizando-se a queima
direta do biogas nas duas caldeiras a gas natural
(GN) ja existentes no local. Para a obtencdo dos
custos dos investimentos iniciais foram coletadas
informag@es na literatura e com fornecedores, a fim
de se realizar o levantamento e orcamento dos
materiais, equipamentos, as especificacdes,
guantidades e os custos de manutencéo.

Areceita do cenario de geracéo de eletricidade
foi obtida pela aplicacdo simultanea da eq. 4 e da
eqg. 5. Para isso, foi considerada a tarifa de
eletricidade homologada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), para a concessiondria
EDP-ECELSA e para a faixa e modalidade de
consumo da fabrica estudada no periodo de
01/01/2021 a 31/05/2021.

Re=Nx*«H=*T=xP (4)
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E
P = PBiogés * PCIBiogés * X (5)

Onde:

Re = Receita pela geragédo de eletricidade (R$/ano),
N = NUmero de dias de operacédo do motor gerador
(364 dias/ano),

H = Horas de trabalho do motor gerador (20 h/dia),
T = Tarifa de eletricidade da concessionéria
(R$/kWh),

P = Poténcia disponivel do biogéas (kW),

PClgiogas = Poder Calorifico Inferior estimado do
biogas com 70% de CH4 (5500 kcal/Nm3) (FELCA
et al., 2015), E = Eficiéncia de converséo global do
grupo motor gerador (17,4%) (LEMOS, 2013) e

K = constante para ajuste das unidades (31,54 *
10°%) (PEREIRA et al., 2020).

A receita do cendrio para a queima direta do
biogas em caldeiras provém da reducdo da
despesa obtida pela substituicdo parcial do GN. A
receita foi calculada por meio da eq. 6,
considerando-se a tarifa de GN obtida na Agéncia
de Regulacdo de Servigos Publicos do Estado do
Espirito Santo (ARSP-ES) no dia 01/05/2021.

Rg = Pgiogas™ F * Ton (6)

Onde:

Rs = Receita gerada pela substituicdo do GN (R$),
F = Fator de conversao (0,58 Nm3 GN/Nm?3 biogas)
(IPCC, 2006) e

Ten = Tarifa do GN da concessionaria (R$/Nm3)
(ARSP-ES, 2021).

Os beneficios anuais para 0s cenarios
avaliados foram obtidos a partir do célculo da
diferenca entre a receita anual gerada e os custos
totais envolvidos, que incluem os custos de
instalacdo e de manutengBes dos sistemas de
aproveitamento energético do biogas. A taxa de
desconto (TD) escolhida foi de 3,50% a.a., baseada
no Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia
(SELIC), vigente a partir de 06/05/2021 (BANCO
CENTRAL DO BRASIL-BCB, 2021). A TD foi
utilizada para determinar o tempo de retorno do
investimento inicial ou payback descontado. O
payback descontado foi calculado como sendo o
tempo decorrido entre o investimento inicial e o
momento em que a diferenca acumulada entre as
receitas anuais e 0s custos de manutencdo sdo
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iguais ao valor do investimento despendido
(CAMPELLO et al., 2021).

Para avaliar a viabilidade econdmica dos
investimentos foram calculados o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR),
conforme metodologia descrita por Avaci e
colaboradores (2013). O VPL representa, em
valores monetéarios atuais, a diferenca entre os
recebimentos e os pagamentos de todo o projeto.
Se o VPL for positivo, significa que foi recuperado o
investimento inicial aplicado a TD (CERVI;
ESPERANCINI; BUENO, 2010). O método da TIR
requer o calculo da taxa que zera o VPL. Se a TIR
> TD, o investimento é considerado atrativo
economicamente, e se TIR < TD, o investimento é
tido como néao atrativo (CAMPELLO et al., 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se a eficiéncia de remogao da DQO
no reator UASB e a variabilidade das medidas de
vazdo e das analises de DQO dos efluentes para
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um periodo de 18 meses. Na Tabela 1, séo
apresentadas as médias mensais dos dados
coletados de cada pardmetro (DBO e DQO) das
correntes relacionadas ao reator UASB em estudo,
tanto da corrente afluente quanto da efluente.

Na Figura 1 sdo mostrados os diagramas de
caixas (boxplots) dos dados de DQO afluente (letra
a), de vazéao (letra b) e eficiéncia de remocao de
DQO (letra c).

Todas as amostras analisadas estavam de
acordo com o teste de normalidade de Anderson-
Darling, com p-valor de 0,330 para os dados de
DQO da corrente afluente, p-valor de 0,396 para as
medidas de vazdo e p-valor de 0,077 para as
medidas de eficiéncia de remocdo de DQO. A
média aritmética da concentragdo de DQO a
montante do reator foi igual a 3054 mg/L, enquanto
a média aritmética das medidas de vazao foi de
205,2 m3/dia, como mostrado na letra b da Figura
1. Os desvios padrfes para as medidas de DQO e
para as medidas de vazdo foram iguais a 644 mg/L
e 22,3 m3/dia, respectivamente.

Figura 1 — Boxplots dos dados operacionais da fabrica de chocolates em estudo
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Observou-se ainda, na letra ¢ da Figura 1, que
as medidas mensais de eficiéncias de remocédo se
concentraram acima de 75% e que a média
aritmética de eficiéncia de remocao de DQO variou
em torno de 83%. As medidas de eficiéncia de
remocdo de DQO apresentaram uma baixa
variabilidade, com desvio padrdo igual a 6%,
indicando a estabilidade do sistema de tratamento
anaerodbico para os efluentes avaliados.

Ozgun e colaboradores (2012) estudaram uma
fabrica de confeitos na Turquia que gera cerca de
170.000 m® de aguas residudrias por ano, que séo
caracterizadas por altas concentra¢c@es de poluentes
orgénicos sollveis e pH baixo. O tratamento com o
Reator Anaer6bio de Manta de Lodo Granular
Expandida (EGSB, sigla em inglés) levou a uma
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remocdo de DQO maxima de 88%. Mesmo que o
trabalho supracitado tenha aplicado um reator do
tipo EGSB, nota-se que a remog¢ao maxima de DQO
obtida é bastante semelhante a maxima eficiéncia de
remocado encontrada neste trabalho (91%), que pode
ser vista na Tabela 1. Por mais que haja significativa
diferenca nas configuracbes dos reatores
anaerdbios empregados, acredita-se que existem
indicios de efetividade do tratamento anaerébio em
RAAT para os efluentes das fabricas de confeitos,
guando se considera a elevada eficiéncia de
remocédo de DQO.

As principais caracteristicas relativas ao
processo de tratamento dos efluentes da fabrica de
chocolates e derivados em estudo podem ser
observadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Dados obtidos do reator UASB da fabrica de chocolates estudada para um periodo de
18 meses de coleta de dados operacionais

Afluente ao reator Efluente do reator Média Eficiéncia
Més DQO DBO DQO DBO de Vazéo de remocé&o
(mg/L) (mg/L) (mgl/L) (mg/L) (m3/dia) de DQO (%)
1 3624,6 2077,9 413,0 320,8 207,1 89%
2 3866,5 2090,0 380,0 369,4 233,3 90%
3 3780,0 * 378,0 * 182,2 90%
4 3698,0 * 389,0 * 201,5 89%
5 3605,0 2180,0 397,3 265,3 204,0 89%
6 2352,5 1526,9 441,2 184,0 199,6 81%
7 2545,0 1469,3 601,0 1441 196,3 76%
8 3109,5 1391,3 496,8 221,7 201,3 84%
9 3010,0 1847,2 674,0 262,5 205,2 78%
10 2221,0 993,1 540,0 2325 210,2 76%
11 2097,1 816,5 238,0 141,8 220,6 89%
12 25475 1420,1 240,7 256,8 232,2 91%
13 3058,0 1819,4 662,6 250,3 241,2 78%
14 3291,9 1706,8 571,0 272,9 240,0 83%
15 1908,2 1079,3 670,6 278,0 195,8 65%
16 3948,7 2006,3 676,0 296,3 173,1 83%
17 3209,4 1691,4 679,6 203,3 158,3 79%
18 3100,0 1878,5 655,0 312,8 191,6 79%

(*) Analises nao realizadas. Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Embora, haja indicios acerca da efetividade do
tratamento anaerébio, haja vista a média de remocao
de DQO obtida neste trabalho (83%) quando
comparada ao trabalho de Alcaraz-lbarra e

colaboradores (2020), que encontraram uma média
de eficiéncia de remocédo de DQO igual a 59,5%, é
preciso pontuar que existem alguns pontos
negativos relacionados a operacgédo do reator UASB.
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Um desses pontos negativos é a sensibilidade a
variacdes extremas do fluxo de afluentes, que pode
ser influenciado pelas chuvas sazonais ou pela
producdo aumentada em algumas épocas do ano.
Essas variagcbes podem afetar negativamente o
desempenho dos sistemas de remocdo de carga
orgéanica via reator UASB (CHERNICHARO et al.,
2015).

Apesar de, na literatura, constar um fator de
emissdo de 7,12 kg de DBO por tonelada de
produtos em fabricas de chocolates e doces diversos
(CETESB, 2006), os resultados desta pesquisa
encontraram um fator de 1,01 kg de DBO/t, que foi
apresentado na Tabela 2. Alguns processos
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industriais especificos podem alterar
significativamente a carga organica dos efluentes
industriais. A esses processos, somam-se algumas
tecnologias capazes de otimizar a producdo, as
quais podem reduzir a niveis minimos a perda de
matéria-prima nos efluentes. Isso implica que
comparac0es diretas entre os fatores de emissdo de
DBO ou DQO obtidos para diferentes fabricas néo
podem ser realizadas, uma vez que nao é possivel
dispor de informacdes detalhadas acerca das
tecnologias e dos processos industriais utilizados na
linha de producdo, pois estes sdo protegidos por
segredo industrial.

Tabela 2 — Caracteristicas dos efluentes da fabrica de chocolate e derivados em estudo para o
periodo de acompanhamento dos dados operacionais

Parametros Unidade Reisgltados
Média
Vazao M?3/dia 205,2
DQO afluente ao reator mg/L 3054
DQO efluente ao reator mg/L 505,8
Eficiéncia de remog¢&o de DQO % 83
DBO afluente ao reator mg/L 1624
DBO efluente ao reator mg/L 250,8
Producgédo de chocolates t/més 9869
Fator de emisséo DBO kg de DBO/t 1,01
Fator de emissdo DQO kg de DQO/t 1,90

Fonte: Elaboracao propria (2021).

Na Tabela 3 é apresentado o memorial de
calculos que foi utilizado para estimar a producao de
biogas no periodo em que os dados operacionais
foram coletados

Observa-se na Tabela 3 que foi estimada uma
producao anual de biogas igual a 49.020 Nm3/ano e
uma taxa liquida de emisséao, igualmente estimada,
de 0,21 Nm?3 de biogas por quilograma de DQO
removida, ja incluidas as perdas estimadas do
metano carreado nos efluentes e no lodo. A taxa
bruta de emisséo de biogas estimada foi igual a 0,32
Nm?3 de biogas por quilograma de DQO removida e
foi obtida quando se considerou a estimativa de
producéo total desse gas nos calculos realizados.

O tratamento de efluentes de padarias em
reator UASB foi investigado por Mohan,
Vivekanandhan e Priyadharshini (2017). Segundo

esses autores, o efluente de padarias, assim como o
efluente da industria de chocolates, tem um elevado
teor de solidos altamente biodegradaveis e valores
expressivos de DQO (entre 5500 e 7000 mg/L), o
que o torna apto para o tratamento pela via
anaerobia (MOHAN; VIVEKANANDHAN;
PRIYADHARSHINI, 2017). A remocdo maxima de
DQO encontrada foi igual a 83,10% e a producéo de
biogas alcancada variou entre 0,27 e 0,32 Nm?3/kg de
DQO removida.

Saner, Mungray e Mistry (2016) estudaram a
aplicacdo de um reator UASB no tratamento de
efluentes liquidos de alta resisténcia de uma
destilaria e alcangaram uma remogdo maxima de
DQO igual a 68,35% e uma producdo média de
biogas igual a 0,38 Nm3kg de DQO removida. O
trabalho de Chen e colaboradores (2019) avaliou o
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tratamento anaerébio de efluentes liquidos e sélidos
do processamento de café, caracterizados por um
elevado teor de ST e de matéria organica, em um
reator anaerébio de membrana, e obtiveram uma
eficiéncia de remocdo maxima igual a 92% e uma
producdo média de biogas igual a 0,28 Nm?3/kg de
DQO removida. Segundo Astals e colaboradores
(2011), a producéo de biogas em funcéo da remocéao
de DQO pode atingir valores entre 0,28 e 0,58 Nm3
por quilograma de DQO removida, 0 que vem ao
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encontro dos resultados obtidos neste trabalho
assim como dos demais citados anteriormente. E
notavel que em todos os trabalhos avaliados a
producdo média de biogas em funcdo da remocéao de
DQO dos efluentes da producdo industrial de
alimentos (pées, café e bebidas destiladas) é
consideravelmente semelhante aquela encontrada
neste estudo, mesmo considerando-se as diferencas
existentes (tipo de reator e composicao dos efluentes
tratados).

Tabela 3 — Memorial de célculos para a estimativa de produgéo de biogas

Descricdo / Unidades Etapa Equacbes Resultados
DQOroraL (kg/ano) 1 DQO afluente 3'\456 dia de Vazdo 228.746
Producgéo de CH4 (kg/ano) 2 Eq. 1 33.795
Densidade do CHa (kg/Nm83) (*) 3 - 0,65

3 3
Conversao Pcua (Nm3/ano) 4 Volume cha = Pens / Densidade 51.992
Producéo util de metano
(Nm?3/ano) (*) ° PLigcHa = Pcra - Pcha * 0,34 34.314
Converséo do metano em biogas
(Nm3/ano) (*+¥) 6 Eq. 3 49.020
Taxa bruta de emisséo de biogas
(Nm3/kg de DQO removida) 7 i} 0,32
Taxa liquida emissao de biogas
(Nm3/kg de DQO removida) 8 i} 0,21
Vazao disponivel de biogas
(Nm3/h) 9 - 5,60

(*) Densidade do metano obtida de CETESB (2006) a 25°C e 1,1 atm.
(**) Para o célculo da producéo util de metano, considerou-se uma perda de 34% de metano.
(***) Para a convers@o do metano em biogas, foi considerada como referéncia uma concentragéo de 70% de

metano no biogas (Nm3ano).

Fonte: Elaboracgao prépria com dados de IPCC (2006) e UNFCCC (2012).

O biogas produzido por meio de digestéo
anaerébia em ambiente fabril pode ser usado para a
geracao de energia elétrica ou energia térmica, e
assim reduzir as necessidades energéticas externas,
as emissbes de gases do efeito estufa e a
dependéncia de combustiveis de fontes esgotaveis
(SCHOENA; BAGLEY, 2012; NWOKOLO et al.,
2020).

O primeiro

cenario estudado foi o

aproveitamento do biogds para a geracao de
eletricidade, que teve como referéncia um grupo
motor gerador de 7,6 kW (PECORA, 2006). Este
equipamento foi selecionado por necessitar o
consumo de biogas, considerando-se que a poténcia
disponivel do biogas obtida pela eg. 5 foi igual a 6,2
kW.

Houve necessidade de um gasbmetro para
suportar possiveis variacdes durante a producéo do
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biogas. O sistema é interligado por tubulacées de
inox, com valvulas e pontos de amostragem de
biogas, além de um medidor de vazdo, que registra
a concentracdo de metano, a temperatura e pressao.

A Tabela 4 apresenta o0s equipamentos
necessarios para a montagem do cenario de geracao
prépria de energia elétrica por meio do biogas na
fabrica estudada. Esses equipamentos foram
adaptados a partir do estudo de Pecora (2006) e de
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levantamentos feitos entre os fornecedores; no total,
o valor do investimento inicial chegou a R$
29.738,00. O motor gerador selecionado foi
dimensionado para trabalhar com 4 Nm3/h de biogés,
com concentracdo minima de 60% de metano. A
limpeza do biogas foi projetada para ser realizada
por meio de filtros que acompanham o motor gerador
e retiram o sulfeto de hidrogénio (H2S).

Tabela 4 — Especificacdo do custo inicial de investimento para o cenario de geragéo propria
de energia elétrica

Custo Custo
M iai M I i .
ateriais odelo Quantidade unitério (R$)  total (R$)
Tubulacao Aco Inox 8 metros 60 480
Valvula de Aco Inox 1 240 240
seguranga
Ponto de coleta Aco Inox 2 150 300
do biogas
M?grlgotrardaetzu\?zz:(), TERMAL FT2 1 8925 8925
peratt CONTECH
presséo
Valvula tipo esfera Aco Inox 2 240 480
Gasometro Gasometro PVC 1 4704 4704
(10m3)
B4T-10000
Motor gerador BIOELEX/BRANCO 1 14.609 14.609
Total - - 29.738

Fonte: Elaboragao prépria com dados de Pecora (2006).

Foi considerada uma taxa de 10% do custo total
do motor gerador para o0 seu possivel
recondicionamento a cada 12 meses ou apos
decorridas 5 mil horas de operacdo. Segundo
Amador (2000), uma vez cumprido o nimero de
horas de funcionamento do motor gerador, restam
algumas possibilidades: substituir todo o grupo ou
substituir o motor propriamente dito ou recondiciona-
lo. O custo do recondicionamento do grupo pode ser
expresso por um porcentual do custo do
investimento inicial do motor gerador, variando entre
10 e 25% desse valor. O custo total de manutencéo
foi estimado em aproximadamente R$ 5315,00/ano,
considerando-se servigos como trocas periddicas do
6leo do motor, trocas dos filtros de ar e de biogas,

verificacdo e troca de valvulas, limpeza do cabecote
e uma retifica do motor ap6s decorridas 5000 h de
operagao por ano.

Através da vazao de biogas igual 5,60 Nm?3/h,
determinada neste trabalho (Tabela 3), pode-se
estimar que o motor gerador avaliado produziu cerca
de 45.311 kWh/ano. Considerando-se as equacdes
4 e 5 e a tarifa homologada para a fabrica aqui
estudada igual a R$ 0,49336/kWh (ANEEL, 2021),
obteve-se uma receita de R$ 22.355,00/ano. Tendo
em vista o custo de manutencdo referido
anteriormente, estimou-se ser possivel alcangar um
beneficio anual de R$ 17.040,00/ano com a geragao
propria de eletricidade na fabrica e a consequente
substituicdo de parte do suprimento de energia
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elétrica que seria adquirido da concessionaria.

Em virtude dos resultados encontrados foi
realizada outra pesquisa de mercado em empresas
especializadas para verificar outros modelos de
motor gerador disponiveis, com maiores poténcias.
Os especialistas consultados relataram que a
producédo de biogas da empresa em estudo € baixa
para propoésitos de geracao de energia elétrica com
um rapido retorno dos investimentos. Tal fato
justifica-se pela necessidade de armazenamento do
biogds em gasdmetro, o que exigiria um alto
investimento e uma grande area disponivel para a
sua implantacdo, pois o gas seria armazenado em
pressao atmosférica.

De acordo com Dudek e colaboradores (2010),
a viabilidade para aproveitamento de biogas em
motores depende do volume produzido e da
concentracdo de metano. Os autores indicam taxas
viaveis situadas entre 30 e 2000 Nm3 de biogas/h,
com 50% de CHas. Dentre as desvantagens para a
utilizacdo do biogas quando em condi¢cbes de baixa
producdo, pode-se apontar o alto custo de
armazenagem, pois & um gas leve, de baixa
densidade e de dificil liquefagdo (SALOMON; LORA,
2005).

Entretanto, o estudo realizado por Schoena e
Bagley (2012), em uma industria de 1a, demostrou
gue, mesmo em condi¢6es de uma baixa producéo
relativa de biogas (10 Nm?3/h), existem tecnologias
gue podem aproveita-lo energeticamente. Foram
realizadas simulagcdes de geracdo de energia
elétrica e térmica em varios equipamentos, como
caldeiras, microturbina, motor a gasolina e motor
striling. Os resultados destacaram a utilizacdo do
biogas na geracao de vapor em caldeiras, devido a
sua viabilidade econémica.

Em seguida, foi investigado o cenario de
aproveitamento do biogas produzido para a geragao
de vapor em caldeiras. A empresa em estudo
possuia duas caldeiras a GN em suas instalac¢des,
gue produziam cerca de 35.239 kg de vapor por ano.
Conforme as estimativas da equipe técnica da
fabrica, essas caldeiras consumiram cerca de
2.756.938 Nm?/ano de GN para geracao de vapor. O
GN era fornecido pela Petrobras, com uma tarifa fixa
de R$ 4.650,02/més e uma tarifa variavel igual a R$
2,1023/Nm? (ARSP-ES, 2021), logo, a empresa tinha
um gasto anual de aproximadamente R$
5.851.711,00 com o suprimento de GN para geracao
de vapor em caldeiras.
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Na Figura 3, sdo apresentados o reator UASB e
a caldeira da fabrica em estudo. Uma das vantagens
de se utilizar o biogas produzido na queima direta em
caldeiras é a curta distancia entre essas unidades,
conforme pode ser observado na Figura 3.

Com base nas estimativas de producdo de
biogas no reator UASB (cerca de 49.020 Nm?3/ano),
foi realizada uma pesquisa de mercado para verificar
as possiveis tecnologias para o aproveitamento
térmico desse insumo em caldeiras. Foi encontrada
uma empresa especializada em captagdo e
aproveitamento do biogas em caldeiras, localizada
em S&o Paulo, que apresentou uma proposta
técnica/comercial, na qual disponibilizou os
principais equipamentos a serem utilizados no
cenario proposto, com um custo de implantagédo de
R$ 107.000,00. Essa proposta era composta por trés
moédulos, a saber: um (01) sistema de captacéo,
tratamento e bombeamento de biogas para
alimentacdo do sistema de combustdo; um (01)
sistema de combustdo para o0 aproveitamento
energético do biogas na caldeira e um (01) sistema
de flare para a seguranca do conjunto biodigestor-
reator-gasdmetro. Todo o sistema de combustdo
alimentado pelo biogas atendia rigorosamente a
norma ABNT n° 12313 - edicdo 09/00, a qual
estabelece que “todos os dispositivos de segurancga
empregados nas instalacbes de sistemas de
combustdo sejam produzidos especificamente para
0 Uso com gas combustivel e que possuam atestado
de desempenho para a finalidade para a qual serdo
utilizados” (ABNT, 2000).

O sistema para limpeza do biogds ndo foi
contemplado nessa proposta comercial, pois
depende da analise de concentracbes de H2S para
gue seja determinada a melhor tecnologia de
purificacdo, ja que os investimentos oscilam de
acordo com o nivel de impurezas e as restricdes dos
equipamentos. Os limites de H2S aceitaveis para a
gueima direta do biogds em caldeiras devem ser
inferiores a 1000 ppm (CHAMBERS; POTTER,
2002).

Para o dimensionamento do sistema, foi
considerada a concentra¢do do metano, do oxigénio,
do gés carbdnico, do sulfeto de hidrogénio, a vazao
disponivel do biogas e o PCI estimado do biogas,
conforme apresentados na Tabela 5.

E sabido que as caldeiras e o modulo de
tratamento anaerébio fazem parte dos processos da
fabrica. Sendo assim, os custos de operacdo e
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manutencdo desses equipamentos ndo foram
considerados. Porém, foram contemplados os
gastos com a assisténcia técnica anual no valor de
R$ 1500,00 para a verificagdo do sistema de geracéo
de vapor instalado por empresas especializadas.
Nessa etapa, foi necessario considerar a converséo
do biogas em GN para se calcular a receita e o
retorno do investimento. Para uma producéo
estimada de 49.020 Nm? de biogas por ano, estima-
se uma equivaléncia de 28.432 Nm® de GN,
utilizando-se o fator de converséo de 0,58 Nm? de
GN/Nm? de biogas. De acordo com a eq. 6, é
possivel obter uma receita anual de
aproximadamente R$ 59.772,00. Ao descontar o0s
custos associados com a manutencéo do sistema de
geracao de vapor obtém-se um beneficio anual igual
a R$ 58.272,00.
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A utilizacdo, em caldeiras, do biogéas
proveniente do tratamento anaerébio de uma fabrica
de cerveja no Canadé foi uma alternativa viavel para
aumentar a eficiéncia energética dessa fabrica. De
acordo com Alm e colaboradores (2011), a
implantacédo do sistema de controle automatico de
mistura de gas natural e biogas favoreceu uma
reducdo no consumo de GN em cerca de 9,8%. Em
seu estudo, Jensen e Govindan (2014)
demonstraram que a utilizacéo de biogas gerado no
tratamento de efluentes em uma indUstria
panificadora pode ser viavel quando queimado em
caldeiras para a geracdo de vapor. Entretanto, a
conclusdo desse estudo também mostrou que a
viabilidade dos investimentos depende das politicas
de incentivo estatais e dos custos inerentes a
implantag&o do projeto.

Figura 3 — Fotografia do reator UASB e das caldeiras

Reator UASB

Fonte: Elaboracao proépria (2021).

Caldeiras
' o =

Tabela 5 — Caracteristicas do biogas gerado para dimensionamento do sistema de aproveitamento
energético a partir da queima do biogas em caldeira para geracao de vapor

Parametro Concentracéo
CH4 70%

02 1,70%

CO:2 40%

H2S <1000 ppm
Vazao do biogas disponivel 5,6 Nm3/h

PCI biogas estimado

5500 kcal/Nm3

Fonte: Chambers e Potter (2002) e Felca e colaboradores (2015).
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A Tabela 6 apresenta, de forma concisa, 0s
resultados obtidos no presente trabalho para ambos
os cenarios de aproveitamento energético do biogas
gerado. Mostra também o tempo de retorno dos
investimentos iniciais, tendo em vista a necessidade
de aplicar uma TD de 3,50% a.a. sobre os beneficios
anuais obtidos. Na verdade, isso representa o valor
do capital ao longo do tempo. A Tabela 6 exibe ainda
0os indicadores de viabilidade econbmica dos
cenarios avaliados, sendo eles o VPL e a TIR.

O beneficio anual obtido para a geracdo de
vapor é cerca de 3,4 vezes maior que o beneficio
anual obtido no cenério de geracdo de eletricidade,
0 que indica uma possivel vantagem competitiva
daquela forma de aproveitamento do biogas em

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

relacdo a geragcdo de eletricidade. Entretanto, é
valido ressaltar que o custo associado a instalagéo
do sistema de geracao de vapor a biogas € 3,6 vezes
maior que o custo de montagem do cenério de
geracao de eletricidade. Cabe ressaltar ainda que o
custo anual de manutencao do sistema de geracao
prépria de eletricidade é cerca de 3,5 vezes maior
gue aquele estimado para o cenario de geracdo de
vapor. Tal diferenca impactou de forma consideravel
0 beneficio anual para o cenario de obtencao de
eletricidade por meio do biogads e se apresentou
como uma desvantagem quando se compara essa
situacdo com a possibilidade da queima direta do
biogas para a geracado de vapor em caldeiras.

Tabela 6 — Resultados obtidos para os cenarios de aproveitamento energético a partir do biogas
para a fabrica de chocolates estudada

Geracgdo propria  Geracao de vapor

Parametro Unidade de eletricidade em caldeiras
Custo do investimento inicial R$ 29.738 107.000
GRegIIMEEOR m s
Receita anual gerada R$ 22.355 59.772
Beneficios anuais (**) R$ 17.040 58.272
Payback descontado Meses 34 35
VPL R$ 16.387 50.738
TIR % 31 27

(*) O volume de GN foi convertido em energia através do PCI. PClen = 8.84 kWh/ Nm3 GN (WELLINGER;

LINDBERG, 2000).

(**) Beneficios anuais = Receita - Custos de Manutengéo

Fonte: Elaboracéo propria (2021).

Observa-se na Tabela 6 que ndo existem
diferencas significativas entre os tempos de retorno
dos investimentos iniciais para ambos 0s cenarios
avaliados. Entretanto, por mais que haja paridade
entre o tempo de retorno dos investimentos iniciais é
preciso ponderar a viabilidade técnica das propostas
avaliadas. No contexto analisado, a tomada de

decisdo acerca de qual cenario de recuperacao
energética do biogas sera adotado na fabrica
estudada deve levar em conta que o custo elevado
de manutencao, a exigéncia de espaco fisico para a
instalacdo do gasémetro e a baixa vazdo de biogas
para o cenario de geracdo de eletricidade sé&o
aspectos mais relevantes que o tempo de retorno do
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investimento.

As anadlises do VPL e TIR (Tabela 6) indicaram
que ambos 0s cenarios apresentaram viabilidades
econbmicas favoraveis a sua instalagdo (VPL > 0;
TIR > TD), o que demonstra que ambos o0s
investimentos aqui avaliados sdo rentaveis para a
fabrica. Por conseguinte, tanto para o cenario de
eletricidade como para o cenario de vapor, 0s
beneficios anuais obtidos sdo maiores que os
pagamentos dos equipamentos e dos custos de
manutenc¢do (SANTOS et al., 2018).

Com base nos resultados obtidos
anteriormente, é possivel concluir que ambos os
cenarios de aproveitamento energeético
apresentaram viabilidade econémica favoravel a sua
implantacdo, mas a geracdo de vapor em caldeiras
apresentou um conjunto superior de vantagens e
deve ser priorizada pela fabrica avaliada.
Considerando que as exigéncias técnicas e
ambientais sejam cumpridas com rigor, a queima
direta do biogds em caldeiras apresenta
significativas vantagens se comparada a geragéo
propria de eletricidade. Podem ser destacadas: a
facilidade de adaptagéo dos sistemas de combustao
de GN para biogas, a proximidade entre o reator
UASB e as caldeiras e o seu baixo custo relativo de
manutenc¢do. Ademais, cabe ressaltar que a adogéo
do aproveitamento energético do biogas para
geracao de vapor agregara maior sustentabilidade
ao ambiente fabril, pois contribuir4 simultaneamente
para substituicdo parcial do consumo de combustivel
de origem féssil e evitard a emissdo de gases do
efeito estufa, como o metano e o gas carbénico.

CONCLUSAO

Seguem as principais conclusfes alcancadas
ao término deste trabalho:

e Os resultados obtidos nesta pesquisa
indicaram que os efluentes liquidos de uma
fabrica de chocolates apresentaram uma
média de DQO afluente elevada, igual a 3054
mg/L, e que o tratamento anaerdbio em reator
do tipo UASB apresentou uma eficiéncia
média de remocao de DQO igual a 83%;

¢ Foi estimada uma producédo de 49.020
Nm3 de biogds por ano e uma taxa de
producdo igual a 0,21 Nm? biogas por kg de
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DQO removida, ja consideradas as perdas
estimadas;

e Ambos o0s cenarios de aproveitamento
energético avaliados (geragdo propria de
eletricidade e geracao de vapor em caldeiras)
apresentaram viabilidades econdmicas
favoraveis (VPL >0 e TIR > TD);

e A queima direta do biogas para geracao de
vapor em caldeiras mostrou-se preferivel por
agregar uma série de vantagens técnicas
como: a pronta adaptacdo dos sistemas de
combustao das caldeiras de GN para biogas,
a proximidade fisica entre o reator UASB e as
caldeiras, o baixo custo relativo de
manutengdo, além de maiores beneficios
ambientais em relagdo a sua concorrente,
tendo em vista a substituicdo parcial do
consumo de GN e a mitigacdo das emisstes
de CHse COs..
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