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RESUMO - A producdo de etanol é uma das atividades econémicas mais
importantes para o Brasil, e sua producdo vem apresentando um grande aumento
nos ultimos anos. Juntamente com o aumento da producdo de etanol ocorre o
aumento da producdo de vinhaca, residuo preocupante devido a sua grande
producdo e potencial poluidor. Entre as opcdes de tratamento para a vinhaca, ha a
biodigestdo anaerdbica, com a qual é possivel realizar a producdo do biogas, um
gas combustivel versatil. Este trabalho apresenta a modelagem da producdo de
biogas a partir da vinhaca proveniente da destilagdo do etanol utilizando o
software Aspen HYSYS. O modelo utilizado mostrou-se viavel do ponto de vista
técnico, produzindo 24.645,3 Kg/h de biogas e composicdo de acordo com a
trazida pela literatura com relacdo a metano, dioxido de carbono e agua.

1. INTRODUCAO

Segundo dados da Conab. (2019), a agroindustria sucroalcooleira mostra-se cada vez
mais promissora devido ao elevado preco do petrdleo e do esgotamento de suas jazidas. Além
disso por ser proveniente de uma fonte renovavel e ndo afetar a camada de 0z6nio, o etanol €
considerado um combustivel ecologicamente correto.

A vinhaca produzida com a fermentacdo da cana-de-agucar, é considerada o principal
residuo da producdo de etanol, ndo somente pelo grande volume produzido (sendo para cada
1000 toneladas de cana processada, sio produzidos 360 m® de vinhaga), mas principalmente
devido ao alto potencial poluidor (Theodoro, 2005).

Neste cendrio, a biodigestdo anaerdbia da vinhaca surge como uma alternativa de
tratamento deste subproduto apresentado, ainda, uma importante consequéncia econémica: a
producdo de biogés e seu aproveitamento como fonte de energia (Corazza, 1996).

De acordo com Labriet et al. (2013), o biogas pode ser usado diretamente, purificado e
utilizado ou ainda purificado e armazenado para posterior utilizagdo. Assim, pode ser
utilizado em: aplicagdes domésticas para aquecimento e iluminacdo; produgdo de energia
elétrica e calor, ou injecdo na rede elétrica; e como combustivel automotivo, apos transformar
0 biogas em biometano.
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Sendo assim, esse projeto tem como objetivo realizar a modelagem da producéo do
biogas através da biodigestdo anaerdbica da vinhaca, utilizando o software Aspen HYSYS,
verificando-se a quantidade produzida e sua composi¢do comparada a literatura.

2. METODOLOGIA

O modelo proposto € composto por dois reatores de Gibbs,sendo o primeiro utilizado
para as reagcOes de hidrolise e acetogeénese e 0 segundo para as reagOes de acidogénese e
metanogénse, no qual ocorre a sintese direta do biogas. Para realizar a simulagéo utilizou-se o
software Aspen Hysys v9.0, com o modelo termodindmico NRTL com base no trabalho de
Serrano, R. P. (2011).

A entrada da simulacdo é a vinhaga, cuja a vazdo de 83.294 Kg/h conforme a utilizada
no trabalho de Silva et al. (2017), sendo alimentada com 1200 Kpa e 315,15K com base nos
trabalhos de Rohstoffe, F. N. (2010) e Serrano, R. P. (2011) respectivamente.

A composicdo geral da vinhaca, foi baseada nos trabalhos de Michael et al. (1994),
apresentando sua versao resumida na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo da vinhaca

Composto Concentracéo (g/L)
Acetaldeido 0,697
Etanol 3,83
Propilenoglicol 0,0084
Butano-2,3-diol 0,568
Glicerol 5,86
Eritritol 0,088
Arabinitol 0,064
Manitol 0,089
Chiro-inositol 0,114
Myo-isonitol 0,236
Sacarose 0,222
Acido acético 1,56
Acido férmico 0,582
Acido latico 7,74
Acido quinico 0,508

Fonte: Adaptada de Michael et al., 1994.

A fim de se obter uma simplificagcdo para modelagem, utilizou-se como composic¢do da
vinhaca para a simulacdo do processo de biodigestdo anaerdbica, os compostos em maior
quantidade e maior importancia para a composicdo final do biogés. Baseando-se na Tabela 1
(Michael et al., 1994), adotando a vinhaga concentrada a 33% de agua baseada nas reagdes
utilizdas, definiu-se a composicéo de entrada da simulagdo como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Composic¢éo da vinhaga utilizada na modelagem.

Composto Fracdo méssica
Etanol 0,4132
Acido acético 0,1683
Butano-2,3-diol 0,0613
Sacarose 0,0239
Agua 0,3333

Dessa forma as principais reaces que ocorrem durante a biodigestdo anaerdbica, com
base no trabalho de Moraes et al. (2015) s&o as seguintes:

Hidrélise:
C12H22011 + H20 = 2CsH1206 (1)

Acidogénese:

CsH1206 + 2H20 > 2CH3COO + 2CO; + 2H* + 4H; 2
CeH1206 + 2H2 > 2CH3CH2C00" + 2H,0 + 2H* ?3)
CsH1206 = CH3CH2CH.COO™ + 2CO; + H* + 2H> (4)
Acetogénese:

CH3CH2COO" + 3H20 - CH3COO" + HCO3 + H* 3H> (5)
CH3CH.COO" + 2HCO3 = CH3COO" + H" + 3HCOO" (6)
CH3CH2CH2COO" + 2H20 - 2CH3COO" + H* + 2H; (7
Metanogénese:

CH3COO™ + H20 & CH4 + HCO3™ + 2H> (8)
Hz + 1/4HCO3 + 1/4H" = 1/4CH4 + 3/4H20 9)
HCOO™ + 1/4H,0 + 1/4H" & 1/4CH4 + 3/4HCO3 (10)

A partir dessas reagdes foram geradas as seguintes reagdes globais.
C12H22011 + C6H1206 + H20 - 2C2H402 + 2C3Hs02 + C4HgO2 + 4CO2 + 4H> (1)

2C3Hs02 + C4HgO2 + H2CO2 + 2H20 - 3C2H402 + H2 + 3CH4 + 2CO2 (12)
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Sendo a reacOes (11) englobando as etapas de hidrolise e acidogénese, acoplada ao
primeiro reator e a reacdo (12) englobando as etapas de acetogénese e metanogénese,
acoplada ao segundo reator.

3. RESULTADOS E ANALISE

A Figura 1, em seguida, traz o0 modelo obtido no Aspen HYSYS para simulacdo da
biodigestdo anerdbia da vinhaca para producédo de biogas.

Figura 1 — Modelo da biodigestao anaerobia da vinhaca.
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Com a simulacdo realizada por esse modelo, obteve-se uma producédo de 24.645,3 Kg/h
de biogas, composto de 50,36% de metano e 29,8% de dioxido de carbono em volume. O
modelo apresentou uma producdo de 61,95% da vazdo massica esperada de acordo com o
trabalho de Silva et al. (2017), cuja producéo considerada foi de 39.790 Kg/h de biogas.

Através da Tabela 3 é possivel comparar a composicdo de biogas obtida utilizando o
modelo proposto, com a composicao apresentada por Labriet et al. (2013).

Tabela 3 — Andlise da composi¢do do biogas obtido

Composto Modelagem Literatura
Etanol 0,0553 -
Didxido de carbono 0,298 0,25-0,45
Agua 0,0113 0,01 -0,05
Metano 0,5036 05-0,7

A partir dos dados da Tabela 3, observa-se que o biogas produzido pelo modelo
simulado tem composicdo de acordo com a literatura, segundo Labriet et al. (2013),
demonstrando a viabilidade técnica do modelo.

4. CONCLUSAO

Com o modelo proposto, simulou-se, portanto A biodigestdo anaerdbia da vinhaga para
a producdo de biogas. O modelo apresentou uma producdo de 24.645,3 Kg/h de biogas —
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61,95% da vazdo maéssica esperada segundo Silva et al. (2017) — e uma composicdo de
metano, dioxido de carbono e &gua dentro dos valores propostos por Labriet et al. (2013),
demosntrando sua viabilidade do ponto de vista técnico.
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