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RESUMO

Na producao de etanol, utilizando a cana-de-aglcar como matéria-prima, um
dos subprodutos é a vinhaca, rica em nutrientes minerais e que apresenta elevado
teor de matéria organica. Uma das alternativas exploradas para o aproveitamento
deste subproduto é a producdo de biogas (metano) por meio do processo de
biodigestdo anaerobia em reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). De
acordo com alguns pesquisadores, 0 biogas que é produzido pelo processo da
biodigestdo anaerdbia apresenta potencial energético competitivo com outras fontes
energéticas. Um simulador capaz de fornecer resultados dessa producédo pode
representar uma ferramenta apropriada para analise de investimentos no setor
energético, bem como fornecer informacdes para melhoria de processos produtivos
de etanol. As equacbes de balanco de massa, implementadas no reator UASB,
podem ser resolvidas com o objetivo de estabelecer o volume de gas produzido a
partir de uma massa conhecida de vinhaca, além de permitir uma analise mais
detalhada das propriedades fisicas e quimicas da vinhaca. Foi construido um
simulador de facil operacdo, com uma interface para o usuario que permite a
inclusdo de parametros do processo produtivo de etanol. Esses parametros
consistem na vazdo disponivel do afluente de vinhaga, o valor de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e a temperatura
desse efluente. O simulador pode ser de ajuda na analise dos parametros que

interferem diretamente no volume de gas produzido.



ABSTRACT

In the production of ethanol from sugar cane as raw material, the vinasse is a
sub product which is rich in mineral composites with high level of organic material
substances. One of the alternatives used for the utilizing the sub products is the
biogas (methane) production by upflow anaerobic sludge blanket (UASB). In
accordance with some researches, the biogas produced has an energetical potential
competitive with others energy sources. A simulator capable to produce results of
this biogas production could represents an available tool for investments in the
energy sector as well as to give informations to improve ethanol productive
processes. The mass balance equations representing the UASB can be solved for
establishing the gas volume produced from a certain vinasse mass, as well as to
permit a detailed analyze of the physical and chemical vinasse properties. These
properties consist of the available flow of the effluent of vinasse, the value of BOD
(Biochemical Oxygen Demand) and COD (Chemical Oxygen Demand) and the
temperature of the effluent. It is holped to make an easily simulated having an
interface for the user and which permits the including of parameters for the
productive process of ethanol.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a reportagem de Amato (2014), o cenario de escassez de
recursos hidraulicos e de recursos térmicos coloca as usinas hidrelétricas do pais
numa situagdo delicada. Os reservatérios das regides Sudeste e Centro-Oeste sdo
responsaveis por cerca de 70% da energia hidrelétrica gerada no pais. Os niveis dos
reservatorios estdo abaixo dos niveis dos reservatérios no ano de 2001, quando,
devido a crise de apagéao, o governo instituiu o plano de racionamento de energia.

O racionamento de energia € um dos reflexos da crise financeira que afeta
diversos paises. De acordo com Lucon e Goldemberg (2009), isso representa uma
oportunidade para reorganizar o sistema energético usando como base a eficiéncia,
a maior participacdo das fontes renovaveis e a descentralizacdo da producédo de
energia. Neste contexto, uma das alternativas para a crise energética seria a
producdo de energia por meio da cogeracdo em industrias. Para Granato (2003), a
industria da cana-de-agUcar pode contribuir para a producéo de energia elétrica.

O cultivo da cana-de-acucar foi introduzido no Brasil em 1532, quando foi
construido o primeiro engenho brasileiro. O ciclo da cana foi a primeira atividade
econdmica organizada no pais. Atualmente, o Brasil é tido como uma poténcia
sucroalcooleira global, sendo responsavel por 25% da producdo mundial de agucar e
por 20% da producdo mundial de etanol. Segundo dados da Unido da Industria de
Cana-de-acucar (2014), a safra de 2012/2013 foi de 588.478 mil toneladas de cana-
de-acucar. Foram produzidos mais de 23 milhdes de m3 de etanol. As usinas
sucroalcooleiras sdo autossuficientes em relacéo a energia elétrica, pois aproveitam
0 bagaco, que é gerado no processo de moagem da cana, para a geracao de
energia elétrica. Existe ainda o potencial para aproveitamento da vinhaca para
geracao de biogas.

A vinhaca € um subproduto derivado da producéo do etanol. Aléem de ser rica
em nutrientes, possui potencial para geracdo de biogas devido ao seu alto teor de
matéria organica. Segundo Lindemeyer (2008), a geracéo de energia elétrica a partir
do biogas mostrou-se econdémica e financeiramente viavel em estudos realizados em
criadouros de suinos de Santa Catarina. O biogas pode ser produzido a partir da
vinhaca de cana-de-acucar por meio da digestdo anaerdbica em um reator do tipo
UASB (Upflow Anaerobic Sluge Blanket).


file:///F:\Mestrado\warner\lindemeyer_+viabilidade_economica_uso_vinhaca_como_energia.pdf
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O reator UASB, também conhecido por reator de manta de lodo, foi
desenvolvido na Holanda, na década de 70, para o tratamento de esgotos
concentrados. Posteriormente, esse reator também foi utilizado em esgotos de baixa
concentracdo. Sua implantacdo ndo demandava equipamentos sofisticados ou
meios de suporte para retencdo da biomassa. De acordo com Chernicharo (1997), o
Brasil e outros paises de clima tropical ja utilizam os reatores de manta de lodo para
o tratamento de esgotos domésticos. As experiéncias bem sucedidas nesses paises
indicam o potencial dos reatores de manta de lodo para o tratamento de aguas
residuarias. Conforme Santana e Oliveira (2005), os reatores de manta de lodo
podem acomodar altas cargas orgéanicas volumétricas, com tempo de retencéo
hidraulica curto.

A guantidade de biogas a ser produzido esté relacionada as caracteristicas da
vinhaca e das configuracdes do reator de manta de lodo. As caracteristicas da
vinhaga variam de acordo com o tipo de mosto e outros fatores.

Neste estudo, € desenvolvido um software para simulacdo do processo
realizado no reator UASB na geracao de biogas a partir da vinhaca de cana-de-
acucar, que possibilitard a geracdo de resultados hipotéticos a partir dos valores
informados sobre as caracteristicas da vinhaca. O software desenvolvido podera ser
usado para calcular a viabilidade econémica da producéo do biogas para geracéo de
energia elétrica. Os resultados simulados poderdo ser usados na construcao do

modelo concreto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Simular, por meio de um software, a producdo de biogas a partir da
biodigestdo anaerodbica da vinhaca em reator tipo USAB, para a producdo de energia

elétrica a partir da queima do biogés.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Demonstrar o potencial da geracdo de biogas para a geracdo de energia
elétrica a partir da biodigestdo da vinhaca.

e Fornecer informacdes para a tomada de decisbes quanto a instalacdo e a
viabilidade econ6mica da producéo de energia elétrica a partir da vinhaca.

e Analisar a influéncia de parametros da biodigestdo no volume de gas

produzido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSO DE PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR

O processo de producdo da cana-de-aglUcar se inicia com o controle e
planejamento dos canaviais, sendo montado um programa de corte baseado na
maturacdo da cana. Depois de cortada, a cana € transportada do campo para a
unidade industrial.

De acordo com Payne (1989), na recepcdo da cana, ela é pesada, em
seguida é retirada uma amostra para verificacdo do teor de aclUcar. Apos a
verificacdo, a cana € lavada nas mesas alimentadoras para retirada da terra
proveniente da lavoura. Feita a lavagem, a cana passa por picadores que trituram 0s
colmos, preparando-a para a moagem.

Na moagem, € originado o bagaco, que € utilizado para geracao de calor nas
caldeiras. O vapor produzido nas caldeiras movimenta turbinas para a geracdo de
energia elétrica. Na figura 1 sdo apresentadas as etapas do processamento da
cana-de-acgUcar até a extracao do caldo (os itens 1 e 2 sdo apresentados na figura
2).

Segundo Rego e Hernandez (2006), as usinas utilizam duas toneladas de
bagaco para geracdo propria de energia. A sobra de bagaco é vendida para outras
industrias. No processo de producéo de alcool, somente 43% do potencial da cana-
de-acucar é aproveitado. O bagaco da cana detém 50% do potencial energético da
cana, e a vinhaga possui 0os 7% do potencial energético restantes da cana.

Segundo Alcarde (2007), a extragdo do caldo da cana consiste no processo
fisico de separacéo da fibra (bagago), sendo feito, fundamentalmente, por meio de
dois processos: moagem ou difusdo. Na extracao por moagem, a separacao € feita
por pressdo mecanica dos rolos da moenda sobre o colchdo de cana desfibrada e
com adicdo de &gua. Ja no processo de difusdo, a separagdo é feita pelo
deslocamento da cana desintegrada por um fluxo contracorrente de agua.

O caldo extraido da cana pelo processo de moagem passa por dois tipos de

tratamento.

1 . . . . .
Colmo é um tipo de caule encontrado nas gramineas como: cana-de-agucar, milho, arroz, bambu. Outra
caracteristica é que nos e entrends sao bem visiveis, e podem ser ocos (bambu) ou cheios (cana-de-agucar).
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Figura 1 — Etapas do processamento da cana-de-acucar

Energia

1
. °° €= turbina
elétrica

""""" w1

caldeira |€=—- bagaco

sy

Pesagem |3 amostragem t——idescarga —>»{ lavagem =3 moagem

!

caldo

Fonte: Adaptado de Rego e Herndndez, 2006

A figura 2 mostra as etapas desses tratamentos. No tratamento 1, é produzido
0 acgUcar. No tratamento 2, sdo produzidos o alcool anidro, o alcool hidratado, o

alcool de segunda geracéao e a vinhaca.

Figura 2 — Etapas do tratamento do caldo da cana-de-acucar

@_) Tratamento | of concentragio —3p{cozimento m—3 secagem [—3! agucar |
i 1
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Fonte: Adaptado de Rego e Hernandez, 2006
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A vinhaca que é gerada na destilacéo é utilizada para a fertirrigacdo®. Para
aproveitamento do seu potencial energético, a vinhaca pode ser utilizada como
afluente do reator UASB, onde sera gerado gas que podera ser queimado para
aguecimento de uma caldeira, cujo vapor irA movimentar uma turbina e gerara
energia elétrica. A vinhaca efluente do reator UASB pode ser utilizada para a
fertirrigacao.

3.2 VINHACA

A vinhaca, também conhecida como vinhoto, tiborna ou restilo, € o principal
residuo liquido do processo de destilagdo dos produtos da cana-de-aglicar. E
caracterizada como um liquido de coloracdo escura que contém os componentes do
vinho ndo arrastados na etapa de destilacdo, além de quantidades residuais de
acucar, alcool e componentes volateis mais pesados, de acordo com Rego e
Hernandez (2006). A figura 3 exibe um tanque de vinhaca. Dos efluentes liquidos da

industria sucroalcooleira, a vinhaca € a que possui maior carga poluidora.

Figura 3 — Tanque de vinhaca

e IS L

Fonte: IBRA, 2014

2 PR ~ z , . .. ~ m , .. ~ .
Fertirrigagdo é uma técnica de irrigagdo que utiliza a dgua da irrigacdo para levar nutrientes ao solo.
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Em meados da década de 60, a preocupacao quanto aos impactos do uso da
vinhaca no ambiente e a continua mortandade de peixes como consequéncia do
despejo da vinhaca nos rios, gerou o Decreto-Lei n° 303, de 28 de fevereiro de 1967,
que proibiu a sua deposicéo nos rios, lagos e cursos de agua. A primeira aplicacao
da vinhaca foi nas chamadas “areas de sacrificio”, areas muito proximas as
destilarias que sofriam a deposicdo de grande quantidade de vinhaca que ficavam
inutilizadas para a agricultura, principalmente pelo efeito de salinidade do solo,
tornando-o improdutivo e de dificil remediacdo (UNESP, 2013).

A vinhaca, gerada em grande quantidade, atualmente é utilizada como
fertilizante. E um material com cerca de 2 a 6% de constituintes sélidos, onde se
destaca a matéria organica, em maior quantidade. Em termos minerais, apresenta
também quantidade apreciavel de potassio (K) e médios de calcio (Ca) e magnésio
(Mg), conforme descrito por Brito (2007). O vinhoto bruto (antes de qualquer
tratamento) apresenta alto teor de nutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K). O que desperta interesse para aproveitamento como fertilizante no proprio
canavial.

Segundo Oliveira et al. (2009), sua utilizacdo favorece a reposicdo de
elementos essenciais para as plantas. Assim, o emprego da vinhaga como
fertilizante deve ser realizado com cautela, principalmente levando-se em
consideracao sua origem.

De acordo com Camillotti et al. (2007), um dos problemas em se utilizar a
vinhaca como fertilizante organico em cultivos de cana-de-acucar, € o possivel
aumento do acumulo de metais pesados no solo. No entanto, alguns destes
elementos podem apresentar importancia na nutricdo de plantas como cobre (Cu),
ferro (Fe) e zinco (Zn). Ja outros, como cromo (Cr) e niquel (Ni), apresentam-se
importantes em determinadas situacbes. Cadmio (Cd) e chumbo (Pb), até o
momento, ndo apresentaram qualquer relacao de importancia.

De acordo com Segato et al. (2006), se por um lado a produtividade agricola é
incrementada pela aplicagdo de vinhaga, a qualidade da cana, especialmente
guando se aplicam doses elevadas, ndo € alterada no mesmo sentido, pois ocorre
aumento no teor de cinzas do caldo.

Estas cinzas sao classificadas como substancias melacigénicas, ou seja, a

presenca dessas substancias aumentam a solubilidade da sacarose, fazendo com
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que haja menor recuperacdo desse acucar na forma cristalizada. Apesar da
qualidade da cana-de-acucar ser comprometida, € verificada elevacao da biomassa.

A vinhaca de alambique também foi analisada para o uso na fertilizacdo de
lavouras de cana. Oliveira et al. (2009) verificaram que houve resposta a aplicacao
de vinhaca de alambique bem como a reducéo no teor de fibras da cana-de-agucar
com a aplicagao de doses crescentes.

Segundo Rego e Hernandez (2006), quando aplicada adequadamente, cerca
de 150 m® ha?, a vinhaca equivale a uma adubacdo de 61 kg ha™ de Nitrogénio, 40
kg ha™* de Fésforo, 343 kg ha™ de Potassio, 108 kg ha™ de Célcio e 80 kg ha™ de
Enxofre.

A vinhaca é composta de material quimico, que pode ser percolado e
lixiviado® para o lencol freatico. H4 um pequeno risco do potassio e do nitrato poluir a
agua subterrédnea devido a irrigacdo com vinhaga, visto que a lixiviacdo de ions
abaixo da profundidade méaxima de observacao (1,20 m) das unidades coletoras é
pequena. O vinhoto apresenta caracteristicas que devem ser alteradas antes de seu
uso na irrigacdo: temperatura elevada; alta concentracdo de material organico; alto
teor de sdlidos em suspenséo; pH baixo.

A produgcdo de vinhagca varia em fungdo dos diferentes processos
empregados na fabricacao do alcool. Segundo Cortez e Happi (1992), para cada litro
de alcool sdo produzidos 10 a 15 litros de vinhaca. Ludovice (1996), Paulino et al.
(2011) apresentam outro balanco, no qual 13 litros de vinhaca sdo gerados para a
mesma quantidade de alcool. Para a vinhaca de alambique, sdo obtidos de 8 a 10 L
de vinhaga para cada litro de cachaca produzida, de acordo com os dados de
Oliveira et. al. (2009). O levantamento feito por Rego e Hernandez (2006) nas
destilarias do Nordeste brasileiro demonstra uma producéo de até 20 m* de vinhoto
bruto.

Segundo Silva et al (2007), dados encontrados para DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio) mostraram variacbes de 20.000 a 35.000 mg L™ e
temperatura da vinhaca que sai dos aparelhos de destilacao, variando de 85 a 90° C.

Segato et al. (2006) apresentam um tabela com as composi¢des quimicas de
vinhacas oriundas de diferentes tipos de mostos, aqui apresentadas na Tabela 1:

3. = A . . . <
Lixiviac&o é o processo de extragdo de uma substancia presente em componentes solidos por meio da sua dissolugdo em um
liquido. E um termo utilizado em varios campos da ciéncia, tal como a geologia, ciéncias do solo, metalurgia e quimica.



Tabela 1 — Composicéo quimica de vinhaca conforme o tipo de mosto
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Parametro Melaco Caldo Misto
Ph 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4 -4,6
Temperatura (°C) 80 - 100 80 — 100 80 — 100
DBO (mgL™ 0,)* 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO (mg L™ O,)° 65.000 15.000 — 33.000 45.000
Sélidos totais (mg L™) 81.500 23.700 52.700
Sélidos volateis (mg L™) 60.000 20.000 40.000
Sélidos fixos (mg L™) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg L™N) 450 - 1.610 150 — 700 480 - 710
Fésforo (mg L™ P,0s) 100 — 290 10 — 210 9-200
Célcio (mg L™ CaO) 450 — 5.180 130 — 1540 1.330 — 4.570
Magnésio (mg L™ MgO) 420 - 1.520 200 — 490 580 — 700
Sulfato (mg L™ SO,) 6.400 600 — 760 3.700 — 3.730
Carbono (mg L™ C) 11.200 — 22.900 5.700 — 13.400 8.700 — 12.100
Relag&o C/N 16 — 16,27 19,7 - 21,07 16,4 — 16,43
Matéria Organica (mg L'l) 63.400 19.500 3.800
Subst. Redutoras (mg L"l) 9.500 7.900 8.300

Fonte — Segato et. al.; 2006

O biogas pode ser extraido da vinhaca por meio do processo de digestao

anaerodbica.

* DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio.
> DQO - Demanda Quimica de Oxigénio.
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3.3 DIGESTAO ANAEROBICA

A biodigestdo anaerdébica é um fenbmeno que ocorre em um equipamento
chamado de reator e consiste na fermentacdo de residuos com carga organica
elevada — por exemplo, a vinhaca, ou mesmo dejetos de animais ou lixo organico
domeéstico.

ANEEL (2005) estimava que a biomassa representasse cerca de 14% de todo
o consumo mundial de energia primaria (6leo, carvao, gas, combustiveis renovaveis
e eletricidade). A digestdo anaerdbica funciona como um ecossistema onde
microrganismos trabalham na conversao da matéria organica complexa em metano,
gas carbdnico, agua, gas sulfidrico, amonia, entre outros. De acordo com Pinto
(1999), por volta de 1844, Ulisse Gayo consegue provar que o gas metano pode ser
produzido da fermentagcdo de uma mistura de excrementos, palha de estabulo e
agua e discute suas propriedades. O metano também ¢é produzido em ambientes
naturais como pantanos.

Em anos recentes, estudos da atmosfera mostraram que, aproximadamente,
0,5% da producéo total anual de matéria seca, por fotossintese, € transformada em
metano, acumulando a quantidade de 800 milh6es de toneladas do gas que é
descarregada anualmente na biosfera, contribuindo para o chamado “efeito estufa”.
De fato, o metano é considerado o segundo principal responsavel pelo aguecimento
global do planeta, atras do di6xido de carbono, conforme Granato (2003).

Aproximadamente, 10% da matéria organica € mineralizada pela digestao
anaerébica com formacao do metano.

Conforme Chernicharo (1997), a digestdo anaerdbia é um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos trabalham na conversdo de matéria organica
complexa em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e amonia e novas células
bacterianas. O processo de digestdo anaerObica € simplificado em duas fases:
acidogénica e metanogénica. Porém essas fases se dividem em outros processos
metabdlicos com participacdo de diversos grupos microbianos. Cada grupo
microbiano tem funcbes especificas. Por meio da hidrolise e da fermentacdo, as
bactérias fermentativas acidogénicas convertem compostos orgéanicos complexos
(carboitrados, proteinas e lipidios) em compostos mais simples, principalmente em
acidos organicos, hidrogénio e diéxido de carbono. Fatores como a temperatura do

reator, tempo de resisténcia do substrato e pH do meio podem afetar o processo de



19

hidrélise. Os compostos organicos simples sdo convertidos em acidos organicos,
por meio de bactérias fermentativas, no processo chamado de acidogénese. Os
compostos organicos intermediarios (propianato, butirato) sdo convertidos em

acetato, hidrogénio e dioxido de carbono por microrganismos sintroficos

7

acetogénicos. Esse processo € conhecido por acetogénese. Um grupo de
microrganismos, denominados de arqueas metanogénicas, converte o acetato e o
hidrogénio em metano e dioxido de carbono. Na figura 4 ilustram-se as rotas

metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia.

Figura 4 — Etapas da fermentacdo anaerdbica para producdo de Metano

s ™

Organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)
Fase da hidrolise
A 4 Bactérias fermentativas
Organicos simples )

I (agucares, aminodcidos, peptideos) )
Fase da acidificagao
L4 Bactérias fermentativas

Acidos organicos |
(propionato, butirato, etc)
Fase acetogenma
Bactérias acetogénicas

v

»

< N
Ty el
W 4
[ H2 + CO2 ] >[ Acetato ]
Fase metanogénica
Bactérias Arqueas metanogénicas
‘r CH2 + CO2 ]’
4 [~
L )

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997

A digestédo anaerobica realiza a fermentacdo dos residuos transformando-os
em compostos organicos mais simples e em biogas. Esse processo ocorre no reator
UASB.
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3.4 REATOR UASB

Um biodigestor pode ser definido como a cadmara onde se processa a
biodigestdo anaerobica. Trata-se de um recipiente fechado, construido de alvenaria,
concreto ou outros materiais onde a matéria prima a ser digerida é colocada. O gas
produzido é armazenado no Gasémetro, geralmente construido de chapa metélica e,
dependendo do tipo de digestor, pode ser a propria parede de concreto ou alvenaria.
Os Gasodmetros mais modernos sdo construidos de fibra de vidro, plastico e outros
materiais, consoante com Prakasan et. al.(1984). Na figura 5 observa-se o reator

UASB em construcéo.

Figura 5 — Reator de manta de lodo em construgao
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Fonte: Fibratécnica, 2014

Ha diversas modalidades de reatores que podem ser utilizados para o
processo de biodigestdo. Entretanto este trabalho ird focar no modelo conhecido
como UASB. Segundo Khemkhao et al. (2012), o reator UASB permite a degradacéo
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anaerdbica da matéria organica do efluente e de sua posterior separacdo solida,
liguida e gasosa. Este reator consegue tratar aguas residuarias com elevado teor de
sélidos suspensos e fornece alta producdo de metano. Na figura 6 observa-se o

desenho esquematico do reator UASB.

Figura 6 — Desenho esquematico de um reator UASB

Saida de
gas

Coleta do
efluente

Compartimento _—— Separador trifasico

de decantacao

Abertura para
. o decantador
Defletor de gas

Manta de

Compartimento | lodo
de disgestao

Leito de |9 e ® o © Bolhas de gas
lodo A ® ]
“ i °
o o A3

Particulas de lodo

Fonte: Adaptado de Chernicharo, 1997

De acordo com Gaspar (2003), o principio de funcionamento de um reator do
tipo UASB consiste da entrada da agua residuéaria pela parte de baixo por meio de
tubos de alimentacao, os quais entram em contato com a zona de lodo.

As bactérias presentes no lodo iniciardo o processo de degradagdo dos
componentes biodegradaveis que serdo convertidos em biogas. Conforme
Chernicharo (1997), o separador trifasico instalado na parte superior do reator é
necessario para a manutencdo do lodo anaerdbico dentro do reator. Apos a
separacdo do gas contido na mistura liquida, o lodo é separado da massa liquida no

compartimento de decantacgéo e retornado ao leito do lodo.
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3.5 BIOGAS

Atribui-se 0 nome de biogas a mistura gasosa (combustivel), resultante da
fermentacdo anaerObica da matéria organica. A mistura é essencialmente
constituida por metano (CH,) e por diéxido de carbono (CO,). E um composto
inflaméavel. Seu poder calorifico esta diretamente relacionado com a quantidade de
metano existente na mistura gasosa.

Segundo Rodrigues et al. (2012), o grau de pureza do biogas esta associado,
portanto, a uma maior ou menor presenca de CH, na mistura gasosa. Os compostos
organicos podem ser tratados por via anaerébia nos chamados digestores
anaerobios, os quais tém sido aplicados largamente para o tratamento de residuos
diversos provenientes de culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de Estactes
de Tratamento de Esgoto (ETES) e lixo urbano.

O uso da digestdo anaerébia também pode ser aplicado em agroindustrias,
industrias de bebidas e alimenticias, incluindo efluentes de industrias
sucroalcooleiras como, por exemplo, a vinhaca. Esta pode ser tratada em reatores
anaerobios especificos para a obtencdo de gas metano ou biogas, conforme
Chernicharo (1997).

Conforme Roya et al. (2011), o biogas € considerado um biocombustivel por
ser uma fonte em que se pode obter energia de efluentes ou biomassas,
naturalmente ou artificialmente, sendo que, artificialmente, para a sua obtencao, é
preciso obedecer a critérios de fermentagcdo, temperatura, umidade, acidez e
auséncia de oxigénio.

De acordo com Prakasan et al. (1984), no Brasil, os produtos da biomassa,
gue em 1940 apresentavam em conjunto 77% do consumo energético, passaram a
representar somente 29% em 1975, visto que o modelo tecnolégico adotado pelo
mundo moderno apoiou-se, muito cedo, no mineral, gas natural e petréleo.

Além da proposta de se criar uma fonte de energia alternativa, a queima do
biogds é muito mais vantajosa em relacdo a queima dos combustiveis fosseis
porque, no segundo caso, a taxa de CO, na atmosfera sofre um aumento, o que nao
ocorre na queima do biogas, pois a producédo de CO; € equilibrada com o consumo

do mesmo na fotossintese da cana-de-agucar, consoante com Granato (2003).
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Para Lamo (1991), obtém-se, por meio da vinhaga, 0,30 litros de CH,/gDQO
consumida, sendo que a propor¢cdo de metano (CH4) no biogas é de 55 a 65%,
sendo o restante dioxido de carbono (COy).

Chernicharo (1997) realca que a aplicabilidade da digestdo anaerobia
depende de forma muito mais significativa da temperatura dos efluentes, devido a
baixa atividade das bactérias anaerGbias em temperaturas abaixo de 20° C e a
inviabilidade de aquecimento dos reatores, tornando o método antieconémico.
Assim, o Brasil é colocado em uma posicdo de vanguarda em nivel mundial.

Na figura 7 ilustram-se as etapas de producdo e de utilizacdo do biogas para
geracdo de eletricidade. A matéria organica por meio do processo de biodigestédo
anaerobica produz biogas. O biogas é utilizado para a geracdo de vapor que

alimentara uma turbina a gas que gerara eletricidade.

Figura 7 — Etapas da Producéo e Utilizacdo do Biogas

Matéria Organica

Biodigestdo Anaerobica

Biogés

Geracédo de vapor

Turbina a gas

Fonte: Granato, 2003
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4 JUSTIFICATIVA

Segundo reportagem de Mascarenhas (2014), a situacdo energética do pais
preocupa com seus reservatorios esvaziados, usinas com impasses para constru¢cao
e possibilidade de novos custos ao consumidor. As discussdes tém adotado mais
um viés politido do que um compromisso com soluc¢des para estabilizar a oferta de
energia do pais.

A industria canavieira tem-se mostrado uma boa fonte de matéria-prima para
geracdo de energia limpa, com a expansdo do setor sucroalcooleiro no Brasil nas
tltimas décadas e com a crescente producao de alcool pelas usinas.

A tecnologia de producdo de alcool no Brasil é uma das alternativas a
substituicdo do uso de combustivel fossil utilizado para movimentar a frota veicular.
A crescente demanda pelo alcool automotivo faz com que se gere, a partir de sua
producdo, um grande volume de residuos de vinhaca. Faz-se necessario dar a
destinacdo e o0 uso correto a este residuo.

A biodigestdo anaerObia apresenta-se como uma alternativa para o
tratamento da vinhaca. Um uso inovador para a vinhaca tem sido a producdo de
biogas a partir da biodigestdo anaerdbica para a producdo de eletricidade, que é
gerado no processo de fabricacdo de alcool da cana-de-aglcar. Em condi¢ces
normais de temperatura e pressao, um litro de vinhaca gera cerca de 13 litros de
biogas, com, aproximadamente, 50% de metano e, aproximadamente, 35% de
diéxido de carbono. A vinhaca produzida na safra de 1997/1998 produziria
combustivel para movimentar 23 mil énibus de transporte coletivo urbano, conforme
descrito por Pinto (1999).

A simulacdo do reator UASB, que gera biogas por meio da biodigestdo da
vinhaca de cana-de-acucar, podera ser uma ferramenta para o aprimoramento das
atividades dos profissionais e pesquisadores que trabalham com processos
anaerobicos da producédo do etanol a partir da cana-de-acucar. O simulador podera
ser um aliado e fonte de informag¢do para que se possa tomar decisfes quanto a
implantagéo ou n&do deste processo, e uma ferramenta de trabalho para as unidades

sucroalcooleiras que optarem por este tipo de geracao de energia limpa.


file:///F:\Mestrado\warner\digest�o%20anaer�bia%20da%20vinha�a_+Digestao_da_vinha�a.pdf
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5 METODOLOGIA

A simulacdo da conversdo de vinhaca em biogas foi feita a partir das
equacodes utilizadas em projetos de reatores anaerobicos para tratamento de esgoto
doméstico, encontradas em Chernicharo (1997). A vinhaca de cana-de-agucar
possui maior DQO e temperaturas mais elevadas quando comparada com 0 esgoto
domeéstico. A producédo de biogas esta diretamente ligada ao DQO do efluente. Para
a simulacdo, foi construido um programa de computador baseado no reator
anaerobico UASB, o codigo foi implementado em Object Pascal, utilizando o
programa Lazarus. O Lazaruz é uma IDE (Integrated Development Environment)
multiplataforma, ou seja, pode ser executado em diferentes sistemas operacionais,
como o Windows, Linux, Mac OS X, FreeBSD e outros, para desenvolvimento de
aplicacdes. Possui uma variedade de componentes prontos para uso e um
formuléario de designer gréfico que permite criar interfaces graficas. A verséo
utilizada do Lazarus foi a #:1.0.12. O simulador permite que os dados simulados
sejam salvos em um historico. Para a funcionalidade de histérico foi utilizado o
banco de dados Firebird versao 2.5. O Firebird é um banco de dados relacional com
caracteristicas padrdo ANSI SQL. A plataforma para desenvolvimento utilizada é o
Sistema Windows de 32 bits.

Os parametros que devem ser informados sdo referentes as caracteristicas da
vinhaca, e este simulador utiliza os seguintes parametros:

e Vazédo média do afluente em m?/d;

¢ Vazao maxima do afluente em m3/d;
e DQO do afluente em mg/L;

e DBO do afluente em mg/L,;

e Temperatura da vinhaca;

e Altura do reator.

O sistema utiliza a seguinte constante:

e Coeficiente de producéo de soélidos em termos de DQO.

O simulador consiste de uma interface com duas abas. Na aba Simulacdo o usuario
deve informar os parédmetros e as constantes necessarios ao processo de
simulagdo. A aba Historico exibe o histérico dos parametros ja utilizados para as

simulag@es. A inteface do programa € ilustrada na figura 8



Figura 8 — Interfaces do Simulador
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Fonte: Do Autor, 2014
a) Aba Simulacao

b) Aba histérico
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5.1 ETAPAS DA SIMULACAO

As etapas da simulacdo sao esquematizadas na figura 9.

Figura 9 — Etapas da simulagao
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Fonte: Do Autor, 2014

5.1.1 Entrada de parametros e constantes

A primeira etapa no processo de simulagéo consiste na entrada dos valores
dos parametros da vinhaca e dos valores das constantes pela interface do
simulador. Abaixo s&o listados os nomes das variaveis que permitem identificar
esses valores nas equacdes e formulas utilizadas pelo simulador:

e  Qmed— Vazao afluente meédia (ms3/d);

e  Qmax — Vazéao afluente maxima (m?3/d);
e DQOgo— DQO afluente inicial (mg/L);
e DBOso — DBO afluente inicial (mg/L);

e T - Temperatura do afluente (°C);
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e Yas — Coeficiente de producéo de sdélidos em termos de DQO;

e TDH — Tempo de retencao hidraulica.

5.1.2 Dimensionamento do reator UASB

Para o dimensionamento do reator, é necessario o célculo da carga média de

DQO e do valor do TDH (Tempo retencédo hidraulica). O TDH consiste do tempo que

o afluente deve permanecer dentro do reator. O valor da carga média de DQO é

obtido pela equacéao 1.

DQO.y = DQO0s¢ X Qrnea

Onde:
DQO, o — carga média de DQO;

DQOso — DQO do afluente de entrada,;

Qmed — vazdo média do afluente.

(1)

O TDH necessario ao processo depende da temperatura do afluente de

acordo com a Tabela 2. O simulador permite a definicdo do valor do TDH

personalizada.

Tabela 2 — Tempos de retencao hidraulica em reatores UASB

Temperatura (°C)

Tempo de retencao hidraulica (h)

Minimo (durante 4 a 6

Média diaria h)
16 - 19 >10-14 >7-9
20 — 26 >6-9 >4-6
> 26 > 6 >4

Fonte: Chernicharo, 1997

O volume total do reator € obtido pela equagéo 2.

VReator = DQOLO xTDH

Onde:
VReator — VOlume total do reator:
DQO, — Carga média de DQO;

TDH — Tempo de retencéo hidraulico.

(2)
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O simulador possibilita que o volume do reator seja personalizado e, caso o
volume do reator seja menor que o volume do afluente de vinhaca, haverd a
modularizacdo dos reatores. Ou seja, 0 sistema considera que serdo utilizados

varios reatores para suportar o volume de vinhaca.

5.1.3 Célculoda C.0.V e C.H.V.

A equacéo 3 permite o calculo da Carga Organica Volumétrica.

QxS ®)

cov = 7

Onde:

COV - Carga orgéanica volumétrica (kgDQO/m3.d);

Q é avazao (ms3/d);

S é a concentracao de substrato afluente (kgDQO/m3);

V € o volume total do reator (m3).

A equacdao 4 permite o calculo da carga hidraulica volumétrica.

_Q 4
CHV = v

Onde:
CHV - carga hidraulica volumétrica (m3/m3.d);
Q — avazéao (ms3/d);

V — o volume do reator (m3).

A equacéo 5 permite o céalculo da velocidade superficial.

v:% (5)

Onde:
v — velocidade superficial do fluxo (m/h);
Q — vazéao (md/h);

A — &rea da secéo transversal do reator (m2).

A velocidade superficial deve estar de acordo com a tabela 3.
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Tabela 3 — Velocidade de acordo com a vazao

Vazao Velocidade superficial (m/h)
Vazéo média 0,5-0,7
Vazdo maxima 09-11
Picos temporarios <15

Fonte: Chernicharo, 1997

5.1.4 Calculo da eficiéncia de remoc¢ao de DQO e DBO

A estimativa da eficiéncia de remocao de DQO ¢é obtida através da equacdao 6.
Epgo = 100 x (1 — 0,68 x TDH03%) (6)

Onde:

Epgo — eficiéncia do reator UASB em termos de remocéao de DQO (%);
TDH — tempo de retencgéo hidraulica;

0,68 — constante empirica;

0,35 — constante empirica.

A eficiéncia de remocdo de DBO do sistema pode ser obtida através da
equacao 7.
Epgo = 100 x (1 — 0,7 x TDH™%%) 7)
Onde:

Epso — eficiéncia do reator UASB em termos de remocéo da DBO (%);
TDH — tempo de retencéo hidraulica;
0,7 — constante empirica;
0,5 — constante empirica.
A estimativa da concentracdo de DQO e de DBO no efluente final é obtida
através da equacéo 8.

E XSO (8)
100

S=SO—

Onde:
S — concentracdo de DQO ou de DBO efluente (mg/L);
So — concentracao de DBO ou DQO do afluente (mg/L);
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E — eficiéncia de remocao de DQO ou de DBO (%).
5.1.5 Calculo da producao de biogas

Para o célculo da producdo de metano, sdo necessarias as equacdes 9, 10 e
11. A equacédo 9 calcula a conversdo de DQO em gas metano.

DQOCH4 = Qmed ve (SO - S) - Yabs X Q xSO (9)

Onde:

Qmed — Vazao média do afluente;

DQOs, — DQO do afluente inicial;

Sboo — Estimativa de concentragdo do DQO;

Y abs — Coeficiente de producao de sélidos.

A conversdo da massa de metano (kgDQOcy,/d) em producdo volumétrica

(m3CH,4/d) pode ser feita através das equacdes 10 e 11.
DQOcy, (10)

Qcn, = 0)

Onde:
Qcu, — producao volumétrica de metano (m3/d),

K(t) — fator de correcéo para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m3).

PxK (11)

KO = era@ms+o

Onde:

P — pressao atmosférica (1 atm);

K €& o DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol);
R é a constante dos gases (Atm.L/mol.°K);

t — temperatura operacional do reator (°C).

A avaliacdo da producdo de biogas é feita pela estimativa do percentual de
metano no biogas. Chernicharo (1997) adota um percentual de 75% de metano no
biogas, como na equacéo 12.
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Qch, (12)
Ccn,

Qbiog as —

Onde:
Qcha — Volume de biogas;

Ccha — concentracao de metano (entre 70 a 80%).
5.2 PLANEJAMENTO ESTATISTICO

Para o estudo da producédo de biogas, optou-se por analisar a influéncia de
quatro variaveis: DQO, temperatura, tempo de retencdo hidraulica e vazdo. De
acordo com Chernicharo (1997), a producdo de metano pode ser feita a partir da
degradacdo de DQO. A temperatura afeta a producédo do metano devido a formacgéo
microbiana do metano ocorrer numa faixa de temperatura entre 0°C a 97°C. Projetos
de reatores com o TDH inferior ao necessario causam falhas do sistema, pois o
tempo de permanéncia da biomassa ndo é suficiente para o processo de
biodigestdo. A vazao implica na quantidade de biomassa que estara disponivel para
conversao.

Para o estudo da influéncia dessas quatro variaveis, analisadas na producao
de biogéas, inicialmente, foram simulados os resultados referentes a um
planejamento fatorial a dois niveis, 2¥, de acordo com Barros Neto et. al. (2010), em
gue K representa o numero de varidveis do sistema tomadas a 2 niveis ou valores
cada, tendo como finalidade determinar quais das variaveis selecionadas exercem
significativa influéncia na producéo de gas. A tabela 4 mostra os experimentos para

simulagéo.



Discussao.

Tabela 4 — Analise estatistica da producédo de biogas

EXP TDH DQO Q T
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 - - - +

10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +

Fonte: Do Autor, 2014
Os resultados do Planejamento Estatistico estdo descritos em Resultados e
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca de Previtali (2010) foram
utilizadas para simulacdo da geracao de biogas. A tabela 5 contém a informacéo dos
valores utilizados como parametros e a quantidade de biogas que foi produzida. O
TDH usado na simulagé&o foi de 7 horas.

Tabela 5 — Simulacéo da producédo de biogas com TDH de 7 horas

Concentracdes
Descricao

Minimo Média Maximos
Dados do Processo
Vazao [m3/d] 530 1909 4128
Caracterizacdo da Vinhaca
DBO [mg/l] 6680 16949 75330
DQO [mg/l] 9200 28450 97400
Temperatura [°C] 65 89 110
Simulagao
Producao de biogas [m3/d] 1254,87 15071,41|113821,62

Fonte: Adaptado de Previtali, 2010

Para testes de simulagédo, foram considerados dois cenarios. No primeiro
cenario, foi feita a simulacdo da geracéo de biogas com uma vazéao de vinhaca de
530 m?¥/d, sendo simulados a geracao, considerando temperaturas de 65°C e 89°C,
valores de DQO de 9200 mg/l, 28450 mg/l e 97400 mg/l e tempos de retencéo
hidraulica de 5h, 11h e 17h. O resultado da simulacdo do primeiro cenario é

mostrado na tabela 6.
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Tabela 6 — Simulacédo da producédo de biogas a partir de vinhaca com

vazao 530 m3/d

DQO [mg/L] TDH 5[h] TDH 11[h] TDH 17[h]

Temperatura 65°C

9200 1133,82 1396,58 1513,43

28450 3506,21 4318,77 4680,11

97400 12003,68 14785,51 16022,58
Temperatura 89°C

9200 1218,19 1500,51 1926,05

28450 3767,14 4640,16 5028,39

97400 12896,98 15885,83 17214,95

Fonte: Do Autor, 2014

A figura 10 mostra as curvas da producao contida na tabela 6.

Figura 10 — Simulacéo da producéo biogas a partir de vinhaca com vazao 530 m3/d

Produgdo de biogas a partir de vinhaga

com vazdao 530 [md] a 65°C

18.000
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g.000
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a)
Fonte: Do autor, 2014

TOH 17[h]

Valtume Biogas i

b)

18.000

12.000

g.000

Produgdo de biogas a partir de vinhaga
com vazdao 530 [m3d] a 89°C

9200 28450 97400
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B TOH S Il TOH 141[h] TOH 17[h]
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De acordo com a simulagdo, o TDH pode compensar a producdo de biogas
para efluentes com as mesmas caracteristicas de vazdo, mesmo valor de DQO,
porém com temperaturas menores. Um efluente com vazdo de 530 m3/d a 65°C e
DQO de 9200 mg/L e TDH de 11 horas apresentou maior producéo de biogas que o
efluente de mesma vazédo, mesmo DQO, temperatura superior e TDH de 5 horas.

Ao se comparar efluentes de mesma vazao, mesma DQO, mesmo TDH e com
temperaturas diferentes, nota-se que um aumento na temperatura provoca um
aumento de cerca de 6% na producdo de biogas, sendo que a maior temperatura
nas mesmas condi¢cdes produz mais biogas. Esse resultado pode ser observado ao
se analisar a figura 10, que mostra as curvas de producdo de biogas para vinhaca
com vazao de 530 m3/d e temperaturas de 65°C (a) e 89°C(b).

No segundo cenério para simulacdo, a vazao de vinhaca foi aumentada para
1909 m3/d. Os valores de temperatura, DQO e TDH foram os mesmos do primeiro
cenario. O resultado da simulacdo do cenario 2 mostrou 0 mesmo comportamento
do cenario 1, com o aumento da producdo de biogas proporcional ao aumento da

vazao. Os resultados dessa simulacao sédo exibidos na tabela 7.

Tabela 7 — Simulac¢do da producdo de biogas a partir de vinhaca com vazéo
1909 m3/d

DQO [mg/L] TDH 5[h] TDH 11[h] TDH 17[n]

Temperatura 65°C

9200 4083,88 5030,32 5451,19

28450 12628,97 15555,70 16857,21

97400 43235,90 53255,73 57711,50
Temperatura 89°C

9200 4387,80 5404,66 5856,86

28450 13568,80 16713,34 18111,70

97400 46453,45 57218,95 62006,31

Fonte: Do autor, 2014

Na figura 11 apresentam-se as curvas referentes a simulacdo da vazao de

1909 m3/d.
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Figura 11 — Simulacéo da producédo de biogas a partir de vinhaca com vazao 1909
m3/d

Produgdo de biogds a partir de vinhaga Produgio de biogds a partir de vinhaga
com vazdo 1909 [m3id] a 65°C com vazdo 1909 [m3id] a §9°C
50.000 §0.000
T 40.000 T 60.000
=) @
"3 "3
g g
E=] p=]
= =2
E E
£ 20.000 £ 30.000
0 0
G200 28450 grang G200 28450 ST400
DEO [mg] DGO [mg]
W ToHS[h] M TOH 11[h] TOH 17[h] B ToH S M TOH 1R TOH 17Th]
a) b)

Fonte: Do Autor, 2014

A tabela 8 mostra os valores utilizados na simulagéo, considerando os dois
valores para cada variavel, o valor de maximo (+) e o valor de minimo (-). Esses

valores serdo usados para o Planejamento Estatistico.

Tabela 8 — Valores de maximo e minimo das variaveis

Variaveis Nivel (+) Nivel (-)
T[°C] 89 65
DQO [mg/L] 28450 9200
VAZAO [m®d] 1909 530
TDH [h] 11 5

Fonte: Do Autor, 2014
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A tabela 9 mostra os dados obtidos pela simulagdo, considerando os dois
valores de cada variavel, o valor de maximo (+) e o valor de minimo (-) e o valor

obtido da resposta, que € o volume de gas produzido.

Tabela 9 — Analise estatistica da producéo de biogas

EXP TDH DQO Q | T Biogas [m?3]
1 - - - - 1133,82
2 + - - - 1396,58
3 - + - - 3506,11
4 + + - - 4318,77
5 - - + - 4083,88
6 + - + - 5032,32
7 - + + - 12628,97
8 + + + - 15555,70
9 - - - + 1218,19
10 + - - + 1500,51
11 - + - + 3767,14
12 + + - + 4640,16
13 - - + + 4387,80
14 + - + + 5404,66
15 - + + + 13568,80
16 + + + + 16713,34

Fonte: Do Autor, 2014

Analisando a influéncia do TDH, quando ocorre aumento dessa variavel,
passando de seu valor de minimo para o valor de maximo, com todas as variaveis
analisadas no seu valor minimo, ha aumento da resposta, € 0 mesmo ocorre quando
essa variavel € aumentada, passando de seu valor de minimo para o valor de
maximo, com todas as variaveis analisadas no seu valor maximo. Isto significa que a
variavel TDH tem influéncia significativa na resposta, que € o volume de gas
produzido.

Houve aumento da resposta em relacdo a variavel DQO, quando se compara

o valor do gas produzido no experimento 1 com o experimento 3, em que a DQO
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passa de minimo para maximo, e todas as demais varidveis permanecem no seu
valor de minimo. A resposta também aumenta na comparag¢do do experimento 14
com o experimento 16, quando a variavel DQO passa de seu valor de minimo para o
seu valor de maximo, e as demais variaveis permanecem no valor de maximo.

O experimento 5, onde a variavel Q possui valor maximo e as demais
variaveis possuem valores minimos, apresentou aumento da resposta quando
comparado ao experimento 1, onde a variavel Q possui valor de minimo e todas as
variaveis tem valores minimos. Na analise do experimento em que todas as quatro
variaveis possuem valor maximo com o experimento onde apenas a variavel Q
possui valor minimo, também houve aumento da resposta. Esses experimentos séo
01l6eo012.

A variavel T apresentou comportamento analogo as outras variaveis, com a
resposta aumentando quando a variavel T também aumenta, nos experimentos 1 e
9, e também nos experimentos 8 e 15.

Por intermédio da analise estatistica empregada neste trabalho, observa-se

gue todas as variaveis selecionadas séo significativas para a producdo de biogas.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador para analise da producdo de

biogas por meio da digestao da vinhaca. Foram realizadas simulacfes a partir de um

conjunto de equacdes que descrevem o comportamento da biodigestdo anaerobica

da vinhagca em reator UASB.

Foi realizado um planejamento das simulacdes para andlise de quatro

variaveis do sistema, por meio de um planejamento fatorial 2%, no qual as variaveis

foram selecionadas usando os seus valores de maximo (nivel +1) e de minimo (nivel

-1).
Os

conclusdes:

resultados obtidos com este simulador permitiram as seguintes

e Todas as variaveis analisadas se mostraram significativas para a
producéo de biogas;

e Um aumento na temperatura resultou no aumento do volume de
biogas produzido, provavelmente porque altas temperaturas facilitam a
biodigestéo;

e Um aumento na DQO resultou no aumento do volume de biogas
produzido, pois ha aumento na conversao do gas;

e Um aumento na vazdo de vinhaca também aumenta o volume de
biogas produzido, pois isto significa que ha mais massa que entra no
sistema;

e Um aumento no TDH resultou no aumento do volume de biogas, pois

implica maior tempo de contato da massa no reator.

O simulador desenvolvido neste trabalho pode ser usado para avaliar a

producédo de biogas, ou metano, com quaisquer caracteristicas da vinhaca.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Implementar um planejamento a trés niveis para avaliagdo mais detalhada
das variaveis aqui analisadas;
e Realizar um estudo experimental utilizando microrganismos.
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