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RESUMO

Nas usinas sucroalcooleiras, a cana-de-acucar & processada para producdo de
alcool e acucar. A vinhaca é um subproduto da producéo de alcool que, além de ser
rica em nutrientes minerais, possui potencial para geracao de biogas devido ao seu
alto teor de matéria organica. Uma das alternativas existentes € a producdo de
biogas (metano) por meio do processo de biodigestdo anaerdbia da vinhaga em
reatores de manta de lodo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O biogas,
assim produzido, apresenta potencial energético competitivo com outras fontes
renovaveis de energia, sendo a quantidade produzida relacionada as caracteristicas
da vinhaga e das configuracoes do reator de manta de lodo. O objetivo do presente
estudo consistiu no desenvolvimento de um programa computacional capaz de
simular o processo realizado no reator UASB para geracado de biogas a partir da
vinhaca. As equacdes de balango de massa foram implementadas no programa para
descrever a operacao do reator UASB. Essas equacdes foram resolvidas com o
propésito de estabelecer o volume de biogas produzido a partir de uma massa
conhecida de vinhaca. Através de um planejamento fatorial foram analisadas as
influéncias da DQO, DBOs, vazdo do afluente de vinhaca e da temperatura no
volume de biogas produzido. Os resultados obtidos mostraram que todas as
variaveis analisadas foram significativas para a produgédo de biogas. Portanto, por
meio de uma simulacdo computacional obtém-se informagdes Uteis para a tomada
de decisdes quanto a instalacédo e a viabilidade econémica da producao de energia
elétrica a partir da vinhaga.

PALAVRAS-CHAVE: Biogas; Vinhaca; Reator UASB.
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BIOGAS PRODUCTION FROM VINASSE: COMPUTATIONAL SIMULATION
OF THE UASB REACTOR

ABSTRACT

Sugarcane is processed in the sugar and ethanol plants to produce alcohol and
sugar. Vinasse is a by-product of alcohol production that, in addition to being rich in
mineral nutrients, has potential for biogas generation due to its high organic matter
content. One of the existing alternatives is the production of biogas (methane)
through the process of anaerobic biodigestion of vinasse in UASB sludge blanket
reactors (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). The biogas thus produced has a
competitive energy potential with other renewable sources of energy, the amount
produced being related to the characteristics of the vinasse and the configurations of
the sludge blanket reactor. The objective of the present study was to develop a
computer program capable of simulating the process performed in the UASB reactor
to generate biogas from the vinasse. The mass balance equations were implemented
in the program to describe the operation of the UASB reactor. These equations were
solved for establishing the volume of biogas produced from a known mass of
vinasse. Through a factorial planning the influences of COD, BODs, vinasse affluent
flow and temperature in the biogas volume produced were analysed. The results
showed that all variables analysed were significant for biogas production. Therefore,
through a computer simulation, information is obtained that is useful for making
decisions regarding the installation and economic viability of electric energy
production from vinasse.

KEYWORDS: Biogas; Vinasse; Reactor UASB.

INTRODUGCAO

O cenario de escassez de recursos hidraulicos e térmicos coloca as usinas
hidrelétricas do Brasil numa situacao delicada, (AMATO, 2014). Os reservatorios das
regibes Sudeste e Centro-Oeste sdo responsaveis por cerca de 70% da energia
hidrelétrica gerada no pais. Atualmente, os niveis dos reservatorios estao abaixo dos
niveis dos reservatérios no ano de 2001, quando, devido a crise de apagao, o
governo instituiu o plano de racionamento de energia (LUCON; GOLDEMBERG,
2009).

O racionamento de energia é um dos reflexos da crise financeira que afeta
diversos paises, criando uma oportunidade para reorganizar o sistema energético
usando como base a eficiéncia, a maior participacdo das fontes renovaveis e a
descentralizacdo da producéo de energia. Neste contexto, uma das alternativas para
a crise energética atual seria a producado de energia por meio da cogeracao em
industrias (RODRIGUES et al., 2012).

Atualmente, o Brasil é tido como uma poténcia sucroalcooleira global, sendo
responsavel por 25% da producdo mundial de acucar e por 20% da producao
mundial de etanol. Segundo dados da Unido da Industria de Cana-de-Acglcar
(UNICA, 2017), a safra de 2015/2016 foi de 651.841 mil toneladas de cana-de-
acucar e foram produzidos mais de 27,25 milhdes de m® de etanol. As usinas
sucroalcooleiras podem se tornar autossuficientes em relacdo a energia elétrica,
pois aproveitam o bagaco, proveniente do processo de moagem da cana, para a
geracao de energia elétrica (REIN, 2017).

Existe ainda o potencial para aproveitamento da vinhaca para geracao de
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biogas. A vinhaca é caracterizada como efluente de destilarias com alto poder
poluente, riqueza em matéria organica e alto valor fertilizante, presenca de macro e
micronutrientes (REIN, 2017). Segundo Rodrigues et al. (2012), a geracao de
energia elétrica a partir do biogas apresentou viabilidade econémica em estudos
realizados em criadouros de suinos de Santa Catarina. O biogas, ou gas metano,
pode ser produzido a partir da vinhaca de cana-de-agucar por meio da digestao
anaerdbia em um reator do tipo UASB.

O reator UASB, também conhecido por reator de manta de lodo, foi
desenvolvido para o tratamento de esgotos domésticos concentrados, sendo
posteriormente também utilizado em esgotos de baixa concentragao
(CHERNICHARO, 2016). O Brasil e outros paises de clima tropical ja utilizam os
reatores de manta de lodo para o tratamento de esgotos domésticos, conforme
descrito por Moraes et al. (2014). As experiéncias bem-sucedidas nesses paises
indicam o potencial dos reatores de manta de lodo para o tratamento de aguas
residudrias.

O referido reator tem sido amplamente estudado devido a vantagem de
combinar construcdo e operacao simplificada com capacidade de acomodar altas
cargas organicas volumétricas, com tempo de retencdo hidraulica curto (RIZVI et al.,
2015). Sua configuracao € baseada no regime hidraulico de fluxo ascendente e na
incorporacdo de um dispositivo interno de separacao sélido/gas/liquido, o que
dispensa 0 uso de um meio suporte para crescimento da biomassa,
(CHERNICHARO, 2016).

A quantidade de biogas a ser produzido esta relacionada as caracteristicas da
vinhaca e das configuracées do reator de manta de lodo. As caracteristicas da
vinhaga variam de acordo com o tipo de mosto e outros fatores, tais como pureza da
matéria-prima, concentragdo do etanol formado e quantidade de acidos formados,
(REIN, 2017).

Neste estudo, desenvolveu-se um programa computacional para simulagcao
do processo realizado no reator UASB na geracéao de biogas a partir da vinhaca de
cana-de-aglcar, que possibilitara a geracao de resultados hipotéticos a partir dos
valores informados sobre as caracteristicas da vinhagca. O programa podera ser
usado para andlise da viabilidade econdmica da producédo do biogas para geragao
de energia elétrica, fornecendo resultados para construcdo de um modelo concreto.

MATERIAL E METODOS

A simulagdo da conversdao de vinhaca em biogas foi feita a partir das
equacées utilizadas em projetos de reatores anaerdbios para tratamento de esgoto
doméstico (CHERNICHARO, 2016). A vinhaga de cana-de-acucar possui maior DQO
e temperaturas mais elevadas quando comparada com o esgoto doméstico. A
producdo de biogas esta diretamente ligada ao valor da DQO do efluente. Para a
simulacéao, foi elaborado um programa de computador baseado no reator anaerdbio
UASB, usando o cédigo implementado em Object Pascal, com o programa Lazarus,
que é uma IDE (Integrated Development Environment) multiplataforma, o mesmo
pode ser executado em diferentes sistemas operacionais, como o Windows, Linux,
Mac OS X, FreeBSD e outros, para desenvolvimento de aplicagbes (CANNEYT,;
KLAMPFL, 2012). Possui uma variedade de componentes prontos para uso € um
formulario de designer grafico que permite criar interfaces gréaficas. A versao
utilizada do Lazarus foi a #:1.0.12 (CANNEYT; KLAMPFL, 2012). O simulador
permite que os dados simulados sejam salvos em um histérico. Para a
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funcionalidade de histérico foi utilizado o banco de dados Firebird versao 2.5, que
possui caracteristicas padrao ANSI SQL. A plataforma para desenvolvimento
utilizada foi o Sistema Windows de 32 bits.

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

« Vazdo média do afluente em m®/dia;

« Vazdo maxima do afluente em m*/dia;

« DQO do afluente em mg/L;

» Temperatura da vinhaca (°C, imediatamente apds a saida);

* Altura do reator em m.

O programa computacional desenvolvido consiste de uma interface com duas
abas. Na aba Simulacdo o usuario informa os parametros e as constantes
necessarios ao processo de simulacdo. A aba Historico exibe o histérico dos
parametros ja utilizados para as simulagoes.

Etapas da simulacao

A primeira etapa da simulacdo consiste em fornecer os parametros da
vinhaga e das constantes pela interface do simulador. Abaixo séo listados os nhomes
das variaveis que permitem identificar esses valores nas equacgdes utilizadas pelo
simulador:

* Qmsg — Vazao afluente média (m*/dia);

* Qmax — Vazao afluente maxima (m*/dia);

* DQOso — DQO afluente inicial (mg/L);

* DBOgo — DBOs afluente inicial (mg/L);

« T — Temperatura do afluente (°C);

* Yaps — Coeficiente de producgéo de sélidos em termos de DQO (mg/L);
» TDH — Tempo de retencao hidraulica (h).

a) Dimensionamento do reator UASB

Para o dimensionamento do reator foi necessario o calculo da carga média de
DQO e do valor do TDH. O TDH consiste no tempo que o afluente deve permanecer
dentro do reator, relacdo do volume (V) do reator pela vazdo (Q) do afluente
(vinhaca). O valor da carga média de DQO pode ser obtido pela Equacgao (1):

DQO,, = DQO0g;,.0, (1)
Onde tem-se que:

DQO,,— Carga média de DQO (mg/L);
DQOy,— DQO do afluente de entrada (mg/L);
0,..— Vazéo média do afluente (m*/dia).

O TDH necessario ao processo depende da temperatura do afluente de
acordo com a Tabela 1.
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TABELA 1 — Tempos de retencéo hidraulica em reatores UASB.

Temperatura (°C) Tempo de retencao hidraulica (h)
Média diaria Minimo (durante 4 a 6 h)
16 —19 >10-14 >7-9
20 — 26 >6-9 >4-6
> 26 >6 >4

Fonte: CHERNICHARO, (2016).

O volume total do reator foi obtido pela Equacao (2):

VREATOR = DQOLO TDH (2)
Onde tem-se os seguintes parametros:
Veearor — Volume total do reator (m®);

DQO, ,— Carga média de DQO (mg/L);
TDH — Tempo de retengao hidraulico (h).

O simulador possibilita que o volume do reator seja personalizado e, caso
esse volume seja menor que o volume do afluente de vinhaca, havera a
modularizacdo dos reatores, ou seja, 0 sistema passa a considerar que serao
utilizados varios reatores para suportar o volume de vinhaca.

b) Calculo da carga organica volumétrica (COV) e da carga hidraulica
volumétrica (CHV)

A Equagéo (3) permite o calculo da Carga Orgéanica Volumétrica (COV), de
acordo com Chernicharo (2016):

_0s
CcovV = v (3)

Onde tem-se que:

COV — Carga organica volumétrica (kgDQO/m®/dia);
Q- Vazao (m®dia);

S — Concentracdo de substrato afluente (kgDQO/m®);
V — Volume total do reator (m°).

A Equacéao (4) permite o calculo da carga hidraulica volumétrica (CHV):

0
HV ==
C v (4)
Onde tem-se que:
CHV — Carga hidraulica volumétrica (m*/m?®.dia);
0— Vazao (m®dia);
V — Volume do reator (m®);

A velocidade superficial pode ser calculada pela Equacéo (5):

-2
== ®)
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Onde tem-se que:

v - Velocidade superficial do fluxo (m/h);

0—- Vazédo (m*/h);

A— Area da secao transversal do reator (m?).

A velocidade superficial deve estar em consonéncia com 0s parametros
estabelecidos por Chernicharo (2016), apresentados na Tabela 2:

TABELA 2 — Velocidade de acordo com a vazao.

Vazao Velocidade superficial (m/h)
Vazdo média 0,50 -0,70
Vazao maxima 0,90-1,10
Picos temporarios <15

Fonte: CHERNICHARO, (2016).
c¢) Calculo da eficiéncia de remocao de DQO e DBO

A estimativa da eficiéncia de remocédo de DQO pode ser obtida através da
Equacao (6), conforme com Chernicharo (2016):

Epgo =100{1-0,68.TDH %) (6)
Nessa equacao tem-se os seguintes termos:
E,, — Eficiéncia do reator UASB em termos de remogcao de DQO (%);

TDH — Tempo de retengdo hidraulica (h);
0,68 ¢ - 0,35 s&o constantes empiricas da equacao.

Para célculo da eficiéncia de remogcdo de DBO do sistema, Chernicharo
(2016) sugere o uso da Equacéo (7):
E,y, =100(1-0,7.7DH %) )
Nessa Equacéao tem-se:
E,,— Eficiéncia do reator UASB em termos de remogéo da DBO (%);

TDH — Tempo de retengao hidraulica;
0,7e -0,5sao constantes empiricas da equacao.

Para uma estimativa da concentracdo de DQO e de DBO no efluente final
pode-se usar a Equacéao (8):

_ES,

° 100

(8)

Onde os termos séao:
S — Concentragédo de DQO ou de DBO efluente (mg/L);
S,— Concentragao de DBO ou DQO do afluente (mg/L);

E — Eficiéncia de remocao de DQO ou de DBO (%).
d) Calculo da producao de biogas

A Equacao (9), conforme descrita por Chernicharo (2016), pode ser usada
para calcular a conversdo de DQO em gas metano:
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DQOy, = Qe (SO - S) =Y OrneaSo (9)
Onde os termos que aparecem s&o:
DQO,,, - Carga media de DQO (mg/L)
0,..— Vazdo média do afluente (m%/s);
S,— Concentragéo de DQO do afluente inicial (mg/L);

S — Concentragéo de DQO do efluente (mg/L);
Y . — Coeficiente de producao de solidos (mg/L).

A conversao da massa de metano (kg DQO,, /dia) em produgao volumétrica

de metano (m®CH./dia) pode ser feita através do uso das Equacdes (10) e (11),
sugerida em Chernicharo (2016):

_ DQOCH4
QCH4 - K(t) (10)
_Pp
K(t)= o (11)

Nessas equacgdes 0s termos sao:
Oy, - Produgao volumétrica de metano (m%/dia);

K (t) - Fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m®);

P - Pressao atmosférica (1 atm);
S - DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol);

R - Constante dos gases (atm. L/mol. K);
T - Temperatura operacional do reator (K).

A avaliacao da producéo de biogas é feita pela estimativa do percentual de
metano no biogas. Chernicharo (2016) adota um valor de 75% de metano no biogas.

e) Planejamento estatistico

Para o estudo da producdo de biogas, optou-se por analisar a influéncia de
quatro variaveis: DQO, temperatura (T), tempo de retencao hidraulica (TDH) e vazao
(Q). Inicialmente, foram simulados valores referentes a um planejamento fatorial a
dois niveis, 2, conforme descrito por Barros Neto et al. (2010), em que K representa
0 numero de variaveis do sistema, tomadas a dois niveis, totalizando 16
experimentos. A principal finalidade desse planejamento experimental é determinar
quais das variaveis selecionadas exercem significativa influéncia na producao de
biogas. A Tabela 3 mostra os dois valores utilizados na simulagao.

TABELA 3 — Valores de maximo e minimo das variaveis nos
experimentos.

Variaveis Nivel (+) Nivel (-)
T[°C] 89 65
DQO [mg/L] 97400 9200
VAZAO [m*/dia] 1909 530
TDH [h] 17 5

Fonte: Elaborada pelos autores, (2016).
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Foi utilizada a matriz do planejamento fatorial 2* da Tabela 4:

TABELA 4 - Matriz do planejamento fatorial 2*.

Experimento | TDH | DQO [ Q | T
1 - - |-
2 + - - -
3 - + - | -
4 + + - -
5 - - + | -
6 + - + | -
7 - + + | -
8 + + + | -
9 - - - |+
10 + - - |+
11 - + - |+
12 + + - |+
13 - - + |+
14 + - + | +
15 - + + |+
16 + + + | +
Fonte: Elaborada pelos autores, (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO
As caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca, empregada para a simulacao
da geracao do biogas, foram baseadas no trabalho desenvolvido por Previtali (2011).
A Tabela 5 contém os valores utilizados como parametros e a quantidade de biogas
que foi produzida. O TDH usado na simulacao foi de 7 horas.

TABELA 5 — Simulagéo da producao de biogas com TDH de 7 horas.

Descricao Concentracoes
Minimo | Média | Maximo

Dados do Processo
Vazao [m°/dia] | 530 | 1909 | 4128
Caracterizacao da Vinhaca
DBO [mg/L] 6680 16949 75330
DQO [mg/L] 9200 28450 97400
Temperatura [°C] 65 89 110
Simulacao

Producao de biogas [m°/dia] | 1254,87 | 15071,41 | 113821,62
Fonte: Adaptado de Previtali, (2011).

Para os testes de simulagao, foram considerados dois cenarios. No primeiro
cenario, a simulacdo da geracdo de biogas para uma vazao de vinhaga de 530
m®/dia, sendo simulados a geragdo, considerando as temperaturas de 65°C e 89°C,
valores de DQO de 9200 mg/Le 97400 mg/L e tempos de retengéo hidraulica de 5h,
11 h e 17 h. Os resultados da simulacao do primeiro cenario sdo apresentados na
Tabela 6.
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TABELA 6 — Simulacdo da producéo de biogas com vazdo 530 m*/dia.

DQO [mg/L] | TDH[5h] | TDH[11h] | TDH [17h]
(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: Elaborada pelos autores, ( 2016).

A Figura 1 mostra as curvas da producéo de biogas a partir dos parametros
estabelecidos para o primeiro cenario.
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FIGURA 1 — Producdo de biogas na vazdo de 530 [m%dia]: a) T =65°C e b) T =
89°C.
FONTE: Elaborada pelos autores, (2016).

Observa-se na FIGURA 1 que um efluente com vazdo de 530 m®dia,
operando a 65°C na DQO de 9200 mg/L e TDH de 11 horas, apresentou uma maior
producdo de biogas que o efluente de mesma vazao, mesmo DQO e TDH de 5
horas operando na temperatura de 89°C. Este resultado pode ser uma evidéncia da
interacdo entre o TDH e a temperatura, mostrando que um aumento no TDH de 5h
para 11h é mais significativo que um aumento na temperatura em termos da
producdo de biogas. Os resultados apresentados por Tietz et al. (2014), que
estudaram a influéncia da temperatura na producéo de biogas, também corroboram
que o TDH pode alterar de forma significativa o volume de biogas produzido no
reator UASB. Uma melhor avaliagdo da interagdo entre a temperatura e o TDH
poderia ser estudada com um planejamento fatorial a 3 niveis, onde um valor
intermediario das variaveis é adicionado na matriz dos experimentos, possibilitando
uma analise mais detalhada (TIETZ et al., 2014).

Destaca-se que para efluentes com mesma vazdo, mesma DQO, mesmo TDH
e com temperaturas diferentes (Figura 1), nota-se que um aumento na temperatura
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provoca um incremento de cerca de 7% na producao de biogas. Este resultado pode
indicar que a producéo de biogas é influenciada pela variabilidade da temperatura da
vinhacga. Morell et al. (2015) mostraram que a temperatura influencia a producéo de
biogas, possibilitando o aproveitamento energético da vinhaca.

No segundo cenario para simulacdo, a vazao de vinhaca foi aumentada para
1909 m*/dia. Os valores de temperatura, DQO e TDH foram os mesmos do primeiro
cenario. O resultado da simulacdo do segundo cenario mostrou 0 mesmo
comportamento do primeiro cenario, com o aumento da producdo de biogas
proporcional ao aumento da vazao. Os resultados dessa simulagdo estao
apresentados na Tabela 7.

TABELA 7 — Simulacdo da producdo de biogas com vazdo de 1909 m®/dia.

DQO [mg/L] TDH[5h] | TDH[11h] | TDH [17h]
(Temperatura 65°C)

9200 4083,88 5030,32 5451,19
28450 12628,97 15555,70 16857,21
97400 43235,99 53255,73 57711,50

(Temperatura 89°C)

9200 4387,80 5404,66 5856,86
28450 13566,97 16713,34 18111,70
97400 46453,45 57218,95 62006,31

Fonte: Elaborado pelos autores, 2016.

Na FIGURA 2 estao apresentados os resultados da producédo de biogas a
partir dos parametros estabelecidos para o segundo cenario.
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FIGURA 2 - Producdo de biogas na vazdo de 1909 [m%dia]: a) T=65°C e b) T =
89°C.
Fonte: Elaborada pelos autores, (2016).

A Tabela 8 mostra a influéncia das variaveis no volume de biogas produzido.
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TABELA 8 — Matriz do planejamento fatorial.
EXP | TDH |[DQO | Q | T | VOLUME DE
BIOGAS [m?]
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: Elaborada pelos autores, 2016.

Analisando a influéncia do TDH, quando ocorre aumento dessa variavel,
passando de (-) para (+), com todas as demais variaveis analisadas no mesmo valor,
caso dos experimentos 1 e 2 e experimentos 15 e 16, hd aumento da resposta, que
€ o volume de biogas. Isto significa que a variavel TDH tem influéncia no volume de
gas produzido. Resultados semelhantes foram encontrados em trabalhos
experimentais, (TIETZ et al., 2014).

Houve aumento da resposta em relagdo a variavel DQO, quando sao
comparados os volumes do gas produzido nos experimentos 1 e 3 e nos
experimentos 14 e 16. Logo, a variavel DQO também exerce uma influéncia no
volume de biogas produzido, conforme descrito em Rizvi et al. (2015). Continuando
com essa analise, verifica-se um aumento da resposta em relagdo a variavel Q,
quando se compara o volume do gas produzido nos experimentos 1 e 5, e nos
experimentos 12 e 16. Isto evidencia que a vazao (Q) tem influéncia no volume de
biogas produzido, (RIZVI et al., 2015).

Para analise da influéncia da temperatura (T) na resposta, os resultados dos
experimentos 1 € 9 e experimentos 8 e 16 mostram que ha um aumento no volume
de gas, indicando que a variavel T também influencia o volume de biogas produzido,
conforme Rizvi et al. (2015). Por intermédio da andlise estatistica empregada neste
trabalho, observa-se que todas as variaveis selecionadas exercem influéncia no
volume de biogas produzido.

CONCLUSAO
Neste trabalho foram realizadas simulagdes a partir de um conjunto de
equagdes que descrevem o comportamento da biodigestdo anaerdbia da vinhaga
em um reator UASB, usando um planejamento estatistico fatorial 2*. Os resultados
obtidos mostraram que todas as variaveis analisadas, DQO, temperatura, TDH e
vazao, tém influéncia na producdo de biogas. Destaca-se que um aumento na
temperatura da vinhaca de 65°C para 89°C, resultou em um aumento de cerca de
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7% no volume de biogas produzido, mostrando que a producao de biogas pode ser
influenciada pela variabilidade da temperatura. Um aumento na DQO da vinhaca de
9200 mg/L para 97400 mg/L resultou em um aumento significativo no volume de
biogas produzido, indicando aumento na conversao do biogads. Com o aumento na
vazdo de vinhaga de 530 m®dia para 1909 m®dia houve também aumento
significativo no volume de biogas produzido, possivelmente porque ha mais massa
entrando no sistema. Ja um aumento no TDH de 5h para 17h resultou em um
aumento de cerca de 23% no volume de biogas, pois implica maior tempo de contato
da massa no reator. Essa metodologia apresenta possibilidade de aplicagao pratica,
uma vez que o0s resultados obtidos na simulacdo computacional estdo em
consonancia com dados experimentais da literatura, mostrando que a simulacao é
uma ferramenta importante para avaliagdo do tratamento da vinhaga em uma
inddstria sucroalcooleira.
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