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RESUMO

FERREIRA, R. Analise do aproveitamento energético do biogas de vinhaca no
estado de S&do Paulo. 2013. 47f. Monografia — Programa de Pdés-Graduacdo em
Energias Renovaveis, Geracao Distribuida e Eficiéncia Energética da Universidade de
Sao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

Oitenta e um porcento da atual oferta energética mundial € dominada pelos
combustiveis fosseis. Entre 2000 a 2030 a demanda de energia no mundo aumentara
1,7%. Tendo em vista o desenvolvimento sustentavel, busca-se reduzir a poluicdo e
exaustao dos recursos naturais, utilizando fontes renovaveis. O fato é que 0s recursos
naturais existentes para a produgdo de energia sdo finitos, buscando-se assim, a
producdo de energia por fontes alternativas. O Brasil € um dos maiores produtores de
cana-de-acucar, e consequentemente de residuos, como a vinhaca. Uma forma
alternativa de sua utilizacdo é na produgdo de energia, através de biodigestdo
anaerdbia gerando entdo o biogas, que é considerado fonte de energia renovavel. A
biodigestdo anaerdbia da vinhaga é feita por meio de reatores, os chamados
biodigestores. Este trabalho teve como obijetivo fazer uma analise do aproveitamento
energético do biogas de vinhaca no estado de S&o Paulo. Foram analisados alguns
exemplos de producdo de biogas da vinhaga, assim como a sua composi¢do, O
processo de biogestdo, reator que mais se adapta ao processo e legislacbes
aplicaveis. Como resultado pode-se concluir que a biodigestao anaerdbica da vinhaca
apresenta um potencial elevado na geracao de energia elétrica, trazendo iniUmeras
vantagens para o meio ambiente, inclusive na quest@o de gerenciamento de residuos.
Porém, o processo ainda enfrenta algumas dificuldades na implementacéo, devido a
obtencdo de financiamento, politicas publicas, e a falta de informacdo de algumas

industrias que se recusam a experimentar novas alternativas.

Palavras-chave: Vinhaca, Biodigestdo AnaerObia, Biodigestores, Energias

Renovaveis, Biogas.



ABSTRACT

FERREIRA , R. Analysis of energetic use of biogas from stillage in the state of
Sao Paulo. 2013. 47f . Monografia — Programa de Pds-Graduacdo em Energias
Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética da Universidade de S&o
Paulo, Sdo Paulo, 2013.

Eighty-one percent of the current world energy supply is dominated by fossil fuels.
Between 2000 and 2030, the demand for energy will increase 1.7% worldwide. Taking
into consideration sustainable development, we now seek to reduce pollution and the
depletion of natural resources by using renewable sources. Brazil is one of the biggest
producers of sugar cane, and consequently, residues such as vinasse. An alternative
way of using vinasse is to produce energy with it through anaerobic digestion, then
generating biogas, which is considered a renewable energy source. The anaerobic
digestion of vinasse is done through reactors, called digesters. This study aimed to
analyze the energy of biogas from vinasse in the state of Sdo Paulo. Some examples
of biogas production from vinasse, according to research reactor that best suits the
process and applicable laws were reviewed, as well as its composition. As a result it
can be concluded that anaerobic digestion of vinasse using has a high potential in
generating electricity. Bringing numerous benefits to the environment issue in waste
management. But the process still faces some difficulties in implementation due to
obtaining finance, public policy, and lack of information of certain industries that refuse

to try new alternatives.

Key words : Vinasse , Anaerobic Digestion , Biogas plant , Renewable Energy ,

Biogas .



Figura 1
Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6

Figura 7

LISTA DE FIGURAS

Evolucao da producao de alcool e vinhaca ao longo das safras
Consumo final energético brasileiro por fonte — Ano 2011
Geracdo elétrica por energético no Brasil participacéo

Diagrama simplificado para a producdo de &lcool e geragdo de
vinhaca.

Processo de Biodigestdo Anaerdbia
Corte Esquematico do Reator UASB

Esquema de Purificacéo do Biogas.

12

15

16

27

29

36



LISTA DE TABELAS

Tabela1 Composicdo média do biogas proveniente de diferentes residuos
organicos

Tabela 2 Quadro comparativo das caracteristicas do biogas

31

35



2.1

2.2.

2.3.

2.4.

241

3.1.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

INTRODUCAO

A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E A PARTICIPACAO DA
BIOMASSA

A CANA-DE-AGCUCAR NO BRASIL

O CICLO PRODUTIVO DA CANA—DE—AQUCAR PARA A
PRODUCAO DE ETANOL E ACUCAR

A CANA-DE-ACUCAR COMO RECURSO ENERGETICO

VINHAGA: GERACAO, APLICACOES E IMPLICACOES AO MEIO
AMBIENTE

A LEGISLACAO DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Legislagédo do Estado de S&o Paulo

O PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

BIODIGESTORES ANAEROBIOS

APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS DA VINHACA
POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS DE VINHACA
PROCESSOS DE PRODUCAO DE BIOGAS

PURIFICACAO DO BIOGAS DE VINHACA

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DO BIOGAS
DE VINHACA

10

12

15

17

17

17

20
23

25

27

28

31
32
32

33

37



4.5.

4.5.1.

4.5.2.

4.6.

ESTUDO DE CASO — REGO & HERNANDEZ (2006)
Biodigestao da vinhaca durante o periodo da Safra
Biodigestao da vinhaca ao longo do ano

USINA ESTER (COSMOPOLIS/SP)

VIABILIDADE ECONOMICA DOS PROJETOS DE BIODIGESTAO

CONCLUSAO

REFERENCIAS

11

38

38

39

40

41

44

45



12

INTRODUCAO

A necessidade de adocao de formas eficientes e ecologicamente corretas de geracéo
de energia vem preocupando o mundo. Nesse sentido, tém-se buscado alternativas
dentro do préprio setor industrial, através do aproveitamento de produtos e

subprodutos do processo produtivo na geracao de energia.

Dentre esses segmentos, destaca-se 0 sucroalcooleiro, visto que a cana-de-acUcar é
um dos principais produtos agricolas do Brasil, desde o seu periodo colonial. No
processo de aproveitamento industrial da cana-de-acucar obtém-se o alcool e o acUcar
como produtos principais e o bagaco e a vinhaca como subprodutos (LAMONICA,
2006).

Segundo UNICA (2007), a projecdo para a safra 2012/13 é de uma colheita de
aproximadamente 700 milh6es de toneladas de cana para uma producdo de 36
bilhdes de litros de alcool e 39 milhdes de toneladas de acucar (Figura 1). Essa
producdo tem como principal motor as inciativas que vem impulsionando o mercado de

etanol no pais, como o Proalcool e o desenvolvimento de carros bicombustiveis.

350.000

300.000

250.000
200.000
150.000 M Etanol total
mVinhaca
100.000
50.000
0

2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012
Safra

Mil m3

Figura 1. Evolucao da producéo de alcool e vinhaca ao longo das safras.
Fonte dados: UNICA (2012).

A vinhaga, um dos principais subprodutos da agroinddstria canavieira, é resultante da
destilacdo do vinho, que € o produto da fermentagédo do caldo da cana-de-acucar ou

do melagco no processo de fabricacdo do &lcool. Usinas de grande porte no Brasil
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apresentam uma producdo média de 7 a 10 litros de vinhaca por litro de etanol
(SALOMON, 2007).

Constituida principalmente de 4gua, sais, solidos em suspenséo e soluveis, € possivel
sua utilizacdo na lavoura como fertilizante em doses controladas, permitindo uma
reducdo nos custos de plantio devido a diminuigdo do uso de fertilizantes (SALOMON,
2007). Vale salientar ainda que, quando aplicada em grandes concentracdes, a
vinhaca pode ser considerada um poluente de alto teor de organicos, demandando
tratamento antes do seu langamento nos corpos aquaticos. Dessa forma, 0s impactos
produzidos pela vinhaca adquirem enorme importancia e sdo estudadas técnicas para

0 seu aproveitamento.

Destaca-se ainda a utilizagdo da vinhaga na alimentacdo de caldeiras a vapor, com a
sua queima direta correspondendo o principal mecanismo de producdo de energia

através da biodigestéao.

Esse método comegou a se tornar atraente apdés o desenvolvimento de reatores de
alto desempenho. Na década de 70, com a crise do petrdleo, a tecnologia da
biodigest&o foi trazida para o Brasil. india e China s&o os paises que originaram 0s
modelos mais difundidos, que eram utilizados para aplicacéo rural devido ao grande

volume de residuo gerado.

O biogas gerado pode ser aproveitado de duas maneiras. Na queima direta de
aguecedores, esquentadores, fogbes e caldeiras; e na conversdo em eletricidade,
permitindo assim a producdo de energia elétrica e térmica (POVEDA, 2006). O
principal componente do biogas é o gas metano, CH,. A sua combustdo completa

libera energia na forma de calor, que pode ser aproveitada para diversas finalidades.

O uso da biomassa como fonte renovavel e sustentavel de energia tem como principal
justificativa a possibilidade de diversificar a matriz energética nacional, além de reduzir
a emissao de gases efeito estufa. O aprimoramento dos reatores de alto desempenho
fez com que passasse a ser estudado o aproveitamento da vinhaga para producéo de

biogés através da biodigestdo anaerdbia.
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Sendo assim, o objetivo principal deste estudo é analisar as op¢fes de aproveitamento
energético do biogas da vinhaca, através do estudo o processo de producdo da
vinhaca e suas diferentes utilizacbes, definicdo do conceito da biodigestdo e
caracterizacdo dos biodigestores existentes, levantamento da legislacdo sobre
residuos agroindustriais na geracdo de energia e, por fim, apontar as vantagens e
desvantagens do processo.
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1. A MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E A PARTICIPACAO DA
BIOMASSA

A energia renovavel no Brasil representa mais de 45% de sua matriz energética. De
acordo com o Balanco Energético Nacional de 2012, o bagago de cana-de-agucar e o
etanol destacam-se entre as fontes renovaveis, sendo responsavel por 16,6% de toda
a oferta primaria de energia no pais (Figura 2). Pode-se observar ainda que, para o

ano de 2011, essa matriz energética produziu cerca de 532.872 GWh (Figura 3).

Oleo Diesel'
19.1%

Eletricidade
Outras Fontes? e | 8,1 9%

13.6%

Bagaco
Quercsene de Cana
1,6% 11,9%
Oleo
Combustivel
2,.0% Gasolina?

2.1%

Lixivia 3.4% Gés Natural
2.1% Etanol Lenha 7.2%
' 4.7% 7.2%

Figura 2. Consumo final energético brasileiro por fonte — Ano 2011

Fonte: https://ben.epe.gov.br/BENResultadosPreliminares2012.aspx

! (Inclui biodiesel) ; ? Inclui apenas gasolina A (automotiva); * Inclui lixivia,
6leo combustivel, gas de refinaria, coque de carvdo mineral e carvdo
vegetal, dentre outros


https://ben.epe.gov.br/BENResultadosPreliminares2012.aspx
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2011
532.872 GWh

B Hidraulica [1)
80,1%

W Gis natural Dcrn':ac}os de
4,9% petrélio {1}
; W Edlica 2,7%
0.5% B Carvio
Outras (1V) » 5%
1,0% )
B Biomassa (I11) B Nuclear
6.0% 2,9%
Nota:

I} Inclui autoprodugio

1I) Dericados de petroleo: dleo diesel ¢ dleo combustivel

111} Biomassa: lenha, bagago de cana e lixivia

IV) Outras: recuperagdes, gas de cogueira e outros secundirics

Figura 3 — Geracéo elétrica por energético no Brasil
participacéo.
Fonte: EPE, 2012.

A biomassa de maior representatividade na matriz energética brasileira é o bagaco de
cana-de-agucar, e é responsavel pelo suprimento de energia térmica, mecéanica e
elétrica nas unidades produtoras de acucar e alcool. A principal utilizacdo da biomassa
tradicional (lenha) é para a producgéo de carvao vegetal. J& a denominada biomassa
moderna, pode ser utilizada na auto-geracdo de energia, com 0 uso de residuos
agroindustriais, e como biocombustivel no setor de transportes com a utilizagdo do

etanol.
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2. A CANA DE ACUCAR NO BRASIL

2.1. O CICLO DA CANA-DE-ACUCAR PARA A PRODUCAO DE ETANOL E
ACUCAR

A cana-de-acUcar passa por algumas etapas no processo de producdo de etanol e

acucar, descritas abaixo:

e E encaminhada a usina apds a colheita onde passa pelo processo de lavagem
para retirada de materiais indesejados decorrentes do processo como pedras,

areia e outros materiais;

e Na sequéncia, a cana-de-agUcar passa por um desfibrador com a finalidade de
aumentar a densidade e a abertura das células do colmo de cana, isso permite

a otimizagdo da quantidade de caldo extraido;

e A cana-de-agucar é entdo enviada ao conjunto de moendas onde € retirado o

caldo no qual o agucar encontra-se dissolvido;

e Desse processo se obtém o caldo, cujo rendimento de extracéo varia de 92% a

97% e bagaco com teor de umidade final de aproximadamente 50%;

O bagaco da cana € constituido de 46% de fibra, 50% de umidade e 4% de sélidos
dissolvidos. A quantidade de bagaco obtido por tonelada de cana moida é de 240 kg a
280 kg (MACEDO; CORTEZ, 2005). O teor energético de bagaco € de 30% a 40% da
energia total da planta (BRAUNBECK; CORTEZ, 2005).

Utilizada através de combustdo direta, o que acarreta na producdo de poluentes
atmosféricos, a biomassa pode também ser convertida em uma variedade de formas

de energia como calor, vapor, eletricidade, hidrogénio, metano, etanol e metanol.

2.2. A CANA-DE-ACUCAR COMO RECURSO ENERGETICO

Segundo Oliveira (2007), a cana de acuUcar constitui grande potencial gerador de
energia, além da vantagem de ser uma fonte renovavel, compreendendo ainda um dos
principais produtos agricolas do Brasil e sendo cultivada desde a época da

colonizagao.
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A cana-de-agUcar tem o mais alto retorno para os agricultores por hectare plantado. O
custo de producédo do acucar no pais é baixo (inferior a US$ 200/toneladas), podendo
dessa maneira competir no mercado internacional. Tal mercado €, entretanto, volatil e

apresenta grandes oscilacdes de precos.

O principal programa nacional de incentivo a utilizacdo do Alcool e que impulsionou o
mercado da cana-de-agucar foi o Prodlcool, criado em 14 de novembro de 1975 pelo
decreto n° 76.593, com o objetivo de estimular a produc¢do do &lcool, visando o
atendimento das necessidades do mercado interno e externo e da politica de

combustiveis automotivos.

De acordo com o decreto, a producdo do alcool oriundo da cana-de-acucar, da
mandioca ou de qualquer outro insumo deveria ser incentivada por meio da expansao
da oferta de matérias-primas, com especial énfase no aumento da producéo agricola,
da modernizacdo e ampliacdo das destilarias existentes e da instalacdo de novas

unidades produtoras, anexas a usinas ou auténomas, e de unidades armazenadoras.

De 1975 a 2000, foram produzidos cerca de 5,6 milhdes de veiculos a élcool
hidratado. Acrescido a isso, 0 Programa substituiu por uma fracdo de alcool anidro
(entre 1,1% a 25%) um volume de gasolina pura consumida por uma frota superior a
10 milhdes de veiculos a gasolina, evitando, assim, nesse periodo, emissdes de gas
carbonico da ordem de 110 milhdes de toneladas de carbono (contido no CO), a
importacdo de aproximadamente 550 milhdes de barris de petréleo e, ainda,

proporcionando uma economia de divisas da ordem de 11,5 bilhdes de ddlares.

Ja em 2001, quando o Brasil foi afetado por uma grave crise de abastecimento de
energia, a utilizacdo de fontes alternativas ganhou novo destaque. Os precos da
eletricidade atingiram valores altissimos, e varios produtores do setor sucroalcooleiro
gue ja vinham produzindo energia através dos seus residuos perceberam a
oportunidade do mercado. Assim, muitas usinas estdo trocando seus equipamentos
antigos por equipamentos mais eficientes na intencdo de produzir excedente de
eletricidade a ser comercializado GUARDABASSI (2006).

Porém, um dos maiores incentivos do etanol é o fato de o0 mesmo ser menos poluente
do que a gasolina, e ser uma fonte de energia renovavel, ja que a mesma é derivada
do petroleo, portanto um recurso natural finito. Goncalves (2005), ainda cita os

beneficios ambientais da utilizacdo do etanol estéo:
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e A absorcédo de géas carbdnico da atmosfera a medida em que a cana-de-agucar
se denvolve;

e O menor nivel de poluentes emitidos na sua queima;

o Capacidade de substituir solventes e aditivos da gasolina, contribuindo para a

melhoria do ar nas grandes cidades.

Atualmente, cientistas buscam outra opcéo para producédo e utilizacdo do etanol
oriundo da cana-de-acgucar: o etanol celulésico. Em fase de testes, este etanol é
extraido da celulose proveniente das paredes celulares da planta, tais como o bagaco,
o caule e as folhas, usadas ai como matérias-primas. A tecnologia consiste na quebra
da celulose do bagaco através de enzimas, extraindo o agUcar. Apresenta vantagens
em relagdo aos etanois produzidos através de outras matérias-primas, principalmente
devido a utilizacdo da lignina (subproduto produzido quando a agua é retirada da
celulose) como combustivel para alimentar as plantas na producdo de etanol. Se a

lignina puder ser controlada, pode tornar o processamento de etanol autossustentavel.

Entre 2014 e 2015 acredita-se que no Brasil o etanol celulésico seja produzido em
escala comercial. Trés usinas devem entrar em operacdo e juntas produziram 160
milhdes de litros por ano, o que demandara um investimento de cerca de R$ 800
milhdes. A primeira planta de etanol celulésico foi inaugurada em outubro de 2013 em
Crescentino na Italia e possui capacidade de gerar 78.000 m3/ano, produzindo etanol a

partir dos residuos agricolas e biomassa local.

No Brasil a primeira usina de etanol celulésico estd em fase final de construcéo.
Localizada no Municipio de Sdo Miguel dos Campos, em Alagoas, a usina da esta com
85% das obras concluidas e o inicio das operacgfes é esperado para ainda este ano. A
unidade receberd o nome de BioFlex e ja possui as certificacdes de Biosseguranga
concedida pela Comissao Técnica de Biosseguranca (CTNBIi0). Acredita-se que até o
ano de 2020 outras empresas utilizardo essa tecnologia aumentando a producédo de
combustivel (UNICA, 2013). Enquanto esta tecnologia nido se expande, outros

caminhos séo explorados para a producéo de biocombustiveis.
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2.3. VINHACA: GERACAO, APLICACOES E IMPLICACOES AO MEIO
AMBIENTE

A vinhaca, também conhecida como vinhoto, calda, tiborna, restilo, garap&o, vinhoto,
caxixi, mosto, entre outros nomes, é um residuo ou subproduto gerado no processo de

fermentagéo na fabricagéo do etanol (POVEDA, 2012).

Theodoro (2005), afirma que para cada 1000 t de cana processada, sdo gerados 360
m?3 de vinhaca, dando uma dimensdo do residuo gerado. De acordo com Poveda
(2012), apesar de a vinhagca apresentar elevado teor de matéria organica, com
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) entre 20.000 e 35.000 mg.L-1 e pH variando de

3,7 a5, esta é rica em nutrientes minerais como potassio, calcio e enxofre.

Apresenta uma suspensao aquosa contendo, em média 93% de agua e 7% de solidos,
dos quais 75 % sao organicos e biodegradaveis e os 25% restantes correspondem a
fracdo mineral. Sua extracao é feita no processo de destilagdo a uma temperatura que
varia de 100 a 110°C, conforme diagrama apresentado na Figura 4.

| CANA |
| FREPARC |
l Ilr| BAGACO |
EXTRACAD T L
GERACAD
v DE VAPOR
| CALDD | v
TURBINAS
AVAPOR
¥
TRATAMENTO |
DE Clﬁ.LDO
¥
| FERMENTACAD |
' w
| DESTILACAC |< L |
l Y . | ALCOOL |
.;| VINHACA |

Figura 4. Diagrama simplificado para a
producao de &lcool e geracéo de vinhaca.

Fonte: LAMONICA, 2006.
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A producéo crescente de etanol no Brasil que teve lugar com a implementagéo do
Proalcool levou, inevitavelmente, ao aumento da producdo da vinhaga, agravando,
portanto, o problema do destino do residuo. Como cada litro de alcool origina cerca de
12 litros de vinhaca (HASSUDA, 1989), o crescimento da producdo deste residuo foi
vertiginoso. O volume de vinhaca gerado anualmente no pais pode ser estimado,
tendo em vista a producéo atual de alcool, em algo em torno de 192 bilhdes de litros
(HASSUDA, 1989).

Sabendo-se que a producdo anual de alcool pela agroinddstria canavieira paulista
alcanca 8 bilhdes de litros, o que equivale a 50% da produgéo nacional de &lcool,
estima-se que o volume total de vinhaca gerada anualmente no Estado de S&o Paulo
deve chegar aos 96 bilhdes de litros (HASSUDA, 1989).

Para que se tenha ideia do impacto ambiental que esse volume de vinhaga engendra,
pode-se recorrer a uma comparacdo entre esse residuo e o esgoto doméstico.
Compara-se 0 impacto ambiental de um litro de vinhaca ao esgoto doméstico ndo
tratado, gerado por 1,43 pessoas. Ou seja, para se produzir dez litros de alcool, a
poluicdo gerada é equivalente aquela produzida por aproximadamente 172 pessoas
em um dia. Seguindo esta metodologia de calculo, estima-se que o impacto ambiental
da vinhaca obtida como subproduto da producao anual de alcool no Brasil (para a
safra de 2010/2011%) equivale ao esgoto doméstico ndo tratado produzido em um ano

por aproximadamente 429 milhdes de pessoas.

Segundo Freire e Cortez (2000) desde 1994 a vinhaca € classificada, pelas Normas da
ABNT, como “residuo classe II”, ndo inerte, ou seja, ndo perigoso, com base em suas
caracteristicas fisico-quimicas e na adequacdo do sistema de sua aplicacdo, nao
implicando em contaminacdo das aguas subterraneas ou danos ao meio ambiente e

saude publica.

No entanto, segundo 0s mesmos autores, 0 seu despejo em rios e lagos vem
causando sérios problemas ambientais, ao ponto de tal pratica ter sido proibida no
pais no final dos anos 70, obrigando as industrias a optarem por outras formas de
descarte. A partir dessa proibicdo, a vinhaca passou a ser utilizada para fertirrigacao,
por meio de caminhdes-tanque e sistemas de irrigacdo por aspersdo e sulcos de

infiltracéo.

Entretanto, se utilizada de maneira incorreta para a adubacéo de plantacdes a vinhaca

pode derrubar os indices de oxigénio na agua e afetando ainda depositos

! 25 bilhdes de litros de etanol (CONAB)
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subterraneos, além de acumulo de potdssio no solo em niveis téxicos (CABELLO,
2009). Prevendo o perigo desse uso indiscriminado, érgaos regulatérios, como a
CETESB, se preocuparam em criar uma legislagdo que controlasse as quantidades
seguras para aplicacao.

Foi criada entdo, em janeiro de 2005, a Norma Técnica P.4231. Vinhaca — Critérios e

Procedimentos para Aplicacdo no Solo Agricola, que considera amplamente a

necessidade de controlar o armazenamento, transporte e aplicagédo da vinhaga no solo
(CETESB, 2006). Dentre todos os parametros estabelecidos na Norma, o mais
importante é a dosagem méxima de vinhaga estabelecida a ser aplicada no solo em
culturas de cana-de-acgUcar. Foi entdo criada uma equacao que facilita sua aplicacao:

m?3 de vinhag¢a/ha = [(0,05xCTC-ks)x3744+185] / kvi

Onde:

e 0,05 corresponde a 5% da CTC;

e CTC é a capacidade de troca catibnica expressa em cmolc/dm?3, dada pela
andlise de fertilidade do solo que é realizada por laboratério de andlise de solo
e utiliza a metodologia do IAC (Instituto Agronémico de Campinas);

e Ks é a concentracdo de potassio no solo, expresso também em cmolc/dms3, a
uma profundidade de 0 a 0,80;

e 3744 é a constante para transformar os resultados da analise de fertilidade
expressos em cmolc/dm? em kg de potassio, em um volume de 1 (um) hectare
por 0,80 metros de profundidade;

e 185 é a massa, expressa em kg, de K,O/m?3 extraido pela cultura por hectare,
por corte;

e Kvi é a concentracdo de potassio na vinhacga, expressa em kg de K,O/m3,

apresentada em um boletim de resultado analitico, CETESB (2006).

Pode-se observar pela equacdo acima que a dosagem para a aplicacdo da vinhaga
como fonte de enriquecimento do solo é calculada considerando a profundidade e a

fertilidade do solo.

Se decartada incorretamente, a vinhaga pode contaminar os cursos d’agua superficiais
(rios, lagos, nascentes e varzeas) e o lencol freético através da percolagéo até as

adguas subterraneas.
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Esta preocupacgdo se justifica pelo fato desse tipo de poluicdo ndo ser percebida
imediatamente e muitas vezes quando constatada, sua possibilidade de reverséao
podera ser pequena. Mas, este mesmo autor salienta que especialistas buscam saidas
tecnolégicas para se diminuir a carga organica desse residuo e reutiliza-lo na

fertirrigac@do com um menor risco de dano a natureza (BARROS, 2007).

Surgindo como uma alternativa de tratamento deste subproduto, a biodigestdo
anaerébia tem entdo papel importante na economia através da produgdo de metano
que é utilizado como fonte de energia. O metano € um gas altamente poluidor que se
emitido diretamente para a atmosfera causa impacto negativo ao ambiente, que

corresponde a 21 vezes o impacto do CO,.

2.4. A LEGISLACAO DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Até o final dos anos 70, grande quantidade de vinhaca produzida era langada nos
mananciais superficiais, principalmente nos cursos d’agua, rios e ribeirbes das
proximidades das usinas de agucar e alcool. Como principal consequéncia, ocorria a
proliferacdo de microrganismos que esgotam o oxigénio dissolvido na agua, destruindo
a flora e a fauna aquaticas e dificultando o aproveitamento dos mananciais

contaminados como fonte de abastecimento de 4gua potavel.

A partir da safra de 78/79 foram elaborados dispositivos legais que proibiram o
despejo da vinhaga nos mananciais superficiais, incorrendo em multa ao
empreendedor que violasse a proibi¢cdo (Portaria MINTER n°323, de 29 de novembro
de 1978 e Portaria MINTER de 03 de novembro de 1980).

Na sequéncia, a Resolucdo CONAMA n° 0002 de 05 de junho de 1984, determinou a

realizacdo de estudos especificos para o controle da poluigdo oriunda dos efluentes

das destilarias de alcool e pelas aguas de lavagem da cana. Além disso, 0 CONAMA,

em sua Resolucdo n°0001 de 23 de janeiro de 1986, tornou obrigatéria a elaboracéo

da Avaliacao de Impacto Ambiental (AIA) e do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA)

para novas industrias instaladas ou qualquer ampliacdo efetuada nas ja existentes.

O Estado de Sdo Paulo destaca-se na vanguarda da elaboragdo e aplicacdo da
legislacdo sobre contaminagdo de aquiferos subterrdneos. Desde 1988, o estado
conta com legislacdo especifica e que, até entdo, ndo havia dispositivo

correspondente na esfera federal. De fato, somente em 1999 foram concebidas
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medidas de protecdo dos aquiferos subterraneos, com o inicio do Projeto Aquifero
Guarani — PAG.

Antes disso, a nivel federal, merece destaque a elaboracdo de uma legislacdo que
incidisse sobre os componentes quimicos dos nutrientes utilizados na fertilizacdo. A
Lei n® 6.894, de 16 de dezembro de 1980 Art.2° X1V, estabelece o regulamento sobre

nutrientes, classificando-os como elementos essenciais ou benéficos para o

crescimento e producdo dos vegetais, e 0os subdividem em:

e Macros nutrientes primarios: Nitrogénio (N), Foésforo (P), Potassio (K),
expressos nas formas de Nitrogénio (N), Pentdxido de Fosforo (P,0s) e Oxido
de Potéassio (K,0);

e Macros nutrientes secundarios: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S).
Expressos nas formas de Calcio (Ca) ou Oxido de Calcio (CaO), Magnésio
(Mg) ou Oxido de Magnésio (MgO) e Enxofre (S).

e Micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),
Molibdénio (Mo), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Silicio (Si) e outros elementos que a
pesquisa cientifica vier a definir, expressos nas suas formas elementares, (Lei
6.894, art. XIV).

Definida sua composicdo quimica e consciente de que a mesma € um produto

poluente, a legislagédo regulou seu armazenamento através da Portaria CTSA-1 de 28

de novembro de 2005, onde se estabeleceu as porcentagens anuais a ser atingida no

tocante a impermeabilizacdo de tanques e canais ja instalados.

Paralelo a estas descobertas ocorreu a evolucdo na legislacdo para normatizar o uso
da vinhaga, tanto no &mbito Federal como Estadual. Abaixo estdo citadas algumas

delas:

e Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965 - Cdédigo Florestal. Portaria do

Ministério do Interior n® 158, de 03 de novembro de 1980: Dispfe sobre o

lancamento de vinhoto em colec¢des hidricas e sobre efluentes de destilarias e

usinas de agucar;

e Portaria do Ministério do Interior n°® 124, de 20 de agosto de 1980 — Define

normas para localizacdo e construcdo de instalagbes que armazenem

substancias que possam causar polui¢do hidrica;
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e Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 15, de 01

de junho de 2001 — Define as diretrizes para a gestéo integrada das aguas

superficiais, subterrneas e metedricas;

e Portaria_do Ministério da Saude n° 518/04, de 25 de marco de 2004:
Estabelece procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e

vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade, e da outras providéncias.

2.4.1. Legislagdo do Estado de S&o Paulo

Conforme relatado anteriormente, o estado de S&o Paulo foi pioneiro na elaboragéo e
aplicacdo de leis para prote¢do dos aquiferos subterrdneos, uso e conservagédo do
solo e utilizacdo da vinhaga. Tal fato deve-se principalmente pelo fato do estado
concentrar mais de 60% da producdo de cana-de-agucar do pais. Os principais

dispositivos legais seréo listados e comentados ha sequéncia.

A Lei n® 997 de 31 de maio de 1976, Dispbe sobre a prevencao, controle da poluicdo

do meio ambiente, estabelece padrdes técnicos de qualidade e emissdo, institui
instrumentos de proibicdo e exigéncias gerais para licencas e registros dos
estabelecimentos geradores de material poluente, procedimentos administrativos e
amplia competéncias da CETESB. Vale salientar que o dispositivo legal citado

anteriormente foi regulamentado pelo Decreto n° 8.468, de 08 de setembro de 1976.

Na sequéncia, destaca-se a Lei n°® 6.134, de 02 de junho de 1988 que dispbe sobre a

preservacdo dos depdsitos naturais e aguas subterrdneas no Estado de S&o Paulo.
Em seu artigo 5° a lei prevé que “os residuos liquidos, solidos ou gasosos,
provenientes de atividades agropecuarias, industriais, comerciais ou de qualquer outra
natureza, so poderdo ser conduzidos ou langados de forma a n&o poluirem as aguas
subterraneas”. Esta lei foi regulamentada pelo Decreto n°® 32.955, de 07 de junho de
1991.

O uso, conservacgdo e preservacao do solo agricola foi o alvo principal da Lei n°® 6.171,

de 04 de julho de 1988, que define em seu Artigo 3°, Inciso 2°, que “entende-se como

uso adequado a adocdo de um conjunto de préaticas e procedimentos que visem a
conservacdo, melhoramento e recuperacdo do solo agricola, atendendo a funcéo
socioecondmica da propriedade rural e da regido”. Esta Lei foi regulamentada pelo
Decreto n. 41.719, de 16 de abril de 1997.
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Importante citar também a Norma Técnica P.4.231 de dezembro de 2006, dispde

sobre os critérios e procedimentos para aplicacdo da vinhagca no solo agricola,
especificando as restricbes quanto as areas de aplicacdo, suspendendo o
armazenamento/disposicdo deste residuo em areas de sacrificio, determinando
procedimentos para monitoramento, verificagdo de contaminagéo, impermeabilizacéo
dos tanques e canais, caracterizacdo do solo e da vinhaca e traca exigéncias e

procedimentos para o plano de aplicacéo de vinhaca.

Um tema que representa um ponto preocupante do setor compreende a queima da
palha da cana-de-aclcar e que, até entdo, ndo possuia uma legislacdo especifica,
seja ela federal ou estadual. Até que em setembro de 2002 foi criada a Lei n® 11.241,
gue discorre sobre a eliminacao gradativa da queima da palha da cana-de-acUcar e da
outras providéncias. Como principal mecanismo adotado por esse dispositivo destaca-
se a eliminacdo do uso do fogo como método despalhador e facilitador do corte da

cana-de-acgucar.

Para a contengao de fuligem nas usinas, a Lei n°® 5.309 de 14 de novembro de 2008

tornou obrigatério o uso de filtros de contencao e estabeleceu um prazo de 12 meses
a partir da data de publicacdo desta lei para que as usinas em funcionamento realizem

as devidas adequacdes.
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3. O PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestédo anaerobia pode ser citada como um dos processos mais indicados para a
geracdo de energia através da biomassa, pois requer um menor investimento de
capital e custo por unidade de producédo, em relacéo a outras energias renovaveis, tais
como hidrica, solar e eolica. Além disso, a energia renovavel obtida a partir da
biomassa esta disponivel nas areas rurais, como um recurso domeéstico, ndo estando
sujeita a flutuagdes dos precos mundiais, ou as incertezas de abastecimento como de
combustiveis importados e convencionais (REGO & HERNANDEZ, 2006).

Segundo Salomon (2007), a biodigestdo anaerébia € um processo complexo que
envolve muitas espécies de bactérias e sucessivas etapas intermediarias realizadas
por diversos grupos de microrganismos, que convertem a matéria organica complexa
em biogas, amobnia, 4gua e novas células bacterianas. A Figura 5 ilustra, de forma

esquematica, o processo de biodigestdo anaerdébia.

Polimeros Complexos
(Matéria Organica)
Proteinas — Carboidratos — Acidos Graxos

Hidrolise

Aminoacidos, aglicares Acidos graxos volatess, dlcoois

Acidos Graxos de cadeia longa
Butrrato, Propianato, etc.

Acidogénese

Hidrogénio Acetogénese Acetato  Redusio Sulfato
Diéxido de Carbono

Metanogénese
Acetoclastica

Meranogénese
Hidrogenotropica

Railoighs Metano :
Sulfate D]éx]do A o l::;::::o
.| Sulfito de Hidrogénio |
"| Dibxido de carbono |

Figura 5. Processo de Biodigestdo Anaerdbia.
Fonte: Poveda (2012), adaptado de Lettinga e Rinzema (1985).
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A digestdo anaerdbia da vinhaca auxilia no uso do recurso natural, a biomassa da
cana, de maneira a reduzir os rejeitos que causam danos ao meio ambiente. O
processo consiste na biodegradacdo de sua carga organica, etapa de fermentacao
anaerobica que produz o metano. Este processo gera biogas e biofertilizante com
reduzida carga organica sem, no entanto, alterar suas propriedades fertilizantes

(LAMONICA, 2006). O processo ocorre em duas etapas:

e Na primeira etapa estdo envolvidas bactérias fermentativas, ndo produtoras de
metano, que atuam por hidrolise quebrando polimeros orgéanicos, incorporando
e fermentando esses produtos de hidrélise em &cidos organicos, alcoois,
hidrogénio e didxido de carbono.

¢ Na segunda etapa estes produtos séo transformados em metano e didxido de
carbono pela acdo das bactérias acetogénicas e metanogénicas (SANTA
CRUZ, 2011).

Uma vez que atua na remocao e reutilizacdo da carga organica presente e mantém
seu alto poder nutricional NPK, o uso dessa tecnologia apresenta-se viavel,
aprimorando o balanco energético da producao do alcool, tornando-o mais competitivo
e eficiente comparado aos combustiveis fosseis mais utilizados. Além disso, sua
utilizacdo reduziria as emissfes dos gases de efeito estufa, colaborando para o

controle da temperatura do planeta.

Como beneficios, a biodigestdo anaerdbia da vinhaca apresenta, por exemplo, um
menor consumo de energia (comparativamente a outros sistemas aerdbios); menor
producdo de lodo em virtude da menor producdo de biomassa; possibilidade de
aproveitamento do biogas gerado; reducdo da carga organica da vinhaca para sua
aplicacdo no solo, etc. (CORTEZ et al., 2007).

Como desvantagens, Cortez et al. (2007) citam o maior tempo de detencdo, em
comparacgdo com sistemas aerébios e a producdo de gases com odor desagradavel e

COITOSIVOS.

3.1. BIODIGESTORES ANAEROBIOS

Existem varios tipos de reatores para a digestdo anaerdbica. No entanto, o desafio é

sempre 0 mesmo, procurar homogeneizar 0 meio a0 maximo, para proporcionar as
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bactérias um maior contato com a matéria organica, que é a sua fonte de

sobrevivéncia.

Quanto a tecnologia de biodigestao, consideram-se os reatores anaerébios de manta
de lodo e fluxo ascendente (UASB, sigla em inglés), mostrado na Figura 6 abaixo,
como sendo 0s reatores que mais se adaptam ao processo de digestdo anaerébica da
vinhaga (MACHADO apud GRANATO 2003).
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Figura 6. Corte Esquematico do Reator UASB.
Fonte: Pierotti 2007, adaptado de Kellner 2003.

Esse reator é constituido de um compartimento digestor que se localiza na base, e que
contém o leito do lodo biolégico; no topo esta localizado um decantador precedido por
um sistema de separacgéo de gas. O efluente tratado é distribuido de maneira uniforme
na base do reator, passando pela camada de lodo, através da qual a matéria organica

€ entdo transformada em biogas.
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O gas gerado é impedido de dirigir-se ao sedimentador pelos defletores, entrando
apenas em algumas regifes do reator. A fracdo de lodo que atinge o decantador é
separada, retornando a base do reator e o efluente é entéo retirado da superficie do
mesmo (SALOMON, 2007). O tempo de retencdo hidraulica (HRT) desse material no
digestor varia de 2,5 horas a dois dias, dependendo da concentracdo do liquido que

entra.

Desenvolvido na Holanda, os biodigestores UASB (upflow anaerobic sludge blanket
digestion) sdo indicados para o tratamento de efluentes com teor de sélidos de até 2%
(CORTEZ et al., 2007). Estdo sendo utilizados inicialmente no tratamento de biomassa
residual da agroindustria e posteriormente no tratamento de esgotos, principalmente
em regides de clima quente. Atualmente, os reatores UASB constituem cerca de 75%
dos sistemas de tratamento anaerébio no mundo. Dentre as principais vantagens na

utilizacdo do reator modelo UASB pode-se destacar:

e Baixa producdo de sdlidos, cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos
processos aerobios;

e Reducdo de consumo de energia, usualmente associada a uma elevatoria de
chegada;

e Necessita de uma area muito menor que a utilizada para implantacdo dos
sistemas aeroébios;

e Baixos custos de implantagédo, quando comparados aos sistemas aerobios;

e Producdo de metano, um gas combustivel de elevado teor calorifico e com
potencial de reaproveitamento;

e Possibilidade de preservacao de até 8 meses da biomassa em alimentacéao do
reator;

e Tolerancia a elevadas cargas organicas, (Sakuma, 2013).
Sakuma (2013) também aponta algumas desvantagens da utilizagdo destes reatores:

e Geracdo de efluente com aspecto desagradavel e dificuldade de controlar a
geracdo de maus odores;

e E necesséria alguma forma de pos-tratamento;

e As bactérias sdo susceptiveis a inibicdo por um grande nimero de composto
comprometendo assim a eficiéncia do reator;

¢ Remocao de nitrogénio, fésforo e patogénicos insatisfatoria;

e A bioquimica e a microbiologia da digestdo anaerdbia sdo complexas e

precisam ser mais estudadas.
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4. APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS DA VINHACA

O biogés € considerado um biocombustivel, de fonte renovavel, com contetdo
energético que se assemelha ao do gas natural. Constituido por uma mistura de
hidrocarbonetos, como Diéxido de Carbono (CO,) e o gas Metano (CH,), se colocado
sob pressdo se torna inflamével, como outros combustiveis (SAKUMA, 2013). Seu
potencial energético reside na quantidade de metano contida no gas, o que determina
0 seu poder calorifico (Tabela 1). Santos (2000) afirma que o poder calorifico do
biogas é de 6,5 kWh.m™ e a eficiéncia de conversdo em energia elétrica com grupos
geradores (motores ciclo Otto) é de, aproximadamente, 25%.

Tabela 1. Composicdo média do biogas
proveniente de diferentes residuos organicos.

Gases Porcentagem (%)

Metano (CHy) 40-175
Diéxido de Carbono (CO,) 25-40
Nitrogénio (N) 05-25
Oxigénio (O) 0,1-1
Acido sulfidrico (H;S) 0,1-0,3
Amonia (NHs) 0,1-0)5
Monoxido de Carbono (CO) 0-0.1
Hidrogénio (H) 1-3

Fonte: POVEDA 2013, adaptado de Castanon 2002.

Para a obtencdo do biogas deve-se obedecer aos critérios de fermentacao,
temperatura, umidade, acidez e auséncia de oxigénio. Dependendo da matéria a ser
digerida ou o tipo de biodigestor a ser utilizado, a porcentagem de cada gas presente

no biogas pode sofrer variacdes (SAKUMA, 2013).

O biogas pode ser usado para a geracdo de energias elétrica, térmica e mecanica.
Com o uso do biogas é possivel substituir os gases de origem mineral como o GLP
(Gas Liquefeito de Petrdleo), usado como gas de cozinha, GN (Gas Natural) usado em

equipamentos domésticos e GNV (Gas Natural Veicular). O mesmo pode ser
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empregado nos mais variados tipos de produtos, como em fogbées domésticos,
lampides, geladeiras, chocadeiras, secadores de gréos ou secadores diversos,
aquecimento e balanco calorifico, e em motores de combustdo interna (automéveis),
(LAMONICA, 2006).

4.1. POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS DE VINHACA

Para quantificar o potencial energético, deve-se avaliar a quantidade de material
organico, expressa em massa de DQO presente na mistura. VAN HANNDEL (2003)
encontrou aproximadamente 500 kg de DQO por m® de &lcool produzido,
independente das proporcdes entre a vazao de alcool e a vazdo de vinhoto. Pelo
processo de digestdo anaerdbica do vinhoto ha uma conversdo deste material
organico em gases metano e dioxido de carbono que, juntos com outros gases em

menor propor¢do, formam o biogas:

CH, +20, —CO, + 2H,0
(16g) (64g)

Pela equacgdo acima, estequiometricamente a cada unidade de metano tem-se quatro
unidades de oxigénio. Adotando-se uma eficiéncia de remog¢éo do material organico de
80%, que tem sido alcancada com seguranca, a cada m*® de alcool ha uma remoc&o
de 400 kg de DQO, o que equivale a uma producdo de 100 kg de CH, (4:1).
Considerando-se que o poder calorifico inferior (PCl) do metano é de 12.000 kcal/ kg,
1 kg de CH,4 é equivalente a 50.400 kJ (kWs) ou 14 kWh. Para os 100 kg de metano
considerados na producdo de 1 m*® de &lcool, o potencial energético é de 1.400
kWh/m? de &lcool. Entretanto, supondo-se que a eficiéncia de um grupo gerador ciclo
Otto, que ird queimar este biogas, € de 35%, no maximo, tem-se uma relagdo de 490
kWh por m® de 4lcool (1.400 kWh * 35%) (REGO & HERNANDEZ, 2006).

4.2. PROCESSOS DE PRODUCAO DE BIOGAS

A produgédo de biogas através do mecanismo de biodigestdo anaerdbia pode ser feito
de acordo com uma variedade de processos, 0s quais podem ser caracterizados
segundo o tipo de regime, o numero de estagios de processo e o percentual de soélidos

no substrato a ser digerido.
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Quanto ao tipo de regime, podem ser empregados dois processos:

7

e Em batelada, onde o substrato é mantido selado, no interior de um tanque
digestor, por um determinado periodo de retencdo, ocorrendo 0 processo
completo de digestdo. Devido & auséncia de agita¢cdo ou mistura do substrato,
o contetdo do digestor apresentard uma estratificacdo em camadas, incluindo
gas, escuma, sobrenadante, uma camada reativa, e sélidos estabilizados no
fundo do tanque. Como desvantagens do processo em batelada, tem-se um
periodo mais longo de retencao, as baixas taxas de carregamento de substrato
(matéria organica), bem como a formagéo de uma camada de escuma.

e Em regime permanente, que podem ser modelados na forma de escoamento
pistonado, onde o fluido passa através do reator sem que haja mistura entre
fluido recém-alimentado e o ja existente no reator ou escoamento de mistura
perfeita, onde o fluido & uniformemente misturado, sendo sua composi¢ao
semelhante no interior e na saida do reator. Neste sistema 0 processo ocorre
sob regime uniforme, mantendo a producdo de biogas constante (BRITO,

2011).

O percentual de sdélidos no substrato determina o tipo de digestor selecionado. A
possibilidade de mistura completa, ou a capacidade de fluir no aparato, podem
determinar ndo somente o design de digestor mais apropriado, como apontar a

necessidade de mistura com outros substratos liquidos (co-digestao).

4.3. PURIFICACAO DO BIOGAS DE VINHACA

O biogéas produzido pela fermentacdo anaerébia da vinhaga da cana-de-agucar
através de digestores do tipo UASB, deve ser purificado por meio de processos
especificos, a fim de possibilitar a obtencdo de um produto com alto conteudo
energético, além de eliminar ou reduzir a participacdo de gases inertes como o CO, e

de gases corrosivos como o H,S.

A utilizacdo direta do biogas em queimadores e, especialmente, em motores de

combustao interna para fins de geracao elétrica determina:

¢ Baixo rendimento pela presenca de grandes quantidades de gases inertes
(da ordem de 30 a 50%);
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o Dificuldades da regulagem pelo comportamento variavel de compostos ndo

combustiveis;

¢ Reduzida vida util das pe¢as em contato com o0 gas antes e depois de sua

combustao;

e Elevados custos de manutencao, pela necessidade de reposi¢cdo de pecas

e componentes, degradados pelos poluentes do biogés.

O processo de purificacdo a ser detalhado na sequéncia foi apresentado por Almanca
(1994), seguindo a sisteméatica empregada por empresas especializadas no ramo e
sugerida pelos consultores de biodigestores. Tal processo garante a obtengdo de um
gas depurado, com um teor de metano (CH,;) da ordem de 90%, gases inertes (CO, e
outros) abaixo de 10%, baixo teor de umidade e significativa reducdo de gases

corrosivos e toxicos (H,S) da ordem de 0,1%.

No inicio do processo, o biogas produzido é armazenado em um gasbmetro inflavel
com volume aproximado de 1% da producdo diaria de biogas e pressao idéntica a

original (1,15bar), afim de servir como pulméo para o sistema de purificacao.

Do gasbmetro, o biogas é direcionado para um separador de particulados, onde séo
eliminadas eventuais particulas solidas. Esta prévia filtracdo tem também a fungéo de
proteger o compressor de biogas. No compressor, 0 biogas sofre uma alteragdo da

presséo original, passando de 1,15 bar para aproximadamente 15 bar.

O biogas é entdo direcionado para filtros desoleadores, que tém a funcdo de reter o
6leo proveniente do compressor, além de agua e particulas finas. Esses filtros sdo do
tipo cartucho, constituidos de elementos filtrantes como fibras de borosilicato. Os
sélidos séo retidos no primeiro meio filtrante (tela de ago inox), enquanto que 0s
liguidos aderem as fibras, sendo entéo eliminados por um purgador automatico. Dos
filtros o biogéas é dirigido & uma coluna de lavagem, onde ocorre a maior eliminagéo de
CO, e H,S de todo o processo. A coluna de lavagem nada mais € que um scrubber

classico, onde o biogas encontra a 4gua de adsor¢do num fluxo contra-corrente.

A recicurlagdo da agua € promovida por uma bomba de circulacdo, que opera a
pressdo compativel com a pressédo do gas na coluna, enquanto que o CO, absorvido e
dissolvido na agua é eliminado numa torre de desor¢édo por meio de aeracao forcada.
O gés resultante sai bastante imido (saturado), sendo necessario reduzir seu teor de

umidade por intermédio de um separador de goticulas.
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Do separador de goticulas, o gas passa novamente por filtros desoleadores, desta vez
utiizando carvao ativado de elevada eficiéncia como elemento filtrante, afim de
eliminar residuos de 6leo provenientes da bomba de circulagdo que alimentam a

coluna de lavagem, como também promover a depuracao final do gés.

Ap6s concluido todo este circuito, ilustrado na Figura 7, o gas encontra-se num estado
purificado, sendo entdo estocado em um tanque pulm&o. A presséo final do gas € de
aproximadamente 12 bar, menor que a alcancada no compressor, devido a uma
pequena expansdo do gads que ocorre ao longo do processo. Desta forma, o gas
obtido estara num estado adequado a ser utilizado em equipamentos responsaveis
pela producdo de energia elétrica. Um comparativo entre as caracteristicas bésicas do
biogas antes e depois da purificacéo é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Quadro comparativo das caracteristicas do biogas

Elemento | Biogas sem tratamento | Biogas com tratamento
CH, 60% 90%
CO, 32% 8a 9%
H,S 1% 0,1%
Outros 1% 1%
H,O 6% (saturado) 0,5%
Presséo 1,15 bar 12 bar

Fonte: Almanca, 1994.
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4.4, VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZACAO DO BIOGAS DE VINHACA

A utilizacdo do biogas na obtencdo de energia possui algumas vantagens que devem
ser levadas em consideracdo. Na questdo ambiental, sua utilizacdo comparada com
os combustiveis fésseis € menos poluidora, ajudando nas emissdes de efeito estufa e
no desmatamento, j& que sua utilizacdo diminuiu o uso da lenha como fonte de
geracdo de energia. Devido a grande disponibilidade de efluentes e o carater
renovavel dos materiais organicos e bactérias necessarios para sintese de biogas,
esta € uma fonte de energia potencialmente eficaz e sustentavel (ROYA, et al 2011).
Produtores rurais de todo o mundo tém investido nos biodigestores para a producgéo
de pequenas quantidades de biogas.

A digestdo anaerdbia da vinhaga ainda tem ao seu favor o argumento econémico da
producdo do metano. Problemas técnicos, foram superados e a biodigestdo anaerébia
da vinhaga € hoje considerada tecnicamente viavel, sendo possivel encontrar uma

unidade (de escala industrial) em operacao na Usina Sao Martinho (Praddpolis, SP).

Porém, por ser um gas corrosivo exige cuidados especiais com 0s equipamentos
utilizados. Isto se da, principalmente pela presenca de sulfeto de hidrogénio (H,S)
(POVEDA, 2012). De acordo com o CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente,
o limite para emissao de sulfetos ndo pode ultrapassar 1,0 mg/I.

Segundo os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolucdo CONAMA n°
3, de 28/06/90, existem limites somente para o didxido de enxofre (SO,) (Padrdo
priméario 365 g/m® e Padréo secundario 100 g/m*® em 24 horas), também considerado
como produto da combustdo do biogas e nocivo a saide. A ambnia também em baixas
concentracdes é corrosiva, podendo emitir como produto da combustao os 6xidos de

nitrogénio também nocivos a salde e ao ambiente.

Apesar das vantagens oferecidas na producé@o de energia elétrica a partir do biogas,
alguns desafios precisam ser vencidos, como a falta de tecnologias nacionais de
grande porte para a geracdo a partir da vinhaca, indisponibilidade de sistemas
eficientes e de baixo custo para a purificacdo do biogas, o que pode inviabilizar

projetos dessa natureza..

Como a maioria das tecnologias empregadas nao sdo nacionais, 0 custo de
implantacdo ainda é muito alto. Para que se tornem economicamente competitivas
precisam de um suporte governamental e de investimentos em tecnologias
(GUARDABASSI, 2006). Rego & Hernandéz (2006), destacam ainda que a viabilidade
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econdmica desta tecnologia € tolhida por trés fatores, pelo menos. Em primeiro lugar,
a falta de valorizacdo do biogas, como combustivel alternativo; em segundo lugar, a
difusdo bem sucedida da fertirrigacdo, que ndo sofreu nenhum controle ambiental mais

rigoroso; e, em terceiro lugar, o declinio do Proalcool, que ndo permitia investimentos.

4.5. ESTUDO DE CASO — REGO & HERNANDEZ (2006)

O estudo desenvolvido pelos autores apresenta duas variacfes. Na primeira variagdo a
producado de biogas ocorrera apenas durante o periodo de safra, com a utilizacdo de toda
a vinhaca nesse periodo, ja na segunda variacdo, sera considerado a utilizacdo de um

acude de armazenamento da vinhacga, para sua utilizagdo ao longo do ano.

4.5.1. Biodigestdo da vinhaca durante o periodo de safra

O processo € realizado durante o periodo da safra, uma vez que a legislacao
ambiental do Estado de S&o Paulo n&o permite que a vinhaga seja estocada, havendo
apenas a construcdo de um pequeno tanque de resfriamento de 20 m®. A usina, com
operacédo prevista de 3.960 horas/ ano, atingira a poténcia instalada maxima de 3.775
kW, disponibilizando anualmente ao sistema 11.899.800 kWh, correspondendo em
média a 3.005 kWh/h.

A transformacdo da energia contida no biogas em energia elétrica sera feita pela
queima (explosao) do biogas em motor de combustéo interna operando em ciclo Otto,
poténcia mecéanica continua 792 kW, aspira¢do turbo-alimentada, velocidade 1800

rpm, relacéo de compressao 14:1, acoplado a alternador sincrono.

Para atender o fornecimento de energia, foram implantados para o estudo em questao,
cinco motores geradores com rendimento 35%, interligados entre si e operando com
fator de disponibilidade 0,9. Poténcia ativa nominal de 755 kW, cada, rendimento
cosseno ¢ 1 e 0,8 de respectivamente 96,5% e 95,5% e capacidade de regulagem
deste cosseno em conformidade com a rede. Cada grupo motor-gerador serd montado
em container no qual também se encontra todo equipamento necessario a partida,

controle, protec&o e sincronismo.
Adicionalmente, foram implantados:

e Transformador elevador: 1 (um) 4.000 kVA, 60Hz, trifasico, 380 V / 13.800V;
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e Linha de interconexdao com a rede da Concessionaria;
e Painéis, disjuntores, relés de protecdo e controle na alta e baixa tenséo;
e Sistema de sincronismo, medicao e despacho.

A usina disponibilizara sua energia através da subestacdo elevadora 380 V/ 13.800 V
e de uma linha em 13.800 V, em aluminio, circuito simples, com aproximadamente 10

Km de extenséo, conectando-se esta a linha da concessionaria de distribuicéo.

O orgamento previsto para este projeto € de R$ 5.725 mil, sendo que apenas o grupo
gerador representa 57% do investimento. A avaliacdo de viabilidade do projeto
considerou as mesmas premissas de financiamento do BNDES — Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social, concedida aos projetos selecionados pelo

PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia.

Considerando-se uma taxa de oportunidade do capital préprio, ou taxa interna de
retorno de 15,0% ao ano, o custo de comercializacdo da energia que viabilize o projeto
é de R$ 155/ MWh.

Comparando-se com o valor que o PROINFA estaria disposto a pagar pela energia
advinda de projetos a biogas, R$ 166,31/ MWh, segundo Audiéncia Publica de julho de
2003, o projeto seria viavel econdmico-financeiramente. Mesmo sendo viavel no
ambito do PROINFA, ele nio pode ser contratado pela ELETROBRAS — Centrais
Elétricas Brasileiras S.A., pois a Portaria MME n° 45, de 30 de marco de 2004,

restringiu o PROINFA ao biogas de aterro sanitario, pagando-lhe R$ 169,08/ MWh,

eliminando a possibilidade de participacdo do biogas da vinhaga de cana-de-agucar.

4.5.2. Biodigestao da vinhaca ao longo do ano

A simulagdo a ser apresentada neste item considera a utilizacdo de um acude de
decantac&o de 300 mil m®, ao invés de um tanque de 20 mil m®. O armazenamento da
vinhaca em grandes acudes é uma realidade comum nas usinas do interior do Estado
de Pernambuco. Com um acude de armazenamento, a producédo de biogas pode ser

normalizada durante todo 0 ano, o que traz os seguintes beneficios:
¢ Menor investimento em grupos geradores;

¢ Diminuicdo da temperatura da vinhaca de aproximadamente 55°C para 35°C, o

gue melhora a acdo das bactérias.
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Considerando-se as mesmas premissas do item anterior, e as duas vantagens acima,
o custo de comercializac@o da energia que viabilize o projeto passa de R$ 155/ MWh
para R$ 117 / MWh. Esta diferenca retrata o custo ambiental pelo armazenamento da
vinhaca, esses R$ 38 / MWh representam um volume anual de aproximadamente
R$ 450 mil.

Entretanto, na pratica, o que se verifica € uma inviabilidade de construcdo de um
acude de 300 mil m® nas usinas localizadas no Estado de S&o Paulo, em decorréncia
da aplicacdo e existéncia de uma legislagdo ambiental mais rigorosa do que a
encontrada no Estado de Pernambuco.

4.6. USINA ESTER (COSMOPOLIS/SP)

Segundo dados do Portal Energia Hoje (4/4/2013) estava previsto para maio de 2013,
juntamente com o inicio da safra de cana 2013/2014, a inauguracdo da planta de
geracdo de 1,2 MW, movida a biogas de vinhaca, instalada na usina Ester. Iniciativa
conjunta da CPFL Energia, General Electric e Omnis Biotechnology, o projeto conta
com apoio do Programa Paulista de Biogas. Interessado em cortar as emissdes de
gases de efeito estufa, conforme metas estabelecidas na lei estadual de mudancas
climaticas, o governo de S&o Paulo quer incentivar modalidades alternativas de
geracdo de eletricidade e também reduzir dependéncia do estado do gas da

Petrobras.

Localizada em Cosmopolis, interior do Estado de S&o Paulo, a Usina ja possui
autorizacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) para explorar a energia
proveniente da biomassa produzida pela moagem de cana-de-agucar, com capacidade
instalada de 40 MW e poténcia injetada limitada a 30 MW. A Usina Ester iniciou o

processo de cogeracdo comercial em 2010 (POVEDA, 2012).

Em relacdo aos aspectos do processo, foram disponibilizados dados que indicam que
a usina produz 600 m3h de vinhaca e tem uma capacidade de tratamento de 15% do

volume de vinhaga produzida (90 m3/h).

A vinhaca tem entre 20 e 60 kg de DQO/ m3 e o biodigestor produz 0,2 m3 de biogas /
kg de DQO (de 4 a 12 m3 de biogas/ m3 de vinhaca). Também foi informado que nao
existe tratamento quimico da vinhaca antes do biodigestor. A vinhaca chega a uma
temperatura de 65° na planta, é resfriada até 50°C por meio de um trocador de calor, e

chega ao reator aos 38 °C.
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Na sequéncia sdo apresentados alguns dados técnicos do digestor utilizado na Usina:
e Tipo de biodigestor: Lagoa de alta taxa
e Capacidade: 15.000 m3
o Dimensdes: 40 x 60 x h = 10 (9 metros de altura util)
e Capacidade de tratamento: 2 kg DQO/ m?3 dia
e Tempo de residéncia: 12 dias

o 95% de eficiéncia remocédo de DQO.

5. VIABILIDADE ECONOMICA DE PROJETOS DE BIODIGESTAO

As analises de viabilidade econdmica de um projeto devem levar em consideragéo
algumas questdes basicas, mas de grande importancia na decisdo de investir ou ndo

na atividade.

Um dos focos principais € avaliar o fluxo de caixa, diante da necessidade de um
investimento inicial com a implantacdo do biodigestor, além dos gastos com operagao

e manutencdo, que devem ser periddicas.

E preciso também examinar os impactos que as variagdes nos inputs, como receitas,
custos de operacdo e financiamentos podem ocasionar o valor presente liquido ou
qualquer outro elemento de decisdo. A geracao do fluxo de caixa a partir das entradas
de receitas e despesas é parte principal, pois infere se o projeto € ou ndo capaz de

remunerar adequadamente o capital investido.

Beneficio com o investimento é que além da implantagdo de mecanismos de
desenvolvimento limpo, poderdo ser geradas receitas provenientes da geracdo de
energia elétrica e comercializacao de crédito de carbono. Diante disto, é possivel que
0 empreendedor analise a alternativa de implantagcdo do projeto, visando a sua

longevidade e maximizag&o dos fluxos de caixa gerados na operagdo (SOUZA, 2010).

No segmento de geracdo de energias alternativas, o BNDES financia
empreendimentos de geracdo de energia a partir de fontes alternativas, tais como
biomassa, edlica e solar, além de pequenas centrais hidrelétricas, visando a

diversificacdo da matriz energética nacional. As linhas de financiamento do BNDES


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Produtos/FINEM/index.html
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Finem atendem ao segmento e apresentam regras especificas de acordo com o
cliente ou o empreendimento/item apoiado. Podem ser combinadas diferentes linhas
de financiamento em uma mesma operacdo e dentre as principais linhas, destacam-

se:
e Geracdo de Energia Elétrica Renovavel,
e Projetos de Eficiéncia Energética;
e Aquisicdo de Bens de Capital;
e Agquisicdo de Bens e Servigos Importados.

Por essas linhas de crédito, as empresas podem investir na aquisicdo de maquinas,
equipamentos e bens de informatica e automacgdo, associados aos planos
apresentados ao BNDES, de forma isolada ou vinculada a projetos. Atualmente, o
valor minimo de financiamento é de 3 milh8es de reais e 0 banco participa com até

90% do valor dos itens financiaveis.

Dentre os principais beneficios para a empresa, pode-se citar 0 prazo para
pagamento, que é de até 16 anos, incluindo periodo de caréncia, que termina em até 6

meses apos a data de entrada em operagdo comercial do empreendimento.

Além disso, empresas que quiserem adquirir equipamentos para geracdo de energia
renovavel terdo linhas de financiamento especificas. Atualmente estdo disponiveis
financiamentos para a obtengdo de microgeradores e minigeradores solares
fotovoltaicos. Os equipamentos contam com sistema de geracao elétrica de pequena
poténcia, normalmente instalados para produzir energia suficiente para alimentar uma

casa, um edificio, ou até mesmo um galpao de uma industria.

O incentivo veio por meio da resolugdo n°482/12 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) que disponibiliza linhas de crédito aos consumidores interessados
em fomentar o consumo sustentavel de energia. Esta lei, que entrou em vigor em
dezembro de 2012 regulamentou o Sistema de Compensacdo de Energia (Lei n°
6403/09), que permite ao consumidor instalar pequenos geradores em sua unidade
consumidora e receber créditos da distribuidora local’. A regra é valida para geradores
que utilizem fontes incentivadas de energia: hidrica, solar, biomassa, edlica e

cogeracgdo qualificada.

% Os créditos variam de acordo com a distribuidora, variando entre R$ 0,22 a 0,42 por kW/h
comercializado.


http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Apoio_Financeiro/Produtos/FINEM/index.html

43

Tém-se ainda a possibilidade de comercializa¢do de créditos de carbono. O Brasil é o
segundo pais, depois da india, em nimero de projetos para comercializacdo de
créditos de carbono. O negdcio que mais tem atraido investidores estrangeiros ao pais
€ o0 de cogeracao de energia a partir da biomassa. O segmento ja representa a maior
parte dos projetos brasileiros nesse mercado, e estima-se que seu potencial de
reducéo de emissdes alcance 2,486 milhdes de toneladas de carbono no pais, por ano
(MCT, 2006).

A cogeragdo com biomassa € a base de 51 dos 138 projetos ja aprovados pelas
autoridades brasileiras e que aguardam liberacdo pela Organizacdo das Nacobes
Unidas (ONU). Destes 51 projetos, a maior parte refere-se exclusivamente a usinas de
acucar e alcool, que tradicionalmente fazem a cogeracao a partir do bagaco da cana-
de-agucar.

Contudo, ha um significativo entrave para o Brasil, no que diz respeito a efetivacdo da
cogeracdo de energia, que se concentra na auséncia de politicas institucionais e
reguladoras que favorecam o sistema de comercializacdo de excedentes energéticos
gerados pelo setor. Por consequéncia desses entraves politicos e legislativos, falta
garantia para efetivacdo de um sistema consolidado e de longo prazo, que garanta as
empresas o retorno dos investimentos exigidos para a adequagao nesse novo cenario

energético.
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CONCLUSAO

O Brasil possui um grande potencial de demanda de energia que poderia ser suprido
pela utilizacdo do biogas, dado que a viabilidade econémica desta tecnologia seria
possivel em locais com altas taxas de producgéo de biogas.

Em média para cada litro de etanol produzido, sédo deixados 12 litros de vinhaca como
subproduto. Na safra 2010/2011 foram produzidos cerca de 25 bilhdes litros de etanol,
0 que equivale a cerca de 300 bilhdes de litros de vinhaca ou 300 milhdes m3. Volume
suficiente para gerar cerca de 1.600 MW, o que equivale a 45% da capacidade
instalada de uma hidrelétrica como a de Jirau, com a vantagem de produzir energia de
forma descentralizada e sem impacto para o0 meio ambiente, o que a torna de grande

importancia na matriz energética brasileira (UNICA, 2012).

De acordo com UNICA (2013), em novembro de 2013 um novo marco foi atingido pela
energia gerada a partir da biomassa no Brasil. Essa fonte atingiu o total de 11.250 MW
em poténcia instalada, por meio de 474 usinas em operac¢do, nimero que supera a
capacidade a ser estabelecida na Usina Belo Monte até 2019, estimado em 11.233
MW.

A cana-de-agucar € o principal expoente da biomassa, sua utilizacdo ndo pode se
restringir a producdo de &lcool e queima do bagaco. O cenério da indudstria
sucroalcooleira no Brasil € muito promissor. Pois, o pais ndo é apenas lider na
producdo de agucar e etanol, mas, reine também as melhores condi¢cdes de expanséo
da industria. Segundo a UDOP, a producado de etanol no Brasil no ciclo 2013/14 sera
de 27,1 bilhdes de litros, o que equivale a um aumento de 5,4% em relagéo ao previsto
em margo e 15% maior que a safra 2012/13, isso faz com que a possibilidade de
geracdo de energia através dos residuos organicos cresca, fazendo com que se
adeque as necessidades do mercado energético brasileiro e se reduzam os impactos

ambientais decorrentes do processo.

E necessario ndo somente estimar o potencial dessa fonte, mas também tracar as
diretrizes que transformem esse potencial em capacidade instalada efetiva,
formulando politicas e estratégias com maior previsdo e maxima eficiéncia. O Brasil
possui recursos humanos capazes de gerar tecnologias que proporcionem vantagens
competitivas em relagdo a agricultura mundial. E capaz de competir em igualdade e
condicbes com qualquer pais nos negdcios agricolas. Por isso, 0s investimentos em

pesquisas e estratégias de producao, precisam continuar.
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