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RESUMO

O aproveitamento energético de residuos € um dosstgue pode auxiliar a ampliacdo das
energias renovaveis no Brasil. Dentre os divergass tde residuos, destaca-se a vinhaca,
residuo de alta carga organica resultante da inaldha cana, industria de extrema
importancia para a economia Brasileira. Sendo assstudos relacionados a digestao
anaerobia da vinhaca para fins energéticos devenresdizados e incentivados. Neste
contexto, o presente artigo compreende a analegética e de emissdes evitadas que podem
ser obtidas por meio da combustdo do biogas prddyzela digestdo anaerdbia da vinhaca
resultante do uso da cana plantada na cidade daqui@a (SP), em diversos cenarios. Os
resultados obtidos demonstram que a energia prayzr tal aproveitamento pode chegar a
50 [GWh/ano] e as emissOes evitadas podem supé@ér [ECQ/ano], o que comprova 0s
beneficios ambientais e energéticos que podenbsieios por tal forma de geragéo.

Palavras-chavevinhaca, biogas, energia elétrica e emissfes egtad
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ABSTRACT

Energy recovery from waste is one of the themesdaa assist the expansion of renewable
energy in Brazil. Among the various types of washere is vinasse, a residue of a high
organic load resulting from the sugarcane industryery important industry to the Brazilian
economy.Thus, studies related to the anaerobic digestionimdisse for energy purposes
should be conducted and encouraged. In this cqrttegtarticle includes energy analysis and
avoided emissions that can be achieved througltah#&bustion of the biogas produced by
anaerobic digestion of vinasse resulting from tke of sugarcane planted in the city of
Araraquara (SP), in various scenarios. The resuttiswed show that energy produced by such
use can reach 50 [GWh/year] and avoided emissiang erceed 5600 [tCyear], which
proves the environmental and energy benefits thatbe obtained by such power generation

method.

Keywords: vinasse, biogas, electricity and avoided emissions.

1. Introducéo

A cultura da cana de acucar € um dos ramos mai®riames do
agronegocio brasileiro. Segundo o BNDES e o CGHIB&Y®, a cultura da cana de
aculcar € o terceiro cultivo mais importante em dgige ocupada, ficando atras
somente do milho e da soja. Segundo Carvalho (2@@Y2006 foram plantados 6,3
milhdes de hectares, colhidos 5,4 milhdes e pradgzid25 milhdes de toneladas
Tem-se as regides Centro-Sul e Sudeste com madugdio (em torno de 85%),
sendo o estado de S&o Paulo destaque, com aprexmeate 60% da producao

total. Os principais usos da cana séo: producagdear e etanol.

A classificacdo das usinas brasileiras € dadarpsrtipos de instalacdes: as
usinas de acuUcar (as quais produzem somente gc¢@asagsinas de agucar com
destilarias anexas (produzem agucar e etanol)desigarias autbnomas (produzem
somente o etanol). As usinas de acucar com déssilanexas sdo a maioria, cerca de
60% do total, enquanto as autbnomas preenchem gbfhodtante e o restante é
dado pelas unidades de processamento de acucar.

Um dos principais subprodutos da indUstria sucomddira € a vinhaca.

Almanca (1994) define a vinhaca como o principaideo liquido produzido em
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destilarias de aguardente e de alcool autbnomaanedas as usinas de acgucar
quando é feita a separacdo do etanol do mosto rfiéaiee Ainda segundo 0 mesmo
autor essa é composta por uma suspensado aquosidids ®rganicos e minerais,

contendo componentes do vinho ndo arrastados pa ela destilacdo, além de

quantidades residuais de acucar, alcool e compemgntateis mais pesados.

Conforme VanHaandel (2003pud. Rego e Hernandez (2006), para
producdo de cada metro cubico de alcool pelo psocesonvencional, sao
necessérias 13 toneladas de cana de agucar. Segilvale Silva (2012), para cada
1 litro de alcool produzido, também séo produzided0 a 15 litros de vinhaca, que
equivale ao potencial poluidor da producdo de esge aproximadamente 17

pessoas em um dia.

Devido a sua alta carga orgéanica, a vinhaca requeraa disposicao final
adequada. Dentre as diversas op¢des para redugiatéida organica desse residuo
esta a digestdo anaerObia. Essa pode ser reakradeeatores ou biodigestores
anaerobios e resulta na producao de biogas, gasmanetano (Ckj e, portanto, de

elevado potencial energético.

Quanto maior a formacao de metano, mais energiaqudade de massa o
biogas contém. H& ainda dezenas de substancias, @gas sulfidrico, causador de
mau cheiro, e tracos de siloxinas, que reduzenda Wil dos equipamentos de uso

energeético, e vapor d ‘agua (Goldemberg, 2006).

A conversao energética do biogas pode ser realigadaneio de diversas
alternativas, como motores a combustéo internbinas a gas e microturbinas a gas.

A tabela 1 apresenta um resumo dos custos, emissi&séncia destas tecnologias.
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Quadro 1: Custo e rendimento das tecnologias deecs#io energética. Fonte:
Compilado pelo autor com base em: SSC (18fddBove e Lunghi 2006), CETESB
(2006), Pecora (2006), Carvalho et al. (2007), Gapg€2010) e Garcilasso e Vescovo

(2012).
Tecnologia Custo Rendimento| Emissdes | Intervalo de
9 [R$/KW] (%) NOy poténcia
M'Crog‘é:ts"”as & 2860 25 <9ppm | 20— 100 kW
Motores Ciclo 3 250 — 3000{ 30 kw — 20
Otto 1700 33 ppm MW
. . 35a50 500 kW —
Turbinas agas 3960 28 opm 150 MW
Ciclo organico| 5444 18 16 [uJ/kJ] i
Rankine

1 — Capehart (2010)
2 — Valor corrigido para 2014 com base na calcukdo cidadao do banco Central do
Brasil (2014).

3 — CETESB (2006)

4 - SSC (1997apudBove e Lunghi 2006)
* Como demonstram as referéncias os valores de apsesentados foram obtidos €ém
diferentes anos. Recomenda-se a conversdo dedteesvpara valores monetarips
anuais, por meio de indices de correcao de inflapdtes de se aplicar estes valores/ em
calculos. Foi considerado 1 US$ = 2,6 R$.

O presente trabalho apresenta uma estimativa dmgat de eletricidade
passivel de ser gerada na cidade de Araraquara f8P)neio da combustao do
biogads provenienteda digestdo anaerdbia da vinkegaduas tecnologias de

conversao energeética, a saber, motores de combostéima e microturbinas a gas.

2. Metodologia

2.1.Caracterizacéo da cidade de Araraquara (SP)

Araraguara € um municipio localizado na regidore¢uio estado de S&o Paulo. No
setor agropecuario, possui destaque no cultivoatk@ cle acucar e producdo de acucar e
alcool, bem como no cultivo de laranja e produg@sukco. A figura 1 a seguir apresenta a

localiza¢do do municipio de Araraquara.
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bEampinas

Figura 1: localizacdo do municipio de Araraquar)(S

Segundo o IBGE (2015), a populagédo estimada em Zbadde 224.304 mil
habitantes. A area total que abrange o municipide é1003,625 ki Dados de 2015
doINPEmostram que, na cidade, o total cultivadaal®a-de-acicar em 2013 foi de 49269
hectares, o que equivale a 492,6F ktncada ano a area cultivada sofre ampliacao.

Através de um levantamento feito, a destinacdo idhaga gerada na cidade
atualmente é a fertirrigacdo. A vinhaca é diluidedgua e sdo adicionados outros nutrientes
necessarios, para entdo ser aplicada na propriaourlev de cana.

2.2. Metodologia para estimativa da geracdo de gizeelétrica

A metodologia do presente trabalho foi efetuadaafoware Microsoft Excel® ese
baseia na correlacdo entre a area de cana pla(agd na cidade de Araraquara e a
producdo de vinhaca que seria gerada caso todacasaafosse sada em uma usina para
geracao de Etanol. Conforme demonstram as equagd@sda &rea de cana plantada pode-se
obter o niumero de toneladas de cana produzigd ¢tor meio do indice de produtividade
(Itonelada de cana por ha]). Por meio dessa, podeHsear a producdo especifica de
vinhaca ({ [litros de vinhaca/kg cana]) para se calcular lowe de vinhaga (Mnaca-

teana = Ic-Acana (1)

Vvinha(;a = teana- Iy (2
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Sabendo o volume de vinhaca, a partir da cargaQe bpica destes residuos pode-
se calcular a carga de DQO total de todo volumérdeaga (Goo) (Equacao 3). Pelo produto
dessa com asua eficiéncia de tratamento (Ef) emeator anaerédbio, obtemos a carga total
de DQO a ser removida pelo tratamento da vinhaggdfemovida EQUagéo 4), parametro que
pode ser relacionado com a producéo de biogasiGspg&, [KgDQO/m3 biogas], a fim de
se calcular a vazdo de metano no reator (equacdob¥fim, a partir da vazao de biogas e
considerando-se uma tecnologia de conversédo eiargiet rendimentq pode se calcular a

poténcia disponivel e a energia gerada pela cod@budstste biogas (Equacdes 6 e 7).

CDQO = DQOtipica- Vvinhaga (3)
CDQO removida = CDQO Ef (4)
Qbiogés = CDQO removida- b ()
P = Qpiogss-PCL.M (6)
E=P.t (7

Onde: PCI = Poder calorifico do biogas e t = temipoperacao anual da usina.
3. Resultados

Para estimativa da producdo energética utilizofossm utilizadas as equacbes 1 a 7. Para
estes célculos foi necessario o levantamento derstis dados na literatura, que estao

apresentados no quadro 2.
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Quadro 2: Dados necessarios ao célculo de energia

Parametro Valor Fonte
Produtividade média de
cana por unidade de area 65 [t/ha] Nova Cana (2010)

plantada no Brasil {)

Producao de vinhaca por

156 [I/ton] em destilarias

anexas (Alcool e aglcar

tonelada de cana

910 [l/ton] em destilarias

LORA (2000)apud.
EMBRAPA (S/d)

processada autbnomas (Somente
alcool)
10-65 [kg/m?3] — (Adotado
DQGxipica vinhaga Santos et al. (2011)
37.5 kg/m3)
Média dos valores de
. eficiéncia dos reatores
Eficiéncia de remocéao de _
74% UASB mesofilicos

DQO (Ef)

levantados por Moraes et
al. (2015)

Producao de biogas P

0,33 [/gDQO]

Granato e Silva
(2002)/Santos et al. (2011

Percentual de metano no

Valor médio — AEBIOM

. 60%
Biogas (2009)
Poder calorifico do biogas _
21 [MJ/m3] Qasin (1998)
(Com 60% de metano)
Horas anuais de geracao [de
8200 -

eletricidade (t)

Os resultados foram calculados em dois cenariagpdede destilaria (anexa e autbnoma) e
tecnologia de conversao energética, a saber, nsotiereombustdo interna e microturbinas a

gas. O quadro 3 apresenta e compara os resultadesiuine de vinhaca, DQO removida e

vazao de biogas obtidos nestes cenarios.
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Quadro 3: Resultados obtidos na destilaria anexda@oma

Parametro Destilaria autbnoma Destilaria anexa

Tonelada de cana

_ 3,2 milhdes de toneladas 3,2 milhdes de toneladas
produzida (tcana)
Volume de vinhaca ) .
_ 2,9 milhGes de m3 0,5 milhGes de m3
produzido (Vvinhaca)
Carga de DQO removida . o
81 Milhdes de kg 18,7 Milhdes de kg
total
Volume de biogas , )
26,64 Milhdes de m3 4,59 Milhdes de m3

produzido

A partir dos resultados de vazdo de biogas e dudimentos apresentados na tabela 1, foi
possivel o calculo da poténcia passivel de sealadd bem como da energia produzida
anualmente considerando-se duas tecnologias ders@iovenergética: microturbinas a gas e
motores de combustdo interna. Os resultados obsdosapresentados no quadro 4. Pela
analise desse, podemos observar que as microtsrb@saltam em uma menor producéo
energética do que os motores de combustdo de antdavido ao seu menor rendimento de
conversao energética). Além disto, como observamaguadro, os custos das microturbinas
a gas sao bem mais elevados do que os dos moRoesdlta de 1000 R$/kW a mais). A

vantagem das microturbinas reside porém nas memonesoes de NOX, gas de impacto
local sobre a saude respiratoria humana, que samjimmo, cerca de 30 vezes menores que
as dos motores (quadro 1). Devido a maior produlgi®inhaca, o potencial de producao

energeética nas destilarias autbnomas é muito rgamnas anexas.
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Quadro 4: Resultados de poténcia e energia ohtigaestilaria anexa e autbnoma

Parametro Destilaria autbnoma Destilaria anexa

Poténcia — Motor de
_ 5,9 [MW] 1 [MW]
combustao interna

Energia produzida
anualmente - Motor de 46,8 [GWh/ano] 8 [GWh/ano]

combustao interna

Poténcia — Microturbinas

, 4,45 [MW] 0,77 [MW]
a gas
Energia produzida
anualmente - 34,5 [GWh/ano] 5,9 [GWh/ano]

Microturbinas a gas

Utilizando os valores de energia do quadro 4 e rgibee que energia produzida pela
combustdo do metano (um gas biogénico que podewmaiderado limpo) substituird o
consumo energético da eletricidade da rede podalselar as emissdes de £€vitadas em
cada caso. Para tal foi necessario o uso do fatermdsséo de eletricidade nacional, proximo
a 0,12 [tCQ/MWh] (BEN, 2014). Os resultados estao apresentadagiadro 5.

Quadro 5: Resultados de poténcia e energia ohtigaestilaria anexa e autbnoma

Parametro Destilaria autbnoma Destilaria anexa

Emissdes evitadas —

Motor de combustao 5616 [tCGQ/ano] 960 [tCQ/ano]
interna

Emissdes evitadas —

anualmente - 4140 [tCQ/ano] 707,7 [tC@ano]
Microturbinas a gas

4. Conclusodes

O presente trabalho avaliou o potencial energéias emissfes evitadas a partir de umda
digestdo anaerdbia da vinhaca produzida pela &eamh plantada na cidade de Araraquara

(SP). O potencial energético resultante de tal ggeraé proximo a 40 [GWh/ano] em
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destilarias autbnomas e préximo a 6 [GWh/ano] estildeas anexas (Sendo o potencial
exato dependente da tecnologia de converséao eivargdbtada). As emissdes evitadas deste
aproveitamento podem chegar a 6000 toneladas des@fente na cidade de Araraquara,
emissdes que podem ser muito maiores se considerasmoutras cidades produtoras de cana
no Brasil, 0 que demonstra os beneficios ambient@idigestdo anaerdbia da vinhaca para

fins energéticos.
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