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RESUMO

O Brasil é o principal produtor de cana-de-agucar no mundo e a
industria sucroalcooleira € um dos principais pilares da economia
Brasileira. Na industria sucroalcooleira sdo produzidos dois residuos
com altissimo potencial de geragéo de energia: o bagaco e a vinhaga.
O bagago é usado para geracgao de energia por meio de sua combustao
e a vinhaga, pela combustdo do biogas produzido pela digestao
anaerdbia desta. Neste contexto, o presente artigo apresenta uma
breve revisdo da industria da cana no pais com enfoque sobre estes
dois residuos e seu potencial energia, levantando discussdes sobre as
atuais utilizagdes e as potencialidades de ambos. As discussdes aqui
levantadas podem ser utilizadas para fomentar debates e pesquisas
sobre o aproveitamento energético destes residuos no pais.

Palavras-chave: Industria Sucroalcooleira, Cana-de-agucar, Bagaco,
Vinhaga e geracao de energia.

ABSTRACT

Brazil is the main producer of sugarcane in the world and the sugar and
alcohol industry is one of the main pillars of the Brazilian economy. In
the sugar and alcohol industry, two residues are produced with a very
high energy generation potential: bagasse and stillage. Bagasse is used
to generate energy through its combustion and vinasse, by combustion
of biogas produced by its anaerobic digestion. In this context, this
article presents a brief review of the sugarcane industry in the country
with a focus on these two residues and their energy potential, raising
discussions about the current uses and the potential of both. The
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discussions raised here can be used to promote debates and research
on the energy use of this waste in the country.

Kaywords: Sugar and alcohol industry, Sugarcane, Bagasse, Vinasse
and energy generation.

1. INTRODUGAO

A cana-de-agucar € um dos recursos com grande potencial de
crescimento para se gerar energia elétrica através da biomassa, uma
vez que o Brasil € o maior produtor do mundo (NOVACANA, [s.d]). A
biomassa ¢é a terceira principal fonte interna de energia elétrica no pais,
representando 8,2% e superada apenas pela energia hidraulica e pelo
gas natural, de acordo com os dados do Balango Energético Nacional
(BEN, 2017). E também considerada uma das fontes de producdo de
energia com maior potencial de crescimento, tanto para o mercado
interno quanto para o externo, tendo capacidade de abastecimento de
mais da metade dos consumidores do Estado de S&o Paulo, com 45
milhdes de habitantes. Ainda, de acordo com a COGEN (Associagao
da Industria de Cogeragéao de Energia), esse tipo de energia possui
capacidade instalada de 10,8 GW (BIOMASSA & BIOENERGIA, 2016).

A participagdo da cana na geracgao de energia contribui para
a diversificagao da matriz elétrica, bem como para a preservagéao dos
niveis dos reservatorios, pois a safra coincide com os periodos de
estiagem na regido Sudeste e Centro-Oeste. Nesse sentido, a energia
fornecida pela combustdo do bagaco da cana auxilia no consumo
desse periodo, além de criar beneficios ambientais, resultando na
redugdo dos gases do efeito estufa, na destinagao correta do residuo,
juntamente com beneficios econémicos, nao necessitando da compra
de energia do mercado livre com tarifas de venda elevadas.

Neste contexto, o presente artigo revisa os principais aspectos
ligados aos dois residuos com maior potencial de producado de energia
na industria sucroalcooleira: a vinhaga e o bagaco.

2. INDUSTRIA DE CANA DE AGUCAR NO BRASIL

O cultivo da cana-de-agucar no Brasil iniciou-se na fase de
colonizagéo, no século XVI, e passou por transformagdes quantitativas
e qualitativas, que permitiram que o Brasil fosse um importante
abastecedor de produtos de cana-de-agucar para quase todo o mundo.
Os resultados foram em elevados lucros com a exportacao, tanto para
a coroa portuguesa, quanto para o Brasil, quando deixou de ser colbnia
(ARAUJO; SANTOS, 2012).

Desse modo, a cana-de-agucar chegou ao Brasil em 1532,
quandofoiinstalado o primeiroengenhode agucarnolitoralde Sdo Paulo,
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na Capitania de Sao Vicente. Este fato foi considerado o marco zero
da colonizagao. A partir de entdo, a cana-de-agucar se desenvolveu
e tomou a lideranga da produgao mundial, principalmente devido as
condigdes de solo fértil e propicio, e o clima favoravel para esse desen-
volvimento. Vale ressaltar que, esse mercado europeu foi abastecido
pelos engenhos de Pernambuco e Paraiba, embora tenha sido iniciada
em S&o Paulo, como afirma Flausinio (2015).

Fatos importantes que devem ser levados em conta na histéria
do desenvolvimento da cana-de-agucar no Brasil é a parceria com os
holandeses, pois estes promoveram a expansao da industria, durante
os anos que foram responsaveis pela comercializagéo e distribuicao
do acgucar pela Europa. E o periodo seguinte com o fim da alianca e
as invasoes holandesas, pois quebraram o monopdlio da produgao de
agucar, devido ao conhecimento adquirido na fase de ocupacéo, o que
resultou em diminuicdo de preco e de exportagdes pelo Brasil (FLAU-
SINIO, 2015).

Dessa forma, a producéo de agucar foi a principal geragéo de
renda durante os séculos XVI e XVII para o pais, e somente com a
descoberta do ouro no século XVIII, houve uma redug¢éo na produgao.
Ademais, a descoberta do agucar da beterraba e a Primeira Guerra
Mundial, também foram fatores que contribuiram para essa reducao de
producédo, que foi sustentada, durante alguns anos, pela produgéo de
cachaca (FLAUSINIO, 2015).

Com a globalizagao, o Brasil se tornou o maior produtor de
cana-de-agucar do mundo e o maior produtor de etanol de cana-de-
-agucar. Atualmente, Sdo Paulo esta em primeiro lugar na produgéo de
agucar e foi capaz de superar Pernambuco apenas na crise do café,
acentuada pela turbuléncia americana em 1929, produzindo cerca de
55% de area plantada no pais, baseado na Unido da Industria de Cana
de Agucar (UNICA, s/d).

Em 1970, o etanol obteve destaque apenas apés a crise do pe-
tréleo, o qual era a principal matriz energética na época. Dessa forma,
com o aumento dos indices inflacionarios provocados pela crise, houve
um incentivo de se obter energia através de fontes alternativas, resul-
tando entdo, no Programa Nacional do Alcool (Proélcool), na segunda
metade da década de 70 (ARAUJO; SANTOS, 2012).

De acordo com Araujo e Santos (2012), o principal objetivo do
programa era a substituicdo dos combustiveis derivados do petréleo
para combustiveis derivados de origem vegetal, estimulando assim, a
producao de alcool para atender as necessidades internas e externas.
Porém, nessa época, toda a frota de veiculos era movida por combus-
tiveis fosseis, e apenas na década de 90 que novos testes de imple-
mentagao e producao em larga escala comegaram a ser estimulados.
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Entretanto, as implementagdes efetivas desses testes com
biocombustivel aconteceram de fato nos ultimos quarenta anos e com
maior intensidade na década de 2000 (BENETTI, 2009). Desse modo,
houve um incentivo a pesquisas sobre energias renovaveis, que contri-
buiram para o aumento da produtividade da industria da cana, diminui-
¢ao gradativa em todo processo produtivo, obtendo ganho de qualida-
de.

Além disso, houve grandes adaptacdes em todo o processo
produtivo do alcool como fonte de energia, principalmente com a che-
gada dos carros flexfuel. Atualmente, o etanol continua sendo muito
consumido devido a sua adi¢do de 27% na gasolina comum e 25% na
gasolina Premium, baseado no Conselho Interministerial do Agucar e
do Alcool (CIMA) por meio da Resolugdo N° 1, 04 de margo de 2015.

Representando o cenario nacional de produgéo, em 2016, com
base na UNICA (s/d), a producao nacional de agucar foi de 38,9 mi-
Ihdes de toneladas, com alta de 13,7% em relagdo ao ano anterior,
enquanto a do etanol caiu 6,5%, atingindo 28276,4 mil m3.

Tal fato, resultou em um aumento de aproximadamente 0,61%
na area plantada de cana-de-agucar no pais, entre os anos de 2015 e
2016, obtendo-se uma area de 10,2 milhdes de hectares, tendo uma
maior participagdo da regido Centro-Sul (9,2 milhdes de hectares) do
que a regido Norte-Nordeste (1,1 milhdes de hectares) UNICA (s/d).
Quanto ao cenario de exportacdes, o Brasil exportou 27,8 milhdes de
toneladas de acgucar na safra de 2017/2018 e 1,4 milhdes de m® de
etanol nesse mesmo periodo UNICA (s/d).

Além disso, quanto ao cenario de geracao de eletricidade, a
geracao total no Brasil foi de 578,9 TWh e o bagago da cana teve uma
contribuigdo de 35,236 TWh, estando em terceiro lugar comparado as
outras fontes de energia, conforme a Figura 1, baseada no Balango
Energético Nacional (BEN, 2017).
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Figura 1 - Geracao de Eletricidade por Fonte no Brasil
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A partir dos dados apresentados, nota-se a importancia da
cana-de-agucar para a geragao de capital para o Brasil. Ademais, além
da geracgao de renda pela producao e exportagdo da cana, com a bio-
massa gerada no processo é possivel duas ou mais fontes de ener-
gia com apenas um unico combustivel, podendo gerar energia elétrica
que supre a necessidade da industria e pode gerar excedentes que
abastecem a rede. Logo, amplia as oportunidades do setor, diversifica
a matriz energética e promove o ganho ambiental, pela redu¢do das
emissdes de compostos responsaveis pelo efeito estufa (FLAUSINIO,
2015).

3. RESIDUOS DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

O Brasil possui o conhecimento completo no ciclo de produgao
do acgucar e de etanol e possui um modelo de produgdo com um dife-
rencial entre seus concorrentes, por ter criado um processo produtivo
integrado, entre as usinas de etanol e agucar (FLAUSINIO, 2015).

Dessa forma, a cadeia produtiva da usina de etanol e agucar
€ composta por duas etapas, uma agricola e outra industrial. Tendo
como principais residuos, o bagaco e a vinhaga, conforme mostrado
no fluxograma da Figura 2 (SOUZA, 2010 apud FLAUSINIO, 2015).
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Figura 2 - Fluxograma do processo produtivo de uma industria
sucroalcooleira
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A etapa agricola se inicia com o cultivo da cana-de-agucar,
sendo um fator importante nessa etapa a escolha da variedade da
cana, de acordo com as caracteristicas climaticas e morfoldgicas da
regido de plantio. Além disso, também é importante analisar o ciclo da
cana. No Brasil, de acordo com Flausinio (2015), ele dura em média 6
anos, realizando o primeiro corte no 12° més, o segundo no 18° més
e depois a cada 1 ano, e a medida que se realiza esses cortes, cai a
produtividade. S&o Paulo possui uma produtividade média entre 85 t/
ha a 90t/ha.

A segunda etapa é a colheita, que acontece nos periodos mais
secos do ano, para favorecer a maturacao. E realizada, na maioria das
vezes, de forma manual. A Ultima etapa da fase agricola é o transporte
da cana, feito da forma mais rapida possivel para que nido ocorra a
perda da qualidade do produto e por ser perecivel, para as usinas, na
média de 24 horas e no maximo 72 horas (FLAUSINIO, 2015).

Para iniciar a fase industrial, quando a cana chega a usina, a
primeira etapa varia se a colheita € manual ou mecanizada. Na do tipo
manual, a cana precisa ser lavada e picada, para posteriormente ser
moida e na mecanizada, a cana ja passa para moagem, como afirma a
NovaCana (s/d).

A etapa de moagem é necessaria para a extragdao do caldo,
e pode ser realizada por dois diferentes processos moendas ou difu-
sores. De acordo com Fonseca (2016), pelo processo das moendas,
a cana passa por um conjunto de rolos de pressdo, onde é feita a
retirada do caldo. Para tornar o processo mais eficaz, é injetada agua,
gerando como residuo, o bagaco, com umidade em torno de 50%.

No segundo processo, por difusores, a cana passa por suces-
sivas lavagens com agua quente, para que os agucares presos se sol-
tem com a agua quente e em seguida a cana passa por um rolo de
secagem (FLAUSINIO, 2015).

Dessa forma, o caldo segue para produ¢do do agucar ou do
etanol, em usinas em que a producao de etanol esta associada a pro-
ducéo de acucar, Flausinio (2015) afirma que os primeiros caldos sao
levados para a produgao do agucar, passando por tratamento quimico
para coagular, flocular, precipitar as impurezas por decantagao e a fil-
tragao.

Assim, o caldo tratado resultante é submetido a altas tempera-
turas, a fim de concentrar a sacarose e fazer sua cristalizagéo. Logo,
a solugao residual desse processo € denominada melago, que possui
altas quantidades de glicose e sacarose (RODRIGUES, 2017).

A produgao do etanol comega com o caldo tratado, melago ou
mosto, que é a mistura dos dois. Passando para a etapa de fermentagao
alcdolica, que de acordo com Rodrigues (2017), o mosto é adicionado
em dornas junto com leveduras, por um periodo de 8 a 12 horas, dando
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origem ao vinho. O vinho fermentado possui concentragdo de 7% a
10% e para aumentar a concentracdo de alcool, o vinho é levado a
destilacéo, alcangando cerca de 96% de alcool e 4% de agua, em vo-
lume, gerando como residuo a vinhaga (FLAUSINIO, 2015).

Desse modo, o etanol produzido pode ser comercializado ou
ser usado para produzir o etanol anidro, que possui 99,7% em volume
de alcool, com baixo teor de agua, de acordo com Santos et al. (2013
apud Fonseca, 2016). A produtividade da fabricagcédo do etanol a partir
da cana, de acordo com a Braskem (2020), é de 6,5 mil litros por hec-
tare plantado.

Na industria sucroalcooleira os principais residuos sao o baga-
¢o e a vinhaga. O bagaco é resultante da etapa de moagem da cana
e recém-moido, e segundo Santos et al. (2011), possui cerca de 50%
de umidade, 45% de fibras lignoceluldsicas, de 2% a 3% de sdlidos
insoluveis e de 2% a 3% de sdlidos soluveis. Sendo que, a celulose,
hemicelulose e lignina, as principais responsaveis pelo contetido ener-
gético do material.

Durante muitos anos, o bagaco foi queimado para gerar calor,
em substituicdo a lenha. Porém, devido as adversidades que ele trazia,
como sujeira, ocupacgao de espago, necessidade de transporte, entre
outros pontos, e, com intuito da utilizagdo por completo do residuo, ele
passou a ser usado como combustivel nas caldeiras, nos sistemas de
cogeracéo (LINHARE; ARAUJO; SILVA, 2018).

Essa biomassa é de maior representatividade na matriz ener-
gética brasileira, pois é responsavel pelo suprimento de energia elé-
trica, térmica e mecénica dessas industrias a partir desse sistema de
cogeracao (SANTOS et al., 2011).

A cogeracéo apresenta uma série de vantagens, como Olivei-
ra, Neves e Waitman (2017) afirmam, dentre elas pode-se destacar:
(i) diminuigdo no langamento de gases de efeito estuda na atmosfera,
visto que possui bioeletricidade neutra em carbono!, promovendo o
desenvolvimento de energia limpa; (ii) redugdo nas perdas no sistema
de transmissao, pois as usinas sucroalcooleiras estado localizadas na
regido centro-sul, que € a regido de maior consumo; (iii) a eletricidade
gerada por ser escoada diretamente pela rede de distribuicado, (iv) uso
eficiente dos insumos e sendo eles de origem nacional.

Outros usos do bagaco estdo para compostos de ragao ani-
mal, fertilizantes, biogas, matéria-prima para compensados e insumos
energéticos para outros setores industriais, como papel, celulose, ce-
réamicas e retifica de pneus (SOUZA; AZEVEDO, 2006).

1 A bioeletricidade é realizada em ciclo fechado. Nesse caso, contribui para o desenvolvimento do se-
tor energético brasileiro garantindo a oferta de energia elétrica até mesmo nos tempos de estiagem,
resultando também o desenvolvimento do setor sucroalcooleiro e sustentavel (OLIVEIRA; NEVES;
WAITMAN, 2017).
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O outro residuo de grande importancia gerada no setor é a
vinhaga que atualmente é o principal subproduto da fabricagéo do alco-
ol, devido ao seu grande volume gerado e sua potencialidade de uso,
sendo composta, na sua maioria, por agua, cerca de 97% e o restante
que compde a fragédo solida é constituida por matéria organica e ele-
mentos minerais, com destaque para o Potassio que representa 20%
dos minerais presentes (MARQUES, 2006 apud SILVA, 2012).

Avinhaga recebe trés denominacgdes, de acordo com Almanca
(1994), com base no mosto (liquido passivel de fermentagéo) que lhe
deu origem: vinhaga de mosto de caldo, vinhaga de mosto de melago
e vinhaga de mosto misto. A primeira é decorrente da cana-de-agucar
moida, a segunda, da separacdo do agucar cristalizado e do mel final
e a terceira da mistura das duas anteriores.

Ela ndo pode ser langada no corpo hidrico in natura por pos-
suir alta carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), 12.000 a
20.000 ppm, e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DQO), colocando
em risco a vida de animais aquaticos (SILVA, 2012). Uma vez que,
podem tornar o balango de oxigénio negativo, que se da pela diferencga
de DBO pelo OD, em outras palavras, pela diferenga da quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica, pela quantidade
de oxigénio disponivel.

Além disso, pode conter a presenga de metais pesadas e
poluentes organicos xenobibticos, como o fenol, clorete de metileno,
cloroférmio e pentaclorofenol. Os compostos fendticos sédo téxicos a
muitos microorganismos, como por exemplo, os que estdo presentes
nos tratamentos de aguas residuarias. Além disso, pode contribuir com
epidemias de malaria, amebiase e esquistossomose, além de provocar
mau cheiro ao corpo d’agua (BERNAL et al., 2017).

Ademais, ressaltam-se outras caracteristicas importantes da
vinhaga, como o seu poder corrosivo, por possuir pH muito baixo, fa-
zendo com que seja necessario o uso de materiais resistentes e apro-
priados ao seu manejo hidraulico, como também sua alta concentragédo
de potassio. Sendo que, a cada m? de vinhaga produzido, ha um ganho
de 3 kg de potéassio, entdo a vinhaga produzida em uma determina-
da area de plantio de cana-de-agucar é autossuficiente desse mineral
(SILVA, 2012).

Quanto a produgao de vinhaga a partir do alcool, € oportuno
mostrar que, a cada 1 hectare de area plantada de cana-de-agucar se
produz em média 80 t, que produz 83,3 L de alcool/t, que produz 13 L
de vinhacal/L de alcool (SILVA, 2012).

Logo, motivados pela imensa quantidade de vinhaga produzi-
da, seu potencial energético e pelas normas ambientais, as industrias
sucroalcooleiras comegaram a pensar em solugdes tecnolégicas para
esse residuo, a partir da oportunidade de transformar o custo em um
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beneficio (ambiental e financeiro), ao invés de descartar in natura em
corpos d’agua ou solo, por exemplo.

Sendo assim, as alternativas para a disposi¢ao da vinhaga
séo: Aerobiose; Reciclagem de efluente na fermentagéao; Fertirrigacao;
Combustao; Produgao de levedura; Uso na construgao civil, na fabri-
cagao de ragdo animal e Digestao anaerdbia (CORAZZA, 2006 apud
SILVA, 2012).

A aerobiose, reciclagem de efluente na fermentacéo e fertirri-
gacéo séo solugdes mais simples do ponto de vista tecnoldgico, fato
que provavelmente propiciou a utilizacao dessas solugdes em maior
escala, principalmente, a fertirrigacdo, que consiste em fertilizar e ir-
rigar a lavoura na mesma operacdo. Trate-se da substituicdo dos nu-
trientes minerais (nitrogénio, fosforo e principalmente potassio), geran-
do um balango de despesa-receita positivo. Porém, ndo se mostra uma
técnica eficiente se praticada de forma descontrolada, como afirma
Bernal et al. (2017).

4. GERAGAO DE ENERGIA PELO BAGAGO DA CANA-DE-
AGUCAR

O uso do bagaco para a geragao de energia elétrica apresenta
uma série de vantagens como: ser um recurso abundante, com produ-
¢ao descentralizada, reduz a poluigdo ambiental, pela ndo utilizagao
de combustivel fossil e diversifica a matriz energética. Apesar de suas
vantagens econOmicas e ambientais, o aproveitamento desse recurso
para a geragdo de energia elétrica esta abaixo do seu potencial.

Como pode ser observado no relatério final do Balango Ener-
gético Nacional de 2017 (BEN 2017), o Brasil produziu 168.567 mil
toneladas de Bagaco da cana e somente 28.686 mil toneladas foram
transformadas em energia elétrica, representando, entéo, o grande po-
tencial para geracao de energia por esse residuo.

De acordo com Souza (2004 apud Souza e Azevedo, 2006),
apenas com o excedente de energia produzido por parte das usinas
paulistas do setor sucroalcooleiro, a partir do bagaco e da palha, seria
capaz de suprir o déficit de toda a regido Sudeste, durante a crise de
2001-2002, por ocasido do racionamento.

Por outro lado, sua principal desvantagem & n&o ser possivel
produzir calor e energia de forma direta e continua, por ser gerado de
forma sazonal; estocagem nos patios, nos periodos entressafras, que
resultam em perdas e ineficiéncia do processo, pela dificuldade de or-
ganizagao das pilhas (devido as suas dimensoes).

Porém, como o bagago é considerado o maior dejeto da agroin-
dustria nacional e por apresentar vantagens de ordem econOmica e
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ambiental, € um recurso que deve ser estudado para melhor aproveita-
mento (SOUZA E AZEVEDO, 2006).

O processo de geragéo de energia através do bagaco segue
as etapas: Em primeiro lugar, a sua produgao comega com a sua reti-
rada das moendas e difusores, apds a extragado do calda da cana-de-
-acgucar, com umidade cerca de 50%. Entdo este é enviado para as
caldeiras onde ocorre a queima do combustivel para produzir vapor.

Esse vapor superaquecido possui temperaturas entre 723K
a 803K, em usinas modernas. Em seguida, o vapor se expande nas
turbinas e produz trabalho mecanico, acionando o gerador (CORREA
NETO; RAMON, 2002).

Em um sistema de cogeracao, esse vapor, com baixa presséo
e menor temperatura, antes de passar pelo condensador e retornar em
estado liquido a caldeira, pode ser utilizado para diversos fins no pro-
cesso industrial, como evaporagdo, cozimento, secagem, entre outros.

Desse modo, de acordo com Flausinio (2015), existem dois
sistemas basicos de cogeragao. O primeiro com turbina em contrapres-
sdo, onde o condensador é substituido pelo proprio processo indus-
trial. E o segundo, com a turbina de condensacgéo, onde o calor retorna
a turbina na forma liquida. No setor sucroalcooleiro nacional, o sistema
mais difundido é o que utiliza a turbina de contrapress&o. Na Figura 3
(FLAUSINIO, 2015) é apresentado um sistema de cogeracao de ener-
gia pelo bagago com turbina a vapor com presenca de condensador.

Caldeira

Turbina | Turbina
de alta | de baixa

pressa | pressao

Processo

térmico

{consumo

de vapor) [Condensador
Bomba 1 Bomba 2

Misturador

Figura 3 - Sistema de Cogeragéo de energia a partir do bagacgo
com turbina a vapor e condensador
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Por fim, quanto ao armazenamento do bagago para ser utili-
zado, principalmente na entressafra, deve ser feito de forma rigorosa
e planejada. Pois, devido a acdo de decompositores, pode ocorrer o
desenvolvimento de bagagose, que € uma pneumonia da hipersensi-
bilidade caracterizada por inflamagdes dos brénquios e alvéolos, que
atinge os trabalhadores (SILVA, 2013).

5. GERAGAO DE ENERGIA PELA VINHAGA

A utilizagdo da vinhaca para a geracdo de energia inicia-se
com o processo de digestdo anaerdbia, que é um processo de de-
gradagao bioquimica da vinhaga por meio de bactérias que atuam na
presenga de oxigénio, e o resultado é a matéria organica degradada
e a produgdo de biogas, composto em sua maioria por CH4, CO2 e
pequenas quantidades de H2S (SILVA, 2012).

O processo de biodigestdo é empregado para o tratamento do
efluente e geragéo de energia a partir do efluente tratado, sendo com-
posto em quatro principais etapas, com presenca de diferentes grupos
de bactérias, de acordo com Foresti et al. (1999), conforme demonstra-
do na Figura 4.

* Conversdo do material orgénico particulado em compostos dissolvidos de
menor peso molecular;

* Composto de menor peso molecular é absorvido nas células das bactérias
fermentativas, que ap0os o processo, liberam substancias organicas
simples;

* As substancias orgénicas simples, excretada pelas bactérias fermentativas,
sdo convertidas em substratos para produgdo de metano (acetato,
hidrogénio e didxido de carbono)

« Produgdo do metano a partir da redugdo de acido acético, pelas bactérias
acetotroficas, ou a partir da redugdo do didxido de carbono, pelas
VEELEEES  bactérias hidrogenotrdficas.

Figura 4 - Fluxograma do processo de biodigestdo da vinhaca

Desse modo, a digestdo anaerdbica ocorre em biodigestores,
que podem trabalhar em bateladas ou fluxo continuo. Para o setor su-
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sucroalcooleiro, o mais indicado é o de fluxo continuo, devido a grande
producéo de vinhaga gerada, como afirma Poveda (2014), como é o
caso do Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor, popularmente co-
nhecido como reator UASB.

De acordo com Silva (2012), os reatores UASB possuem maior
taxa de sucesso para a biodigestdo anaerdbia da vinhaga in natura.
Uma vez que, a vinhaga possui baixo teor de sélidos, permite seu
bombeamento e recirculagdo no reator e, assim, um baixo tempo de
residéncia hidraulico, diferente do que ocorre em outros biodigestores,
como indiano e chinés.

O reator UASB funciona a partir da recirculagéo de vinhaga de
baixo para cima, passando por uma manta fixa de microrganismos que
se encontra no meio sendo responsaveis pela conversdo da matéria
organica presente no efluente em CH4 e CO2. Na sua parte superior,
ha uma divisdo que separa a fase liquida da gasosa, que permite o
retorno da fase liquida para o reator e mantém fixa a manta de micror-
ganismos. Por conseguinte, a fase gasosa (CH4 e CO2) é confinada
com a ajuda de defletores que a leva a espacos localizados também
na parte superior do reator (SILVA, 2012). Essas caracteristicas podem
ser observadas na Figura 5 ( FREIRE E CORTES, 2000 apud Silva,
2012).

efluente efluente
Bicgas * sl 2
o 4 fina
ICH 4 & CO4)
Morias de poane
Loda IECToUIaOa
[micmanganismias)
vinhago
Snatura”
ey e

vida da
destiagan

bambeamento

Figura 5 - Desenho Esquematico do Reator UASB

As principais vantagens do reator UASB foram apresentadas
por Campos (1999), como sendo a produgao de biogas rico em metano
que pode ser utilizado como um bom substituto para outros combus-
tiveis, como 6leo diesel, energia elétrica, querosene e gas liquefeito
de petroleo (GLP). Além de ser um sistema facil de operagéo, possui
baixo custo contrativel e suporta altas taxas de cargas organicas.
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Vale ressaltar que, o biogas néo pode ser langado diretamente
na atmosfera, devido a presenga do metano, que possui um Poten-
cial de Aquecimento Global (Global Warming Potencial) de 28 GWP,
medindo-se um periodo de tempo de 100 anos, de acordo com o IPCC
(2014). Logo, contribui para o efeito estufa 28 vezes a mais que o gas
carbdnico. Desse modo, o biogas deve ser coletado, medido e utilizado
ou queimado.

Dessa forma, dependendo da utilizagdo do biogas é neces-
sario realizar um processo de tratamento para sua purificagao, pois a
existéncia de substancias ndo combustiveis, como agua e diéxido de
carbono, tornam o processo de queima menos eficiente, por absorve-
rem parte da energia gerada, como afirma Costa (2006). Além disso,
pode ocorrer a combustao incompleta, falta de alimentagao, perda de
poténcia e devido a presencga do acido sulfidrico a corrosao de equipa-
mentos, diminuindo a vida util do processo.

Por conseguinte, apds a produgdo de biogas e o seu trata-
mento, é necessario que ocorra uma conversao energética de energia
quimica para mecanica e finalmente elétrica. Ha diversas tecnologias
que fazem essa conversao energética:

- Motor de combustao interna

O motor de combustdo interna realiza trabalho queimando
uma mistura de vapor e combustivel dentro de um cilindro, sendo o
trabalho mecéanico gerado na transformagdo do movimento retilineo
do pistdo em circular pelo virabrequim, conforme afirma Correa (2003
apud Figueiredo, 2007).

Os motores tipo Otto e Diesel ja estdo adaptados para o uso
do biogas com diferentes teores de metano, diéxido de carbono e aci-
do sulfidrico. Além de serem capazes de fornecer pequenas e médias
poténcias elétricas, sofrendo minimas interferéncias com as condigbes
ambientais, sendo os equipamentos mais utilizado para a queima do
biogés devido a sua flexibilidade (FLAUSINIO, 2015).

- Turbina a gas

Nas turbinas a gas, a queima do combustivel ocorre a partir
da injegdo de ar comprimido em uma camara de combustao, provendo
oxigénio necessario para o sistema. Desta forma, o gas formado exerce
presséo sob um compressor e um gerador (FLAUSINIO, 2015).

As principais vantagens de utilizacdo dessa tecnologia, com
base em Santos (2009) sdo: os niveis baixos de ruidos e vibragdes;
flexibilidade na utilizagdo do combustivel, englobando o biogas; dimen-
sdes reduzidas e de facil instalagao; baixas emissées de NOx em micro-
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turbinas e baixo custo de manutengdo comparadas aos motores de
ciclo Otto, de 3 a 10 US$/MWh enquanto o ciclo otto 7 a 20 US$/MWHh.
E as principais desvantagens, ainda segundo Santos (2009),
sdo: investimento inicial alto, por nao ser fabricado no Brasil; alto custo
de instalagéo; sistema rigido de limpeza do biogas e adaptagédo da
turbina para esse combustivel, por possuir um baixo poder calorifico.

- Células combustiveis

As células combustiveis sao sistemas que convertem de forma
direta a energia quimica da mistura combustivel com agente oxidante
em eletricidade, com elevada eficiéncia. Esse processo é semelhante
a de uma bateria que é constantemente carregada envolvendo dois
reagentes, o ar e a agua.

Na Figura 6 (BERNAL et al.,2017), apresenta-se um esquema
de uma usina completa de conversao energética do biogas produzido
no tratamento da vinhaca a partir de um motor de combustao interna.

GASOMETRO ~
UNIDADE DE

‘ l e 5 TRATAMENTO

de vazio de pis) DE BIOGAS

t FLARE
Gases efluentes
COMPRESSOR

| = Efluente irafado

(destinado a oulros

Entrada de REATOR usostratamentos ou

e despejado em conpo
efluente ANAFROBIO) o figua receptor) t MOTOR DE
L Gases efluentes COMBUSTAD
INTERNA
7
4 enEraia GERADOR
¥ ELETRICA - ELETRICO

Figura 6 - Esquema representativo da geracao de energia elétrica
a partir da vinhaga

Nota-se, a partir da Figura 6, que além do reator anaerébio,
unidade de tratamento de biogas, conversor energético e gerador, cita-
dos anteriormente, se faz necessario um queimador, ou flare, gasbme-
tro e compressor.

O queimador é utilizado para a combustao de gases nao apro-
veitados para a geracédo da energia elétrica. O gasémetro é utilizado
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para armazenar e regular a vazao de biogas, ele se encontra pres-
surizado, onde a pressao € mantida por um diafragma a 1,15 bar, de
acordo com Bernal et al. (2017). O compressor utilizado para a coleta
do gas e bombeamento pela tubulagéo de coleta.

6. APROVEITAMENTO ENERGETICO DO BIOGAS DA
VINHACA

No Brasil, o potencial do biogas para ser instalado alcanga um
valor de 6,9 GW, que é equivalente a producédo de energia de 48,72
TWh, de acordo com um estudo realizado por Santos et al. (2018), em
que avaliou a geracao de biogas de sete tipos de residuos organicos
(residuos sdlidos urbanos, aguas residuarias, lodos originarios dos tra-
tamentos, vinhaga, e estrume de gado, porco e aves) a partir da diges-
tdo anaerdbica. O autor mostra que se essa energia fosse totalmente
aproveitada representaria 9,33% da energia consumida do pais, que é
de 522,8 TWh no ano base de 2016 (EPE, 2017).

Porém, essa capacidade de geragdo de energia renovavel
ndo esta sendo aplicada, visto que Santos et al. (2018) mostra que no
Brasil, em janeiro de 2017, existem apenas 15 usinas de biogas, que
produzem 114,7 MWh de energia, representando apenas 0,00024%
da capacidade total de produgéo do pais (48,72 TWh). Mostrando-se
entdo, a grande disposi¢ao de crescimento desse setor e a capacidade
de se gerar ganhos sistémicos, como por exemplo, o bagago da cana-
-de-agucar apresenta a possiblidade de gerar energia nos periodos de
reducdo dos reservatérios do Sistema Interligado Nacional (SIN), de
acordo com o Plano Nacional de Energia — PNE (2030).

Além disso, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética
(2016), é esperado o aumento da participagdo de energias renovaveis
(além da energia hidrica) na distribuicdo de energia elétrica para, pelo
menos, 23% até 2030, por meio do aumento das modalidades de ener-
gias edlica, biomassa e solar.

Levando-se entdo em conta os residuos gerados pelo setor su-
croalcooleiro, que possui 13% de area cultivada de cana-de-agucar em
relacdo a toda area utilizada para agricultura no Brasil - considerando
a area plantada de cana-de-agucar em 2017 de 10,2 milhdes ha, de
acordo com UNICA (s/d), e a area plantada total do Brasil de 79, 4 mi-
Ihées ha na safra de 2017 (IBGE, 2018) - nota-se a capacidade de ge-
ragdo de biogas desse setor. Os principais aproveitamentos do biogas
sdo0: a queima para geracéo de vapor, substituicdo dos combustiveis
no periodo de safra e geragéo de energia elétrica (GRANATO, 2003).

Assim, considerando a geracéo de energia elétrica pelo resi-
duo da vinhaga, que é um dos principais tipos de residuos da industria
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sucroalcooleira, ele representa 4,21% da capacidade total de geracao
de energia elétrica se comparado com os diversos tipos de residuos
estudados por Santos et al. (2018), que equivale a 2,053 TWh, com
potencial de biogas a ser instalado 292,979 MW no Brasil. Percebe-se
a importancia desse residuo como um abastecedor de energia elétrica,
visto seu potencial de biogas a ser instalado e o Brasil como o maior
produtor de cana-de-agucar do mundo. Ademais, vale ressaltar que as
aplicagbes energéticas do biogas da vinhaga se devem a alta concen-
tracdo de metano em sua composicédo. (SZYMANSKI, BALBINOT e
SCHIRMER, 2010).

Por conseguinte, uma outra analise que pode ser feita é com-
parar o potencial de geragcao de energia elétrica da vinhaca no Brasil
(2,053 TWh), encontrado por Santos et al. (2018), com o potencial de
energia economicamente viavel, obtido por Bernal et al. (2017), que
para usinas com destilarias anexas (produzem acgucar e etanol) alcan-
¢a 0,72 TWh/ano e, em usinas com destilarias autbnomas (produzem
apenas etanol), alcanga 1,51 TWh/ano. Assim, em destilarias anexas a
geracgao de energia viavel representa, aproximadamente, 35% do total
e para autbnomas, 75%, o que representa além de um ganho econémi-
co e energético, um ganho ambiental quanto as emissdes evitadas de
C0O2, 0,42 MtCO2/ano em anexas e 0,88 MtCO2/ano em autbnomas
(BERNAL et al.,2017).

7. CONCLUSAO

O presente trabalho revisou os principais aspectos ligados a
industria sucroalcooleira brasileira com enfoque na producgéo de resi-
duos e no potencial de produgao de energia. A industria sucrooalcoleira
€ historicamente importante para a economia brasileira e dois dos seus
residuos possuem elevado potencial energético: a vinhaga e o bagaco.

Somente 17% do bagaco atualmente gerado é usado para ge-
ragdo de energia. Mesmo assim, ele ja representa aproximadamente
16% da matriz elétrica Brasileira, sendo a principal biomassa utilizada
para geracao elétrica no pais, mas com um potencial de crescimen-
to ainda muito elevado. A vinhaga pode ser submetida a processo de
digestdo anaerdbia apresentando potencial altissimo de producgéo de
biogas em todo pais. Este biogas pode ser utilizado para suprimento
de milhares de 6nibus no pais ou para geracéo de eletricidade, poden-
do alcangar 0,35% de toda eletricidade consumida no pais.

Além da geragao de energia, beneficios ambientais seriam ob-
tidos da utilizagéo destes residuos para geragéo energética, tais como:
diminuicdo de emisséo de gases de efeito estufa, disposicdo adequada
destes residuos e ampliagao do valor agregado das usinas de alcool no
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pais. Faz-se, entdo, necessario o desenvolvimento de politicas publi-
cas que incentivem o uso destes residuos, principalmente da vinhaca
cujo uso é incipiente, para geragéo de energia no pais.
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