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Resumo: A vinhaga apresenta-se atualmente como o residuo de maior quantidade gerado na
producdo de alcool, sendo atualmente na maioria das industrias sucroalcoleiras utilizada
como fertilizante nas lavouras de cana-de-acUcar, onde sua utilizacdo continua podera
acarretar futuramente a contaminacao do solo e do lencol freatico sendo assim, um agente de
contaminagdo ambiental. A producdo de energia a partir deste residuo apresenta-se como
uma alternativa ecologicamente correta para o tratamento deste material, além de permitir a
producdo de biogas, poderd também melhorar as caracteristicas fisico-quimicas da vinhacga.
O presente trabalho teve por objetivo uma analise tedrica do potencial de geracéo de energia
através da utilizacdo da vinhaca, em biodigestores de fluxo ascendente do tipo UASB
“Upflow Anaerobic Sludge Blanket”. Com os resultados obtidos ao longo da realizagéo deste
trabalho, foi possivel verificar que ha reducao das cargas poluidoras, mas com conservacao
das propriedades fertilizantes e a comprovacao do potencial de geracdo de energia elétrica a
partir da vinhaca.
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1. Introducéo

O Brasil teve uma colheita recorde de cana-de-aglcar na safra 2009, atingindo
producdo entre 622 milhdes e 633,7 milhdes de toneladas destinadas exclusivamente ao setor
sucroalcooleiro. 1sso representa um crescimento entre 8,6% e 10,7% na comparagdo com a
safra do ano de 2008, na qual 572,5 milhGes de toneladas foram destinadas a producdo de
acucar e alcool. A area ocupada com canaviais aumenta de 7,08 milhGes para 7,79 milhdes de
hectares, essas estimativas sdo da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
(ALISKI, 2009). Para a producdo de derivados da cana-de-agucar, como por exemplo, &lcool
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e a(;ucar existem a0 Iongo de sua Ilnha de produgao a gera(;ao de i mumeros re5|duos e 0 que
mais destaca-se em quantidade € a vinhaga ou vinhoto, que aumenta gradativamente ano a ano
com o incremento da producdo e processamento da cana. A crescente demanda pelo etanol,
inclusive por paises, devido ao fato dos mesmos estarem cada dia mais adotando-o como
aditivo dos combustiveis fosseis, faz com que haja um acréscimo da producdo e
consequentemente dos residuos, pois segundo Salomon (2007), para cada litro de alcool
produzido em uma usina, se produz-se em torno de 13 litros de vinhagca.

Uma alternativa que atualmente apresenta-se para o tratamento da vinhaca é a
utilizacdo de biodigestores anaerdbicos para evitar o langcamento direto deste residuo no solo,
pratica esta utilizada por meio de plantas pilotos em algumas usinas canavieiras. A utilizacdo
da vinhaca ap0s tratada pela biodigestao favorece ou reduz a poluicdo do solo e dgua. Sendo
assim apo6s o tratamento ela continuara a ser utilizada no processo de fertirrigacdo, pelo fato
de ainda ser rica em matéria organica e nutrientes minerais, mas com baixos indices de
DBO/DQO (demanda bioquimica por oxigénio/demanda quimica por oxigénio), ou seja
menos poluidoras. Este tipo de tratamento sofrido pela vinhaca permite além dos beneficios
ambientais, também a geracdo do gas metano, que posteriormente podera ser transformada em
outra forma de energia, como exemplo a elétrica.

O objetivo do presente trabalho foi analisar a potencialidade do estado de Mato Grosso
na geracdo de energia elétrica e verificar teoricamente a alteracdo da composi¢do fisico-
quimica da vinhaca através da biodigestdo anaerébica em um reator do tipo “Upflow
Anaerobic Sludge Blanket” (UASB).

2. Procedimentos Metodol6gicos

Para a realizacdo do presente trabalho, uma das metodologias empregadas foi a revisao
bibliogréafica, que segundo Furasté (2008) baseia-se fundamentalmente no manuseio de obras
literarias, impressas ou capturadas via internet. E um dos tipos mais largamente utilizados na
elaboracéo de trabalhos académicos e cientificos. Deve atender aos objetivos do autor, uma
vez que precisa ir ao encontro da solucdo para o problema levantado.

Lakatos e Marconi (1992) afirmam que a pesquisa bibliografica trata-se de um
levantamento do maximo possivel de bibliografia ja publicada referente ao tema principal do
trabalho, em forma de livros, revistas, publicagdes avulsas e imprensa escrita. Tendo como
objetivo colocar o pesquisador em contato direto com tudo aquilo que ja foi escrito sobre o
assunto pesquisado.

Os dados e informacdes utilizados nas analises para a geracdo dos resultados foram
obtidos da bibliografia especializada e sdo os seguintes: area plantada, producdo e
produtividade de cana-de-acUcar do Brasil e do Mato Grosso, rendimento de alcool por
quantidade de cana-de-acUcar processada, quantidade de vinhaca gerada por litro de alcool
processado e a demanda quimica de oxigénio da vinhaca (DQO).

Para a determinacdo do potencial energético advindo da biodigestdo anaerdbica da
vinhaga, considerando a utilizagcdo de um reator do tipo UASB “Upflow Anaerobic Sludge
Blanket” para a realizacdo desta operacdo, foi utilizada para os célculos da quantidade
produzida de biogas e energia elétrica a metodologia proposta por Lamo (1991), aplicado por
Granato (2003).

2.1. Fundamentacéo Teorica
2.2. Producdo Nacional de Cana-de-agtcar e Alcool
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A produgao de cana-de- -acucar no BraS|I vem crescendo a cada ano em consequenma
principalmente do aumento dos carros do tipo “Flex Fuel”, que podem utilizar mais de um
tipo de combustivel. O interesse de outros paises em adicionar o etanol na gasolina como
forma de minimizar o langamento de gases na atmosfera, contribuindo assim com a
preservacdo do meio ambiente, juntamente com o citado por Moraes e Shikida (2002), que
afirmam que os fatores que mais estimulam a producdo e uso do etanol s&o: o risco do
esgotamento das reservas de petroleo, crescimento demografico mundial, instabilidade dos
paises do Oriente Médio e 0 constante acréscimo do preco do mesmo, sdo os possiveis fatores
responsaveis pelo aumento da producéo.

Com este cenario o Brasil se sobressai por reter vasta experiéncia no setor
sucroalcooleiro, na producdo e consumo do etanol como combustivel; que encontra-se em
ampla utilizagdo, sendo o pais, 0 maior produtor mundial de cana-de-agicar (EMBRAPA,
2009). A producdo de cana-de-agUcar, acucar e alcool no Brasil apresentou, de acordo com o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA 2008), um crescimento ano a
ano, desde a safra de 2000/2001. Os numeros apontam e confirmam a tendéncia de um
incremento consideravel na producao de alcool em relagdo ao agucar. Esta tendéncia responde
ao comportamento dos dois mercados, pois, se por um lado, o consumo do aclcar tem um
padrdo estavel de crescimento, o alcool, por sua qualidade como combustivel automotor,
ocupa espacos significativos como um produto de fonte limpa e renovavel, com capacidade de
adicéo e substituicdo da gasolina. Como consequiéncia desta tendéncia, a destinacdo da cana-
de-acucar para a producdo de alcool esta cada vez mais se tornando crescente nas unidades de
producgédo (CONAB 2008).

2.3. Residuos Gerados noProcessamento da Cana-de-agucar

No processo produtivo da industria canavieira, geram-se diferentes tipos de residuos.
Da cana-de-acucar aproveita-se praticamente tudo, pois 0s subprodutos e residuos podem ser
utilizados na alimentacdo (humana e animal), como fertilizantes e para a co-geragdo de
energia e segundo Bertoncini (2008) os principais residuos deste tipo de industria sdo: palhas,
bagaco, torta de filtro, cinzas, aguas residuarias e vinhaca.

Considerado o mais importante residuo da inddstria sucroalcooleira, a vinhaca,
segundo Salomon (2007), € um efluente com elevado teor poluidor e gerado em grande
volume, complicando assim o seu transporte e eliminacdo. Ela é originada na producdo de
etanol, pois segundo Marques (2007), sdo gerados em média 13 litros de vinhaca por litro de
alcool produzido, mas isso depende diretamente da natureza da matéria-prima processada. Sua
utilizacdo tem como principais aplicacdes a producdo de metano e fertilizacdo de solos,
promovendo a fertirrigacdo e com isso melhorar a imagem da industria canavieira perante 0s
seus clientes em potencial e os 6rgdos ambientais.

2.4. Definicdo e Composicdo da Vinhaca

A vinhaca de acordo com Souza (2005), é um residuo gerado da destilacdo do vinho,
obtido do processo de fermentacdo alcodlica do caldo da cana na producdo do etanol, e
segundo Freire; Cortez (2000, p. 17)

“A vinhaga de cana-de-acUcar € um liquido de cor marrom escuro, de natureza acida,
que sai da bica de destilacdo a temperatura de aproximadamente 107°C, com cheiro
que vai do adstringente ao nauseabundo, qualidade esta relacionada ao teor residual
de agUlcar o qual, por sua vez provoca um processo de putrefagdo tdo logo a vinhaga
¢ descarregada, liberando gases fétidos que tornam os ambientes insuportaveis.”.

De acordo com Gléria; Orlando Filho apud Luz (2005), a composi¢do quimica da



vmha(;a pode variar dependendo do material de orlgem (mosto) do metodo de fermenta(;ao
adotado e do sistema de conducédo da fermentacdo alcoolica, etc. Devido a isto a composicao
média da vinhaca esta apresentada na Tabela 1. Liquidos que podem de alguma maneira
passar por fermentacdo é classificado como mosto, j& o liquido que passou por essa
transformacéo é definido como vinho, e o vinhoto nada mais é do que o subproduto ocorrido
na destilagéo destes vinho (FREIRE; CORTEZ, 2000). Na Tabela 1, observa-se que a vinhaga
contém muito K, matéria organica, e quantidades razoaveis de N, S, Ca e Mg, com isso ela
facilmente podera substituir a adubacgéo potassica e de enxofre, e levemente a de nitrogénio.

Tabela 1 - Composicdo quimica média da vinhaga.

Elemento Vinhaga Conforme o Tipo de Mosto
Melaco Misto Caldo
N (Kg/m3) 0,77 0,46 0,28
P,Os (Kg/m3) 0,19 0,24 0,20
K,0 (Kg/m3) 6,00 3,06 1,47
CaO (Kg/m?3) 2,45 1,18 0,46
MgO (Kg/mgd) 1,04 0,53 0,29
S04 (Kg/m3) 3,73 2,67 1,32
Mat.Organica(Kg/m3) 52,04 32,63 23,44
Fe (ppm) 80,00 78,00 69,00
Cu (ppm) 5,00 21,00 7,00
Zn (ppm) 3,00 19,00 2,00
Mn (ppm) 8,00 6,00 7,00
pH 4,40 4,10 3,70

Fonte: Gléria; Orlando Filho apud LUZ (2005)
2.5. Aplicacgdes da vinhaca

Em consequéncia da vinhacga ser o principal residuo do setor sucroalcooleiro, varios
pesquisadores estudam sobre as diversas formas de aplicacdes para o grande volume de
vinhaca gerado pelas usinas na producdo de alcool, volume esse que é muito superior ao
volume de 30 anos atrds onde este residuo era depositado diretamente nos corpos d’dgua,
época na qual iniciou-se os estudos para identificar os usos potenciais da vinhaga, e com isso
de acordo com Camhi apud APTA (2007), ha varias formas de aplicacdes para a vinhaca, que
sdo: concentracdo da vinhaga por evaporagdo ou secagem para alimentacdo animal, que de
acordo com Simdes et al, (2004) com isso acarretara a diminui¢do do volume original do
vinhoto, havendo assim ganho no que diz respeito a saneamento ambiental; fermentacéo
aerobia por microrganismos para a producdo de proteinas unicelulares; fertirrigacdo, a cana-
de-acucar esta entre as culturas que mais faz uso de fertilizantes (VITTI, 2005), com isso 0
uso da fertirrigacdo através da vinhaca proporcionard uma reducdo de custos com a
fertilizacdo quimica; biodigestdo anaerdbia utilizando bactérias metanogénicas para a
producdo de metano (biogéas), onde este podera ser empregado como combustivel em motores,
aquecedores, fogdes e em alguns outros equipamentos de queima direta CPT (2003). Sendo
essas duas ultimas sugestbes, as que mais apresentam potencial para utilizacdo nas usinas
produtoras de alcool e acUcar.

2.6 “Maleficios” da Vinhaca para o Meio Ambiente

O problema da vinhaga aumentou com a criagdo do (Programa Nacional do Alcool)
PROALCOOL que visava o0 aumento da producdo do alcool, para substituir em parte a
utilizacdo da gasolina, com isso o volume da vinhaca também aumentou em relacdo a
quantidade produzida anteriormente, fazendo com que se intensificassem os estudos
relacionados a destinacdo deste residuo. A vinhaca quando lancada diretamente em rios e
riachos, ou seja, em qualquer que seja o tipo de curso d’agua ou lengol freatico, surgird como



um grande problema ambiental, pois segundo Longo (1994) isso 6 deV|do a sua elevada taxa
redutora, pois com isso a vinhaga requer-se de um amplo volume de oxigénio para se oxidar,
e ainda de acordo com Kirzner apud Ludovice (1997) que complementa este pensamento,
afirma que a vinhaca detém o maior teor poluidor dentre outros residuos industriais,
comparando-se sua DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) com outros residuos, como por
exemplo a DBO (média) da vinhaca é de 30.000 mg.I" , cortumes 4.000 mg.I" e indGstria
téxtil 1.200 mg.!I".

2.7 Biogés: Potencial Energético e Biodigestao

O biogas de acordo com Lamo (1991) é proveniente da conversdao da biomassa em
energia secundaria nos biodigestores anaerobicos, ele se enquadra como sendo uma fonte de
energia renovavel, energia “limpa”. Os estudos em relagdo ao biogas s6 se intensificaram a
partir do estabelecimento do protocolo de Kyoto em 1997, pois de acordo com Moraes;
Shikida (2002) o protocolo de Kyoto estabelecia que as nac¢Ges industrializadas reduzissem
em 5,2% suas emissdes de gases em relacdo a 1990, a partir de 2008 e até 2012.

A quantidade de biogas produzida através da biodigestdo equivale, de acordo com
Castanon apud Salomon (2007) de 2 a 4% do peso da matéria organica utilizada no processo.

A composicao media do biogés esta na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo media do biogés proveniente de diferentes residuos organicos.

Gas Porcentagem (%)

Metano (CH,) 40-75
Dioxido de carbono (CO5,) 25-40
Nitrogénio (N) 05-25
Oxigénio (O) 01-1

Acido sulfidrico (H,S) 0,1-05

Amoniaco (NH,) 0,1-05
Monéxido de carbono (CO) 0-0,1

Hidrogénio (H) 1-3

Fonte: Castanon apud Salomon (2007)
De acordo com Granato (2003, p. 51),

“O potencial de geragdo de biogas a partir da vinhaga é variavel conforme seu
conteddo de matéria organica biodegradavel durante o processo. A aplicagdo do
processo fermentativo anaerébio tem envolvido a utilizagdo de reatores de grandes
volumes devido a incapacidade desses sistemas convencionais na retencdo da
popula¢do microbiana de elevado tempo de duplicagdo”.

Ainda em Souza apud Granato (2003), quanto a tecnologia de biodigestéo,
consideram-se reatores UASB (Upflow Anaerdbic Sludge Blanket) como sendo os reatores
gue mais se adaptam ao processo de digestdo anaerobica da vinhaga. De acordo com Salomon
(2007) este tipo de reator trata se de um modelo bem simples, onde 0 mesmo é composto de
um tangue, contendo uma divisdo com um digestor localizado na sustentacdo, possuindo o
leito de lodo biologico e na extremidade estd localizado um decantador seguido por um
sistema de separacdo de gas. A seguir na Figura 1, pode-se observar a representacdo de um
reator do tipo UASB.
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Figura 1 - A representacéo de um reator do tipo UASB. Fonte: Granato (2003).
Este reator de acordo com Granato (2003, p.34) tem como principal caracteristica seu
funcionamento bésico e simples:

o efluente é bombeado de baixo para cima, através do reator, que se encontra sob
estritas condi¢Bes anaerdbias, a uma velocidade de ascensdo que varia de 0,5 a 1,5
m/h; dentro dele ocorre um processo de selecdo que pode resultar no crescimento de
microorganismos anaerdbios em conglomerados compactos (granulos) de tamanho
variando entre 0,5 e 5 mm. Esses granulos sdo poderosos biocataliticos que podem
converter a matéria organica degradavel em biogas, de maneira rapida e completa,
com cargas de DQO variando de 10 a 25 kg DQO por m3 de reator por dia.

O processo que se passa dentro do reator ocorre atraveés da digestdo anaerdbica que € o
processo bioldgico de tratamento de efluentes, e que tem como proveito a reducdo da DBO e
DQO, permitindo assim tornar a vinhaca apds a biodigestdo um residuo de melhor qualidade
para ser lancada nas lavouras. De acordo com Peres (2007) a biodigestdo ocorre devido a
atividade microbiana, que na qual se encontra alguns grupos metabdlicos de bactéria, ou seja,
trata se da decomposi¢do da matéria organica através de bactérias em um meio onde ndo ha
oxigénio. Segundo Salomon (2007), a biodigestdo anaerdbica que ocorre através de um
biodigestor é semelhante a que ocorre no ecossistema, na qual as bactérias trabalham para
realizar a transformacdo da matéria organica em metano.

O processo de decomposicdo anaerdbica se da através de diferentes fases e seréd
demonstrado a seguir, de acordo Toledo apud Granato (2003, p. 49-50),

na primeira etapa do processo estdo envolvidas bactérias fermentativas, ndo
produtoras de metano, que atuam por hidrélise extracelular quebrando polimeros
organicos em suas unidades fundamentais, incorporando e fermentando esses
produtos de hidrélise em 4acidos organicos, alcoois, hidrogénio e diéxido de
carbono.No segundo estagio, tais produtos sdo transformados em metano e dioxido
de carbono pela acdo das bactérias acetogénicas e metanogénicas. As bactérias
metanogénicas em relacdo as bactérias produtoras de &cidos se reproduzem mais
lentamente e sdo mais sensiveis as alteracBes das condicdes ambientais ou a
condi¢Bes adversas, como a presenca de compostos inibidores. Assim sendo,
procura-se favorecer a0 maximo as condi¢fes 6timas de trabalho desse grupo de
bactérias, operando-se com pH préximo da neutralidade, temperatura entre 35 e
37°C e evitando-se a presenca no meio de fermentacdo de compostos quimicos em
concentracdes inibidoras.

2.8 Geracdo de energia

Para a utilizagdo do biogas este deve passar por algumas etapas para ser “limpo” e
assim poder ser adotado como combustivel, isso é devido a presenca no biogas de substancias
ndo combustiveis, como a agua e o dioxido de carbono (CO,), que prejudicam o processo de
queima, fazendo com que o biogas seja menos eficiente. Ha também a presenca de acido
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sulfidrico (H,S), que pode provocar corrosdo precoce dos equipamentos. Vale ressaltar que o
tipo de tecnologia de limpeza de substancias indesejaveis empregada ao biogas, ira depender
da porcentagem de impurezas encontrada em relacdo ao indice recomendado pelo
equipamento de conversao a ser utilizado, ou seja substancias que possuirem niveis aceitaveis
de acordo com o fabricante ndo seréd necessério a retirada da mesma. Contudo de acordo com
Tolmasquim apud Figueiredo (2007), se o biogas estiver o seu uso destinado: a caldeiras, este
requer tratamento minimo; para gasodutos é imprescindivel o tratamento para retirada de CO,,

Sendo assim de acordo com Salomon (2007) as praticas com maior indice de
utilizacdo para a realizacdo de purificacdo do biogas sdo: Remocéo de umidade; Remocdo de
Dioxido de Carbono (COy), visto que ha uma abundancia de processos para retirada do CO,
contido no gas natural empregado pelas industrias petroquimicas. Existem diversos
mecanismos que conseguem separar alguns constituintes do gas, sendo eles: absorc¢do fisica e
quimica, adsorcdo em uma superficie continua, separacdo por membranas, separacao
criogénica e separagdo a partir de conversdo quimica (reacGes quimicas); Remoc¢édo de H,S,
ressaltando que o H,S pode provocar a corrosdo dos equipamentos como compressor, motores
em geral, turbinas e nos tanques de armazenamento, portanto este deve ser removido para que
isto ndo aconteca. Com isso 0 H,S podera ser removido através do processo seco de oxidacao
e processos de oxidacdo na fase liquida.

Contudo de acordo com Lamo (1991) tém-se com a vinhaca 0,30 litros de CH4/gDQO
consumida, sendo que a proporcdo de CH4 no biogéas é de 55 a 65% (sendo o restante CO,).
Na Figura 2 esta apresentado as diferentes fases para producdo e utilizacdo do biogas por
meio da biodigestdo anaerdbica.

MATERIA
ORGANICA

BIODIGESTAO
ANAEROBICA

BIOGAS

METANO

BIOGAS

GERACAO TURBINA
DE A
VAPOR s

Uso
AUTOMOTIVO

Figura 2 - Fases da producéo e utilizacdo do biogas. Fonte: Lamo (1991).
Sendo assim de acordo com Costa (2006 p.47)

Existem diferentes alternativas de purificacdo aplicaveis ao biogas, devendo ser
definida a mais adequada para a aplicacdo energética que se pretende. Por exemplo,
para a aplicagdo no ramo automotivo, é necessaria uma etapa de purificacdo onde o
biogas passa por um filtro de dxido de ferro, responsavel pela retirada dos tracos de
enxofre. Livre de H,S o biogas € enviado ao compressor de baixa pressdo, que tem
por finalidade forgar a passagem do biogas através de uma torre de absorcdo de CO,.
Nesta torre, dgua pressurizada é pulverizada em pequenas goticulas para facilitar a
absorcdo do CO,. Este processo resultard na dissolugdo do CO,, formando H,COs,
que é enviado para a caixa de eliminagdo, que tem por finalidade separar o gas
carb6nico da agua, onde o CO, é liberado para a atmosfera. Apds este processo a
agua é recalcada para a torre de absorcdo e 0o metano purificado é submetido ao
processo de armazenamento.

Para o seu uso em caldeiras de acordo com Salomon (2007), esta deve sofrer algumas
adaptacOes para utilizar este novo combustivel, como por exemplo, reduzir seu nivel de
umidade, que e controlado atraves de purgadores e linhas de condensacao, isso € feito para
que o biogds ndo cause danos a caldeira, outro residuo que é considerado “inimigo” da



caldeira é 0 H,S, que também pode provocar danos, como a corrosao.

Para a utilizacdo do biogds em turbinas, este também ird passar pelo processo de
limpeza, onde se deve principalmente retirar o H,S, para que este ndo cause nenhum tipo de
dano a turbina (corrosdo), feito isto o biogéas estard pronto para ser o combustivel que
alimentara a turbina, que na qual a mesma ird “tocar” um gerador, produzindo assim energia
elétrica. Todavia através da utilizacdo do biogés, seja para uso automotivo, em caldeiras,
turbinas, etc. , cabe ressaltar que esta iniciativa € positiva ao meio ambiente, uma vez que
estara contribuindo através da eficiéncia ambiental, ou seja, com menor emisséo de poluentes.

3. Resultados e Discussao

Para a realizagdo dos célculos necessarios para a determinacdo da energia gerada pela
biodigestao anaerobica da vinhaca em um reator do tipo UASB, foi necessario o levantamento
de informagdes indispensaveis a realizacdo desta etapa. Estes dados foram obtidos através de
uma analise de diversos trabalhos e artigos de autores especializados na area deste estudo.

Estas informacGes referem-se a: producdo de cana-de-agUcar no estado de Mato
Grosso em toneladas, produtividade da cana-de-acucar produzida no estado de Mato Grosso
em tonelada por hectare, rendimento de alcool por tonelada de cana-de-aglcar em litros,
guantidade de vinhaca produzida por litro de alcool industrializado em litros e a demanda
quimica de oxigénio da vinhaca (DQO) em miligramas por litro. Em vista da heterogeneidade
dos dados obtidos de diferentes autores para a mesma informacdo, oS mesmos Sserdo
apresentados na forma de limites superior e inferior, com o intuito de fornecer um intervalo.
Na Tabela 3, pode-se observar os dados referentes a producdo e produtividade da cana-de-
acucar do estado de Mato Grosso, com seus respectivos limites.

Tabela 3 - Producdo estimada (ton) e produtividade (ton/ha) de cana-de-agUcar do estado de Mato Grosso

Fatores Limite superior Limite inferior
Producao (mil ton) de Mato Grosso 15.213,7 14.912,5
Produtividade (ton/ha) de Mato Grosso 68,2 66,8

Fonte: CONAB (2009)

As ares plantadas no estado do Mato Grosso com Cana-de-agucar de acordo com a
CONAB (2009), séo de 223,2 mil hectares. Os limites inferior e superior foram calculados
pela multiplicacdo da area plantada e a produtividade.

De acordo com os dados descritos, pode-se observar que o Mato Grosso apresenta
aproximadamente 2,9% do total de area plantada de cana perante o cenario nacional. Mas
segundo o Sindicato das Industrias Sucroalcooleiras do Estado de Mato Grosso
(SINDALCOOL/MT, 2009), ha perspectiva de expansdo em 35 mil hectares dessa area, iSso é
devido a entrada de mais industrias sucroalcooleiras no estado, principalmente na regido de
Alto Taquari. Na Tabela 4, observa-se a producéo de alcool por tonelada de cana-de-agUcar, a
producgdo de vinhaca por litro de alcool industrializado e a demanda quimica de oxigénio da
vinhaca (DQO).

Tabela 4 - — Producdo de alcool, vinhaca e DQO da vinhaga.

Fatores Limite superior Limite inferior
Producdo de alcool por quantidade de cana processada (l/ton) 90,0* 67,0%*
Produgcéo de vinhaga por litro de alcool (1) 18,0 10,0™
DQO (mg/l) 40.000° 25.000”

Fonte: (*) Andreoli e Souza (2006); (**) Corsini (2009); (") Rossetto (1983); (") Barros (2008), Rosseto (1983)
e Felicio (2008); () Lamo (1991); (") Freire e Cortez (2000).
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Esses indices, sdo influenciados principalmente de acordo com a materla prima
processada, e o tipo de tecnologia adotada no processo de industrializagdo da cana. Na Tabela
5, serda apresentado os resultados, da Producdo de energia elétrica gerada do biogas
(PEEB/ha), obtidos com a utilizacdo dos calculos da quantidade produzida de biogés e energia
elétrica proposta por Lamo (1991), e aplicado por Granato (2003), para os limites, superior e
inferior, considerando dados da literatura. Esta tabela servira de base de calculo para posterior
determinacédo da Energia elétrica gerada pela vinhaca ( EEGV), considerando 100, 75 e 50 %
da area plantada destinada a producdo de alcool, nas usinas mato-grossenses.

Tabela 5 - Determinacdo da producédo de energia elétrica gerada do biogas por hectare destinada a producéo de
alcool no Mato Grosso.

Informacéo Limite Superior Limite Inferior
CO (kgDQO/ha) 4.419.360.000,00 1.118.900.000,00
QA (I/ha) 6.138,00 4.475,60
Qv 18,00 10,00
VVG (litros) 110.484,00 44.756,00
PROD (ton/ha) 68,20 66,80
PAQCP (I/ton) 90,00 67,00
PB (N.m*ha) 1.392.098.400,00 352.453.500,00
GEB (Kcal/ha) 7.099.701.840.000,00 1.797.512.850.000,00
PEEB (Kcal/ha) 2.484.895.644.000,00 629.129.497.500,00

Onde: Co: carga organica; QA: Quantidade de alcool produzida; VVG: Volume de vinhaga Gerado;PROD:
produtividade da cana-de-agucar; PAQCP: Producéode alcool por quantidade de cana processada; PB: Producéo
de Biogas; GEB: Quantidade de energia do Biogas; PEEB: Producdo de energia elétrica gerada do Biogas.
Fonte: Lamo (1991); Calculos realizados pelo Autor.

De acordo com as informagOes obtidas das usinas, pode-se verificar que as
mesorregides Sudoeste e Norte do estado representam mais de 70% da area total plantada com
cana-de-agucar no Mato Grosso. Contudo é apresentado a seguir na Figura 3 (SICME, 2009),
0 mapa do Estado de Mato Grosso dividido por mesorregides.

MESORREGIAO
SUDOESTE

Figura 3 - : Mesorregides do Estado de Mato Grosso. Fonte: Secretaria de inddstria, comércio, minas e energia
(SICME) do Estado de Mato Grosso (2009).

A relacdo das usinas produtoras de alcool em atividade que compde as Mesorregides
Sudoeste e Norte fornecida pelo (SINDALCOOL/MT 2009), sao: Destilaria Novo Milénio I —
Lambari D’oeste, Destilaria Novo Milénio II — Lambari D’oeste, Coprodia — Cooperativa
agricola produtora de cana de Campo Novo dos Parecis, Destilaria Araguaia — Confresa,
Usinas Itamarati S/A — Nova Olimpia, Destilaria de alcool Libra Ltda — Sdo José do Rio
Claro, Usina Pantanal de alcool e agucar Ltda — Jaciara, Usina Jaciara — Jaciara, Usimat



destllarla de alcool Ltda — Campos de Julio, Usma Barralcool S/A Barra do Bugres e
Brenco Companhia brasileira de energia renovavel — Auto Taquari.

Na Tabela 6, sera apresentado o0 EEGV considerando 100, 75 e 50 % da area plantada
destinada a producéo de alcool, nas usinas das mesorregides Sudoeste e Norte, utilizando para
os célculos a metodologia proposta por Lamo (1991), e aplicada por Granato (2003).

Tabela 6 - Energia Elétrica gerada pela vinhaga (EEGV) em kWh, considerando diferentes percentuais da area
total plantada utilizados na produgdo de alcool.

100% 75% 50%
3
k=) A Limite Limite Limite Limite Limite Limite
£ Usinas Area plantada superior  inferior  superior  inferior  superior Inferior
S (hectares)
g (x10%2) (x10%2) (x10%2) (x10%2) (x10%) (x10%2)
o Novo Milénio I 12.186,87* 35.23 8.97 26.41 6.687 1760  4.46
§ Novo Milénio II 5.725,90** 16.55 4.19 12.41 3.14 8.27 2.09
S Barralcool S/IA 34.419,24 99.47 25.18 74.60 18.89 49.73 12.59
@ Itamarati S/A 74.880" 216.40 54.79 162.30 41.09 108.20 27.39
Libra 16.823" 48.68 12.31 36.46 9.23 2431  6.15
£ Coprodia 23.000"" 66.47 16.83 49.85 12.62 33.23 841
> Usimat 8.500° 24.57 6.23 18.42 4.66 1228 311
Total 175.535 507.28 128,43 380.46 96.33 253.64 64.21

Fonte: (*)Rodrigues (2009); (**)Nociti (2009); (") Galera (2009); (*) Capriolli (2009); (" )Ticianel (2009);( ")
Timoteo (2009); (°) Nogueira (2009); Calculos realizados pelo autor.

Na Tabela 6, observa-se o grande potencial energético das usinas que compfe as
mesorregides Sudoeste e Norte, destacando-se entre elas a usina Itamarati S/A. Além deste
potencial energético, a vinhaca apos sofrer a biodigestdo anaerdbica para producgdo do biogas,
encontra-se como um produto melhor estruturado em questées ambientais, ndo perdendo suas

caracteristicas como fertilizante, como pode ser observado na Tabela 7.
Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaca

Pardmetro Vinhaga “in natura” Efluente ap0s a biodigestdo
pH 3,7a4,9 6,8a75
DQO (mg/l) 25.000 3.750
DBO (mg/l) 14.000 1.3000
N total (mg/l) 400 95
MgO (mg/l) 93 83
P,Os (mg/l) 58 54
CaO (mgl/l) 174 171
K,0 (mg/l) 2.000 1800

Fonte: Freire e Cortez (2000).

4. Considerac0es Finais

Diante da vasta quantidade de informac6es encontradas na literatura especializada, foi
possivel calcular a potencialidade de geracdo de energia elétrica produzida a partir da
utilizacdo da vinhaga em diferentes limites, apresentando assim um cenario bem abrangente,
além destes a utilizagdo de inimeras consideragdes, mesmo que cientificas, permitird que com
0 avanco da tecnologia este potencial seja ainda maior. A biodigestdo anaerdbica da vinhaca
utilizando o reator UASB, apresenta elevado potencial para geracdo de energia elétrica,
conforme foi demonstrado ao longo da realizacdo deste trabalho, além disso, permite
continuar sua utilizagdo posterior na fertirrigacdo, mas com caracteristicas menos nocivas ao
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meio ambiente. Contudo que foi exposto comprava se 0 potenC|aI da blodlgestao anaerébica
da vinhaca para producdo de biogés e consequentemente a geracao de energia elétrica.
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