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Resumo

A producéo de alcool no Brasil € fato marcante atualmente, pois além da frota veicular movida a
alcool hidratado, existe também o consumo do alcool anidro no mercado interno e externo. Ja na

década de 30 durante o governo de Getulio Vargas, foi oficializado o primeiro ato de intervencéo do

Estado na economia agucareira, em 20 de fevereiro de 1931, pelo Decreto n. ° 19.117, o qual instituiu

a adicdo obrigatéria de 5% na gasolina importada, visando o auxilio na superacdo da crise que o
acucar passava devido ao aumento da oferta no mercado segundo Pinto (1999). Apds este Decreto,

surgiram outros varios, estimulando o crescimento agro-industrial através de incentivos para o setor e
0 estimulo da fabricagdo do motor a alcool, culminando com a institucionalizacdo do proalcool na

década de 70, mais precisamente em 14 de novembro de 1975. Neste trabalho apresenta-se como

principal preocupacdo a utilizagdo racional da vinhaga produzida, proporcionando a geracdo de
energia elétrica alternativa, sem causar danos ao meio ambiente. A vinhaga, até entdo se mostra como

0 grande vil&o dos residuos industriais no setor Sucro-Alcooleiro, pois sabemos que para cada litro de
alcool produzido sdo gerados de 10 a 14 litros de vinhaca, assim sendo, se 0 Brasil produz em torno de
16 bilhdes de litros de alcool por ano, a vinhaga gerada por ano fica em torno de 170 bilhdes de litros,

volume bastante preocupante.
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1. INTRODUCAO

Pode-se notar a grande evolucéo do setor acooleiro no Brasil pelos dados da Tab. 01, onde
demonstra a producéo do acool (anidro + hidratado) de 1975 até 1997.

Sabe-se que para cada litro de dcool produzido sdo gerados de 10 a 14 litros de vinhaga, sendo este
um residuo atamente poluente e problemético para tratamento. O objetivo deste trabaho € propor a utilizagcéo
raciona da vinhaga gerada numa destilaria de médio / grande porte, que produz em média 600.000 litros de
dcool por dia, e que consequentemente gera em torno de 6.000.000 litros de vinhagcaldia. Tornase
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obrigatoria a consderacdo de fatores ecolgicos, distribuicéo geogréfica, disponibilidade de equipamentos e a
capacidade de geracdo e consumo de energia dternativa pela Biodigestéo Anaerdbica da vinhaga produzida

Logo numa razéo de 21 milhfes de toneladas de cana de aglcar processadas por ano no Brasil,
utilizando-se o0 processo de biodigestéo anaerdbica, tem-se um ganho de 1410 milhGesx10® kca de energia
dternativa gerada.

Tabela 01 : Evolucéo da producdo de acool anidro e hidratado no Brasil ( 1975 até 1997 ).

ANO ANIDRO HIDRATADO TOTAL

75-85 30% 38,9% 35,8%
85-87 4,7% 1,0% 2,2%
85-93 -3,0% 0,2% -0,6%
93-97 22,0% 2,6% 7,9%
90-97 23,1% -1,1% 3,8%

Fonte: Lamo (1991)

Lamo (1991), demonstrou o potencia energético de uma tonelada de cana pela Tab. 02. Observa-se
que uma tonelada de cana pode gerar 909,90x10° kcal de energia (acool + biogés), porém caso ndo se
aproveite o biogas resultante da biodigestdo da vinhaca deixa-se de recuperar 7,5% do total de energia
disponivel em uma tonelada de cana.

Tabela02: Canade Acglcar — Vaor Energético

OBTENCAO DE ENERGIA / TONELADA DE CANA VALOR ENERGETICO (kcal) %

250 kg DE BAGACO 450 X 103 49,5
70 litros DE ALCOOL 392 X 103 43,0
11,830 m3 DE BIOGAS 67 X 108 75
ENERGIA TOTAL 909 X 103 100

Fonte: Lamo (1991)

Através dos resultados obtidos e publicados pela Copersucar (1979), obtém-se que dos residuos da
fabricacdo do dcool, a vinhaca € sem divida, 0 mais importante, ndo s6 em termos de volume gerado, mas
também em potencid poluidor. Sua eiminacdo vem se gpresentando como um grande problema desde o inicio
da fabricacéo do acool no Brasil. Inlmeros problemas ecoldgicos, sociais, politicos e econdmicos gerados
pela diminacéo da vinhaca em leitos d &gua estéo registrados em literaturas que listam as disputas que
envolvem usineiros e populacdo. Td prética é vetada por dispositivos legais desde 1934, por diversos artigos
do Cddigo Pend Brasileiro, Leis Estaduais e Portarias. Ja a partir de novembro de 1978, apds o prodcool



edtar implantado o Ministério do Interior publicou a Portarian. © 323 proibindo terminantemente o lancamento
direto e indireto de vinhaca em quaquer colecdo hidrica pelas dedtilarias, obrigando as indUdtrias a
gpresentarem projetos para implantacéo de sSistemas e/ou utilizacdo da vinhaca, bem como das &guas resduais
geradas do processo de fabricacdo do dcool. Inlmeras dternativas para utilizagdo da vinhaga foram
propostas para que a mesma fosse aplicada racionalmente, tais como: concentracdo do residuo, fertirrigacao,
racdo animd, fabricacdo de tijolos, vinhodutos maritimos e geracdo de biogés aravés da Digestéo
Anaerdbica.

Dentre as varias dternativas vamos discorrer sobre a geracéo de energia e étrica dternativa através da
gueima do biogés gerado pelavinhaca em umaturbinaa gas.

O vinhoto é um residuo orgéanico resultante do processo de destilagdo do mosto  para producéo de
acool. Para cada litro de dcool produzido tem-se de 10 a 14 litros de vinhoto. O n&o aproveitamento desse
efluente, e a prética de descarregélo sem tratamento prévio em rios, era até dguns anos atrés, 0 maior
problema ambienta dentro dessa atividade agro-indugtrid (Xavier, 1970).

A seqliéncia bésica na producdo do dcool onde se obtém avinhaga &

1 - Recebimento e moagem da cana.

2 - Tratamento e fermentacdo do caldo (garapa).

3 - Dedtilagdo (producéo de dcool e vinhaca).

Por condituir-se em matéria rica em nitrogénio, e em especia em potasso, o vinhoto vem sendo
recentemente empregado como fertilizante nas préprias lavouras de cana, sendo este processo  denominado
fetirrigagdo. Além da economia de fertilizantes comercias, a fertirrigacdo traz beneficios hidricos,
melhorando a produtividade agricola Mas € também sabido que pode se produzir biogés através da
biodigestéo da vinhaga em biodigestores anaerdbicos, e que pela sua queima pode-se acionar turbinas a gés,
gerando energia détrica.

Com a escassez de energia eétrica que ocorre atudmente no pais, as destilarias podem gerar sua
prépria demanda e até produzir excessos que poderiam ser repassados aconcessionarias. Na industria sucro-
acooleira o biogas gerado pode ser gproveitado da seguinte forma:

a) sendo sua totalidade queimada na cadeira, gerando vapor e por conseguinte acionando todo o

mecanisSmo que executa a moagem da cana. Neste caso estudos mostram que existira uma sobra
de 25% a 28% de todo bagaco que atuamente é queimado nas cadeiras que serd destinado a
outrosfins.

b) umaterca parte do biogas podera ser purificado, produzindo gas metano para subgtituir todos os
combugtivels utilizados na agroindidtria, durante a safra e 0s dois tergos restantes seriam
gueimados nas caldeiras proporcionando uma sobra de 18% de bagaco.

c) a totalidade do biogés podera acionar uma turbina a gas, conjugada a um gerador eétrico,
produzindo 2,5 vezes a necessidade total da energia eétrica de uma degtilaria auténoma, onde os
acionamentos dos equipamentos de preparo e moagem da cana sdo realizados com turbinas a
vapor.

Segundo Motta (1986), atudmente, a digestdo anaerdbica de residuos poluentes vem sendo

largamente utilizada e despertando grande interesse, independente do tipo de efluente, sga industria ou



domeéstico. O processo anaerdbico comparado com a aerdbico resolve o problema de rgeitos de uma
maneira mais abrangente, podendo-se citar:
a) aoinvésde consumir produz energia naforma de biogés,
b) o volume do excesso de lodo € significativamente menor, pois gpenas uma pequena parte da DQO
€ convertida em biomassa;
C) ndo exige localizacdo e nem escaa especifica para ser gplicado, pois com as novas tecnologias,
mantém alto indice de geracdo de biogas com pouco espaco utilizado;
d) édebaixo cugto e defécil instalacao;
€) pode ser combinado com processos de pos-tratamento do efluente para a recuperacdo de
produtos Uteis, como ambnia, enxofre, ou agum outro, dependendo da natureza do regjeito.
Segundo Nogueira (1986), os principais fatores que influenciam a digestéo anaerébica sfo: a
temperatura do efluente, a acidez do meio, a composi¢do e concentracdo do residuo e o grau de agitacdo do
mesmo.

2. DIGESTORES ANAEROBICOS

A condtituicBo basica de um digestor € a camara de fermentacdo, onde ocorre a biodigestdo da
matéria organica, uma campanula que armazena o gas produzido, ou se permite a saida deste gés, a entrada
do substrato a ser fermentado e a saida para o efluente produzido pelo processo. Trata-se de umatecnologia
smples, onde a principa preocupacdo é a manutencdo das propriedades fermentativas da biomassa
bacteriana. S80 muitos os modeos de biodigestores, aguns com importantes detahes congtrutivos, que
dependem do tipo de gplicacdo a que sdo dedtinados e, também, do nivel tecnoldgico disponivel. Na
construcdo do biodigestor eficiente com alta produtividade, deve-se atender basicamente a trés requisitos. o
saneamento, o aendimento de uma demanda energética e a utilizacdo do materid biodegradado como
fertilizante.

Segundo Pinto (1999), classifica-se os digestores quanto ao tipo de construcdo, modo de operacéo,
forma de armazenamento do gés, fluxo das substéncias em fermentacéo, temperatura de operacéo, com ou
sem agitacdo e com ou sem dispositivos para agregar a biomassa bacteriana.

O processo de biodigestdo, se conduzido em reatores convencionals, € relativamente lento, com
tempos de retencdo hidraulica do residuo dentro do reator de varios dias, ou mesmo semanas, para se
completar o processo. Este era, sem dlvida, o principa obstéculo técnico para uma eventua  aplicacéo do
processo de digestéo anaerdbica para a vinhaga, que segundo Souza (1992), pode ser superado na utilizacéo
do biodigestor de dta €ficiéncia, os chamados UASB ( Upflow Anaerébic Sludge Blanket Reactor ), onde
mantém-se el evada concentracéo de microorganismos no interior do reator, atraves da recirculacdo externaou
retencéo interna dos microorganismos.

Souza (1992) , cita o critério utilizado para controle e operacdo de um biodigestor como sendo a
estimativa da producéo potencia de biogas a partir de um residuo avaliado pelos fatores:



a) aproducao de CH4, num estado congtante, € proporciond a quantidade de DQO consumida no
reator ( 01 grama de DQO consumida corresponde a producdo de 0,35 litros de CHs4; a
temperatura e pressio normais);

b) uma parte do biogas produzido e dissolvido e perdido no efluente;

c) partedaDQO é transformadaem biomassa.

3. BIODIGESTAO ANAEROBICA DA VINHACA

Segundo Lamo (1991), é proposto um esquema bésico da biodigestéo anaerdbica da vinhaca,
ilusrado pela Fig. 01, mostrando todos os pontos principais que o efluente vinhaca deve passar para a
obtencéo de um biogas de boa quaidade, sem que os nutrientes da vinhaca sgam retirados deste efluente,
propiciando a reposicdo ao solo de parte da matéria organica absorvida do mesmo pela graminea cana-de-
acucar. Os componentes deste esquema s0: 1) vinhagas, 2) nutrientes e alcais, 3) agua do trocador de calor,
4) efluentes do reator anaerdbico, 5) biogés, A) reator anaerdbico, B) tanque de adequacdo, C) tanque de
nutrientes, D) trocador de caor e E) gasdmetro.

4. BIOGAS

E 0 gés obtido em biodigestores anaerdbicos, que resultam da conversio da biomassa em energia,
pelo processo de biodigestdo anaerdbico de residuos (agro-industriais, domésticos, etc.). Sua composicéo
basica € CH4, CO2, Oz, N2, H20 e H2S.0 processo de producéo do biogas se inicia com o efluente a ser
tratado distribuindo-se uniformemente na base do reator, passando pela camada de lodo, transformando a
matéria organica em biogas

Na prética, aravés da vinhaga, obtemos 0,30 litros de CH4/gDQO consumida, sendo que a
proporcao de CH4 no biogés € 55% a 65% (sendo o restante CO2). Conforme o fluxo basico para producéo
do biogés através da biodigestéo anaerdbica ja demongtrado na Fig. 02. Como o Biogés apresenta alguns
contaminantes imediatamente gpds a sua producdo, € necessirio que sga feita uma depuracdo do mesmo,
utilizando filtros compressores, resfriadores bombas e outros equipamentos.

Segundo Motta (1986) o biogas pode ser comparado energéticamente com outros combustives no
Brasil, conforme Tab. 03.
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= Figura 01: Esquema basico da Biodigestéo Anaerdbica da Vinhaca

Fonte: Lamo (1991)

Tabda 03: Comparativo Energético

COMBUSTIVEL PCI (kcallkg) DENSIDADE (kg/m® EQUIVALENCIA 1m?3DE CH4

Metano 11350 0,775 -
Alcool 7090 0,789 157L
Diesdl 10000 830 1,00 L
Gasolina 10600 735 1,10L
GLP 10000 585 1,50 L

Oleo Combustive 10500 880 0,95 L
Gés Naturd 11440 0,775 0,96 m?

Fonte: Motta (1996)

5.METODOLOGIA

Para representacdo do gproveitamento do biogas para geracéo de energia dternativa conforme
proposto na Fig. 03, sera demonstrado um esquema basico de uma estagéo composta de um biodigestor
anaerébico para vinhaca ( UASB ) e a edtacéo de geracdo propriamente dita formada por compressor,
camara de combustdo, turbina a gés e gerador de energia elétrica.

Foi proposto um estudo para uma destilaria que produz 600 m? de dcool/dia, gerando em torno de 6
milhdes de litros de vinhagaldia.

Cons deraram-se fatores geogréficos, climaticos, operacionais e ambientais, obtidos naliteratura.

6. RESULTADOSE ANALISES



No Brasi| produz-se 16 milhGes m¥ano de dcoal e consequentemente 160 milhdes m3¥ano de vinhaca
com potencia tedrico de gerar 30 bilhGes m¥ano de biogas, aravés da biodigestéo anaerdbica, ndo
prejudicando o potencid nutriciona do efluente vinhaca como fertilizante.

A dedtilaria em estudo tem capacidade para produzir 600.000 litros/dia de dcool, como resultado da
biodigestéo da vinhaca gerada obtém-se 75.600 Nm#¥/dia de biogas. Consderando uma eficiéncia na turbina a
gas de 35%, obtém-se 6.540 kw/hora de energia el étrica dternativa. Vide Fig. 02.

Como esta degtilaria consome 4.000 kw/hora, sobram 2.540 kw/hora, que podem ser repassados a
concessionarias na forma de energia coogerada.

Vinhaca + corretivo

>

Efluente4

o

Ar
Turbina
Compressor de ! al
ar aés

Figura 02 : Aproveitamento do biogés
Fonte: Lamo ( 1991)

7. CONCLUSAO

Além de ser criada uma fonte de energia dternativa, a queima do biogas é muito vantgjosa em relacéo
a queima dos combustiveis fossals, pois neste caso, 20 liberadas taxas consderaveis de CO2 na amosfera,

sendo que na queima do biogas, estas taxas de COz, liberadas sdo equilibradas pela fotossintese redizada
pela cultura canavieira



Através das estimativas do potencia brasileiro de producéo de biogas e a partir do processamento do
dcool de cana de agUcar, notarse a importancia relativa que o biogas poderia ocupar na matriz energética
nacional. Os dados indicam também a grande competitividade com varios energéticos, particularmente os de
origem féssl, cujas importagbes tém um peso rddivo condderave na baanga comercid brasileira
Lembrando-se, ainda que a queima de combugtivels fossil provoca grave impacta ao meio ambiente e que o
tratamento da vinhaga reduz sua carga organica poluente e produz um energético competitivo com esses
combustiveis, conclui-se que se trata de uma dternativa viavel e duplamente benéfica ao meio ambiente.
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Abstract

The production of alcohol in Brazl is now important fact ‘, because besides the vehicular fleet moved
to moisturized alcohoal, it also exists the consumption of the alcohol anidro in the internal and external
market. Already in the decade of 30 during Getllio Vargas's government, the first act of intervention
of the State was made official in the sugar economy, on February 20, 1931, for the Ordinance n.°
19.117, which instituted the obligatory addition of 5% in the imported gasoline, seeking the aid in the
surpass of the crisis that the sugar passed due to the increase of the offer in the market second Pinto
(1999). After this Ordinance, other several ones appeared, stimulating the agriculture-industrial growth
through incentives for the section and the incentive of the production of the motor to alcohol,



culminating in fact with the institucionalization of the Alcohol Program in the decade of 70, on
November 14, 1975. In this work it comes as main concern the rational use of the produced vinasse,
providing the generation of alternative electric energy, without causing damages to the environment.
The vinasse, until then is shown as the big villainous of the industrial residues in the section of brasilian
production an Sugar and Alcohol, because we know that for each liter of produced alcohol they are
generated of 10 to 14 liters of vinasse, like this being, if Brazl produces around 16 billion liters of
alcohol a year, the vinasse generated a year it isaround 170 billion liters, quite preoccupying volume.

Keywords. Reactor, Anaerobic, Vinasse, and Balance-energy.



