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RESUMO

O estudo foi realizado pela Fundacdo Estadual do Meio Ambiente em parceria com a
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do estado de Minas Gerais e Universidade Federal de Minas
Gerais. O seu principal objetivo foi propor um sistema de tratamento anaerobio da vinhaca
aplicavel a pequenas propriedades rurais que seja capaz de proporcionar retorno energetico e
agricola pela utilizacdo dos subprodutos gerados. A vinhaca foi analisada laboratorialmente,
levando-se em consideracdo suas caracteristicas peculiares - alta taxa de matéria organica e
baixo pH - e a composicdo do biogés gerado - elevada producdo de gas sulfidrico. Desta
maneira, foi possivel observar as dificuldades implicitas relativas a essas caracteristicas e
analisar seus reflexos de geracdo de energia elétrica e térmica para 0 empreendimento. A
tecnologia de biodigestdo anaerdébia da vinhaca é uma oportunidade de tornar o processo
produtivo mais sustentavel, visto que é um investimento em fontes alternativas e
descentralizadas de energia. A implantacdo da tecnologia, portanto, exige cuidados técnicos e
motivacdo do empreendedor em investir no sistema levando-se em consideracdo a

responsabilidade ambiental e a sustentabilidade de sua producao.
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SITUACAO DE PARCERIAS

O projeto final entregue a FAPEMIG, intitulado “Producdo de biogas a partir da vinhaca
gerada em pequenas fabricas de aguardente e cachaga artesanal no estado de Minas Gerais”
foi realizado em conjunto com os servidores da atual Geréncia de Producdo Sustentavel
(GPROD) da Fundacéo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), Antdnio Augusto Melo Malard
e Helder Antonio de Aquino Gariglio. A etapa de pesquisa laboratorial foi realizada com
apoio técnico da Universidade Federal de Minas Gerais no Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental sob supervisdo do Professor Claudio Leite de Souza e participacdo das
estudantes de graduacdo Sthephanny Walery Pereira Morais e Walkiria de Castro Oliveira

Paula.

O objetivo do projeto é analisar a viabilidade econémica e ambiental de se implantar
biodigestores em pequenas propriedades rurais de producdo de aguardente e cachaca artesanal
a partir da vinhaca gerada no processo de destilacdo e, a partir da producdo do biogés, gerar
energia térmica e/ou elétrica para 0 empreendimento e para consumo interno da propriedade.
Para obtencdo de dados visando a atualizacdo de informacdo quanto aos aspectos técnicos e
ambientais dos empreendimentos, foi desenvolvido um questionario padrdo em conjunto com

a equipe técnica da FEAM, preenchido durante as visitas nas plantas industriais.
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1 INTRODUCAO

E fato que as fontes de energia fosseis estdo sendo exauridas a medida que a
populacdo do planeta vem crescendo, enquanto mudancas nos habitos de consumo séo ainda
timidas e, consequentemente, a demanda por energia se eleva, assim como 0s impactos
ambientais associados. Dessa forma, pesquisas tém sido direcionadas na busca por tecnologias
alternativas de fontes energéticas e a utilizacdo da biomassa como matéria-prima ganha cada
vez mais evidéncia.

A biomassa € uma das fontes alternativas para producdo de energia e vem

demonstrando elevado potencial de crescimento no mercado internacional e nacional e, por
essa razdo, pode ser considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da
matriz energética e a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.
O tratamento e o aproveitamento energético de residuos organicos da agroinddstria e de
industrias podem ser realizados em biodigestores através da biodigestdo anaerdbia que possui
como um dos seus subprodutos a parte gasosa, denominada biogas, composto basicamente por
metano (50% a 75%) e didxido de carbono, com capacidade energética média de 5.500 kcal
por metro cubico (ANEEL, 2005).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o clima tropical e chuvoso
do pais aliado as suas grandes dimensdes de terras cultivadas ou cultivaveis, oferece
condicBes ideais para a producdo agroindustrial e 0 uso energético da biomassa em larga
escala, com grande potencial no setor de geracdo de energia elétrica. Entretanto, a utilizacdo
da biomassa para producdo energética pode ser, também, utilizada em unidades de pequeno
porte, isoladas e distantes de centros urbanos, como alternativa de geracdo de energia para
consumo interno.

Em visitas realizadas pela FEAM no periodo de 2005, em fébricas de aguardente,
como atividade do projeto “Plano de agdo para adequagdo ambiental do setor de aguardente e
cachaga artesanal no estado de Minas Gerais”, nas quais foi respondido pelos produtores o
questionario sobre a producdo e controle ambiental, a informalidade aliada a inexisténcia de
adocdo de boas praticas ambientais foram as constatagdes mais evidentes.

Mesmo nas poucas fabricas em que foi observado que a vinhaga é disposta em area

agricola, seja em canaviais ou pastagens, esse procedimento € visto apenas como dnus,
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realizado sem qualquer critério agrondmico, sendo mais utilizado como forma de se “livrar do
problema”, apenas como uma alternativa ao langamento desse efluente diretamente em curso
d’agua, evitando-se, assim, as consequéncias da legislagdo ambiental (FEAM, 2005) .

Dessa forma, a alternativa de controle ambiental, com possivel retorno financeiro,
mediante a transformacdo de um efluente em fonte de energia para consumo na propriedade
rural, certamente € uma condicdo que se torna mais atraente ao pequeno produtor de
aguardente.

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo é avaliar o potencial metanogénico do
biogas proveniente da vinhaca gerada nas fabricas de aguardente e, principalmente, seu uso
pelo pequeno produtor rural, uma vez que a utilizacdo da biodigestao, além de proporcionar a
obtencdo de gas combustivel, ndo altera as caracteristicas fertilizantes do efluente direcionado

a fertirrigacéo.

2 PANORAMA GERAL DA INDUSTRIA DE AGUARDENTE E
CACHACA ARTESANAL

2.1 Perfil do setor

A aguardente de cana-de-acUcar é a bebida destilada considerada genuinamente
brasileira, cuja producdo remonta aos primordios da colonizacdo do Pais. Segundo o Instituto
Brasileiro da Cachaca - IBRAC, a capacidade instalada de producdo de cachaca no Brasil é
de, aproximadamente, 1,2 bilh&o de litros por ano. S&o 40 mil produtores (quatro mil marcas),
sendo que 90% correspondem a microempresas. O setor é responsavel pela geracao de 600
mil empregos, diretos e indiretos, e possui os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo,
Pernambuco, Ceara e Paraiba entre os que mais se destacam na producdo de cachaca no pais.
Em Minas Gerais, segundo dados do levantamento realizado em 1995 pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE, existem 8.466 estabelecimentos produtores de aguardente,
formais e informais, o que remete a uma producéo de cachaca por ano/safra de 180 milhGes de
litros. Entretanto, segundo a Associa¢do Mineira dos Produtores de Cachaca de Qualidade —
AMPAQ, tal namero néo representa (fielmente) o cenario real e pode ser reduzido para menos
de 5000 produtores, somando-se estabelecimentos formais e informais. A producdo de
cachaga movimenta a cadeia produtiva em todo o Estado, anualmente, em aproximadamente

R$ 1,5 bilhdo, empregando de maneira direta e indireta cerca de 240.000 pessoas.
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J& o setor produtivo de cachaca artesanal caracteriza-se por pequenos produtores rurais
de base familiar, geralmente com poucos recursos aplicados, instalagcdes limitadas e elevado
indice de informalidade nos registros do produto e na adequacgéo dos estabelecimentos perante
aos orgdos reguladores do setor (NOVAES, 1994 e VERDI, 2006). Essa € uma caracteristica
tipica dos produtores de cachaga, que mesmo com toda a informalidade o estado de Minas
Gerais gera cerca de 115.000 empregos diretos e acumula ao longo da sua cadeia produtiva
uma receita anual de aproximadamente R$1,4 bilhdo (CAMPELO, 2002).

Segundo dados do Censo Agropecuario 1995-96, cerca de 90% dos estabelecimentos
do Estado ndo possuem registro no Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento,
constatando o elevado indice de informalidade do setor. O processo de globalizacdo da
economia no decorrer dos anos refletiu na elevacédo da carga tributaria, conjugado com uma
competicdo desigual com o setor informal, que nada recolhe de impostos. Este fato tem
provocado migracdo de muitos produtores da formalidade para a informalidade, o que pode
provocar retracdo irreversivel de todo o processo realizado pelo Projeto Pro-Cachaca
promovido pelo governo mineiro desde o inicio da década de 1990 e que teve como objetivo
otimizar e qualificar a producdo artesanal da cachaca mineira. Tal fato torna-se preocupante,
ja que o cenario atual sinaliza um grande potencial de crescimento para a producgdo artesanal
da cachaca, consequéncia do aumento progressivo do consumo interno e das exportacfes do
produto.

Sob o ponto de vista ambiental, a fabricacdo de cachaca é uma atividade com elevado
potencial poluidor, principalmente, em relacdo aos efluentes liquidos, sendo de importancia
maior a vinhaca gerada na operacdo de destilacdo do mosto fermentado. As politicas publicas
relativas ao controle ambiental dessa atividade tém, até entdo, se pautado na disseminacdo dos
beneficios da utilizacdo agricola da vinhaca, por ser esta uma técnica ja consagrada, sem
considerar outra vertente de aproveitamento desse efluente, ou seja, a geracdo de biogas
através da biodigestdo anaerobia do efluente gerado - tendo em vista a sua elevada
concentracdo de carga organica - que pode ser aproveitado como energia térmica e/ou elétrica

nas propriedades rurais, o que ndo exclui a utilizacdo agricola do biofertilizante.
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2.2 O processo produtivo da cachaca artesanal

O decreto Lei 4.851, de 02 de outubro de 2003, define: “Cachaca ¢ a denominagao
tipica e exclusiva da aguardente de cana produzida no Brasil, com graduacdo alcodlica de
trinta e oito a quarenta e oito por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida pela
destilacdo do mosto fermentado de cana-de-aglicar com caracteristicas sensoriais peculiares,

podendo ser adicionada de agticares até seis gramas por litro, expressos em sacarose”

A cachaca de alambique € caracterizada por constituir uma bebida com graduacdo de 38% a
54% vlv, a temperatura de 20°C, obtida pela destilagdo do mosto fermentado da cana-de-
acucar, em alambique de cobre, sem adicdo de agUcar, corante ou outro insumo qualquer,
correspondente a fracdo denominada coracdo. A parte relativa ao coracdo representa cerca de
80% do volume destilado total e fica entre as fragdes "cabeca" e "cauda" ou "agua fraca",
(AMPAQ, 2003).

A cabeca corresponde a primeira fracdo destilada e possui elevado teor alcodlico e a
cauda, também chamada de “4dgua fraca”, tem um valor sensorial reduzido. Desta forma, ¢é
recomendavel o descarte da cabeca e da cauda, aproveitando-se apenas 0 coracao
(CATTONY, 2013).

O processo produtivo completo da cachaca artesanal se caracteriza pelas seguintes
etapas: plantio e colheita; recepcdo e armazenamento; pré-limpeza e preparo; extracdo do

caldo; fermentacdo; destilacdo, armazenamento e envelhecimento; envase.

O plantio da cana-de-aclcar, desde os tempos coloniais, demonstrou perfeita
adaptacdo as condi¢cGes ambientais no pais. O clima tropical, que oferece época quente e
chuvosa seguida de outra fria e seca, juntamente ao tipo de solo, principalmente aos tipo
massapé, permite 6timas producdes canavieiras aos produtores. A planta se adapta bem a
diversos tipos de solos, desde que se faca a correcdo da acidez (MAIA & CAMPELO, 2006).

Segundo RIBEIRO et al. (2005), os meses de janeiro a margo e de outubro a novembro sdo as
épocas ideais para o plantio da cana. A colheita, realizada entre os meses de abril e novembro,
na grande maioria das fabricas, é realizada manualmente. A cana deve ser cortada bem rente

ao solo, permitindo que nova brota se processe abaixo do seu nivel, quando madura, e na
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quantidade suficiente para a moagem do dia (FEAM, 2005). As pontas e 0s pés devem ser

retirados, assim como as folhas da parte que vai para as moendas (RIBEIRO et al. 2005).

Na etapa de recepcao e armazenagem, recebe-se a cana, que deve estar limpa, madura
e com menos de 24 horas de corte, detalhe que influencia diretamente no teor de acucar
encontrado na cana, pois quanto maior o tempo de espera, maior sera o tempo de fermentacéo,
ficando este acima do necessario para se produzir a aguardente. ApoOs essa etapa, a matéria-
prima passa por uma pré-limpeza com jatos d’agua que origina certa quantidade de efluente
liquido. E importante ressaltar que uma cana suja serd indicio de uma cachaca de baixa
qualidade. (CATTONY, 2013) .

Na proxima etapa, € realizada a extracdo do caldo através da moenda. Para se obter um
melhor rendimento na extracdo do caldo, pode-se utilizar, no preparo da cana, picadores e
desfibradores. Outra técnica que visa a melhoria na extracdo do caldo consiste na embebicéo

do bagaco com agua, ou mistura desta com caldo, depois de exaurida a extracdo a seco.

Apbs extraido, o caldo é filtrado em coadores simples ou peneiras de malha fina, seguidos de
decantadores para remocdo de impurezas grosseiras, principalmente bagacilhos e terra
(CATTONY, 2013).

A proxima etapa é a fermentacdo, processo de transformacao do aglcar em alcool, gas
carbOnico e outros produtos secundarios — aldeidos, acidos, ésteres — que fazem parte da
composicdo da cachaca (CTC, 2003). Esse processo € realizado pelas leveduras, sendo a
principal espécie conhecida pelo nome cientifico Sacharomyces cerevisae. No caso da
cachagca artesanal, ha uma preferéncia pelo fermento natural, obtido mediante a reproducao da
microbiota presente na propria cana, utilizando-se como substrato fubg, farelo de arroz, farelo
de soja e similares (MAIA & CAMPELO, 2006), além da usual utilizacdo, por muitos

produtores, do fermento de padaria.

O periodo ideal para a fermentacdo varia entre 14 a 18 horas, sendo de 6 a 10 horas o
periodo para as outras operagdes inerentes ao processo de fermentagdo, como decantagdo do

fermento, separacao do vinho e revigoramento do pé-de-cuba (MAIA & CAMPELO, 2006).

O liquido resultante da fermentacdo, denominado vinho, é, entdo , levado a destilacéo.
Em fabricas artesanais essa operacdo ocorre em destiladores de cobre aquecidos com fogo

direto ou vapor. De acordo com PORTAL SAO FRANCISCO (2012), o cobre é um bom
10
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condutor de calor, além de funcionar como catalisador das reacGes quimicas que eliminam

substancias que possuem odor desagradavel (mercaptanas, cidos graxos, dentre outros).

Concluida a destilacdo, o produto podera ser engarrafado ou entdo poderd passar
primeiramente por etapas especificas que serdo as caracterizadoras do produto final. Assim
podera ocorrer 0 envelhecimento da cachaca, que leva a esta um sabor caracteristico da reacéo
do produto com o material do tonel de armazenamento (diferenciados tipos de madeira). A
cachaca poderd ser matizada ou acrescida de outras substancias para se adicionar sabor e
aroma (FEAM, 2005). Por fim, é realizado o engarrafamento da cachaca produzida. E
importante ressaltar que todo produto destinado ao envase deve ser filtrado.

Existem vérias técnicas importantes que garantem a qualidade da cachaca e o controle
de qualidade deve ser realizado no produto final. Analises laboratoriais sdo indicadas para que
o0 produtor certifique-se que as etapas de producdo foram realizadas de acordo com as boas
praticas ambientais e de producédo de qualidade. Os resultados podem indicar em qual etapa da
producdo ocorreu a falha para que o produtor possa aplicar medidas corretivas
(BORTOLETTO, 2014) . A seguir, o fluxograma apresenta o processo produtivo completo da

cachaca artesanal (Figura 1):

Enleiramento
do paihao

(cona-soca)

Descorregamento
_ Decantagdo Peneiramento ou Moogem e
Fermmwsiaciio Filtragem extrogdo do caldo
ot i 1

Figura 1 - Fluxograma do processo produtivo da cachaca artesanal
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2.3 Residuos e Efluentes gerados no processo produtivo

O processo de fabricacdo da cachaca artesanal gera diversos residuos e efluentes que
necessitam de atencdo especial por parte dos responsaveis. E possivel planejar a correta
gestdo e gerenciamento desses residuos e efluentes gerando, dessa maneira, reflexos diretos
na adequagdo ambiental e sustentabilidade do empreendimento. Estudos comprovam a acéo
positiva do envolvimento da gestdo ambiental por meio de praticas que amenizam a acdo
degradante do homem sobre 0 meio ambiente e geram um maior comprometimento de todos
os envolvidos e colaboradores com o processo produtivo (SOUZA et al, 2014).

Os principais agentes poluidores gerados no processo de producgdo da aguardente sao:
a palha, o bagaco, o bagacilho e a ponteira de cana originados durante os processos de corte e
moagem; material particulado, cinzas e efluentes atmosféricos gerados na queima do bagaco;
torta de filtro proveniente da filtracdo do caldo; aguas residuarias derivadas dos processos de
lavagem da cana, assepsia dos equipamentos e do local, destilacdo e dos procedimentos de
engarrafamento; residuos sélidos reciclaveis, como rétulos de papel, tampinhas de garrafas,
cacos de vidro, sacolas ou caixa de papeldo, provenientes das etapas finais de envase e
preparacdo do produto para venda; e a vinhaca, originada em grandes quantidades — de 6 a 8
litros por litro de cachaca produzida - durante o processo de destilagio (BORTOLETTO,
2014; FEAM, 2005; SOUZA et al, 2014).

Dentre os aspectos ambientais da atividade, dois se destacam pelo potencial poluidor
uma vez que podem causar graves impactos ambientais: as emissfes atmosféricas originadas
na queima do bagaco e o grande volume de vinhaga gerado no processo de destilacéo
(SEBRAE, 2001).

Os principais efluentes sdo material particulado e gases da queima, com destaque para
os Oxidos de enxofre e nitrogénio. Os impactos ocasionados pelas emissdes das fuligens
provocam efeitos diretos a salde humana, dentre eles problemas respiratorios. Os 6xidos de
enxofre podem causar problemas renais e circulatorios na populacdo local, enquanto que a
combinacdo do nitrogénio e enxofre pode causar o surgimento de chuvas &cidas que
prejudicam o solo, os cursos d’agua e, como consequéncia, a qualidade de vida humana. E
importante destacar, ainda, que os 6xidos de nitrogénio, na presenca de compostos organicos

volateis e intensa radiacdo solar, gera ozénio que, por possuir dificuldade de disperséo, se
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acumula no local, afetando o sistema respiratério dos seres vivos e o crescimento das plantas
(GONCALVES, 2015; SEBRAE, 2001).

Outro residuo de destaque € a vinhaga que possui alto potencial poluidor e exige
atencdo especial e planejamento adequado de disposicdo e/ou reaproveitamento. Quando
lancada em corpos d'agua reduz significativamente o teor de oxigénio desses ambientes, além
de alterar suas propriedades fisicas e quimicas que reflete diretamente no desequilibrio da
fauna e flora presentes na agua podendo causar, inclusive, altas taxas de mortandade de peixes
e eutrofizagdo do curso d’agua. Quando disposto diretamente em solos permeaveis ou em
locais onde o lencol dagua aflora, pode vir a contaminar as aguas subterraneas e,
consequentemente, as &guas superficiais (FREIRE & CORTEZ, 2000). Dessa maneira,
planejar um tratamento e disposicdo ambientalmente adequada para a vinhaca deve ser uma
preocupacdo preliminar de quem se propde a produzir a cachaca artesanal, independente do
porte do empreendimento.

A vinhaga possui uma ampla utilizacdo como fertilizante nas lavouras, fato atribuido
as suas propriedades nutritivas, principalmente pela presenca de potéassio. Entretanto, se
aplicado em excesso, pode provocar a salinizacdo dos solos, devido aos elevados teores de
alguns elementos, como fosforo, nitrogénio e potassio. Os principais impactos gerados pelo
manejo inadequado da vinhaga sdo o uso continuo e em altas quantidades do residuo no solo,
que pode levar a contaminacdo do lencol freatico, lixiviacdo e aumento da acidez no solo. O
uso indevido da vinhaca nas plantacbes pode provocar o retardamento do processo de
maturacdo da planta, comprometer o teor de sacarose da cana com reflexos na qualidade da
cana e, consequentemente, no produto final (BARCELOS & HALASZ, 2006).

2.4 Caracteristicas da Vinhaca

A vinhaga - também conhecida com os nomes de vinhoto, calda, restilo, tiborna,
garapdo e caxixi - € considerada o principal residuo da agroindustria canavieira e é obtida a
partir do processo de destilacdo da cana. Sua importancia ndo se da apenas pelo grande
volume gerado - em média, na propor¢do de 6 a 8 litros por litro de cachaca - , mas também
por possuir elevado poder poluente e alto valor fertilizante (GONCALVES, 2015;
SZYMANSKI ET AL, 2010). Além disso, a vinhaca apresenta mau cheiro, uma coloracdo
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marrom escuro, alta temperatura epresenca de cobre, no caso da bebida fabricada em
alambiques confeccionados desse material. Sua composicdo quimica depende de algumas
variaveis, como propriedades do solo, tipo da cana, periodo da safra e do processo utilizado
na producao de aguardente.

A vinhaca € rica em nutrientes como potassio, fésforo, célcio, amdnia, aluminio,
cloreto, ferro, magnésio, manganés, enxofre e elevado conteldo de matéria organica, com
valor de DQO entre 25000 & 60000 mg.L-1, baixo pH (variando de 3,7 a 5,0) e temperatura
elevada na saida dos destiladores (aproximadamente 80°C) (SZYMANSKI ET AL, 2010). A

Tabela 2 apresenta a composicdo média da vinhaca de acordo com o afluente da destiliacéo.

Tabela 1 Composicdo média da vinhaca

Matéria prima para o etanol

Parametro
Melago Caldo Mistura
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,446
Temperatura (°C) 80 -100 80100 80-100
DQO (mg.L™ O,) 65.000 15.000 — 33.000 45.000
Sélidos totais (mg.L™) 81.500 23.700 52.700
Material volatil (mg.L™) 60.000 20.000 40.000
Material fixo (mg.L™) 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mg.L'N) 150 - 1.600 150 - 700 480 - 710
Fosforo (mg.L™ P,Os) 100- 290 10-210 9-200
Potéssio (mg.L™* K,0) 3.740 - 7.830 1.200 —2.100 3.340 — 4.600
Célcio (mg.L™"Ca0) 450 —5.180 130 - 1.540 1.330-4.570
Magnésio (mg.L™" MgO) 420 -1.520 200 — 490 580 - 700
Sulfato (mg.L™ SO,) 6.400 600 — 760 3.700 - 3.730
Carbono (mg.L™ C) 11.200- 22.900 5.700 — 13.400 8700~
12.100
Relacdo C/N 16 —16.27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Material organico (mg.L™")  63.400 19.500 38.000
Outras substancias (mg.L*) 9.500 7.900 8.300

Fonte: Adaptado de Salomon (2007)
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A vinhaca apresenta elevado poder poluente e alto valor fertilizante. Quando
comparado ao esgoto doméstico, apresenta um poder poluente cem vezes maior, oriundo de
sua alta taxa de matéria organica, reduzido pH, elevada corrosividade, e elevados indices de
demanda bioguimica de oxigénio (DBO), além da elevada temperatura na saida dos
destiladores (SILVA et. al., 2006, p. 02). A vinhaca é considerada, portanto, um residuo
altamente nocivo a fauna, flora e corpos hidricos necessitando, por essa razdo, de um cuidado

especial por parte dos produtores responsaveis.

2.5 A sustentabilidade na producédo da cachaga artesanal

A qualidade de vida da populacdo e a preservacdo do meio ambiente para geracoes
futuras pode ser alcancado através de praticas de sustentabilidade integradas as atividades
produtivas e ao modo de vida da sociedade. Muitas empresas buscam, gradativamente,
incorporar em inovagGes ambientais em seus processos, por meio de técnicas e tecnologias
gue ndo causem danos ao meio ambiente.

Atualmente, a sustentabilidade tornou-se fator decisivo para competitividade dos
produtos no mercado, bem como para redugdo de custos nos processos produtivos. Os
pequenos e médios produtores tem se destacado como empreendimentos que demandam
ajustes técnicos em relacdo aos cuidados que envolvem aspectos de higiene, seguranca,
impactos ambientais, reciclagem e/ou reutilizacdo dos recursos naturais e dos residuos e
efluentes gerados, no sentido de garantir a qualidade do produto e de todo o processo
produtivo (GONCALVES et al, 2008).

A compreensdo das etapas de producdo € o passo inicial para o reconhecimento e
planejamento em relacdo aos residuos e efluentes originados durante todo o processo, sendo
também condicionante para adaptar plantas de producgéo ao correto manejo destes subprodutos
gerados, desde a producdo até o destino final (SEBRAE, 2001). Investir em uma correta
gestdo e gerenciamento dos residuos e efluentes traz diversos beneficios ambientais, sociais e
econdmicos para os produtores e para a populagdo em geral.

Na producdo da cachaca sdo gerados diversos subprodutos que nem sempre s&@o

reutilizados ou valorizados dentro do processo. Um bom gerenciamento destes pode refletir
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em melhorias no desempenho ambiental do processo produtivo, reducdo de perdas e custos e,
até mesmo, fontes de renda para os empresarios (GONCALVES et al, 2008). .

O quadro abaixo demonstra um olhar mais completo dos residuos e efluentes gerados
em todas as etapas do processo produtivo da cachaca, bem como sugestbes para seu

reaproveitamento e destinacdo ambientalmente adequada (Figura 2):

Residuos  gerados  na

produgiio da aguardente Impacto Sugesties
Bagaco / Ponta de cana e Emssies atmosfénicas de material +  Ragdo ammal,
particulado; »  (Geragio de energia elétrica;
«  Emissdes de oxidos de enxofre e +  Cobertura morta.
nitrogénie,

¢ Chuva deida;

¢  Problemas renais circulatonos e
respiratdrios aos produtores rurais.

Cinzas da caldeira »  Poluigio atmostérica ¢ Adubacio

Torta de filtro » Contaminagdo do lengol freatico; ¢+ Adubacio

¢ Contaminagdo do solo

¢  Forte odor.

Vinhoto »  Contaminagio do lengol freatico, = Fertilizante,
¢ Contaminagio do solo;
+ Eutrofizagio da agua;
¢ Poluigdo do ar.

Aguas Residuais *  Contaminagio dos solos; * Reaproveitamento  até  a
o  Contaminagdo dos cursos d 'agua, saturagio e posterior descarte no
tanque de decantagdo ou tanque do
vinhoto.
Oleos! Graxas » Contaminagdo dos solos; *  Armarzenados em tambores;
¢ Contaminagdo dos cursos d agua. + Envio para empresas que
fazem o reaproveitamento.
Matenal reciclivel »  Poluigio visual ; »  Coleta seletiva,

s Poluigio do solo.

Figura 2 - Principais residuos e efluentes gerados no processo produtivo da cachaca e sugestoes
de manejo adequado. (FONTE: SOUZA et al, 2013)

Diante disso, percebe-se que é possivel evitar impactos que a atividade possa gerar ao
meio ambiente e, ao mesmo tempo, melhorar o desempenho econdmico dos alambiques. A
vinhaca, objeto do presente estudo, € comumente utilizada como fertilizante. Sua aplicacédo
em doses adequadas reflete em uma série de beneficios, dentre eles: a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; o aumento da matéria organica e
microflora do solo; facilita a mineralizacdo do nitrogénio; melhoria nas condi¢des gerais de

fertilidade do solo; aumento do poder de retencdo de 4gua; aumento da produtividade da cana
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(GAMA et al, 2010). Entretanto, o excesso de disposi¢do da vinhaca no solo pode provocar
efeitos adversos, como ja citados anteriormente (retardamento do processo de maturagdo ,
acidez e salinizacédo do solo, etc).

Dentro desse contexto, o estudo surge para destacar outra maneira de valorizacdo
desse residuo. A biodegradacdo anaerdbia da vinhaca pode ser uma técnica utilizada para o
tratamento do residuo e transformagdo da biomassa em energia. O subproduto gasoso,
denominado biogas, originado do processo anaerobio aplicado para o tratamento da vinhaca,
pode ser convertido em energia, elétrica ou térmica, gerando beneficios financeiros para os
produtores. A instalacdo de biodigestores em propriedades rurais pode ser vista como uma
solucdo sustentavel para a destinacdo da vinhaca, visto que tal técnica pode gerar energia
renovavel para o empreendimento e ndo impede sua tradicional utilizagdo como fertilizante.

O gestor que tem o cuidado de observar e adequar o alambique a um conjunto de
técnicas sustentaveis, por meio de um tratamento e disposicdo ambientalmente adequados
para os residuos e efluentes, pelo controle da poluicdo, o uso racional de energia, a melhoria
da salde e seguranca do trabalho, a redugdo permanente de custos totais através do uso
eficiente de matérias-primas, dgua e energia, trds para a empresa vantagens ambientais que
geram beneficios, tanto para 0 meio ambiente quanto para o proprio produtor, com melhoria
na qualidade de seu produto. (SENAI, 2003). Ressalta-se, ainda, um olhar mais atento para 0s
processos de valorizagdo dos residuos, reconstituindo-os na cadeia produtiva, por meio da
reutilizacdo, reciclagem e geracdo de energia, alcancando, dessa maneira, um sistema de

gestdo ambiental eficiente.

3 O BIOGAS E SUAS TECNOLOGIAS

3.1 Cenério das energias renovaveis e a geracao distribuida

A energia, de suma importancia aos seres humanos, esta intrinsecamente relacionada
ao desenvolvimento econdmico e social dos paises. O atual modelo energético, centrado no
consumo dos combustiveis fosseis, apresenta problemas graves: os de ordem ambiental e a
caracteristica finita e esgotavel. As fontes de energia renovaveis se apresentam como uma

alternativa ou complemento as convencionais, ou Seja, ndo se trata de deixar de utilizar os
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combustiveis fosseis, mas sim de aprender a utilizad-los de maneira mais consciente e de
incentivar alternativas menos prejudicais ao meio ambiente. (SCHMIDT, 1999 e ALLEGRE,
1993)

As fontes alternativas de energia vem sendo cada vez mais utilizadas, ampliando sua
relevancia no cenario atual e representa um dos grandes desafios enfrentados pela sociedade
moderna. A realizacdo de programas e pesquisas na area de energias renovaveis demonstra a
importancia do uso de outros recursos geradores de eletricidade, como o aproveitamento da
biomassa residual e o avanco da tecnologia da geracdo de energia por meio do biogas na
agroindustria do pais. O aproveitamento dos residuos e efluentes organicos gerados nos
processos produtivos agroindustriais pode significar ganhos ambientais, sociais e econdmicos
para 0os empreendimentos agricolas e, acima de tudo, para a sociedade em geral.

Diante disso, a correta gestdo e gerenciamento dos residuos oriundos das atividades
agroindustriais representa importante ferramenta para se evitar a contaminacao do solo, do ar
e da 4gua e contribuindo para a qualidade de vida e salde publica da populacdo. Quando
descartados sem tratamento, os residuos organicos podem contaminar 0 meio ambiente, gerar
maus odores, colaborar para o aumento das emissdes de gases causadores do efeito estufa e
potencializar a propagacdo de vetores e a disseminacdo de doencas infecciosas. Quando
associados ao tratamento anaerdbio e a valorizagdo energética do biogas, podem contribuir
para a diversificacdo da matriz energeética do pais (EREC, 2010).

Além de substituir a energia advinda de fontes fosseis e reduzir as emissdes de gases
poluentes, o modelo renovavel promove a descentralizacdo da producdo. De acordo com o
estudo “Revolucdo energética: A Caminho do Desenvolvimento Limpo”, elaborado pelo
Conselho Europeu de Energia Renovavel em parceria com o Greenpeace, a dependéncia
energética social em relacdo as grandes usinas que, por muitas vezes, estdo instaladas
distantes dos centros de consumo, faz com que essa energia chegue até a popula¢do com
custo mais elevado. Denomina-se Geragdo Distribuida (GD) a producdo de energia realizada
de maneira descentralizada no proprio local ou préximo de onde essa energia € utilizada.
Possui como vantagens a reducdo de custos de transmisséo e distribuicdo, o aproveitamento
de recursos renovaveis locais, 0 aumento da eficiéncia pela cogeragdo (geracdo de energia
elétrica combinada com aproveitamento de calor), confiabilidade, dentre outras (CEMIG,
2016). A geracdo distribuida abrange qualquer fonte renovavel de energia elétrica, como
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edlica, solar, hidrica, geotérmica e no caso da geracao de biogas, além dos efeitos energéticos,
ainda produz efeitos ambientais, econémicos e sociais. O modelo descentralizado renovavel
prevé um numero maior de unidades geradoras em menor escala, localizadas mais proximas
aos locais de maior demanda energética.

O incentivo as fontes renovaveis e ao modelo descentralizado reflete, portanto, no

alcance da autonomia e seguranca energética do pais visto que os combustiveis fosseis ndo
sd0 uma opcdo segura pois oferecem riscos financeiros ao acompanhar a constante oscilagao
do preco do petroleo e riscos técnico-econémicos, considerando o esgotamento das reservas
de combustiveis fosseis e 0 consequente aumento dos custos de producdo (EREC, 2010).
O Programa de Desenvolvimento da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD),
langado em 2012 pelo Ministério de Minas e Energia (MME) tem como objetivo ampliar e
aprofundar as acdes de estimulo a geracdo de energia local, através de fontes renovaveis,
pelos préprios consumidores ou pequenos empreendedores. As vantagens do programa
fomenta a geracdo de energia proxima a populacdo consumidora, sem necessitar de
implantacdo complexa de infraestrutura de transmissdo e distribuigdo, além de possibilitar aos
empreendimentos fonte de renda na venda da energia excedente produzida e garantir a
sustentabilidade da producéo.

O investimento em novas tecnologias, principalmente ligadas as préaticas sustentaveis,
é um elemento de destaque entre os fatores concorrenciais das empresas produtivas modernas,
tanto em termos de vantagens competitivas, quanto em relacdo a penetracdo em novos
mercados (MATESCO, 1994). Conforme a estrutura produtiva de Minas Gerais, 0 setor
agroindustrial possui participagdo importante na renda do PIB estadual e do agrobusiness
nacional (CRUZ et al, 2009). Junto ao papel fundamental da agroindistria na economia do
estado, destaca-se sua grande extensdo territorial, caracteristicas que tornam Minas Gerais
ideal para a implantacdo das novas tecnologias de producdo de biogas a partir da biomassa
residual e para o desenvolvimento do modelo descentralizado renovavel.

Em termos gerais, 0 cenario para as energias renovaveis, determinado pela
participacdo destas fontes na matriz energética geral brasileira e dentro do Estado de Minas
gerais, é significativo e extremamente promissor para 0s combustiveis renovaveis. Um
programa criado em 2011, de grande importancia, € o Probiogas, desenvolvido pelo
Ministério das Cidades, por meio da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, em
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parceria com o Governo Alemao, no dmbito da Agéncia Alema de Cooperacdo Internacional
— GIZ. O programa surgiu como um Projeto de Cooperacdo Técnica, tendo como foco o
aproveitamento energético de biogas no Brasil. O Probiogéas incentivou a ampliacdo do uso
energético eficiente do biogas e a reducdo de emissbes de metano e de dioxido de carbono na

atmosfera.

3.2 Panorama econémico do biogas

Os residuos e efluentes orgénicos urbanos (residuos sélidos e esgoto domeéstico), rurais
(dejetos animais, residuos e efluentes provenientes dos processos produtivos da agroindustria)
e industriais (residuos e efluentes gerados nos processos industriais) produzem diversos
impactos ambientais quando dispostos de maneira inadequada, atingindo desde 0s recursos
hidricos até a qualidade do ar atmosférico do planeta. Talvez, por estar associado ao lixo e aos
restos, poluentes descartaveis, o real valor econdémico do biogds ndo seja percebido e
valorizado.

Na producdo, uma matéria prima passa por varios processos de transformacao para
ganhar qualidade e assumir sua forma final destinada ao consumo. Paralelamente, o0 processo
completo de formagdo do biogas funciona da mesma maneira. Os residuos e efluentes
organicos, quando submetidos ao tratamento anaerobio e respeitando condigdes ambientais
especificas (nutrientes, temperatura, tempo de retencdo hidraulica suficiente, potencial
hidrogenibnico, entre outros), gera dois produtos: um efluente, com caracteristicas
biofertilizantes, e outro gasoso, o biogas (FUKAYAMA, 2008).

A producdo de biogas demanda e gera resultados econdmicos e por se encontrar,
muitas vezes, pulverizada nos ambientes rurais, essa pratica contribui também para distribuir
localmente os ganhos econdmicos gerados por esta economia. Esta geracdo de energias
elétrica, térmica e veicular, a partir do biogas, resulta na reducdo de emissdes de Gases do
Efeito Estufa.

Dentro desse contexto, observa-se a influéncia de resultados econdémicos indiretos,
representados por demandas de servicos de planejamento, implantacdo, operagdo e
manutencdo dos processos produtivos do biogéas e da energia gerada. Para a producdo do

biogads, a linha de base estrutural constitui-se no tratamento sanitario por biodigestdo

20

feam



anaerdbia da biomassa residual, representada pelos residuos e efluentes organicos, industriais,
dejetos da producédo animal e pelos residuos solidos provenientes da producgéo agricola.

Diante disso, é possivel perceber que o biogas ndo é sO6 energia, mas também
agricultura, pecuaria, economia, tratamento de residuos e efluentes e, assim, deve ser visto
como uma atividade de carater sisttmico, com grande valor para o desenvolvimento

econbmico, ambiental e social.

3.3 Instrumentos normativos e legislacéo aplicada

A geracdo de energia a partir do biogds produzido nos empreendimentos
agroindustriais de médio e pequeno porte se mostra, atualmente, um campo de investimento
promissor e apesar de ndo ter o destaque comercial das grandes plantas de geracdo
centralizadas, cumpre um papel fundamental no desenvolvimento das economias rurais,
gerando beneficios sdcio-ambientais, econdmicos e técnico-operacionais para Seus
empreendedores, além de complementar a matriz energética do pais.

Neste sentido, uma analise dos instrumentos legais e regulatérios relacionados ao
biogas é importante na identificacdo das dificuldades do setor e na proposicdo de melhorias
em beneficio aos investidores de pequeno porte, de modo a simplificar o acesso e possibilitar
a dinamizacdo dos pequenos negécios de energia. E oportuno ressaltar que a utilizacdo de
energias renovaveis para geracdo de energia, além de colaborar com a oferta energética do
pais, contribui significativamente com a meta nacional de reducdo de emissdo de gases do
efeitos estufa.

A analise cronoldgica do periodo compreendido entre 1995 a 2016 revela o panorama
da regulamentacdo do Biogas no pais. Em 1995, a Lei 9.074 estabeleceu normas para a
outorga e prorrogacdo das concessdes e permissdes de servicos publicos e definiu dois
importantes conceitos para o cenario econémico do biogas: o de Produtor Independente de
Energia (PIE) e o de Consumidor Livre (CL). O artigo 11 da Lei 9.074 define como PIE “a
pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessao ou autorizagao do
poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da

energia produzida, por sua conta e risco”. Ja4 o CL define um consumidor autorizado a
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adquirir energia elétrica de outros agentes que ndo a concessionaria local e que tenha
assegurado livre acesso aos sistemas de distribui¢do e transmissdo aos quais esta conectado
(ANEEL, 2004). Portanto, de acordo com essa lei, é garantido o livre acesso aos sistemas
elétricos, a partir de limites de poténcia definidos e autorizados, com o objetivo de geracdo de
energia elétrica para fins de servigo publico e para producdo independente, ou para as duas
atividades associadas (FLOREZI, 2009). Essa Lei foi regulamentada pelo Decreto n° 1.717,
de 24/11/1995, que estabeleceu procedimentos para a prorrogacdo das concessdes dos
servigos publicos, e pelo Decreto n° 2.003, de 10/09/1996, que regulamentou a producdo de
energia elétrica por Produtores Independentes e por Autoprodutores.

Em 1996, a Lei N° 9.427, extinguiu o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) e instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), tendo como
finalidade “regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo, distribuigdo ¢ comercializagdo de
energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal”. Esta Lei
regulamentou também o regime econdmico e financeiro das concessdes de servigos publicos
de energia elétrica, além de ter iniciado os acordos preliminares relativos a comercializacdo
da energia elétrica produzida pelos Produtores Independentes de Energia mediante a
celebracdo de contratos. Estabeleceu-se, mais tarde, em 2002 e 2003, atraves das Leis n°
10.438 e n° 10.762 , o percentual de redugdo ndo inferior a 50% a ser aplicado as tarifas de
uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicdo, incidindo na produgdo e no
consumo da energia comercializada pelas pequenas centrais hidrelétricas e pelos
aproveitamentos com base em fontes solar, eolica, biomassa e cogeracdo qualificada.
Adicionalmente, definiu que estes empreendimentos podem comercializar energia elétrica
com consumidor ou conjunto de consumidores reunidos por comunhdo de interesses de fato
ou de direito cuja carga seja maior ou igual a 500 kW(ANEEL, 2016).

Ainda em 1996, aconteceu o Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro
(Re-SEB), encomendado pelo Ministério de Minas e Energia e desenvolvido por um conjunto
de consultores internacionais e técnicos do setor. O projeto teve papel fundamental na
definicdo de novo modelo para o setor elétrico brasileiro. De acordo com a Cémara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), as principais conclusfes do projeto apontaram
para a necessidade de desverticalizacdo das empresas de energia elétrica, ou seja, a divisdo em

segmentos de geracdo, transmissdo e distribuicao; e para a de “incentivar a competi¢do na
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geracdo e comercializacdo e manter sob regulacédo os setores de distribuicao e transmisséo de
energia elétrica, considerados como monopolios naturais, sob regulagdo do Estado” (CCEE,
2013).

Em 2003, a Lei n° 10.438 dispds sobre a expansdo da oferta de energia elétrica e sobre
a universalizacdo do servico publico de energia elétrica, criando o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) e a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE). Essa Lei foi regulamentada, mais tarde, pelo Decreto N° 4.541, de
23/12/2002. O PROINFA visa aumentar a participacdo da energia elétrica gerada a partir de
unidades de producdo baseadas em biomassa, eolica e pequena central hidrelétrica (PCH) no
Sistema Interligado Nacional (SIN).

No mesmo ano de 2003, foi desenvolvido o Projeto de Lei n® 630, que prevé
incentivos para a geracdo de energia solar, eblica e biomassa, por meio de leildes anuais para
compra destas energias e a criacdo de um fundo para financiar pesquisas e estimular a
producéo de tecnologias direcionadas a essas fontes. De acordo com Greenpeace (2011), mais
conhecido como Lei de Renovaveis, o PL ¢ considerado “a semente de uma revolucéo
energética capaz de garantir o futuro de nosso pais. A lei aloca subsidios para fontes de
geracdo limpa e assegura a elas prioridade na ligacdo com a rede de distribuicdo de energia
nacional.” Além disso, propde o aumento da quantidade de energia limpa comercializada no
Brasil e incentiva a geracdo descentralizada, prevendo, inclusive, que brasileiros
individualmente possam gerar energia em suas préprias casas e conectar o excedente na rede
elétrica.

Em 2004, mediante a promulgacdo da Lei n°® 10.847 e Lei n° 10.848 foi autorizada a
criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, tendo como principal objetivo prestar servicos na area de estudos e pesquisas
destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petrdleo
e gas natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia
energética, dentre outras. No mesmo ano, a Lei 10.848 faz a primeira referéncia a Geracao
Distribuida (GD) e dispde fundamentalmente sobre a comercializacdo de energia elétrica no

pais.
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Esta Lei definiu que a “comercializacdo de energia elétrica entre concessionarios,
permissionarios e autorizados de servicos e instalagcdes de energia elétrica, bem como destes
com seus consumidores, no SIN, dar-se-a mediante contratagdo regulada ou livre.” Ficou
definido que, para atendimento ao mercado nacional, os editais de licitacdo para novos
empreendimentos de geracdo poderdo indicar percentual minimo de energia elétrica a ser
destinado ao mercado regulado, podendo a energia remanescente ser destinada pelos
produtores ao consumo proprio ou a comercializagdo para contratacdo livre. A partir do
Decreto 5.163 de 2004, o artigo 15 definiu que a contratacdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de geracdo distribuida deverd ser precedida de chamada publica
promovida diretamente pelo agente de distribuigcdo, sendo que o montante total da energia
elétrica oriunda destas fontes ndo podera ultrapassar 10% do mercado consumidor na area de
concessao.

No ano de 2009, a Lei 12.187 institui a Politica Nacional sobre Mudancas do Clima
(PNMC) que identifica as emissfes por fontes geradoras de gases de efeito estufa e os
mecanismos de mitigacdo das mudancas do clima e estabelece conceitos de adaptacdo, de
mitigacdo, de sumidouro e de vulnerabilidade. Além disso, a lei oficializa 0 compromisso
voluntario do Brasil junto a Convenc¢do-Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima de reducéo
de emissdes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% das emissGes projetadas até 2020.

Essa Lei incentiva ainda o desenvolvimento de pesquisas cientificas, difusdo de
tecnologias e critérios para cooperacBes internacionais que envolvam transferéncia e
intercambio de informac@es. E interessante destacar que ela aborda temas que fomentam o
desenvolvimento do mercado de energias renovaveis, com destaque para a energia produzida
a partir da biomassa animal e dos residuos da agricultura, conforme artigo 4°, que se refere ao
"fortalecimento das remocdes antropicas por sumidouros de gases de efeito estufa no territério
nacional”.

Em 2011, foi publicada a ISO 50.001- Gestdo da Energia, assumindo um papel de
referéncia metodologica no pais, levando as empresas a analisar melhor seus programas
corporativos de sustentabilidade e suas iniciativas para reducdo de custo com energia. Em
julho de 2013 a ANEEL publicou o Manual de Eficiéncia Energética/2013, trazendo em seu
Capitulo VI as regras técnicas para geracdo descentralizada com fontes incentivadas,
integradas a programas de eficiéncia. No ano seguinte, 2014, a Empresa de Pesquisas

24

feam



Energéticas - EPE publicou a “Série Estudos da Demanda de Energia, Nota Técnica DEA
13/14. Demanda de Energia 20507, incluindo o biogds e o biometano no cenario do
Planejamento Energético Nacional. Tal estudo enfatiza as limitacBes atuais encontradas pelo
setor de energia devido a perda de capacidade de investimentos de grandes projetos geradores,
0 que aumenta a perspectiva da maior participacdo descentralizada de energia.

A fim de facilitar a compreensdo dos mecanismos da geracdo distribuida, foi
elaborado pelo Departamento de Normalizacdo, Geoprocessamento e Obras da Companhia
Paranaense de Energia/COPEL, 6rgdo responsavel pela elaboracdo de normas técnicas para o
sistema de distribuicdo de energia elétrica, um Manual que estabelece padrbes de exigéncias
técnicas e de seguranca com objetivo de universalizar os procedimentos para acesso ao
sistema de geragdo distribuida de energia elétrica. O documento lista orientagdes relativas aos
equipamentos de protecdo e adequacao a rede, requisitos gerais do projeto, aspectos técnicos,
componentes do projeto, estudos de protecdo, projeto de sistema de medicdo, contratos de
acesso, entre outros.

Alguns estados brasileiros criaram programas de incentivo a producdo do biogas,
fomentando projetos e iniciativas no setor. O Rio de Janeiro, através do Programa Carioca de
Biogas - Lei n°® 6361/2012, buscou incentivar a producdo e o consumo de Gas Natural
Renovavel — GNR, assim entendido como o gas resultante do processo de purificagdo do
biogas, originado pelos processos de biodigestdo anaerdbia de residuos organicos. O
programa fortalece o aumento da participacdo do biocombustivel biogas na matriz energética
estadual e a descentralizacdo e interiorizacdo da economia, além de estimular a disposicédo
final adequada de residuos organicos, bem como a valoragdo econémica dos residuos
organicos.

No estado de Sdo Paulo, o Programa Paulista de Biogas, instituido pelo Decreto n°
58.659 de 2012, foi criado para incentivar uma opcao energeética sustentavel, renovavel e de
baixa emissdo de carbono, incentivando e ampliando a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética do estado. O Programa também incentiva projetos de Vinhaca do Biogas,
muito impulsionado pela economia do interior de S&o Paulo, onde a producdo de cana de

acucar e alcool é muito forte.

25

feam



A publicagdo da Resolucdo Normativa n° 8 no inicio de 2015 permitiu a
comercializagdo do biogés tanto de residuos de animais, como da vinhaca, sendo que ja
existem plantas de geracdo para consumo préprio, como o Condominio de Agroenergia
Ajuricaba (formado pela ITAIPU Binacional e CIBiogas); as plantas da Ecocitrus/ Naturovos
com parceria da Sulgas e a Planta de Pomerode, em Santa Catarina. Essa normativa representa
uma grande conquista para 0 cenario das energias renovaveis no Brasil. Dentro desse
contexto, ainda no ano de 2015, o Ministério de Minas e Energia, através da portaria 44/2015,
determinou que as distribuidoras realizem Chamada Publica para incentivo a geracdo propria

de unidades consumidoras.

3.4 Biodigestdo anaerobia de residuos e controle de processos

A biodigestdo anaerdbia consiste em um processo metabdlico complexo que exige
condicdes anaerodbias e depende da acdo de um conjunto de microrganismos associados que
converte a matéria organica em diversos produtos, com destaque para o gas carbdnico e
metano(ABREU NETO, 2007). Em comparagdo ao processo aerobio, a biodigestdo anaerdbia
apresenta alguns pontos positivos, dentre eles: baixa producdo de lodo, menor demanda de
area, menor tempo de retencao hidraulica, baixo consumo de energia, tolerancia a altas cargas
organicas, possibilidade de operacdo em altas temperaturas, menores custos operacionais e,
em especial, a producdo do biogds e possibilidade de aproveitamento energético
(PORMERMAYER; JUNIOR, 2003).

O processo pode ser dividido em quatro etapas, nas quais ocorre a oxidacdo de matéria
organica por meio de reacdes de fermentacdo e respiracdo: hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. A hidrdlise é essencial para a decomposicdo dos compostos de
alta massa molecular — lipidios, polissacarideos e proteinas — em substancias organicas
menores soluveis que poderdo ser assimilados pelos microrganismos fermentativos. Bactérias
fermentativas sdo responsaveis por essa primeira etapa, liberando enzimas extracelulares que
fardo a hidrolise. O tempo de duragdo da etapa de hidrolise varia de acordo com as
caracteristicas do substrato e pode durar poucas horas para carboidratos ou dias para proteinas
e lipidios. Dessa maneira, a hidrolise representa uma importante etapa na definicdo da
velocidade global de degradacgéo e pode ser considerada como etapa limitante da velocidade
da digestao(CHERNICHARO, 2007; CREMONEZ et al. , 2013).
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Na segunda etapa, os monémeros formados na fase hidrolitica sdo utilizados como
substratos por diferentes bactérias anaerdbias e facultativas, sendo degradados na fase
acidogénica a acidos organicos de cadeia curta, representados por moléculas com 1 a 5
carbonos - acido butirico, propibnico e acético -, alcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de
hidrogénio, hidrogénio e dioxido de carbono. A terceira etapa da digestdo anaerdbia,
considerada critica ao processo, € conduzida por um grupo de bactérias denominadas
acetogénicas. Nessa etapa 0s acidos organicos de cadeia curta, originados na etapa anterior,
sdo transformados em &cidos com apenas um ou dois atomos de carbono - acido férmico e
acido acetico - e concomitantemente h& producdo de hidrogénio e didxido de carbono. A
etapa final, metanogénese, ocorre em condi¢des estritamente anaerdbias. Deste modo, o
carbono contido na biomassa é convertido a diéxido de carbono e metano através da acdo das
arqueas metanogénicas. (CHERNICHARO, 2007; AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Considerando a alta sensibilidade dos reatores anaerébios as mudancas ambientais, é
necessario manter as condic@es 6timas para a atividade dos grupos bacterianos envolvidos no
processo com o objetivo de manter alta a taxa de conversdo de matéria organica em biogas.
(CHERNICHARO, 2007; WEBER, 2012). Os processos de metabolismo dos microrganismos
anaerobios mesofilicos sdo dependentes de diversos fatores e, por essa razdo, torna-se
essencial determinar e controlar diversos parametros: temperatura, alcalinidade, taxa de
nutrientes, pH, relacdo C:N, dentre outros.

Entre os parametros mencionados, trés deles serdo destacados para o presente estudo:
a temperatura, o pH e alcalinidade. A temperatura influencia diretamente as propriedades
fisicas e quimicas dos componentes encontrados nos substratos anaerdbios, além de
influenciar o metabolismo das bactérias, a velocidade de crescimento da comunidade
microbiana e a dindmica populacional dentro do biodigestor. Os microrganismos sdo
distribuidos em trés grandes grupos de acordo com a temperatura: os termofilicos, cuja
temperatura 6tima gira em torno de 60 °C; os mesofilicos que apresentam temperatura étima
em torno de 37 °C; e os psicrofilicos que trabalnam com a temperatura étima em torno de
15°C (GRANATO, 2003; WEBER, 2012).

Reatores operando na regido termofilica apresentam, em geral, uma taxa de conversédo

maior, pois foi observado em estudos que o aumento da taxa de producdo de metano segue
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uma relacdo proporcional ao aumento de temperatura (GRANATO, 2003; REIS, 2012). As
vantagens observadas pelo aumento da temperatura no processo anaerobio refletem em fatores
positivos no metabolismo bacteriano, no controle do equilibrio i6nico e no aumento na
solubilidade do substrato (HAMERSKI, 2012).

O pH e um parametro essencial ao funcionamento equilibrado do processo anaerdbio.
As reagdes enzimaticas que ocorrem durante etapas metabdlicas s6 podem acontecer em
determinadas faixas de pH, portanto o pH ideal do processo de biodigestdo anaerdbia deve ser
observado cuidadosamente (REIS, 2012). De acordo com Chernicharo (2007), as bactérias
responsaveis pelas fases de hidrolise, acidogénese e acetanogénese, necessitam de pH ideal
entre 5 e 6, enquanto que a fase metanogénica possui 0 crescimento microbiano 6timo em
torno de 6,6 e 7,4. Pode-se conduzir a biodigestdo anaerdbia em faixas de pH com valores
entre 6 a 8, porém, uma maior eficiéncia é obtida quando se mantém o pH entre 6,8 e 7,2
(GRANATO, 2003; ANDRADE et al. ,2013).

E importante ressaltar a importancia do controle da alcalinidade durante o processo,
visto que a acdo das metanogénicas € mais lenta que a das bactérias formadoras de &cido e que
as primeiras sdo sensiveis a baixo valor de pH (GRANATO, 2003; REIS, 2012). A
alcalinidade no reator é resultado da alcalinidade relativa de bicarbonatos e de sais de acidos
volateis. Essas substancias podem manter o tamponamento do meio, neutralizando os acidos
volateis em excesso e mantendo as condigdes ideais para as arqueas metanogénicas. A
alcalindade, portanto, deve ser suficiente para manter o pH constante e possibilitar a
permanéncia do equilibrio do processo (REIS, 2012). E importante ressaltar que a
alcalinidade é uma funcdo linear e o pH é uma funcdo logaritmica, 0 que resulta na
necessidade de uma grande quantidade de compostos alcalinos para causar uma pequena
diminuicdo no pH. Em casos de instabilidade, a adicdo de substancias basicas (principalmente
bicarbonato de sodio) pode ser uma ferramenta de controle (VAN HANDEEL &
LETTINGA, 1994).

3.5 Composicao do biogas

O biogas é produzido a partir da decomposi¢cdo da matéria organica (residuos

organicos) por bactérias, obtido em biodigestores anaerdbios, que resultam da conversao da

28

feam



biomassa em energia secundaria, pelo processo de biodigestdo anaerobica de residuos
agroindustriais e domésticos. Para a producdo de biogas, reitera-se, & necessario que a matéria
organica seja decomposta sem a presenca de oxigénio de forma que passe pelas quatro fases
da biodigestdo anaerobia, sendo elas: Hidrdlise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese
(CHERNICHARO, 2000). Caso o efluente a ser tratado contenha compostos de enxofre,
como a vinhaga, ainda ocorre a fase chamada de sulfetogénese, onde sulfatos, sulfitos e outros
compostos sulfurados sé&o reduzidos a sulfetos devido ao sulfato funcionar como aceptor de
elétrons durante a oxidacdo de compostos organicos (CHERNICHARO, 2007).

A qualidade do biogas depende da quantidade de metano produzido na fase
metanogénica, quanto maior a carga organica, melhor é a caracterizagdo do gas desejado. A

Tabela 1 representa um intervalo da constituicdo do gas para diferentes fontes organicas.

Tabela 2 - Composi¢cdo média do biogas para diferentes residuos organicos

GAS PORCENTAGEM
(%)
Metano (cH.) 40-75
Didxido de Carbono (co,) 25-40
Nitrogénio (n) 0,5-25
Oxigénio (o) 01-1
Acido Sulfidrico s) 0,1-0,5
Amoniaco (NHs) 0,1-05
Monoxido de Carbono (co) 0-01
Hidrogénio (1) 1-3

Fonte: Salomon (2007).

A biodigestdo anaerébia € uma complexa interacdo entre microrganismos que
degradam os compostos organicos do residuo formando biofertilizante e biogas, o qual é
composto basicamente por Metano (CH,), Didxido de Carbono (CO,), apresentando grande
potencial energetico, podendo ser empregado na producdo de energia elétrica e energia
térmica (STARR et al., 2012).
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Devido a presenca majoritaria de metano (CH4) em sua composicdo (55 a 80%) o
biogas caracteriza-se como um géas energético, configurando-se como um biocombustivel com
grande potencial de ampliar a participacdo das energias renovaveirs na matriz energética
brasileira. Sua utilizacdo pode ser direcionada a geracdo de energia térmica, elétrica ou para
producdo de biometano (biogas com uma concentracao superior a 96,5% de metano), visando
atender a demanda industrial ou uso como combustivel veicular. O biogas pode ser
considerado uma importante ferramenta para vencer o0s desafios economicos e de
infraestrutura, a0 mesmo tempo em que reduz os passivos ambientais no gerenciamento de
residuos e efluentes. (FEAM, 2015)

O biogas se assemelha ao gas natural com um elevado poder calorifico, podendo
substitui-lo em muitas aplicacfes. A vantagem do biogas em relacdo do gas natural é o fato de
ser renovavel e produzido em todos os locais onde haja biomassa. A desvantagem seria seu
menor poder calorifico e a presencas de sulfeto de hidrogénio e umidade (SALOMON, 2007).
A presenca do &cido sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H2S) no biogas faz com que o
mesmo se torne um gas corrosivo, exigindo cuidados especiais em relacdo aos materiais
utilizados nos equipamentos do processo. Devido a seu alto poder corrosivo pode causar
diminuicdo do rendimento e da vida Util do proprio biodigestor e do motor utilizado para a
geragdo de energia. Na grande maioria dos digestores anaerdbios o biogas produzido contém
entre 0,3 a 2% de H,S, dependendo do substrato utilizado, e dependendo da aplicacgdo torna-se
necessaria sua purificacdo para que a umidade, o dioxido de carbono e o acido sulfidrico
sejam removidos. O H,S, além de toxico e corrosivo, quando em excesso no reator pode
causar inibicdo da producdo de biogds. Quando em combustdo é convertido em dioxido de
enxofre (SO,) o0 que evidencia a necessidade de sua remocdo (CHERNICHARO, 2007).

3.6 Biodigestores e aspectos técnicos

O biodigestor foi desenvolvido por chineses e indianos em 1936, , entretanto, em
diferentes modelos. Dessa forma, esse fato pode ser considerado como marco da aplicacao
pratica do processo de biodigestdo anaerobia da matéria organica, uma vez que , além
daproducéo de um subproduto rico em nutrientes, com propriedades favoraveis para utilizagcdo
em técnicas de fertilizagdo, originava também o biogés, rico em metano, gas que possui alto

poder calorifico e elevado potencial para geracdo de energia térmica e elétrica. Os
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biodigestores, desde entdo, evoluiram em diversos aspectos técnicos e se tornaram opcao para
tratamento adequado de residuos e efluentes com consequente geracdo de fertilizante e
energia renovavel. No Brasil, a técnica s6 comegou a ganhar espaco quase 40 anos depois e
passou a ser implementado pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste-
SUDENE a partir dos anos 1970, com foco em pequenas propriedades rurais da regido
(MATTOS & JUNIOR, 2011).

A China e a India, dois dos paises mais populosos do mundo, s30 0s que possuem
maior quantidade de biodigestores instalados nos seus territorios. A necessidade de grande
producdo de alimentos e a estratégia de geracdo localizada de energia fez com que esses
paises adotassem amplamente essa tecnologia. Estima-se que na China existam mais de oito
milndes de biodigestores em funcionamento. Ja, na India, esse ndmero ¢é de,
aproximadamente, trezentos mil (BARREIRA, 2011). No Brasil, a técnica ainda é pouco
difundida, entretanto, observa-se um grande mercado em potencial de crescimento.

A técnica de tratamento de residuos e efluentes por meio de biodigestores, portanto,
vem sendo aplicada com sucesso em escala mundial. Comparado a outros métodos
convencionais, a instalacdo e operacionaliza¢do de biodigestores tem se mostrado vantajosa,
pois apresenta, de maneira geral, diversos beneficios: produz energia util na forma de biogas,
pode ser aplicado em praticamente qualquer lugar e em qualquer escala, requerendo
relativamente pouco espaco, além de poder ser operado com baixo custo, pois 0s reatores sdo
relativamente simples e utiliza pouco ou nenhum aditivo de alto conteddo energético
(VERSTRAETE, 1996).

O biodigestor é constituido por trés partes basicas: Caixa de Carga, Tanque de
Fermentacdo, onde tambeém fica a cdmara de armazenamento de biogds, e a Caixa de
Descarga. A Caixa de Carga € o local onde sdo depositados os residuos e/ou efluentes,
materiais que possuem alta taxa de matéria organica, os quais abastecerdo o Tanque de
Fermentacdo onde é produzido e armazenado o biogas. Posteriormente na Caixa de Descarga
é eliminado um produto liquido, que, misturado a &gua, pode ser usado na plantagdo como
fertilizante (MATTOS & JUNIOR, 2011). A Figura 3, retirada de um Manual de Biodigestor
direcionado para os proprietarios rurais da regido nordeste, demonstra o desenho simplificado

do biodigestor, suas partes e algumas dimens@es sugeridas:
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Figura 3 - Modelo de um Projeto de Biodigestor (FONTE: Manual do Biodigestor Sertanejo.
MATTOS & JUNIOR, 2011)

Existem diversos tipos de biodigestores e seu funcionamento pode ser caracterizado
por alguns fatores principais: regime de alimentacdo (batelada ou continuo), forma de
alimentacdo (ascendente ou laminar) e concentracdo de sélidos no reator (digestdo solida
>20%, semissdlida 10 a 15% e Umida) . A definicdo do sistema mais adequado depende do
tipo de processo produtivo e de suas caracteristicas: composicao e aspectos dos substratos
gerados (teor de solidos, pH, viscosidade, relacdo carbono/nitrogénio); possivel presenca de
inibidores da biodigestdo anaerdbia (antibidticos, metais pesados, detergentes, substancias
acidificadoras); e disponibilidade de substrato (volume de geracdo, sazonalidade produtiva)
(FEAM, 2015).

O ponto central de um sistema de tratamento anaerdbio € o modelo do biodigestor
utilizado, por isso, deve-se buscar projetos adaptados ao tipo de substrato a ser tratado, nivel
de investimento e condi¢6es ambientais. Os modelos mais utilizados no Brasil sdo os do tipo
indiano e chinés, modelos de abastecimento continuo em que a matéria prima pode ser
colocada continuamente sem a necessidade de aguardar o término da digestdo da matéria
organica dentro do biodigestor (DEGANUTTI et al, 2002). Os modelos indiano e chinés sao de
facil construcdo e empregam um baixo nivel tecnol6gico, sem a necessidade de dispositivos
auxiliares ou complexos controles de operacéo.

Entretanto o processo de biodigestdo, se conduzido em reatores convencionais, Como
citados anteriormente, apresentam tempos de retencdo hidraulica relativamente altos, podendo
durar dias ou mesmo semanas. Tal fato apresenta o principal obstaculo técnico para aplicagdo

da biodigestdo anaerdbia da vinhaga que, por apresentar propriedades corrosivas, quanto
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maior o tempo de contato do substrato com o material do biodigestor, maior sera o processo
corrosivo. Além disso, pelo fato da vinhaca ser gerada em grandes quantidades, o elevado
tempo de detencdo refletiria na necessidade de biodigestores de maior volume .

Diante disso, biodigestores de alta eficiéncia do tipo fluxo ascendente com leito de
lodo (UASB) se apresentam como uma alternativa e podem alcancar o objetivo de reducédo do
tempo de retencédo (entre 4 a 12 h) por meio da recirculagéo externa e retencdo interna dos
microorganismos. Os UASB séo sistemas extremamente compactos e eficientes utilizados em
regides tropicais, suportam elevadas cargas organicas e concentracdo de matéria organica (5 a
25 kg DQO/m3.d e DBOs > 1.000mg/L) e possui alta eficiéncia de remocdo de DQO (70 a
95%), entretanto requerem efluentes com baixa carga de sélidos sedimentaveis (< 0,3 g/L)
(PINTO, 1999). O esquema abaixo apresenta um modelo simplificado de um reator de fluxo

ascendente (Figura 4):

efluente

gl

Leito de lodo

afluente T

Figura 4 - Representacdo esquematica de um reator de fluxo ascendente (FONTE: IPT, 1990)

A entrada do efluente se da pela base do reator de modo a promover um fluxo
ascensional homogéneo em toda a secdo transversal do reator. Logo acima do ponto de
introducdo do efluente se forma um filtro biologicamente ativo que garante alta eficiéncia na
remocao de matéria organica. Um separador trifasico € instalado na parte superior do reator e
possui como funcdo promover a separacdo das fases sdlida e liquida e garantir, como
consequéncia, maior retencdo da biomassa no interior do reator. Além disso, o separador
trifasico funciona como coletor do biogas gerado (FEAM, 2015). Quando comparado aos

biodigestores indianos e chineses, os reatores do tipo UASB, apesar de serem extremamente
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compactos, demandam mdo de obra capacitada para instalacdo e durante sua
operacionalizagdo, além de um monitoramento exigente da vazéo, pH e temperatura.

A instalac@o da tecnologia de tratamento anaerdbio por meio de biodigestores refletem
em varios beneficios para o produtor: reaproveitamento de residuos para geracdo de
biofertilizantes e biogas, adequacao a legislacdo ambiental, reducdo de custos e obtencédo de

lucros por meio da geragdo de energia térmica e elétrica (FEAM, 2015).

4 POTENCIAL DE GERACAO DE BIOGAS NOS PROCESSOS
AGROINDUSTRIAIS NO ESTADO DE MINAS GERAIS

O crescimento continuo dos precos da energia em nivel mundial vem se tornando fator
decisivo para o desenvolvimento de tecnologias que promovam a correta gestdo e a
recuperacdo da energia de residuos e efluentes (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013). Dentre
os diversos tipos de residuos e efluentes gerados nos processos produtivos, agueles
constituidos com altas taxas de matéria organica sdo potencial fonte de contaminacdo
ambiental, pois, quando ndo tratados de forma adequada, contaminam o solo e corpos
hidricos, contribuindo para a proliferacdo de vetores e doengas, geracdo de maus odores e
emissdes de gases causadores do efeito estufa (FEAM et al, 2015). Dessa maneira, 0
tratamento anaerobio é uma alternativa de ampla aplicabilidade para a conversao de residuos e
efluentes liquidos orgénicos em biogas e biofertilizantes, associando a gestdo e gerenciamento
adequado a geracdo de energia renovavel.

A energia consumida pelo setor industrial brasileiro corresponde a, aproximadamente,
40% de toda a energia gerada no pais, representando um dos custos mais elevados dentro dos
processos de producdo. Diante deste cenario, a adocdo de alternativas que permitam as
atividades industriais gerar energia para suprir toda ou parte de sua demanda € uma iniciativa
importante e representa um ponto essencial para a reducdo do custo total (EPE, 2014). A
implantacdo de uma usina de biogas configura uma alternativa que promove um ciclo
continuo de produgdo e consumo, propiciando a cadeia produtiva o aproveitamento dos
residuos e efluentes liquidos organicos, incrementando a sustentabilidade dos processos
industriais e agroindustriais (FEAM et al, 2015).
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A baixa participacdo do uso do biogds como recurso energético no pais destaca a
importancia de politicas pablicas que estimulem sua utilizagdo como um biocombustivel
estratégico para a economia e infraestrutura do pais, a0 mesmo tempo em que agrega aos
processos produtivos a reducdo dos passivos ambientais relativos ao gerenciamento dos
residuos e efluentes (IPEA, 2010).

A implantac@o de usinas de biogés para tratamento de residuos e efluentes liquidos é
uma realidade em diversos paises do mundo, porém, no Brasil, a metanizacdo tem sido
empregada com maior expressividade apenas em alguns setores, a exemplo de tratamento de
esgoto sanitario, tornando o pais lider mundial na utilizacdo de processos anaerdébios para o
tratamento desse efluente. Dessa forma, comparado a outros paises e ao seu potencial de
geracdo, existem poucas iniciativas brasileiras com vista & utilizacdo do biogas com
finalidades energéticas. Essa situacdo pode ser atribuida, em ,parte, ao reduzido investimento
tecnoldgico adotado nas usinas de biogas; ao baixo controle operacional do processo (o que
reflete na produtividade e linearidade da geragdo de biogas); as dificuldades de natureza legal,
devido a necessidade de regularizacdo desses empreendimentos como unidades de producéo
e/ou autoconsumo de energia; ou, ainda, as barreiras econémicas, devido a necessidade de
investimentos diante da incerteza quanto a rentabilidade efetiva destas instalacfes (FEAM et
al, 2015). Por esse motivo, 0 acesso a informacgdes técnicas e as tecnologias adequadas para
cada setor é fundamental para fomentar novas iniciativas focadas no uso energético do biogas.

A valorizacdo energética dos residuos e efluentes liquidos organicos, por meio de
sistemas de metanizacdo, pode ser realizada de maneira eficiente e sustentavel para a
producdo. O modelo de tecnologia selecionado para cada tipologia de residuo/efluente
interligado ao contetdo de material biodegradavel presente no substrato reflete diretamente no
potencial de produtividade do biogas. Diversas atividades apresentam elevado potencial de
geracdo de residuos e efluentes liquidos para utilizacdo em sistemas de metanizacdo para a
producdo de biogas, entre elas, pode-se citar a industria sucroalcooleira, de refrigerantes,
sucos e vinhos, de conservas, de 6leos e margarinas, de carne e agougues, laticinios, amidos e
farinhas de cereais, de mandioca e batatas, celulose, papéis e cartonagens, cafés e chas,
curtumes, panificacdo, industrias farmacéuticas, agricultura e pecuéria.(FEAM et al, 2015).

O estado de Minas Gerais apresenta uma vocacao agroindustrial forte, porém ainda em

trajetdria de expansdo, 0 que o torna relevante para novas oportunidades no sentido de
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dinamizar o setor (CRUZ et al, 2010). Dentro desse contexto, a implantacdo de
empreendimentos geradores de biogas contribui positivamente para a agroindustria do estado,
possibilitando sua adequacdo ambiental, a pratica da sustentabilidade, além de ampliar a
producdo de energia com base em fontes renovaveis, melhorando a eficiéncia energética da
industria local. A implantacdo dessas técnicas reflete diretamente no Produto Interno Bruto
(PIB) do estado, na medida em que causa o reconhecimento do parque industrial mineiro por
suas praticas sustentaveis, produtividade e competividade no cenario nacional e internacional
(FEAM et al, 2015). Dentro desse cenario, é possivel prever a possibilidade de implantacéo
de usinas cujo produto principal seja o biogas e sua producdo energética e/ou a instalacdo de
usinas de biogas dentro de inddstrias ja existentes.

Como exemplo, é pertinente registrar que, ha mais de trés décadas, as discussdes sobre
energia e meio ambiente na Alemanha vém sendo norteadas principalmente pelos efeitos
sobre o clima do uso da energia. A legislacdo favoravel ao desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis, principalmente voltadas para a producdo de energias renovaveis, promoveu uma
rapida expansdo na producdo e uso de biogas no pais desde o ano de 2000, registrando em
2010 mais de 5.900 usinas de biogas, implantadas, em sua maioria, junto as atividades
agricolas (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013).

4.1 Andlise da producdo de biogas no setor sucroenergético do estado

de Minas Gerais

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agtcar do mundo, destacando-se como maior
produtor e exportador de aglcar e o segundo maior produtor de etanol (EMBRAPA, 2009).
No cenério brasileiro, Minas Gerais ocupa o segundo lugar em producdo de aclcar e 0
terceiro de etanol, ressaltando a importancia do setor sucroenergético para o estado. Na safra
brasileira de 2014/2015, foram moidas 597 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar, sendo
produzidos 37,7 milhdes de toneladas de acucar e 23,2 milhGes de m2 de etanol. Minas Gerais
foi responsavel por 9,3% da moagem de cana, 8,7% da producédo de aclcar e 8,6% de etanol
do pais. Do total de cana-de-agucar processada em Minas Gerais, 42,3% foram destinadas a
producéo de agucar e 57,7% para a de etanol (SIAMIG, 2015).
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4.1.1 Estudo quantitativo da producéo de biogas no setor

sucroenergeético

Com o objetivo de se tracar o perfil do setor sucroenergético e o potencial de geracao
de biogas no estado de Minas Gerais, realizou-se um estudo das informag6es disponiveis no
Sistema Integrado de Informagfes Ambientais (SIAM) e no Banco de Declarages
Ambientais (BDA), os quais sdo vinculados a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD).

De acordo com os dados coletados no SIAM, existem 73 empreendimentos
sucroenergéticos no estado de Minas Gerais, sendo quatro deles enquadrados pela DN
COPAM n° 74/04 no codigo D-01-08-2 - Fabricacéo e refinacéo de agucar, 28 no cddigo D-
02-08-9 - Destilacdo de alcool e 41 instalacBes classificadas nos dois codigos. Os
empreendimentos estdo localizados predominantemente na regido do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba. O municipio de Jodo Pinheiro se destaca com um potencial elétrico de mais
de 218 MW, seguido de Visconde do Rio Branco e Uberaba, que apresentam 63,22 MW e
40,48 MW, respectivamente (Figura 5):
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Figura 5 - Mapa da distribuicao do potencial elétrico a partir do biogas no setor sucroenergético
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O setor sucroenergético configura-se como um importante produtor e exportador de
energia elétrica a partir da queima do bagaco e da palha da cana-de-agUcar. Segundo a
Empresa de Pesquisa Energeética (EPE), a biomassa da cana representava 16,1% da oferta
interna de eletricidade em 2013, configurando-se como a segunda fonte de energia mais
importante da matriz elétrica brasileira (EPE, 2014). A participacdo é importante ndo s6 para
a diversificacdo das fontes de geracdo, mas também porque a safra coincide com o periodo de
estiagem nas regides Sudeste/Centro-Oeste, onde estd concentrada a maior poténcia instalada
em hidrelétricas do pais (ANEEL, 2015). Esse potencial de geracdo de eletricidade pode ser
ainda mais relevante caso sejam implantados projetos de producdo e aproveitamento do
biogas gerado no tratamento dos residuos e efluentes liquidos do setor.

O processamento da cana-de-agUcar tem como objetivo a producgdo de agUcar, etanol,
aguardente e eletricidade. Os principais residuos gerados no processamento da cana de agUcar
sdo: a 4gua de lavagem da cana, bagaco, torta de filtro e vinhaca. Todos possuem significativa
carga organica e potencial de producéo de biogés. A agua de lavagem possui elevada carga
organica, porém, elevado teor de sélidos em suspensdo e areia, 0 que pode comprometer 0s
processos de producdo de biogas..

A torta de filtro é resultante do processo de tratamento do caldo, apds o processo de
decantacdo, e a vinhaca é gerada na etapa de destilacdo do vinho para extracdo do etanol. A
torta de filtro pode ser empregada diretamente nas areas de plantio ou direcionada para
compostagem e, em seguida, aplicada na lavoura como corretivo de solo e fertilizante,
observado os devidos controles. A vinhaca, rica em potéssio, é aplicada diretamente no solo,
empregada como complemento de racdo animal ou utilizada para compor uma parcela da agua
de diluicdo do melaco (PAOLIELLO, 2006).

A torta de filtro e a vinhaca sdo os residuos/efluentes com carga organica mais elevada
de todo o processo produtivo, demonstrando elevado potencial para a produc¢édo de biogas.

A escala das usinas de biogas associadas a empreendimentos sucroenergéticos no estado pode
ser estimada a partir da capacidade instalada dos empreendimentos e das taxas de geracédo de
torta de filtro e vinhaca, bem como a produtividade média de biogds associada a estes

substratos.
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A capacidade instalada das usinas foi obtida no SIAM, sendo o critério de
enquadramento adotado para essa atividade, conforme a DN COPAM n° 74/04, a capacidade
diaria de moagem de cana.

Foram contabilizados 73 empreendimentos em Minas Gerais, com capacidade
instalada variando, em média, entre 1.100 e 79.000 toneladas de cana moida por dia e uma
estimativa total de produgdo energética igual a 739,3 MW. Aproximadamente 50 deles
possuem capacidade instalada de entre 1.600 e 15.800 toneladas e apenas os dois maiores
empreendimentos contabilizam um potencial de producéo de energia elétrica de 252,9 MW, o
que representa 34% do total energético gerado pelo setor. Considerando-se um consumo
medio residencial de 180,6 kWh/més (EPE, 2014). Estima-se que o potencial elétrico total
calculado para o setor sucroenergético do estado poderia suprir a demanda aproximadamente
3 milhGes de residéncias.

Apesar desse elevado potencial energético do setor, ndo existe no estado nenhum
empreendimento com producdo de biogas em escala industrial. A metanizacdo da vinhaca,
que é responsavel pela maior parte do potencial de producdo de biogés, ainda é um desafio

tecnoldgico, fato este inibidor da implantacdo de projetos em grande escala em Minas Gerais.

5 POTENCIAL DE GERACAO DE BIOGAS NO PROCESSO
PRODUTIVO DE AGUARDENTE E CACHACA ARTESANAL NO
ESTADO DE MINAS GERAIS

5.1 Estratégia de acédo e levantamento de dados

A implantacdo de um biodigestor anaer6bio para o tratamento da vinhaca poderia
fornecer energia térmica ou elétrica para consumo dentro do proprio processo produtivo ou
para consumo interno da propriedade rural (gas para o fogdo, sistemas térmicos de
luminosidade e/ou aquecimento, producdo elétrica de energia). O fluxograma abaixo
demonstra esquematicamente a introducdo do biodigestor no processo tradicional e as

demandas de energia dentro do processo de producédo da cachaca (Figura 6):
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Figura 6 - Fluxograma da demanda energética em uma propriedade rural produtora de cachaca
artesanal

Para a realizacdo do estudo de producdo de biogas a partir de empreendimentos de
producdo de cachaca artesanal foram consideradas duas etapas de estudo: investigacéo
laboratorial do potencial metanogénico da vinhaca e analise de dados secundarios de
producdo de cachaca pelos sistemas de registro. O estudo laboratorial foi realizado em
parceria com a UFMG no Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, sob orientacéo
do Professor Claudio Leite de Souza. Foram realizados estudos experimentais de
biodegradabilidade anaerébia em pequenos biorreatores e monitorada a producéo de biogas,
metanogénica e de gas sulfidrico durante um periodo de trés semanas. As taxas de sulfato no
substrato receberam uma atencdo especial, visto que sua presenca representa risco para
possiveis problemas operacionais no sistema de producdo energética por ser o percursor da
formagdo do Sulfeto de Hidrogénio, gas toxico e corrosivo. Os dados secundarios foram
extraidos de bancos de dados e informac@es de instituicbes e associacBes que registram a
atividades produtiva da cachaca artesanal no estado: SISEMA, IBGE, AMPAQ e MAPA. O

fluxograma abaixo demonstra a estratégia utilizada no estudo (Figura 7):
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Figura 7 - Fluxograma da estratégia de estudo. levantamento de produgdo de biogas no estado

5.1.1 Estudo quantitativo da producao de biogéas no setor produtivo de
aguardente e cachaca artesanal — dados primarios

As andlises de amostras de vinhaca foram realizadas nos Laboratérios de Analises
Fisico-quimica e Microbiologia do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Minas Gerais — DESA/UFMG, sob orientacdo do Professor Claudio
Leite.

Por meio de experimentos de biodegradabilidade anaerdbia e monitoramento da
producéo de biogas, utilizando-se a vinhagca como substrato e o lodo anaerébio como in6culo,
foi possivel definir o potencial metanogénico e a taxa de gas sulfidrico no biogas.

A vinhaca foi coletada, em 28/08/2016 no municipio de Jequitiba, durante visita
técnica ao alambique selecionado. O lodo anaerdbio foi coletado de um reator UASB do
Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento UFMG/COPASA (CePTS), Belo
Horizonte — MG. O armazenamento da vinhaca e do lodo anaerdbio foi feito em recipientes
de plastico, sob refrigeracdo a 4°C, até sua utilizagdo. Os testes foram conduzidos em frascos
tipo penicilina de 200 mL, com volume Gtil de140 mL e headspace de no minino 60 mL (30%
do frasco reservado para geracdo do biogas). A foto mostra o inicio da montagem dos testes
de biodegradabilidade anaerobia.
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Figura 8 - Aparato laboratorial utilizado para os testes de biodegradabilidade anaerdbia

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira etapa, realizou-se uma
avaliacdo fisico-quimica do substrato e indculo: medicdo de pH e definicdo dos solidos totais
e volateis. O pH do lodo anaerébio medido variou entre 6,8-7,2 e da vinhaca 3,4 — 3,45

(Figura 9). Os resultados dos solidos totais e volateis estdo apresentados na Tabela 4 abaixo:

Figura 9 - Laboratdrio de Microbiologia: peagametro automatico — medigdo do pH da
vinhaca

Ap0s a caracterizacdo do substrato (vinhaca) e do indculo (lodo anaerdbio) em termos
de Solidos Totais Volateis (STV), as quantidades de vinhaga e lodo foram calculadas para
cada reator, de forma a estabelecer a relagdo substrato/in6culo em torno de 0,5. A relacdo
substrato/in6culo foi calculada por meio da eq.(1):
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Sv amostra

0,5
Sv in6oculo —

Sv amostra - corresponde a quantidade de SV da aliquota da amostra usada no teste
SVinoculo - corresponde a quantidade de SV da aliquota do in6culo usada no teste.

A partir dos dados obtidos e seguindo as condicdes estabelecidas pelas concentracdes
de solidos nas amostras analisadas, foram definidos os volumes utilizados para a montagem
dos testes de biodegradabilidade anaerdbia. De acordo com os resultados foram, entdo,
definidos os volumes de 40 mL de vinhaca para 60 mL de lodo anaerébio (Tabela 4).

Tabela 3 - Defini¢do dos volumes para montagem dos testes de biodegradabilidade: substrato e

inoculo
Amostra Volume ST sV Frasco % | Sva/Svi
(mL) (/L)
Vinhaca 40 1,2 | 1,05 | 77,72 | 7,77 0,48
Lodo 60 3,46 2,17 | 36,22 3,62

Sabendo-se que o pH do meio é um fator limitante para o0 bom funcionamento das
diversas etapas do processo anaerobio, a pesquisa considerou um ajuste de pH, por meio de
hidroxido de sodio, de modo a produzir um pH favoravel a acdo das bactérias metanogénicas.
Diante disso, foram propostas trés condicGes para efeito de comparacdo e analise dos
resultados:

=>» Branco: lodo anaerdbio + agua
=>» Condic¢do 1: lodo anaerobio + vinhaca bruta

=>» Condicéo 2: lodo anaerdbio + vinhaga com ajuste de pH

Todos os testes foram realizados em triplicatas (3 frascos por condicdo estabelecida) e
preservados em incubadora shaker a 30°C, com agitacdo de 100 rpm. Esses valores foram
baseados nas condig¢Oes operacionais do reator UASB ( Figura 10) .
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[ Teste de Biodegradabilidade anaerabia da Vinhaca ]

Branco Lodo + Vinhacga bruta Lodo +Vinhaga+ NaQOH
Lodo + 4gua (sem correcdo de pH) (com correcdo de pH)
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Figura 10 - Desenho esquematico da metodologia utilizada no teste de biodegradabilidade
anaerobia da vinhaga

Apds a montagem de cada frasco, foi realizada uma lavagem com gas nitrogénio com
0 objetivo de eliminar o oxigénio de dentro do recipiente e garantir a biodegradacéo anaerdbia
do substrato. As triplicatas foram, entdo, monitoradas durante um periodo de 18 dias, por
meio de medicdes volumétricas do biogas produzido e analise da composicdo desse biogas.
As amostras de gases foram submetidas a uma tecnologia de bancada infravermelha por meio
do medidor portatil Geotech BIOGAS 5000 para a quantificacdo de metano (CH4) e sulfeto
de hidrogénio (H2S) (Figura 10):
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i
Figura 11 - Analisador de biogas GEOTECH BIOGAS 5000
Os resultados indicaram diferencas significativas na producdo de biogas e metano
entre as triplicatas com diferentes pH. O baixo pH da vinhaca bruta comprometeu a acéo dos
microorganismos, principalmente das bactérias metanogénicas, visto que as reacles
enzimaticas que ocorrem durante as etapas metobolicas sé acontecem em determinadas faixas

de pH. A fase metanogénica ocorre em pH ideal entre 6,6 e 7,4 e, portanto, confirmou-se o

efeito negativo do pH da vinhaga no meio (pH da vinhaga = 3,4 / 3,5), de acordo com a Figura
11 a sequir:
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Gréfico 1: Producdo acumulada de Biogas
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Gréfico 2: Producdo Acumulada de Metano

Figura 12 - Gréficos gerados pelos experimentos de bancada laboratorial: analise da producéo
de biogas e metano

O pH ¢é um parametro essencial para o funcionamento equilibrado do processo
anaerdbio. As amostras que ndo receberam acréscimo de hidroxido de sddio para ajuste de pH
apresentaram como resultado de producdo média de biogds um valor proximo de 300 mL,
enquanto aquelas submetidas ao ajuste de pH produziram aproximadamente 900 mL,
apresentando, portanto, uma producéo 200% maior. A producdo acumulada de foi ainda mais
elevada: as amostras com vinhaga bruta e as que receberam corre¢do de pH, por meio da
adicdo de hidroxido de sodio, apresentaram uma produgdo média de metano proximo a 80 mL
e 420 mL, respectivamente. Esses resultados indicam que os frascos que receberam o
acréscimo da substancia quimica produziram, aproximadamente, 420% a mais de metano do

que os frascos que ndo receberam o ajuste de pH. Apesar da diferenca significativa desses
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valores, a utilizagdo de produtos quimicos pode ser vista como uma desvantagem para 0
processo, ja que aumenta 0s custos e se acrescenta mais elementos que podem interferir na
qualidade do produto final que ira ser utilizado como biofertilizante.

E possivel, ainda, observar que as amostras de vinhaca bruta acompanham a tendéncia
de producéo do branco, o que indica que o substrato vinhaca nédo esta sendo, de fato, utilizado
pelas bactérias como alimento. Conclui-se, portanto, que o controle de um pH ideal para o
meio é extremamente importante para garantir a estabilidade dos microrganismos envolvidos,
ndo comprometendo o processo de biodegradacéo anaerdbia.

De acordo com os estudos de Lange et al. (2002), valores de pH baixos podem
atividade afetando o crescimento das bactérias metanogénicas.

As analises de gas sulfidrico na composic¢do do biogas produzido no teste apontaram
um fator ainda mais complicador para o biodigestdo anaerdbia do meio: o baixo pH do meio
gerado pela vinhaca bruta potencializa a producéo de altas taxas de gas sulfidrico. Estudos de
McCartney e Oleszkiewicz (1991), ressaltam que o equilibrio quimico das espécies de sulfeto
é dependente do pH e, em condi¢bes acidas, prevalece no meio a presenca de H,S sob a forma
molecular; ja em condicdes basicas, a formacdo de H,S é inibida e prevalecem as formas
ionizadas de sulfeto, como demonstrado na Figura 12 (GOSTELOW e PARSONS, 2001;
GOSTELOW, PARSONS e STUETZ, 2001).
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Figura 13 - Dissociacdo do gas sulfidrico de acordo com o pH do meio (Fonte: Gostelow e
Parsons, 2001).
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Os resultados apontaram para uma alta producdo de gas sulfidrico a partir do

tratamento anaerébio da vinhaga bruta ( aproximadamente 1500 ppm), enquanto os frascos

que receberam ajuste de pH apresentaram taxas mais baixas (320 ppm), um pouco acima do

branco (260 ppm), conforme apresentado na tabela abaixo (Tabela 4):

Tabela 4 - Producdo média de gés sulfidrico

Produgao
Testes média de H2S
(ppm)
Branco - Lodo + dgua 260
Lodo + Vinhaca ( com ajuste de pH) 320
Lodo + Vinhaca (sem ajuste de pH) 1500

De acordo com Chernicharo (2007), as bactérias responsaveis pelas fases de hidrolise,

acidogénese, acetanogénese e sulfetogénese necessitam de pH ideal entre 5 e 6, enquanto que

na fase metanogénica, o crescimento microbiano 6timo ocorre em pH na faixa de 6,6 e 7,4.

Por essa razdo, o pH mais baixo favorece as bactérias redutoras de sulfato e consequente

formacdo do gés sulfidrico, alem de diminuir a acdo das bactérias fermentativas, acetogénicas

e metanogénicas, na medida em que competem com os substratos disponiveis no meio.

O quadro abaixo, formulado pelo Ministério do Trabalho e Emprego em 2001, atribui

os efeitos toxicos causados aos seres humanos quando expostos a concentracdes especificas

de gés sulfidrico (Tabela 5):

Tabela 5 - Quadro dos efeitos do gas sulfidrico de acordo com a concentragéo e tempo de
exposicao (Fonte: Manual de Procedimentos para Auditoria no Setor Saneamento Basico, 2001)

Concentragao

Tempo de

Efeitos

de H2S (ppm) exposi¢ao
0,0005a 0,13 1 minuto percepc¢do do odor
10a21 6 a7 horas irritacdo ocular
50 a 100 4 horas conjuntivite
150 a 200 2 a 15 minutos | perda do olfato
200 a 300 20 minutos hipotensdo, edema pulmonar, convulsdo, tontura e desorientacdo
900 1 minuto inconsciéncia e morte
1800 a 3700 instantes morte

De acordo com as concentragdes definidas pelos testes, é possivel perceber que o

biogas gerado por meio da biodegradacdo anaerobia da vinhaca bruta, em meio &cido (pH =

3,4 — 3,5) possui uma taxa alta de gas sulfidrico, podendo trazer efeitos muito graves aos seres
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humanos, como a inconsciéncia e a morte. Dessa maneira, o estudo conclui que, para um
possivel aproveitamento energético do biogas gerado pela biodegradacdo anaerdbia da
vinhaca, é necessario a implantacdo de um sistema de purificacdo do biogas que remova
eficientemente o gas sulfidrico gerado. Essa caracteristica resulta, portanto, em um aumento
no custo do sistema para o produtor.

Os resultados permitiram concluir, portanto, que a vinhaga, apesar de ser um substrato
com elevada carga organica, possui determinadas caracteristicas que necessitam de maior
atencdo durante seu tratamento anaerdbio: o baixo pH e significativo potencial de geracdo de

gas sulfidrico.

5.1.2 Estudo quantitativo da producao de biogéas no setor produtivo de

aguardente e cachaca artesanal — dados secundarios

Conforme o Censo Agropecuario do IBGE, relativo ao ano de 2006, foram
contabilizados em torno de 4300 empreendimentos produtores de cachaca artesanal no estado
de Minas Gerais, entre formais e informais, com expressiva predominancia dos ultimos..
Entretanto o alto indice de informalidade do setor representa um grande problema para a
regularizacdo e levantamento das estimativas de produc¢édo no setor.

No que concerne a legislacdo Ambiental, os portes para empreendimentos de producgédo
de aguardente e cachaca artesanal sdo definidos pelo cédigo D-02-02-1 Fabricacdo de
aguardente da DN COPAM n° 74/04, de acordo com a tabela abaixo, onde CI é a capacidade

instalada:

Tabela 6 - Defini¢do do porte do empreendimento produtor de aguardente e cachaga artesanal
de acordo com a DN COPAM no 74 de 2004

Porte Cl (L/dia)
Pequeno 300 < Cl< 800
Médio 800 < Cl <2000
Grande >2000

Considerando que para pequenos empreendimentos que necessitam de regularizagdo
ambiental, portanto, a producédo é definida no intervalo entre 300 e 800 litros de cachaca por

dia. Considerando, ainda, que 0s pequenos produtores que ndo necessitam de registro
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ambiental sdo, em sua maioria, informais e ndo inclusos no cédigo DN COPAM n° 74/04,
produzem menos de 300 litros por dia e possuem como producdo média 120 litros por dia
(AMPAQ, 2016), e que as informag6es acerca do nimero de empreendimentos existentes em
Minas Gerais sdo controversas, uma estimativa do potencial da producdo de biogéas e energia
para esses grupos de pequenos produtores, que seja representativa para o estado, fica

prejudicada.

No entanto, com os resultados laboratoriais do potencial metanogénico da vinhaca,
coeficientes de conversdo e as respectivas eficiéncias energéticas, obtidos de estudos
bibliogréficos, é possivel avaliar a viabilidade econémica da instalacdo e operacdo de um
biodigestor para geracdo de metano, a partir de vinhaca, em pequenas propriedades rurais
onde ocorre a producéo de cachaca..

Se consideramos, a titulo de exemplificacdo, trés empreendimentos com capacidades
instaladas de 120 L/dia, 300 L/dia e 800 L/dia e um periodo de safra de 270 dias, teriamos a
producdo anual, conforme a tabela 7.

Tabela 7 - Produtores (1, 2, 3) definidos para andlise de producdo de biogas e energia

Produtores | Producéo(L/safra-ano)
Produtor 1 30000
Produtor 2 80000
Produtor 3 200000

O metano, quando puro em condi¢cdes normais (CNTP) de pressdo (1 atm) e
temperatura (0°), tem um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m* (SOUZA et al, 2004).
Além disso, sabe-se que 1 KWh equivale a 859,85 Kcal. A partir desses dados, os célculos
registraram os totais de geracdo de energia elétrica e térmica de acordo com a Tabela 8

abaixo:

Tabela 8 - Célculo da producao energética elétrica e térmica a partir do volume de metano
produzido pelo tratamento anaerobio da vinhaca

Volume Enersia Energia Energia Energia
Hipsteses Cachaga | Vinhaga de Elétrigca Elétrica - Térmgica Térmica -
P (L/safra) (L) metano KWh Eficiéncia 30% Keal Eficiéncia 80%
(Nm?) (KWh) (Kcal)
Produtor1 | 20000 210000 1177,2 | 11654,5 3496,3 10021098,1 8016878,5
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Produtor2 | 80000 560000 4708,9 | 46617,9 13985,4 40084392,3 32067513,8

Produtor 3 | 200000 | 1400000 | 11772,2 |116544,7 34963,4 100210980,7 | 80168784,6

De acordo com os resultados é possivel fazer algumas simula¢Ges de consumo e
gastos. Calculando, por exemplo, um consumo mensal de energia elétrica de um chuveiro

elétrico, ligado durante 10 minutos por dia, com uma poténcia de 4.500 W, temos:

=>» Calculo da energia total por dia:

E=PxAt

E=4.500 x0,17= 765 Wh ou 0,765 KWh em um dia
em que: Ar= 10 min=0,17 h

=>» Custo de um banho de 10 minutos

Tarifa média considerada (ANEEL): R$ 0,50/KWh
1 banho de 10 minutos = R$ 0,36

A tabela abaixo mostra a economia em reais que a utilizacdo da energia elétrica
advinda do biogés produzido pelo tratamento anaerdébio da vinhaga gerada em uma safra
poderia contribuir para o produtor em relacéo ao chuveiro elétrico (Tabela 9):

Tabela 9 - Relacdo da energia elétrica gerada pelo biogas e a economia, em reais, em relacdo ao
uso do chuveiro elétrico

Energia | Nimero .
- - Economia
Hipdteses | Elétrica | de Banhos (R$)
- (KWh) | (5 min)
Produtor1 | 3496,3 9712 1748
Produtor2 | 13985,4 38848 6992
Produtor3 | 34963,4 97120 17481

Fazendo-se uma mesma analise para o aquecimento da dgua para um banho de 10
minutos por meio da energia térmica gerada pelo biogas e considerando que um banho de 10
minutos gasta em média 90 litros de dgua, temos o0s seguintes resultados para a economia em
reais:
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uso do chuveiro elétrico

Tabela 10 - Relacdo da energia térmica gerada pelo biogas e a economia, em reais, em relagdo ao

. Volume de .
Energia , Numero de .
L agua Economia
Térmica . Banho de 5
aquecido . (RS)
(Kcal) . minutos
(litros)
8016878 400844 4454 1603
32067514 1603376 17815 6414
80168785 4008439 44538 16034

Apesar da diferenca de economia entre 0s dois processos, é importante ressaltar que a
tecnologia de geracdo de energia elétrica € um pouco mais complexa quando comparada a de
energia térmica, o que pode aumentar os custos de implantacdo do sistema de biodigestdo e
geracdo de energia.

Outra utilizacdo possivel para biogas gerado no tratamento anaerdbio da vinhaca € a
substituicdo do gas de cozinha. Considerando um consumo médio de um botij&o por més, para
uma familia de 4 pessoas, é possivel obter uma economia total em relagcdo aos gastos com o
botijao, visto que o biogas é capaz de suprir essa demanda de forma continua e mais eficiente.
Portanto, considerando o pre¢co médio de R$ 60,00 para um botijdo, pode-se concluir que cada
produtor economizaria 60 reais por més e conseguiria a auto-suficiéncia em relagdo ao gas de
cozinha . Desta forma, o biodigestor ajuda na economia da familia e poderia gerar biogas para
suprir toda a energia necessaria para a preparacao dos alimentos.

Quando pelo menos uma dessas formas de energia for (til, o biogas ira proporcionar uma
poupanca de recursos e um importante valor econdmico associado. O uso do biogas gera
renda e economias, fato que desperta um crescente interesse por esta tecnologia (Santos,
2000).

6 ANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DE
BIODIGESTORES EM PEQUENAS PROPRIEDADES RURAIS DE
PRODUCAO DE CACHACA ARTESANAL

A viabilidade de implantacdo de pequenos biodigestores nas propriedades rurais de
producio de cachaca e aguardente depende de varios fatores e condicéo. E fato que a geracéo

de energia (térmica e elétrica), por meio de um subproduto gerado em um processo fabril, ou
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seja, um efluente que necessita de uma destinacdo ambientalmente adequada, reflete em
ganhos econdmicos e ambientais para o empreendedor. A vinhaga, muitas vezes descartada
incorretamente nos cursos d’agua, possui alto potencial. A geracédo de energia por meio de seu
tratamento anaerobio é uma alternativa sustentavel para o produtor.

No entanto, como demonstrado nos resultados laboratoriais se, por um lado, a vinhaca
possui alta carga orgénica e, por essa razdo, alto potencial de producéo de biogas, por outro,
possui caracteristicas peculiares que torna esse tipo de tratamento complexo. Sua composi¢do
exige um tipo de biodigestor do tipo fluxo ascendente que exige maior demanda técnica
operacional e de méo de obra, quando comparados aos biodigestores mais simples muito
utilizados nas propriedades rurais. Além disso, o baixo pH da vinhaca reflete negativamente
no processo de producdo metanogénica, ja que torna o meio indspito para as bactérias
geradoras de metano. Por essa razdo, seria necessario a utilizacdo de produtos quimicos
adicionais para correcdo de pH, o que traz custos adicionais para o tratamento, além da
possibilidade de causar efeitos negativos na qualidade do produto final, utilizado como
biofertilizante. Outro fator que exige maior atencdo € o alto teor de enxofre em sua
composicao que, aliado as condi¢cdes do meio torna elevada a producdo do gas sulfidrico e,
como consequéncia, confere ao biogas toxicidade ao ser humano e possivel potencial
corrosivo tanto para o material do biodigestor, quanto para os encanamentos e motor de
geracdo elétrica. Diante disso, para utilizacdo do biogas gerado pela destilacdo da vinhaca, é
necessaria uma tecnologia de purificacdo do gas e remocdo do gas sulfidrico, o que também
indica um acréscimo de custos.

A sazonalidade da geracdo da vinhaca também € um fator limitante, pois ndo é permitido
0 armazenamento da vinhaca pelo produtor. Dessa maneira, o biodigestor ndo poderia operar
de forma continua, o que torna seu funcionamento mais complexo com pausas entre safras.

Outro a ser considerado € que a implantacdo do sistema de producdo de biogas por meio
do tratamento da vinhaca representa para o produtor trabalho a mais e custo adicional, visto
que a maioria deles ja utiliza o efluente como fertilizant. Além disso, a instalacdo de reatores
do tipo UASB é mais onerosa e requer mais cuidados, assim como sua operagao.

Dessa forma, considerando que os efeitos favoraveis e adversos identificados neste
estudo nédo sdo suficientes para concluir pela adogéo dessa tecnologia como fonte de geracéo

de energia térmica e elétrica em pequenos empreendimentos produtores de cachaca, sugere-se,
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como ferramenta auxiliar para avaliacdo da viabilidade econdmica da utlizacdo vinhaca para
a geracdo de metano a instalacdo e operacdo de uma planta piloto, em um empreendimento de
pequeno porte, com o devido monitoramento abrangendo aspectos técnicos, econémicos e

operacionais.
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