Analise da viabilidade técnica, econdmica e ambiental das atuais
formas de aproveitamento da vinhacga: fertirrigacao,

concentragao e biodigestao

Technical, economic and environmental viability analysis of the current vinasse use:
ferti-irrigation, concentration and bio-digestion

Nesse estudo resume-se a analise da viabilidade técnica, dos aspectos econémicos e
ambientais das tecnologias de condicionamento e aproveitamento da vinhaga mais
difundidas no Brasil e, em especial, no Estado de S3o Paulo: aplica¢do in natura no
solo (fertirrigagdo in natura), biodigestdo e concentragdo. A viabilidade técnica foi
confirmada para as trés tecnologias estudadas, seja pela utilizagdo em campo, com
ampla vantagem para a aplicagdo in natura, ou pela diversificada oferta das
tecnologias de biodigestdo e concentragdo pelo mercado especializado. Quanto a
viabilidade economica, a fertirrigagdo in natura se demonstrou altamente lucrativa,
a biodigestdo, que contou com tecnologias complementares de geracdo de energia
elétrica para a andlise de sua viabilidade, apresentou-se viavel quando associada
aos queimadores e turbinas em todas as condi¢gdes estudadas, no entanto, abaixo
dos valores de venda de energia atualizados. A tecnologia da concentragdo se
demonstrou completamente invidvel a partir das condi¢Ges econdmicas utilizadas.
Ja na questdao ambiental, a fertirrigagdo in natura apresentou diversas vantagens e
desvantagens, ficando a sua utilizacdo condicionada a estudos locais. Para a
biodigestdo e a concentragdo, essas tecnologias apresentaram diversos ganhos
frente a utilizagdo in natura, sendo a primeira responsavel pela mitigacdo dos GEE’s
e a segunda por uma aplicacdo de vinhagca mais racional e por um melhor
equacionamento dos altos volumes de agua utilizados pelas usinas e destilarias.
PALAVRAS-CHAVE: vinhaga — usos; vinhaga - disposi¢do reutilizagdo, racionalizagdo

This study summarizes the technical, economic and environmental feasibility of
three widespread technologies used for conditioning and reuse of vinasse in Bratzil,
particularly in the State of S3o Paulo: in natura fertigation, biodigestion and
concentration. The technical feasibility was confirmed for the three technologies, as
there are several suppliers of equipment for the three processes, with a great
advantage for fertigation, which is the most common fate of vinasse in Brazil. As for
the economic feasibility in natura fertigation resulted as a highly profitable use of
the vinasse. Biodigestion is economically viable when associated to simple burners,
just for in-plant use of the heat produced by methane combustion, or associated to
gas turbine powered electrical generators. However, the current selling price of the
excess electrical energy produced using the biogas in a sugar cane plant is below the
price reached when other forms of power plants are used to produce electricity.
The concentration of vinasse showed as an unviable economically if the economic
conditions currently found in Brazil prevails. Environmentally in natura fertigation
showed advantages and disadvantages and from an environmental point of view its
use is depends upon local conditions. Biodigestion and concentration have several
advantages as compared to in natura fertigation. While biodigestion decreases the
emission of greenhouse gases, concentration provides a more rational use of
vinasse for fertigation and decreases the usage of water in sugar plants and ethanol
distilleries

KEYWORDS: vinasse — uses; vinasse - disposal; rationalization
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A vinhaca é um residuo
liquido proveniente da destilacdo de
uma solucdo alcodlica chamada
vinho, obtida do processo de
fermentacdo para obtencdo do
alcool. Esse residuo pode ter como
matéria prima o caldo de cana, o
melago ou a mistura de proporgdes,
ou de diluigdes destes.

Andrade (2009) ressalta
que a vinhaca que é gerada numa
razdo de 10,3 a 11,9 litros por cada
litro de dalcool produzido, apresenta
temperatura elevada, pH 4cido,
corrosividade, alto teor de potdssio,
guantidades significativas de
nitrogénio, fdsforo, sulfatos e
cloretos.

Até quase o final da década
de 70, a vinhaga era lancada
diretamente em corpos d’agua, o
que trazia impactos negativos tanto
para a comunidade aquatica desses
habitats quanto para os seres
humanos que sofriam com a
deterioracdo da qualidade da agua
para usos diretos e indiretos.

Advinda da grande
preocupag¢ao quanto aos impactos
do uso da vinhaga no ambiente, foi
instituida em 28 de fevereiro de
1967, o Decreto Lei n? 303 que
proibiu a disposicdo da vinhaga nos
rios, lagos e cursos de 4agua.
Posteriormente, a Portaria n? 323 de
29 de novembro de 1978, publicada
pela Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA) e vinculada ao
Ministério do Interior, também
proibiu o lancamento direto ou
indireto de vinhaca em qualquer
colegdo hidrica, pelas destilarias de
adlcool, a partir da safra 1979/1980
(CORAZZA, 1999).

Com a proibicdo, outros
destinos tiveram que ser
encontrados para a disposicdo da
vinhaca. Inicialmente se utilizaram
das dareas de sacrificio que, segundo
Andrade (2009), eram areas ditas de
inundagdo, onde se formavam
extensos alagados para permitir sua
infiltracdo no terreno, sem nenhum
controle. No entanto, esse novo
método de disposicdo também era
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improdutivo e ambientalmente
improéprio, uma vez que
indisponibilizava o solo para usos
futuros além de causar a poluicao
das aguas subterraneas. Com a
proibicdo do langamento nos cursos
de agua, a perda continua das areas
de sacrificio (ja que se tornavam
inutilizaveis para a agricultura) e o

crescente  volume de vinhaca
produzido, outra forma de
disposicao passou a ser

prontamente utilizado a partir da
década de 70: a fertirrigagao.

Atualmente outras
tecnologias ja estdo sendo utilizadas
pelos grandes grupos do setor

sucroenergético, seja substituindo
as técnicas anteriormente expostas
ou complementando-as. As duas
principais alternativas a fertirrigacdo
jd usadas em escala industrial no
setor sdo a biodigestdo e a
concentragao.

Esse artigo apresenta a
anadlise da viabilidade técnica, a
mensuracao dos aspectos
econémicos e caracterizagdo dos
aspectos ambientais das tecnologias
de condicionamento e
aproveitamento da vinhaga mais
difundidas no Brasil e, em especial,
no estado de Sdo Paulo: aplicagdo in
natura no solo (fertirrigacdo in
natura), biodigestdo e concentracao.

Na primeira parte do artigo,
é apresentada uma caracterizagdo
dessas trés tecnologias e,
posteriormente, a andlise quanto a
viabilidade técnica, econdmica e
ambiental, respectivamente,
contemplando as trés tecnologias
em cada uma das seg¢des. Para a
realizagdo dos estudos foram
realizadas visitas de campo em 43
unidades agroindustriais
sucroenergéticas do estado de Sdo
Paulo durante as safras 2009/20010
e 2010/2011, levantamento no
banco de dados do Projeto
Ambiental Estratégico Etanol Verde
do Estado de S3o Paulo e literatura
especializada sobre o setor. As
usinas visitadas foram escolhidas
entre aquelas que fazem parte do
Protocolo Agroambiental de Sao
Paulo, procurando-se que fossem

representativas das varias
capacidades de producgdo e estagios
de modernizagdo das instalagdes
encontradas no estado de Sdo Paulo.
Mais detalhes sobre o método e
calculos realizados podem ser
consultados em Cruz (2012).

Na fertirrigagao, a
disposicdo da vinhaca ¢é feita
diretamente no solo sem nenhuma
forma de pré-tratamento. Os
beneficios advindos da fertirrigacdo
sdo tanto diretos, através da
reducdo no custo com a adubacado,
quanto indiretos, visto que
aumentam a fertilidade natural dos
solos onde esse subproduto é
aplicado. Rossetto (2008) ressalta
que a vinhaca é um material de
origem organica, sem a presenca de
metais ou outros contaminantes que
impegam seu uso agricola e, nesse
sentido, é perfeitamente aceita pela
agricultura organica, sem restricGes
ao seu uso como fonte de nutrientes
pelas empresas certificadoras.

Segundo Andrade (2009) o
uso da vinhaga repde ao solo os
nutrientes que as plantas dele
retiram, aumenta a produtividade
agricola, eleva o pH do solo,
aumenta a disponibilidade de alguns
nutrientes e imobiliza outros, eleva
a populagdo microbiana, o poder de
retencdo de agua e melhora a
estrutura fisica do solo.

Contudo, vale ressaltar que
feita de maneira descontrolada (taxa
de aplicagdo excessiva), o uso
continuo da vinhaga como
fertilizante pode trazer efeitos
negativos para o ambiente no qual é
empregado. Madejon (2001) sugere
que se pode esperar uma elevagdo
na concentracdo de sais no solo e
potencial risco de salinizagdo com a
aplicagdo de vinhaca ao longo dos
anos. Essas  observagBes, no
entanto, devem ser vistas com
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cautela, uma vez que os estudos
foram elaborados na Espanha, pais
com caracteristicas de solo e clima
diferentes dos encontrados no
Brasil. Segundo Meurer et al. (2000),
apud Silva (2006), o fosfato e o

nitrato, existentes em grandes
concentragbes na vinhaga, se
destacam como possiveis

contaminantes de aguas superficiais
e subterraneas. Agrega-se a este
potencial poluidor, as altas
concentragdes de potassio
existentes na vinhaga que, apesar de
ndo ser um poluente direto,
favorece a formagdo de complexos
quimicos com compostos
potencialmente  poluidores  das
dguas, como é o caso do nitrato.
Portanto, a associacdo do potdssio
(K") ao nitrato (NO3"), por apresentar
carga neutra, é facilmente lixiviado
para as daguas  subterraneas
(ROSSETTO, 2008).

Na biodigestdo anaerdbia
da vinhagca, ocorre a geracdo de
biogas, com geracdo de um efluente
tratado, com alto poder nutricional
em NPK e remogdo de parte da
carga organica. Como as taxas de
incorporagdo da matéria organica
pelo solo ainda ndo foram
devidamente estabelecidas,
considerou-se, por hipotese, que a
utilizagdo para gerar biogds garante
aproveitamento da matéria organica
remanescente.

A tecnologia de biodigestdo
tem como vantagens o baixo
consumo de energia, a pequena
producdo de lodo (descarte), a
grande eficiéncia na diminuicdo da
carga organica, baixo potencial
poluidor, sendo que o biogas
produzido podera ser empregado no
processo de producdo de energia
(FREIRE; CORTEZ, 2000).

De acordo com Salomon
(2007), sdo claras as vantagens da
producgdo de energia elétrica a partir
de biogds, entre elas: geragdo
descentralizada e proxima aos
pontos de carga, a partir de uma
fonte renovavel que vem sendo
tratada como residuo; possibilidade
de receita extra, proveniente da
energia gerada com biogds e
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vendida as concessionarias; reducao
na quantidade de eletricidade
comprada da concessionaria;
possibilidade de uso de processos de
cogeracao; reducdo das emissdes de
metano para a atmosfera, pois este
também é um importante gds de
efeito estufa; créditos de carbono;
reducdo de odores etc. Por outro
lado, existem alguns desafios a
serem vencidos que impedem a
ampla utilizacdo do biogas, como:
ndo disponibilidade de tecnologias
estabelecidas de geracdo a partir de
vinhaca; limpeza do  biogas;
viabilidade econbmica; falta de
fiscalizacdo; e penalidades por
possiveis danos ambientais.

Por fim, a concentracdo da
vinhaca é uma tecnologia utilizada
para reduzir a quantidade de agua
presente neste subproduto,
reduzindo o seu volume e
consequentemente os custos com
transporte e aplicacao na
fertirrigacdo. A concentracdo da
vinhaca, além de proporcionar uma
maior flexibilizagdo na logistica de
aplicagdo no solo (fertirrigacdo),
também condiciona a vinhaga para
outras utilizagGes, entre elas, racdo
animal, combustivel para caldeiras
especiais e posterior geracdo de
energia. Agrega-se também o
potencial de reducdo da captagao de
adgua pela usina, uma vez que o
condensado retirado da vinhaga ja
retorna para o sistema produtivo
das plantas industriais em algumas
Usinas (ALBERS, 2007).

A concentragdo era um
processo de pouca abrangéncia no
setor sucroenergético do pais, visto
seu alto custo energético, padrdao
que vem se alterando com a difusdo
da cogeracdo (producdo de vapor e
de eletricidade) nas unidades
agroindustriais.

A viabilidade técnica foi
analisada através de uma

abordagem simplificada e realistica
de inter-relagdo entre a fertirrigacao

in natura nas unidades
agroindustriais integrantes do
Protocolo Agroambiental de Sao

Paulo (165 unidades agroindustriais)
e a sua efetiva aplicabilidade, ou
seja, a disseminagdo da tecnologia
no setor atestando a sua viabilidade.
Além disso, nesta fase inicial foi
avaliado o numero de unidades
agroindustriais que utilizavam

técnicas preliminares para
condicionamento ou reutilizagdo da
vinhaga.

A partir dos dados
referentes a safra 2009/2010 de 165
unidades agroindustriais (Destilarias
e unidades agroindustriais de agucar
e dlcool certificadas pelo Projeto
Etanol Verde da Secretaria de Meio
Ambiente do Estado de S3o Paulo)
elaborou-se a Tabela 1 que
apresenta informagdes gerais em
relacdo a producdo de alcool e
vinhaga, numero de unidades
agroindustriais que se utilizam da
aplicagdo in natura da vinhaga no
solo agricola e aquelas que adotam,
preliminarmente, alguma das
tecnologias estudadas - biodigestao
e concentragdo.

Verificou-se a utilizacdo da
fertirrigacdo em 100% das unidades
agroindustriais signatarias do
Protocolo Agroambiental, sendo que
apenas 5% do total gerado é
destinado a  tecnologias de
biodigestdo e concentragdo.

A viabilidade técnica foi
analisada por meio de dois
caminhos: - (a) Levantamento, entre
as unidades agroindustriais
pertencentes ao Protocolo
Agroambiental de SP que foram
visitadas durante o periodo de
elaboracdo e desenvolvimento do
projeto, daquelas que apresentaram
um projeto de biodigestao, seja em
fase de implantacdo ou que ja
estivesse em pleno funcionamento.
Também foram coletados dados
referentes ao volume médio de
tratamento, subprodutos finais a
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Produgao de

Producao de

. . Aplicagdo in Uso de outra
Ne alcool* m’,; m’ Vinhaga** .
3 vinhaga/ M etanol : § natura tecnologia
m m
165 15.110.954 12 181.935.886 161 8
serem reutilizados como alcool e a concessionaria de energia economia e possivel venda de

biofertilizante' e/ou biogds, que é
destinado a geragdo de energia) tipo
de investimento recebido
(investimento prdprio ou parceria), e
outras informagdes especificas da
unidade. — (b) Andlise dos projetos
de biodigestao disponibilizados no
mercado pelas grandes empresas de
tecnologia voltadas para o setor
sucroenergético ou para setor de
tratamento de residuos
(subprodutos) agricolas e industriais.

Por meio dessas duas
abordagens procurou-se estabelecer
uma relacdo direta entre a
viabilidade técnica e a existéncia de
projetos/tecnologias de biodigestdo
em utilizagdo  nas  unidades
agroindustriais ou disponiveis no
mercado.

Dentre as 43 unidades
agroindustriais visitadas durante o
periodo de elaboracdo do projeto,
verificou-se a existéncia de apenas
um projeto de biodigestdo para a
vinhaga. Este projeto, em escala
piloto, se encontrava na fase final de
instalacdo e foi projetado para um
volume de tratamento de
aproximadamente 40 m>h™". Entre
os produtos finais do processo, a
vinhaca biodigerida terd a mesma
finalidade de fertirrigacdo e o biogas
gerado serd destinado a producdo
de energia elétrica através de
turbogeradores especificos para este
tipo de biocombustivel. O projeto
advém de uma parceria entre a
respectiva empresa de acuUcar e

1 Subproduto liquido da biodigestdo.
Quando aplicado ao solo, traz tantos
beneficios quanto a aplicagdo in natura
visto a manuten¢do da sua carga
nutricional inicial.
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elétrica local, sendo a ultima a maior
investidora quanto aos custos
relacionados com a aquisicdo,
instalagdo e manutengdo da
tecnologia.

Outra planta em
funcionamento no Estado de Sdo
Paulo pertence a Usina Sdo
Martinho de Praddpolis. A planta,
em escala industrial, apresenta um
reator de 5.000 m3, sendo o biogas
destinado a queima nas caldeiras
geradoras de vapor. Assim, a
empresa obtém um aumento na
geracdo de vapor e na gerac¢do de
energia elétrica através do sistema
de cogeragéoz. Outro uso designado
para o biogds produzido nesta
unidade é a secagem de levedura,
retirada do processo de
fermentacdo em dornas, por meio
da energia térmica da combustdo do
gas nas caldeiras.

Atualmente ha dois
principais projetos comerciais para
biodigestdo da vinhaga. O projeto
oferecido pela empresa Dedini® é
denominado Methax Dedini® e se
utiliza de reatores de leito de lodo
expandido com circulagdo interna,
uma  variagdo  dos reatores
anaerobios de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB). O projeto
apresenta como propostas a
utilizacdo do biofertilizante na
lavoura e o biogas pode ter trés
diferentes usos: na queima do
biogas, em caldeiras pré-existentes,
para a produgdo de vapor utilizavel
na industria, resultando em

2 Cogeragdo — “Produgdo simultanea de
dois ou mais tipos de energia (elétrica,
mecanica e térmica-util) a partir de uma
Unica fonte primaria”.

bagaco residual; para geragdo de
energia elétrica na combustdo direta
do biogds em turbinas ou através da
utilizagdo do vapor nas turbinas; e
diretamente em  motores de
caminhdes.

O projeto da empresa
Brasmetano® é o Stillax® e tem
como proposta a utilizagdo de um
sistema integrado para a geragao de

biogas, a partir do tratamento
biolégico da vinhaga, e demais
subprodutos das unidades

agroindustriais de acucar e alcool. O
sistema integrado Stillax®, segundo
o fornecedor, permite a
transformagdo de até 90% da
matéria organica da vinhagca em
biogds; a obtengdo de energia
elétrica para auto sustentacdo de
todo o sistema e/ou venda;
obtencdo de energia térmica
(inclusive para a concentracdo da
vinhaga); valorizagdo da vinhaga pela
concentragdo possibilitando  a
complementagdo  quimica  para
ampliar seu potencial como adubo;
entre outros.

A viabilidade técnica da
concentracgao foi analisada por meio
do levantamento de dados das
unidades agroindustriais que tém
projeto de concentragdo, seja em
fase  de implementagdo  ou
operac¢do, entre as pertencentes ao
Protocolo Agroambiental de Sao
Paulo. Também foram analisados os
projetos de concentragdao
disponibilizados no mercado pelas
grandes empresas de tecnologia
voltadas para o setor
sucroenergético ou para setor de
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tratamento de residuos
(subprodutos) agricolas e urbanos.
Por meio dessas duas abordagens
procurou-se estabelecer uma
relacdo direta entre a viabilidade
técnica e a  existéncia de

projetos/tecnologias de
concentragdo em utilizagdo nas
unidades agroindustriais ou
disponiveis no mercado.

Quanto as plantas em

funcionamento, verificou-se a
existéncia de apenas um projeto de
concentragdo para a vinhaga dentre
as unidades visitadas. O projeto,
uma planta em escala piloto
reduzida, ja& havia transitado por
outras unidades agroindustriais com
a finalidade de atestar sua eficiéncia
no tratamento de vinhagas de
diferentes caracteristicas. Diferente
da biodigestdo, a tecnologia de
concentragdo da vinhaga vem
ampliando a sua participagdo dentro
do setor sucroenergético nacional
de maneira mais expressiva, tendo
como principais representantes os
estados de Minas Gerais, Mato
Grosso e Sdo Paulo. Quanto ao
estado de Sdo Paulo, seis unidades
agroindustriais apresentam plantas
de concentracdo em  escala
industrial e em pleno
funcionamento. Apesar do numero
de plantas em funcionamento
parecer pouco significativo,
constatou-se através das visitas de
campo que a maior parte das
unidades agroindustriais contempla
a possibilidade futura de utilizagcdo
dessa tecnologia.

Dentre as unidades
agroindustriais que se utilizam da
concentragdo, uma em especial se
destaca por ser a pioneira na adogao
dessa tecnologia. A Usina Santa Elisa
(atualmente integrante do grupo
LDC-SEV), localizada no municipio de
Sertdozinho - SP, foi a primeira usina
do pais a instalar, em 1978, uma
unidade de concentragdo de
vinhaga. Apresentando na época
uma vazado de entrada da vinhaga de
70 m3.h™}, com 62 de Brix 10, e uma
vazdo de saida da vinhaga
concentrada de 5 m3.h_1, com um
Brix de 609 a planta ainda se
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encontra em pleno funcionamento,
porém apresentando parametros de
concentragao diferentes dos iniciais
para Brix e eficiéncia de
concentragcdo. Foram identificadas
outras cinco usinas que usam
concentragdo no estado de S3do
Paulo: Usina  Cerradinho em
Potirendaba, Usina Rio Pardo em
Cerqueira César, a Usina Santa Rosa
em Boituva, a Usina Zanin em
Araraquara e a Usina da Pedra em
Serrana.

Quanto aos fornecedores
disponiveis no mercado, foram
identificados projetos das empresas
Citrotec® de Araraquara/SP e da
Dedini®. A planta Ecovin® -
Evaporador de Concentracdo de
Vinhacga, da Citrotec®, se utiliza de
evaporadores com o funcionamento
baseado no principio de névoa
turbulenta descendente acelerada
termicamente. Segundo 0s
fornecedores, a tecnologia
apresenta como vantagens a alta
taxa de evaporagdo, baixa taxa de
incrustagdo (limpeza automatizada
por meio de produtos quimicos),
baixo consumo energético, operagdo
facil e possibilidade de
automatizacdo completa. A vinhaca
concentrada poderd ser usada na
fertirrigacdo, alimentagdo animal,
solidificagdo, queima e biodigestao.

O sistema Dedini para
concentragdo  de  vinhaga é
tecnologia T.AS.T.E.® (Thermally

Accelerated Short Time Evaporator)
e também estd baseado na
evaporacdo em multiplos estagios
com evaporadores em névoa
turbulenta de fluxo descendente.
Em relagdo aos beneficios advindos
da instalagdo da  tecnologia,
destacam-se a redug¢do do volume
de vinhaca a um oitavo, sem
aumento do consumo de vapor da
destilaria, ja que os sistemas sdo
integrados; a economia no custo da
fertirrigagdo, facilidade de
distribuicdo em terras descontinuas
e viabilizacdo da distribuicdo para
areas distantes; e a producdo de
agua evaporada de boa qualidade
possibilitando a reutilizacdo no
processo industrial (embebigdo da

cana para extragdo, diluicdo do
fermento na fermentacdo, diluicdo
do mel para o preparo do mosto,
lavagem de pisos, etc) e
consequente reducdo na captacdo
dos corpos e cursos d’agua.

Com um histérico de mais
de trés anos no estado de S3o Paulo,
a tecnologia de concentragdo da
vinhagca se tornou uma realidade
dentro do setor sucroenergético,
seja pela reducdo dos custos de
aplicagdao da vinhaga no campo com
a redugdo de seu volume ou pelos
ganhos ambientais referentes a
economia de 4gua e a redugdo do
potencial de poluicdo das aguas
subterraneas. Através das visitas de
campo, constatou-se a grande
aceitacdo que essa tecnologia
apresenta quando o assunto a ser
debatido é o melhor gerenciamento
do subproduto vinhaga. Quanto a
viabilidade técnica, o fornecimento
da tecnologia por empresas com
alto nivel de credibilidade e
exceléncia tecnoldgica, a nivel
nacional e internacional, além dos
ganhos econdmicos e ambientais
alcangados pelas unidades
agroindustriais que ja se utilizam
dessa tecnologia, atestam essa
viabilidade. Contudo, duas questdes
em especial freiam a introducdo
dessa tecnologia na maior parte das
unidades agroindustriais
pesquisadas: o alto custo da planta
de concentracdo e a preferéncia por
tecnologias que atuem na reducdo
da producgéo de vinhaga.

Na andlise econ6mica para
a fertirrigacdo in natura, o objetivo
principal foi de mensurar a
economia (lucro) que as unidades
agroindustriais do setor
sucroenergético do estado de Sdo
Paulo apresentaram na safra
2009/2010 por meio da substituicdo
dos fertilizantes minerais (NPK) pela
fertirrigacdo in natura da lavoura.
Definida a metodologia de andlise,
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esta também foi aplicada no ambito

da regido centro-sul e do Brasil.

Para esta analise foram
utilizados os seguintes parametros
e/ou premissas:

. Area de cultivo e
guantidade de cana
processada pelas unidades
agroindustriais  signatdrias
do Protocolo
Agroambiental para a safra
2009/2010.

° Area de cultivo e producdo
total de dlcool da regido
Centro-Sul e do Brasil para
safra 2009/2010, a partir do
“39 Levantamento  da
Companhia Nacional de
Abastecimento sobre a
cultura da cana-de-agucar
de Janeiro/2011” (CONAB,
2011).

° Quantidade e preco médio
dos fertilizantes utilizados
no ciclo produtivo da cana,

obtidos no estudo
publicado pela
Pecege/ESALQ-USP

intitulado “Custo de

produ¢do de cana-de-
acucar, aglcar e etanol no
Brasil”, referente a safra
2009/2010.

° Dosagens médias de
aplicagdo de vinhaga in
natura para S3do Paulo,
Centro-Sul e Brasil, a partir
dos dados apresentados
por Luz (2005);

° Estimativa dos gastos com
adubacdo  complementar
das areas fertirrigadas.

° Classificagdo e percentual
das areas de cana a serem
utilizadas nas andlises de
viabilidade econOmica para
cada tecnologia, a partir do
reagrupamento das
categorias do
INPE/CANASAT em  trés
grupos: reforma, cana
planta e cana soca.

Foram definidos quatro
cenarios para a analise econOGmica
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da fertirrigacdo in natura®, sendo
que o volume de aplicagdo utilizado
e a adubagdo complementar
(fosforo e nitrogénio) sdo as bases
para a diferencia¢do entre eles.

No cenario l, foi
considerada a fertirrigagdo in natura
com a taxa de aplicacdo definida a
partir da quantidade de nutrientes
aplicados na adubacao
convencional, sem adubacgao
complementar. Os resultados para
esse cenario mostraram que a area
de cultivo e a d4rea efetivamente
fertirrigada com vinhaga se encontra
em torno de 25% a 35%,
comprovando o completo potencial
de reciclagem desse subproduto
pelo setor sucroenergético.
Tomando como referéncia o
Protocolo Agroambiental, com as
165 wusinas analisadas na safra
2009/2010, o ganho econdmico
obtido com a substituicdo da
adubagao mineral girou em torno de
2,57 milhdes de Reais por Unidade
Agroindustrial.

O cenario Il, foi analisado
para condigdes idénticas ao cendrio

I, mas com uso da adubacgdo
complementar. Os resultados
mostram que a adubacédo
complementar influenciou

diretamente nos ganhos econémicos
advindos da  substituicdo da
adubagdo mineral, uma vez que
resultou em reducdo de
aproximadamente 37% nos valores
finais. Por outro lado, dentre os
beneficios da adubacédo
complementar, ressalta-se o
aumento na longevidade e/ou
produtividade da cultura da cana-
de-agucar, sendo seus resultados
diretamente  dependentes  das
caracteristicas locais e da variedade
de cana utilizada. Portanto, partindo
do preceito que a pratica da
adubacdo complementar é
estritamente necessaria, também se
constatam os ganhos econdmicos
significativos que a substituicdo de
parte da adubagdo  mineral

3 . -
Detalhes sobre os calculos estdo

disponiveis nas paginas 51 a 57 de Cruz
(2012)

proporcionaria para o  setor,
alcancando valores préximos de 1,62
milhdes de reais por unidade
agroindustrial quando se utiliza o

Protocolo  Agroambiental como
referéncia.
No cenario Ill, a taxa de

aplicagdo da vinhaga foi definida a
partir de dosagens médias regionais,
sem adubacdo complementar, e no
cendrio \Y, com adubacgado
complementar.

A caracteristica que mais se
destaca nesses dois Ultimos cenarios
€ o alto volume de vinhaga aplicado
especialmente para a fertirrigacdo
da cana planta, chegando a valores
uma vez e meia maiores do que os
utilizados nos cenarios | e Il. Com
isso, a relacdo entre a darea de
cultivo e a area efetivamente
fertirrigada com vinhaga apresentou
uma expressiva redugao chegando a

valores entre 15 e 20%. Pelos
mesmos  motivos, o0s ganhos
econbémicos para o setor

apresentaram uma redug¢do para
ambos os cenarios: 1,67 milhdes de
reais para o cendrio Il (sem
adubagdo complementar) e 1,1
milhdes de reais para o cenario IV
(com adubag¢do complementar) por
unidade agroindustrial, quando se
utiliza o Protocolo Agroambiental
como referéncia. Assim como na
comparagao anterior, a ado¢do da
adubagdo complementar no cenario
IV proporcionou uma redugdo dos
ganhos econdmicos por Unidade
Agroindustrial em cerca de 0,57
milhGes de Reais quando comparado
ao cenario lll. A Tabela 2 apresenta
uma sintese  dos  resultados
encontrados.

A partir desses resultados,
ressalta-se a importancia do
gerenciamento adequado do uso da
vinhaca para fertirrigagdo, assim
como da adubag¢do complementar, a
fim de potencializar a sua
distribuicao no campo e
consequentemente  os  ganhos
econdémicos e ambientais para o
setor sucroenergético.
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Ganhos Econ6émicos safra 2009/2010 Usinas Protocolo Centro-Sul Brasil
Cenario |
Taxa de adubagdo convencional, sem 424,7 760,0 846,2
complementar.
Cenario Il
Taxa de adubacdo convencional, com 268,1 479,0 533,0
complementar.
Cenario lll
Adubag¢do média regional, sem 276,2 485,6 556,6
complementar.
Cenario IV
Taxa de adubagdo média regional, com 181,3 318,6 363,7
complementar.
Parametros Unidade Valor
Volume do Reator m> 1.540,00
Dimensées (altura X diametro) mxm 10X 14
Vazdo de Vinhaca ma/dia 3.069,54
Tempo de Detengdo Hidrdulica (TDH) h 12,04
Producéo de biogas Nm?/dia* 36.834,52
Produgdo de metano (CH,) Nm®/dia* 22.100,71
Energia disponivel no biogas (60% de metano) MJ/dia 847.635,96
Potencial disponivel no biogas MW 9,81
Pardmetros/Valores de Referéncia Unidade Valor
Concentragdo da vinhaga* kg DQO/m3 30,00
Eficiéncia da biodigestdo % de remocdo 80,00
Taxa de conversdo 1 NL** Biogas/g DQO gemovida 0,50
Taxa de conversdo 2*** NL CH./g DQO gemovida 0,30
Densidade do Metano kg/m’ 0,714
PClI do Biogas**** (60% de metano) kJ/Nm? 23.012,00
Para a analise da viabilidade usina de médio porte: moagem de vinhaca de 3.069,5

econdmica da biodigestdo, foram
definidos os seguintes parametros
de usina padrao, equivalente a uma
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1,5 milhGes de toneladas de cana
por safra, com producdo de etanol
de 254,9 mi.d™’, e producio de

definicdo de uma unidade produtiva
padrdao permitiu que estudos
comparativos fossem aplicados aos
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Faixa de Poténcia

Rendimento Elétrico

Tecnologias Instalada (%) Emissdes de NO, (ppm)
(KW = MW) ’
Motores a gas 30-20 30-40 250 - 3000
(Ciclo Otto)
Microturbinas a gés 30— 100 24 - 28 <9
(pequeno porte)
Turbinas a gas 500 - 150 20 - 30 35-50
(médio porte)
diversos projetos propostos para a 20/04/2011); e taxa minima de créditos de carbono para o
geracdo de energia elétrica a partir atratividade (TMA) de 15%. Os empreendedor que opta por esta
do biogas. custos com a elaboragdo dos tecnologia, ja que proporcionam a

A tecnologia de biodigestdo
recomendada para integrar os
cenarios propostos foi o reator UASB
(Upflow  Anaerobic Sludge Bed
Reactor), fornecido por empresas de
tecnologia ligadas ao  setor
sucroenergético, como a
Brasmetano LTDA de Piracicaba — SP
e a DEDINI S.A. de Ribeirdo Preto —
SP. O valor de referéncia calculado
para a utilizagdio do biogds (VB)
pelas tecnologias propostas foi de
0,053 R$/m’>. As informacdes sobre
os parametros da planta de
biodigestdo e do processo de
biodigestdo estdo nas Tabelas 3 e 4
respectivamente.

Nos cendrios econdmicos
definidos neste estudo, o uso do
biogds é considerado para geragdo

de energia elétrica para trés
cenarios, com qgueimadores,
motores a combustdo interna e

turbinas a gas, sempre com venda
dos créditos de carbono. A Tabela 5

apresenta informagdes sobre as
tecnologias de conversao.
Foi considerada

depreciacdo dos equipamentos de
10% ao ano, taxa de juros de 11,92%
(SELIC BCB, 20/04/2011);
horizonte temporal de 20 anos, e
créditos de carbono vendidos no
mercado do Protocolo de Kyoto a
USS 10,00/TCOequiv; taxa cambial de
USS$1,58/RS (BCB, 28/06/2011); taxa
de desconto igual a taxa SELIC de
11,92% (Banco Central do Brasil,
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documentos e com o registro do
projeto para geragdo de créditos de
carbono ndo foram incluidos na
andlise econOmica. Para a analise
econdmica, foram utilizados os
métodos: Valor Presente Liquido
(VLP), Andlise Custo-Beneficio (C/B),
Taxa Interna de Retorno (TIR) e Pay-
Back.

Para os cendrios com
geracdo de energia elétrica, foi
analisada a viabilidade econdmica
para trés diferentes precos de venda
de energia elétrica. Os pregos
adotados correspondem a dois
leildes recentes e ao prego
estabelecido no Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica do Ministério de
Minas e Energia (PROINFA), sendo
R$102,41/MWh no Leildo de Energia
A-3 / 2011, total contratado de
2.744,6 MW de poténcia instalada;
R$144,20/MWh nos Leildes de
Fontes Alternativas 2010, total
contratado de 2.892,2 MW de
poténcia instalada; e
R$169,08/MWh para energia gerada
por meio de biogas gerado de
aterros sanitarios, no PROINFA —
2002/2009.

No cenario l, foi
considerada a queima do biogds em
queimadores (flares) com venda do
crédito de carbono. Os queimadores
sdo utilizados como alternativa
simples e eficiente na mitigacdo do
aquecimento global e na geragdo de

transformacdo de gases poluentes
de alto potencial de aquecimento
global (CHy,) em poluentes
secundarios de potencial reduzido
(CO,). O investimento realizado para
a implantagdo de queimadores com
a finalidade de obtenc¢do e venda de
créditos de carbono se apresentou
economicamente viavel para os
empreendedores do setor
sucroenergético, apresentando um
retorno do investimento realizado
em apenas 1,7 anos.

No cenario Il, a geragdo de
energia elétrica é feita por meio de
motores a combustdo interna
(motogerador de ciclo Otto). Para as
duas condig¢Ges iniciais, utilizando o
PROINFA e o Leildo A-3 2010 como
referéncia, a tecnologia dos
motogeradores para a geracdo de
energia elétrica se demonstrou
economicamente vidvel. Os elevados
valores dos VPLs representaram os
lucros totais em valores atualizados

que seriam revertidos para o
empreendedor na escolha desta
tecnologia. Somame-se a este fato, os
curtos periodos de tempo
necessarios para que 0s
investimentos realizados fossem
readquiridos: 3,49 e 4,5 anos,

respectivamente. Contudo, quando
se utilizou como referéncia o valor
de venda de energia estabelecido
pelo Leildo A-3 de 2011 a tecnologia
apresentou contornos de
inviabilidade. A simples verificacdo
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do valor negativo do VPL, além de
uma TIR menor que a TMA
estabelecida, inviabilizaram a
realizacao do investimento. O valor
uniforme  liquido  total (VUL)
representa 0s  custos  anuais
atribuidos ao empreendedor caso a
opcao fosse pela implantagdo desta
tecnologia nas condigGes
desfavoraveis apresentadas.

O cenério Ill, com geragdo
de energia por meio de turbinas a
biogds e venda dos créditos de
carbono, se demonstrou
economicamente vidvel para todas
as condigOes testadas. Os elevados
valores dos VPLs representaram os
lucros totais em valores atualizados
que seriam revertidos para o
empreendedor na escolha desta
tecnologia. Somam-se a este fato, os
curtos periodos de tempo
necessarios para que 0s
investimentos realizados fossem
readquiridos: 2,61; 3,14 e 4,78 anos,
respectivamente. Outro
demonstrativo da viabilidade
econdmica dessa tecnologia se
refere as taxas internas de retornos
calculadas. Para todas as condigdes,
a TIR se apresentou superior a taxa
minima de atratividade de 15%
estabelecida para este estudo.

Assim como foi utilizado
para a tecnologia de biodigestdo,
nesta etapa utilizou-se como
referéncia uma unidade produtiva
padrdo de porte mediano com 1,5
milhGes de toneladas de cana
processada por safra. Os métodos
de avaliagdo econOmica e as
vardveis utilizadas para a elaboracdo
do fluxo de caixa da biodigestdo,
também foram aplicados para a
tecnologia da concentragao.

Contudo, esta tecnologia
apresenta uma  particularidade
quando analisamos a varidvel
“receita do subproduto”, ja que esta
relacionada com a reducdo dos
custos do transporte da vinhaca
para aplicagdo no campo e a
economia no consumo de agua pela
unidade fabril, e ndo com a venda de
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um subproduto especifico, como no
caso da energia elétrica ou dos
créditos de carbono. Portanto, essa
reducdo de custo passa a ser
contabilizada como receita pelos
empreendedores do setor
sucroenergético, Vviabilizando em
muitos casos a implantagdo da
tecnologia de concentragdo. Outro
ganho econémico a ser incluido em
analises econdmicas futuras estd
relacionado com o aumento da area
fertirrigada devido a maior
racionalizagdo na aplicacdo da
vinhaca.

A planta comercial de
concentragdo recomendada para
integrar a analise econémica foi a
tecnologia ECOVIN®, fornecida pela
empresa Citrotec® de Araraquara-
SP, modelo CTENET® — 150, com 100
m3.d" de vazio afluente e 38,40
m3.d”" de vazio efluente, e com taxa
de concentragdo de 70%"°. Foi
considerado no calculo da
viabilidade econdmica a economia
no transporte e aplicagdo da vinhaca
€ a economia no consumo de agua

Os resultados da andlise
mostraram que a concentragdo se
apresenta financeiramente
desfavoravel para qualquer uma das

varidveis econOmicas adotadas.
Associa-se a esse contexto, o
elevado valor presente liquido
negativo alcangado por esta

tecnologia, representando o prejuizo
em valores atuais para o
empreendedor que optasse pela
realizagdo  deste  investimento.
Soma-se a isso, o valor uniforme
liquido total (VUL) que representa os
custos  anuais  atribuidos  ao
empreendedor caso a opgao fosse
pela implantagdo desta tecnologia
nas condi¢Ges desfavoraveis
apresentadas. Portanto, o
investimento realizado para a
implantacdo do concentrador de
vinhaga apenas com a finalidade de
reduzir os custos com o transporte e
a economia de 3agua se apresenta
economicamente invidvel para os

* Dados obtidos da Usina Cerradinho,
unidade Potirendaba (adaptado pelo
autor).

empreendedores do setor

sucroenergético.

A anadlise de Vviabilidade
ambiental foi baseada em detalhada
revisdo da literatura. A utilizagdo
inadequada da vinhaga na
fertirrigacgdo pode ocasionar uma
série de impactos ambientais
negativos. A sintese dos principais
impactos ambientais potenciais para
o uso da vinhaga in natura no campo
agricola é apresentada na Tabela 6.

O estado de Sao Paulo, por
meio da Companhia Ambiental do
Estado de S3o Paulo (CETESB) e da
Normativa P4.231, se encontra na

vanguarda quanto ao
gerenciamento adequado desse
subproduto, tendo em vista as

grandes  extensdes de terra
agricultaveis ocupadas pela cultura
da cana de agucar no estado e os
problemas que a falta de uma
regulamentacdo efetiva ocasionava
a qualidade ambiental do estado
desde meados do século XX. O
adequado gerenciamento da
aplicagdo da vinhaga poderd evitar
e/ou minimizar a maioria dos
impactos apresentados.

No entanto, ha questdes
gue ainda estdao em discussao, como
é o caso da poluicio das aguas
subterraneas que vem sendo tratada
em diversas camaras técnicas,
principalmente no ambito dos
orgdos ambientais reguladoress.

5 o . A
A poluigdo das aguas subterraneas

ainda é um impacto que vem passando
por discussdes e pesquisas em todos os
setores da sociedade. Atualmente, um
Grupo de Trabalho foi estruturado no
Estado de Sdo Paulo, com
representantes do setor sucroenergético
(CTC) e do o6rgdo ambiental estadual
(CESTEB) a fim de fornecer subsidios
definitivos para a pratica mais
sustentavel desta atividade, sem que
afete a qualidade das  aguas
subterraneas.
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C. Ambiental' Impacto Ambiental Especificidades e condicionantes (Descri¢do)

~ ~ . . 3, . ~ . . ‘. . o
Alteracdo da populagdo microbiana Desenvolvimento da populacdo de microrganismos (fungos e bactérias), favorecida pelo aporte de matéria
4 P .
organica e nutriente.

Reducdo inicial do pH devido a caracteristica acida da vinhaca (pH médio em torno de 4) e posterior eleva¢do

Alteraco (elevagdo) do pH >* ~ . .
¢ao ( cdo) dop resultante da agdo dos microrganismos.

4 Aumento da capacidade de troca cationica (CTC) principalmente pelo aporte de matéria organica no solo e,

Alteragdo da CTC do solo } .
consequente, aumento das cargas negativas;

Alteracdo da concentragdo de ions o , . A -
Aumento da concentragdo dos ions de fundamental importancia para a nutrigcdo das plantas, como por exemplo,

Solo "nutrientes" disponiveis na solucdo P ¥2 . + o .
do solo potdssio (K'), calcio (Ca™) e magnésio (Mg’) que se apresentam em elevadas concentragdes na vinhaga.
.. ~ 3 ~ ~ . .
Salinizagdo Elevacdo na concentracdo de sais no solo pelo uso da vinhacga ao longo dos anos.

~ ;. 3 . . . ~ . . .
Alteracgdo da estrutura fisica do solo ™ Melhorias estruturais ocasionadas pela agdo de microrganismos que se desenvolvem no ambiente.

Reducdo de escavagdes em jazidas de Redugdo das pressdes antrdpicas sobre os depdsitos minerais, através da reutilizagdo dos subprodutos do
fertilizantes processo produtivo.
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C. Ambiental’ Impacto Ambiental

Especificidades e condicionantes (Descri¢do)

Alteracdo da carga organica

Alteracdo da concentracdo de

nutrientes
Superf.?

Alteragdo da concentragdo de
sais

Agua
Alteragdo da carga organica

Alteragdo da concentragdo de
nutrientes *

Alteragdo da concentragdo de

Subter.2 Sais4

Alteracdo da concentragdo de
nitrato (NO3 )

Alteracdo da qualidade da agua

Aumento da carga orgénica nos corpos d’agua ocasionada pelo transbordo e arraste da vinhaga dos tanques de
armazenamento e canais de transporte, principalmente nos meses mais chuvosos.

Aumento da concentragdo de nutrientes (N, K, Ca e Mg) nos corpos d'agua devido ao transbordo e arraste da vinhaga
dos tanques de armazenamento e canais de transporte, principalmente nos meses mais chuvosos, potencializando
alteracdes da qualidade da agua, por exemplo, no seu padrdo de potabilidade.

Aumento da concentragdo de sais dissolvidos (principalmente cloretos) nos corpos d’agua devido ao transbordo e
arraste da vinhaga dos tanques de armazenamento e canais de transporte, principalmente nos meses mais chuvosos,
potencializando alteracGes da qualidade da 4dgua, por exemplo, no seu padrdo de potabilidade.

Aumento da carga organica nas aguas subterraneas, carreada por percolagdo, alterando o padrdo de potabilidade da
agua.

Aumento da concentragdo de nutrientes (principalmente N e K) nas dguas subterraneas, carreados por percolagdo,
alterando o padrdo de potabilidade da dgua

Aumento da concentragdo de sais dissolvidos (principalmente cloretos) nas dguas subterrdnea, carreados por
percolagdo, alterando o padrdo de potabilidade da agua.

Aumento da concentragdo de nitrato nas aguas subterraneas, composto potencialmente causador de doengas, como a

metemoglobinemia e outros canceres.

Aporte de substadncias solUveis (i.e, sais minerais, compostos organicos, etc.) carreadas pela percolagdo da agua da
vinhaga, potencializando alteragGes da qualidade da 4gua (i.e, alteragdo do padrdo de potabilidade).
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C. Ambiental' Impacto Ambiental Especificidades e condicionantes (Descri¢do)

Emissdes de CH, advindas do processo de anaerobiose de canais de distribuicdo e reservatoérios; emissGes de

Elevagdo das concentragdes de CH
¢ : * N,O advindas da aplicacdo ao solo (GEE — gas de efeito estufa).

e N,O (GEE)”

Elevagdo do nivel de odor Dispersao de fortes odores advindos da fertirrigagdo com vinhaga, afetando as comunidades vizinhas.

Ar e Outros
Aumento da incidéncia de vetores  Atracdo de vetores (moscas) pela decomposicdo anaerdbia da vinhaga nos reservatérios e canais.

Deterioragao de pavimentos em
rodovias estaduais e estradas
vicinais

Sobrecarga causada pelo trafego intenso de caminhdes que realizam o transporte da vinhaga e do maquinario
para sua aplicacdo em longas distancias.
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A andlise ambiental para a
biodigestdo foi direcionada a
reducdo das emissGes dos gases de
efeito estufa (GEE) através da
conversdo do metano (CH,) em gas
carbono (CO,). Essa conversdo
ocorre durante a combustdo do gas
nos queimadores, nas camaras de
combustdo dos motogeradores e
dos  turbogeradores. Portanto,
calculou-se para a unidade
produtiva padrdo, estabelecida
como modelo para este estudo, a
reducdo de suas emissdes levando
em consideracdo a utilizacdo dos
trés cendrios de aproveitamento do
biogas.

Dentre 0s potenciais
impactos ambientais analisados para
o caso da aplicagdo in natura no
solo, alguns deles tendem a ser
mitigados e outros ampliados com a
implantacido do  processo de
biodigestdo da vinhaca pela unidade
fabril. Essa mitigacdo e/ou
ampliagdo é alcancada,
principalmente, pela redugdo dos
compostos organicos biodegradaveis
existentes e pela menor exposi¢ao
deste subproduto ao ambiente
atmosférico apds a sua produgdo. Os
itens a seguir retratam os ganhos
potenciais advindos da biodigestdo,

sendo que suas descricbes sdo
apresentadas na Tabela 6:
. Reducdo do risco de arraste

de vinhaga para os corpos
d'dgua superficiais devido
ao maior controle sobre
este subproduto.

. Mitigagao das emissGes dos
gases de efeito estufa, CH,
e N,0, tanto pela menor
exposicdo da vinhaga ao
ambiente atmosférico
desde sua producdo até a
sua aplicacdo quanto pela
menor carga  organica
presente neste subproduto
pos biodigestdo.

. Reducdo e, em alguns
casos, eliminagdo dos fortes
odores advindos da

fertirrigacdo com vinhaca.
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Tecnologias

Valor (TCO,.4/ano)

Queimadores
Motogeradores (ciclo Otto)

Turbinas

90.056,86
9.711,90
12.981,57

. Reducdo da incidéncia de
vetores.

Dentre essas vantagens, a
mitigacdo das emissdes dos gases de
efeito estufa (GEE) aparece como
um dos grandes  beneficios
ambientais desta tecnologia, uma
vez que converte gas metano (CH,)
em outros de menor potencial para
o aquecimento global.

A Tabela 7 apresenta a
qguantificacdo equivalente dos GEEs
gue deixaram de ser emitidos para
cada uma das tecnologias utilizadas
como complementacdo do processo
de biodigestdo da vinhaga neste
estudo.

Nota-se que a utilizagdo dos
queimadores aparece como a
melhor op¢do quanto a mitigagdo
dos GEEs. Contudo, esta tecnologia
passa a ser preterida pelos
empreendedores do setor
sucroenergético, tendo em vista a
possivel complementagdo do
fornecimento de energia elétrica
pelos motogeradores e pelas
turbinas. Visto isso, a associagdo dos
queimadores as tecnologias de
geracdo de energia é recomendada
como a melhor opgdo, sobretudo
naqueles projetos que se utilizam da
venda dos créditos de carbono de
sua planta industrial.

Ressalta-se que os modelos
de quantificagdo utilizados neste
estudo diferem entre si, sendo que
para a tecnologia do motogerador e
da turbina foi adotada uma
metodologia mais conservadora
aprovada pelo conselho executivo
de Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo MDL da ONU (United Nations
Framework Convention on Climate
Change — UNFCCC) no qual se utiliza
um conceito de margem combinada
para determinar a intensidade de
carbono  tedrica produto da

expansdo do setor elétrico nacional.
Ja para a tecnologia do queimador,
quase todo o metano produzido
pelo biodigestor foi considerado na
conversdo para CO, (com desconto
de 10% de perda pela eficiéncia da
combustdo dos  queimadores),
resultando em valores de mitigacdo
e de créditos de carbono alcangados
maiores que os das outras duas
tecnologias.

Na tecnologia da
concentragdo a andlise ambiental se
voltou para a racionalizagdo do uso
da vinhaga na fertirrigacdo e pela
reducdo do consumo de agua nas
plantas industriais que realizam a
recirculacdo dos condensados.

Quanto a racionalizacao,
resultado de aplicagdo de volumes
reduzidos de vinhaga concentrada,
essa caracteristica agrega vantagens
ambientais das mais diversas
formas, desde a reducdo na
utilizacdo de fertilizantes minerais
até a mitigacdo das emissdes dos
gases de efeito estufa.

Assim como na biodigestao,
alguns dos potenciais impactos
ambientais analisados para o caso
da aplicagdo in natura no solo
tendem a ser mitigados ou
ampliados com a implantagdo do
processo de concentracdo da
vinhaca pela unidade fabril. Essa
mitigacdo e/ou ampliagdo ¢é
alcancada através da racionalizacdo
do uso desse subproduto, resultado
direto da redugdo em seu volume.
Os itens a seguir retratam os ganhos
potenciais advindos da
concentracgdo, sendo suas descriges
apresentadas na Tabela 6:
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° Reducdo das pressoes
antrdpicas sobre 0s
depdsitos minerais.

. Reducdo do risco de arraste

de vinhaga para os corpos
d'agua superficiais.

. Reducdo do risco de
percolagdo da vinhaga para
as aguas subterraneas.

. Mitigacdo das emissdes dos
gases de efeito estufa, CH,
e N,O, tanto pelo menor
consumo de combustiveis
fosseis e energia elétrica
para o transporte e
aplicagdo da vinhaga no
campo (caminhdGes,
hidrorolls, bombas de
recalque, etc.), quanto pela
menor exposicao da
vinhaca ao ambiente
atmosférico desde sua
producdo até a sua

aplicagao.

. Reducdo e, em alguns
casos, eliminagdo dos fortes
odores advindos da
fertirrigagdo com vinhaca.

. Redugdo da incidéncia de
vetores.

. Reducdo da sobrecarga
exercida sobre os
pavimentos de rodovias
estaduais e estradas

vicinais, tanto pelo menor

fluxo de caminhGes quanto

pela implantagdo de

sistemas canalizados para o

transporte  de vinhaga,

sendo este ultimo
viabilizado pela redugdo do
volume a ser transportado

e consequente reducdo das

dimensdes das tubulagdes e

custos associados.

Ja no ambito da redugdo do
consumo de dgua, calculou-se para a
unidade produtiva padrdo,
estabelecida como modelo para este
estudo, a redugdo anual no consumo
de agua obtida pela utilizagdo do
concentrador de vinhaga e utilizacdo
de seu condensado para usos menos
exigentes dentro do processo
produtivo, por exemplo, a limpeza
da cana e dos pisos industriais.
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O valor médio de captagdo
e consumo de 4gua adotado neste
estudo foi de 1,85 m3/tcm1 a partir
dos parametros da usina padrdo. A
economia que a usina padrdo
apresentou com uma vazao afluente
para o processo de concentragao de
100m>/h (79% do volume de vinhaca
produzido) e utilizagdo de 100% do
condensado foi de 0,31 m3/tcm, o
que significaria a redugdo da
captacdo média para 1,51 m3/tcm.

Visto o aumento crescente
da preocupagdo mundial com a
possivel escassez de 4gua e a
ampliacdo da regulagcdo (cobranca)
pelo consumo de agua no Brasil, a
economia obtida com a implantagdo
do processo de concentragdo surge
como um dos principais beneficios
dessa tecnologia, cabendo aos
empreendedores do setor
sucroenergético a fungao de incluir
mais esta varidvel na andlise de
viabilidade deste investimento.

Quanto a tecnologia da
fertirrigacdo in natura, pratica que ja
vem sendo utilizada had muitos anos
no setor, apesar da constatacdo da
sua viabilidade técnica e econdmica,
esta € uma pratica que apresenta
potenciais impactos ambientais
negativos. As comunidades ao redor
das dreas canavieiras convivem com
fortes odores nas épocas de
aplicacdo da vinhaca, hd risco de
poluicdo de cursos de agua e das
aguas subterraneas, entre outros;
repercutindo  negativamente na
qualidade de vida desses cidaddos.
Portanto, a pratica da fertirrigagao
in natura associada a uma das
outras tecnologias estudadas
(biodigestdo e concentragdo) surge
como principal alternativa, uma vez
que atua potencializando os
beneficios advindos da fertirrigacdo
e mitiga os impactos negativos
ocasionados por essa pratica. Nao se
pode esquecer que essa atividade,
apesar de todos os potenciais
impactos negativos, enquadra-se

1 ,
tcm: tonelada de cana moida

como uma pratica de reutilizagdo de
residuos agricolas, atuando na
reduc¢do da pressdo sobre as
reservas de fertilizantes minerais e
agregando competitividade a um
setor de extrema relevancia para a
economia brasileira.

Em relacdo a tecnologia da
biodigestdo, apenas a tecnologia dos
motogeradores apresentou um caso
pontual de inviabilidade econdémica,
sendo os turbogeradores aqueles
que apresentaram 0s maiores
beneficios para os empreendedores.
Contudo, a dificuldade de encontrar
fabricantes brasileiros para
maquinas geradoras de grande
porte, como é o caso das usinas,
onera o custo destes investimentos,
retraindo possiveis aplicagdes nesta
area. Ja no perfil técnico, os trés
cenarios se apresentaram altamente
vidveis, uma vez que todas as
tecnologias estudadas se encontram
disponiveis no mercado e em
utilizacdo por usinas e destilarias,
mesmo que de forma reduzida. No
ambito ambiental, todos os projetos
de biodigestao confirmaram os seus
vieses positivos, sobretudo pela sua
contribuicdo a  mitigacdo do
aquecimento global pela reducgdo
das emissGes dos gases de efeito
estufa.

A tecnologia da
concentragdo da vinhaga se
apresentou como 0 caso mais
complexo analisado neste trabalho.
Apesar da sua incontestavel
viabilidade técnica e ambiental,
justificadas pela diversificada oferta
desta tecnologia no mercado
especializado, pela sua crescente
utilizagdo por parte das usinas e
destilarias e pelo padrao de
sustentabilidade conferido as
unidades industriais que optam pela
sua utilizagdo; no ambito econémico
os resultados ndo se apresentam tdo
favordveis. Dentre as tecnologias
que se demonstraram invidveis
economicamente, a concentragdo
foi a que apresentou as condigdes
mais desfavordveis para a sua
implementacdo. Contudo, a
incorporagdao  progressiva  desta
tecnologia nas unidades
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Tecnologias

Viabilidade Técnica

Viabilidade Econdmica

Viabilidade Ambiental

Aplicagdo in natura Viavel
Biodigestdo Viavel
Concentracao Viavel

Viavel
Viavel, exceto para
motogeradores (cendrio Il) a

precos do Leildo A3-2011

Inviavel

Viavel, adotando-se boas

praticas na aplicacao

Vidvel, sendo os queimadores a
melhor opc¢do para redugdo de
GEE

Viavel, disponibiliza dgua para o
processo produtivo (0,31m3/tcm
em uma usina padrio)

agroindustriais brasileiras caminha
na contramdo dos resultados
encontrados neste estudo. Essa
divergéncia pode ter sido alcancada
devido ao modelo utilizado para a

valoragdo dos beneficios
econdmicos obtidos por esta
tecnologia (economia com

transportes e com o consumo de
agua). Portanto, recomenda-se que
seja realizado um estudo de caso
especifico, sendo importante
pormenorizar os beneficios obtidos
com a reducgdo do transporte, uma
vez que esse item representa o
custo mais oneroso da pratica de
fertirrigagdo e os volumes a serem

aplicados sao reduzidos
significativamente; além dos
beneficios obtidos com a

recirculagdo da d4gua retirada da
vinhaca. A Tabela 8 apresenta a
sintese  dos resultados dessa
pesquisa.

Em vista da generalidade
assumida para alguns parametros
deste estudo, ndo se espera, como
de inicio, que ele sirva de parametro
final para a tomada de decisdo em
investimentos futuros do setor.
Contudo, pretende-se que a
pesquisa seja utilizada com uma
base sdlida para estudos de caso
mais complexos exigidos pelo tema,
haja vista a importadncia dessas
decises no futuro e longevidade
dos empreendimentos do setor
sucroenergético.

Nesse estudo foi possivel
verificar que ha viabilidade técnica e
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ambiental para o uso da vinhaca in

natura, para biodigestao, e
concentragdo, no entanto, a
viabilidade econ6mica sé teve

resultados positivos para aplicagdo
in natura e biodigestdo sendo que os
precos dos leildes para energia
renovaveis influenciam diretamente
e podem tornar seu uso invidvel.

Apesar de a fertirrigacdo in
natura ser o destino mais
empregado para a vinhaga gerada
em usinas de cana-de-agucar, esse
uso pode ser considerado menos
eficiente que a biodigestdo e a
concentragdo. Isso  porque a
fertirrigagdo subutiliza a matéria
organica com potencial para a
geracdio de energia  elétrica,
subutiliza elevados volumes de agua
com potencial de reutilizagdo no
processo industrial, e ndo utiliza a
energia térmica com potencial de
utilizagdo em outras etapas do
processo industrial que se utilizam
de calor.

A despeito das vantagens
nutricionais para a cultura
comprovado por muitos estudos
cientificos acerca da fertirrigacao in
natura, nota-se que parte
considerdvel das unidades
agroindustriais e destilarias do
estado de S3o Paulo ainda ndo
investem na potencializagdo do uso
de seus subprodutos, seja pela falta
de um setor de pesquisa e
desenvolvimento em sua estrutura
empresarial ou pela falta de
capital/crédito para o investimento
nessas novas tecnologias. Portanto,
rotineiramente, experiéncias
passadas desenvolvidas de forma

equivocada sob grande
especificidade do local pesquisado
e/ou utilizando  conhecimentos
ultrapassados se tornam
justificativas para a ndo adocdo de
novas tecnologias.

Quanto ao uso de
biodigestores associados a
tecnologias geradoras de energia
elétrica, é possivel verificar que ha
pouca difusdao no setor. A geragdo
de energia elétrica por usinas é feita
preferencialmente por cogeracdo a
partir do bagaco de cana, abundante
nas usinas. Os projetos que se
utilizam do biogas dos biodigestores
para geragdo de energia ndo
estavam presentes nos leildes de
energia de fontes renovaveis (A-3)

mais  recentes, desestimulando
investimentos  nesses  projetos.
Ainda assim, a ado¢do da

biodigestdo pode ser desenvolvida
em parceria com concessiondrias de
energia elétrica, como ja ocorre na
cogeragdo pelo bagaco da cana-de-
acucar no estado de Sao Paulo. Essas
parcerias trazem beneficios tanto
para a usina, por meio do aumento
da producdo de energética elétrica e
da possibilidade de modernizagdo de
seu parque industrial, quanto para
as concessiondrias que veem a
possibilidade de aumentar a oferta
de energia elétrica em suas redes de
distribuicao, especialmente
importantes em areas com maior
representatividade de termelétricas
movidas a combustiveis fosseis.

Uma caracteristica comum
as unidades agroindustriais visitadas
que ndo apresentaram projetos
referentes a biodigestdo da vinhaca
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foi a falta de argumentos que
inviabilizassem a utilizacdo dessa
tecnologia. A maioria das
justificativas baseava-se em
experiéncias passadas consideradas
mal sucedidas, que apresentavam
um nivel tecnolégico diferente do
atual e que ndo deixaram
significativo aporte de
documentagdo (artigos, publicacdes
e relatdrios) que retratasse os
motivos da interrupcdo de sua
atividade. Os gestores desses
empreendimentos, por meio de
simples especula¢des, adotaram um
posicionamento negativo quanto a
viabilidade dessa tecnologia,
demonstrado mais uma vez a
auséncia ou, ao menos, a
ineficiéncia de seus setores de P&D.

Por fim, guanto a
concentragdo, apesar da sua
incontestavel viabilidade técnica e
ambiental do ponto de Vvista
econdmico, os resultados ndo foram
favordveis. Dentre as tecnologias
que se demonstraram invidveis
economicamente, a concentragdo
foi a que apresentou as condigdes
mais desfavordveis para a sua
implementagao. No entanto,
considerando sua aplicagdo
crescente, devem ser avaliados, caso
a caso, os parametros econdmicos
aplicados neste estudo.

Outra questdo relevante é
que as tecnologias que reduzem a
produgdo de vinhaga passaram a
vigorar como a primeira opg¢ao no
gerenciamento desse subproduto,
uma vez que se torna mais sensato
investir na redugdo da producdo do
que na remediagdo pos-produgado.
Uma  dessas tecnologias, ja
disponivel no mercado, tem como
principio basico a fermentacdo com
teor alcodlico elevado (até 16%) em
associacdo com leveduras adaptadas
a essa condigdo, proporcionando
uma menor relagao de litros vinhaca
por litro de etanol produzido. Dentre
as vantagens destacadas estdo, além
da redug¢do na produgdo de vinhaga,
a economia de dagua e insumos
quimicos (antibidticos, acidos e
antiespumantes), sem que haja
perdas de nutrientes para a vinhaga.
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Apesar de a concentragdo parecer
ter sido preterida, provisoriamente,
por estas novas tecnologias, ndo se
pode descartar o seu potencial de
aplicacdo e, sobretudo, uma possivel
aplicagdo conjunta dessas
tecnologias a fim de ampliar a
eficiéncia na redugdo do volume de
produgado, facilitando o manejo e o
retorno da vinhaca a lavoura.
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