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Estudo da geracao de energia elétrica de biogas a partir da

vinhaga de uma usina de cana de agucar

Study on generation of electric energy by biogas from the vinasse of a
sugar cane plant

Estudio de la generacion de energia eléctrica a partir de biogas de la
vinaza de una planta de cafia de azucar

Resumo

A digestdo anaerdbia é uma importante rota para tratamento de residuos sélidos organicos que
resulta na producdo do biogds, gas combustivel com elevado potencial energético. O presente
trabalho visou a obtencdo das caracteristicas e condigdes para a geracdo de energia elétrica do
biogas a partir da digestdo anaerdbia de vinhaga, tendo sido estudada em usina agucareira do
interior do estado de S&o Paulo. A geracdo de biogés do caso da vinhaca foi estudada levando-se
em consideracdo os valores da literatura. O potencial energético para a producdo de vinhaca de
uma safra na usina de estudo com 21 milhdes de toneladas, foi estimado o potencial energético
de 12.526,19 kWh/dia. Foram simulados 4 cendrios em uma combinagdo entre Resolucbes
da ANEEL de micro e mini geragdo distribuida e no d&mbito da Portaria MME n° 65/2018 com
dois valores de investimento pela Poténcia. Ha viabilidade econémica para o empreendimento
de 5MW de Poténcia estudado com payback a partir do 4° ano de operagdo no ambito das
ResolucGes ANEEL 482/2012 e 687/2015 (Cenarios 1 e 2), e no ambito da Portaria MME n©
65/2018, apds o 7° ano de operagdo (Cenario 3) e 7° ano de operacdo (Cenario 4).
Palavras-chave: energia renovavel, vinhaga, digestdo anaerobia

Abstract

Anaerobic digestion is an important route for the treatment of solid organic waste that results
in the production of biogas, a fuel gas with high energy potential. The present study aimed at
obtaining the characteristics and conditions for the generation of electric energy from biogas
from anaerobic digestion of vinasse, having been studied in a sugar plant in the interior of
the state of Sdo Paulo. The biogas generation in the case of vinasse was studied taking into
account the values in the literature. The energy potential for the production of vinasse from a
harvest in the study plant with 21 million tons, the energy potential of 12,526.19 kWh / day
was estimated. Four scenarios were simulated in a combination of ANEEL Resolutions of micro
and mini generation distributed and within the scope of MME Ordinance No. 65/2018 with two
investment values by Power. There is economic viability for the 5SMW Power project studied
with payback from the 4% year of operation under ANEEL Resolutions 482/2012 and 687/2015
(Scenarios 1 and 2), and within the scope of MME Ordinance 65/2018, after the 7th year of
operation (Scenario 3) and the 7™ year of operation (Scenario 4).

Key-words: renewable energy, vinasse, anaerobic digestion,

Resumen

La digestidon anaerdbica es una ruta importante para el tratamiento de residuos organicos
solidos que da como resultado la produccién de biogas, un gas combustible con alto potencial
energético. El presente trabajo tuvo como objetivo obtener las caracteristicas y condiciones
para la generaciéon de energia eléctrica a partir de biogas a partir de la digestion anaerdbica de
vinaza, habiendo sido estudiadas en una planta azucarera del interior del estado de Sao Paulo.
La generacion de biogas en el caso de la vinaza se estudid teniendo en cuenta los valores de
la literatura. El potencial energético para la produccién de vinaza a partir de una cosecha en la
planta de estudio con 21 millones de toneladas, se estimo el potencial energético de 12.526,19
kWh / dia. Se simularon cuatro escenarios en una combinacién de Resoluciones ANEEL de
micro y mini generacién distribuidas y en el alcance de la Ordenanza MME No. 65/2018 con
dos valores de inversion por Energia. Existe viabilidad econémica para el proyecto de 5MW
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de Energia estudiado con amortizacion a partir del 4° afio de operacién bajo las Resoluciones
ANEEL 482/2012 y 687/2015 (Escenarios 1 y 2), y dentro del alcance de la Ordenanza MME
65/2018, después del séptimo afio de operacién (Escenario 3) y el séptimo afo de operacion

(Escenario 4).

Palabra-clave: energia renovable, vinaza, digestion anaerdbica

1. INTRODUGCAO

De acordo com dados sobre a matriz
de energia elétrica, do Sistema de
Informacbes de Geragdao da ANEEL
(SIGA),daAgenciaNacionaldeEnergia
Elétrica (ANEEL), o Brasil possui no
total 3.065 empreendimentos de
Usinas Térmicas (UTE) em operacéo,
totalizando 44.196.682,29 kW de
poténcia instalada. Quando avaliada
a matriz por fonte e combustivel
final (Biogas-RU, Residuos Soélidos
Urbanos-RU, Biogas-Floresta, Biogas-
AGR e Biogas-RA), hd uma poténcia
outorgada de 220.066,80 kW em 41
empreendimentos, correspondendo a
0,5% da matriz energética relativa as
UTEs (SIGA-ANEEL, 2020).

De acordo com Cortez et al. (1992),
os subprodutos da producdo de
aglicar comegaram a surgir com os
processos voltados a um alto grau
de pureza e alto padrdo. Alguns
subprodutos gerados na produgdo de
aclicar e etanol sdo destacados pela
importancia comercial ou redugdo de
custos pela usina. Os subprodutos
mais importantes sdo: o bagaco, a
vinhaga, a torta de filtro e a levedura.
A vinhaca é gerada pela atividade
sucroalcooleira no processamento
de cana-de-acglcar (CETESB, 2015).
Atualmente, a maior parte das usinas
destinam a vinhaga a fertirrigagdo do
solo. Entretanto, Penatti e Donzelli
(2000) relatam que o excesso de
sodio é uma das caracteristicas
utilizadas para definir a qualidade da
agua, em se tratando de irrigagdo.
Como a vinhaga, residuos ou aguas
de irrigacdo com altos teores de sodio
em relagdo ao calcio e magnésio sdo

improprios para serem aplicados no
solo.

Como a vinhaga apresenta um
elevado potencial de matéria
organica em sua composi¢do, 0 uso
da digestdo anaerdobia (DA) para
a geragdo de biogas e em seguida,
energia, torne-se uma opgao bastante
atraente as usinas sucroalcooleiras
(BERNAL et al.,, 2017). O papel da
vinhaca de cana-de-aglicar, como
fonte de energia alternativa, atraiu
recentemente a atengdo na industria
sucroenergética brasileira devido ao
fato de que a recuperacgdo de energia
através do biogas a partir da DA de
vinhaca mostra grande potencial
para expandir a quota de fontes

de energia renovaveis na matriz
energética (FUESS et al., 2014;
FUESS et al., 2017).

O biogas ¢ uma versatil fonte
de energia renovavel, que pode

ser usado para a substituicdo de
combustiveis fdésseis na produgdo
de energia e calor, e pode ser usado
também como combustivel gasoso
de veiculos. O biogas é rico em
metano e pode substituir também
0 gas natural, apés a adequada
purificacdo e adequagdo, como
uma matéria-prima para produzir
produtos quimicos e outros materiais.
A producdo de biogds por meio da
DA oferece vantagens significativas
sobre outras formas de bioenergia
(WEILAND, 2010).

Segundo Osorio e Torres (2009), o
biogas é composto por varios tipos de
gases, tais como o metano, diéxido
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de carbono, nitrogénio e o sulfeto de
hidrogénio, estes dois Ultimos, entre
outros gases, aparecem apenas na
forma de tracos. No entanto, o biogas
gerado &, principalmente, composto
de metano, possibilitando a geracao
de energia. Além disso, o biogas
tipico é saturado com agua, particulas
de poeira, siloxanos, aromaticos

e compostos halogenados, mas
os montantes destes vestigios
compostos sdao muito baixos em
comparagao com os gases CH, e CO,.
(KHAN, 2017). A European Biomass
Association - AEBIOM (2009),
mostra a composicdo comumente
encontrada no biogas de DA na
Tabela 1.

Tabela 1: Composigdo do Biogas comumente encontrada no biogas
proveniente da Digestdo Anaerobia

_Gas Porcentagem (%)
Metano 50-75
Dioxido de Carbono 24 -45
Vapor d’agua 1-2
Monoxido de Carbono 0-0.3
Nitrogénio 1-5
Sulfeto de Hidrogénio 0.1-0.5
_Hidrogénio 0-3
_Oxigénio Tracos

* Nota: Tradugdo do autor. Fonte: AEBIOM, 2009

Para que o biogas possa ser utilizado
como combustivel, seja em motores,
turbinas a gas ou microturbinas,

é necessario identificar  sua
vazdo, composicdo quimica e
poder calorifico, parédmetros que

determinam o real potencial de
geragao de energia elétrica (COELHO
et al.,, 2006). Santos et al. (2016a)
analisaram a viabilidade econémica
e o potencial energético da geracdo
de energia a partir do biogas das
ETEs anaerdbias brasileiras e seus
resultados indicaram viabilidade

econbmica apenas para cidades
com populagdo superior a 300.000
habitantes e mostraram que este
tipo de energia renovavel poderia
fornecer potencialmente cerca de
0,25% de os combustiveis residuais
brasileiros.

Dessa maneira, esse trabalho
visa a conduzir um estudo de
aproveitamento energético da

producdo de biogas a partir da
vinhaca proveniente de usinas
agucareiras. Esse aproveitamento
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energético € proposto para se dar
mediante o processo da DA e calcular
0os potenciais energéticos dos trés
tipos de substratos supracitados.

2. Cana de Agucar

2.1 Producao da cana de agticar no
Brasil

De acordo com o levantamento
sistematico da producgdo agricola -
outubro 2020, do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE,
2020), a produgao de safra de cana-
de-agucar foi de 667.532.475 ton em
2019 e de 690.832.317 ton em 2020,
com uma variagdo de 3,5% entre
estes anos. A area plantada para
os anos de 2019 e 2020 foram de
respectivamente de 9.627.539 ha e
de 9.711.918 ha (variagao de 0,9%)
e a area colhida para os anos de 2019
e 2020 foram de respectivamente
de 8.986.925 ha e de 9.017.593 ha
(variagao de 0,3%). (IBGE, 2020).

Ainda, de acordo com o IBGE (2020),
o rendimento médio foi de 74.278
kg/ha em 2019 e de 76.609 kg/ha
em 2020 (variacao de 3,1%).

O principal produto derivado da
cana-de-aglcar é o aclcar. Existem
diversos tipos de acglicar, os quais
sdo divididos em trés categorias,
quais sejam: acucar bruto, aglcar
branco ou refinado e agucar liquido
(IBGE, 2017). O Brasil produziu em
2015 produziu mais de 37 milhdes
de toneladas de agucar, dos quais
mais de 53% era do tipo very high
polarization - VHP (polarizagdao muito
alta). O VHP é usado como matéria-
prima para a producdo de aglcar
refinado ou em outros processos
industriais, produzido sobretudo,
ao comércio exterior. Os grafico da
Figura 1 mostra o crescimento da
producdo de VHP e a redugdo dos
outros tipos de aglcar no periodo
representado.

Figura 1: Producgdo de aglcar por tipo, segundo as Grandes Regides -
2006/2015.
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Em IBGE (2017), ressalta-se
que dados da PIA-Produto 2015
demonstram que o Estado de Sao
Paulo é o maior produtor de acglicar
do Brasil, uma vez que é responsavel
por mais de 62% da producao
de aglUcar do Pais, sendo um dos
fatores que podem explicar é a alta
produtividade das lavouras de cana-
de-aglcar em Sdo Paulo. Este estado
vem implementando desde os anos
de 1970, aprimoramentos continuos,
incentivados pelas politicas publicas
voltadas a incentivar este setor.

O valor bruto que é movimentado pela
cadeia sucroenergética, de acordo
com Neves! et al. (2014 apud UNICA,
s.d.) é superior a US$ 100 bilhdes,
com um Produto Interno Bruto (PIB)
de aproximadamente US$ 40bilhGes,
ou seja, um montante equivalente a
cerca de 2% do PIB brasileiro.

2.2 Principais Politicas e Resolugdes

No tocante a micro e mini geragdo
distribuida, é importante ressaltar
a Resolugdo Normativa ANEEL n©
482/2012 (ANEEL, 2012), em que o
consumidor brasileiro pode efetuar
a geracdo de sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis
ou ainda, a cogeragao qualificada e
inclusive, pode fornecer o excedente
para a rede de distribuicdo de sua
localidade (ANEEL, 2018). Ainda
segundo a ANEEL (2018), visando
a reducdo dos custos e tempo
para a conexao da microgeracao
e minigeragdo, tornar compativel
o Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica com as Condigbes
Gerais de Fornecimento (Resolucao
Normativa n°® 414/2010; ANEEL,
2010), incrementar o publico alvo e
finalmente, aprimorar as informacgoes
na fatura, a ANEEL publicou a
revisdo da Resolugdo Normativa n©
482/2012 (ANEEL, 2012), ou seja,

a Resolugao Normativa n® 687/2015
(ANEEL, 2015). Conforme esta
resolugdo, é permitido a utilizagdo
de qualquer fonte renovavel, além
da cogeracgao qualificada. Denomina-
se microgeracao distribuida a central
geradora com poténcia instalada até
75 quilowatts (KW) e minigeragao
distribuida, aquela com 75kW <
P < 5MW, conectadas na rede de
distribuicdo por meio de instalagoes
de unidades consumidoras. No caso
em que a quantidade de energia
gerada em determinado més for
maior aquela consumida naquele
periodo, o consumidor fica com
créditos passiveis de serem usados
para reducdo da fatura dos meses
seguintes (ANEEL, 2018).

Em relacdo ao saneamento, ha que
se mencionar a Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS), instituida
pela lei no. 12305/2010 (BRASIL,
2010a) e regulamentada pelo Decreto
7404/2010 (BRASIL, 2010b).

'[ambém, sdo mencionadas pela
UNICA (s.d.), a RenovaBio, em que
foram aprovados em 2018, varios
dispositivos de regulamentacdo do
programa, dentre os quais menciona-
se a meta decenal de reducdo das
emissdes em mais de 10% até 2030,
majorando em aproximadamente
70% o consumo de etanol em um
periodo de 12 anos. Ainda, a UNICA
(s.d.) ressalta o acréscimo do limiar
de injecao de bioeletricidade com a
preservacdo do desconto na Tarifa
de Uso dos Sistemas Elétricos de
Distribuicdo (TUSD) para projetos
existentes. A publicacao artigo na Lei
13.299/2016, possibilitou-se que os
empreendimentos a biomassa com
poténcia injetada maior que 30MW
continuassem (ou passassem) a ter
direito ao desconto da TUSD até os
30MW (desde que ndo superem o
limite maximo de 50MW). Finalmente,

62



2 Pinheiro, J. C. Analise
da dinamica das areas
ocupadas pela -cultura
canavieira no Brasil
entre 1990 e 2013: uma
contribuicdo ao estudo

do circuito espacial
produtivo do setor
sucroenergético. 2015.

Dissertacdo (Mestrado)-
Instituto de Geociéncias,
Universidade Estadual
de Campinas -
Unicamp, Campinas,
2015. Disponivel em:
<http://repositorio.
unicamp.br/bitstream/
REPOSIP/286588/1/
Pinheiro_

JuniorCesar_M,
pdf>. Acesso em:
out. 2017. apud
INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE.
A Geografia da cana-
de-aglcar / IBGE,
Coordenacdao de
Geografia. - Rio de
Janeiro IBGE, 2017.
172p. Acima do titulo:
Dinamica territorial da
producdo agropecuaria.

ISBN 978-85-240-
4443-4, Disponivel
em: https://biblioteca.

ibge.gov.br/index.php/
biblioteca-catalogo?view
=detalhes&id=2101436
Acesso em: 24 de nov.
de 2020. p. 68.

3 Pinheiro, J. C. Analise
da dinamica das areas
ocupadas pela cultura
canavieira no Brasil
entre 1990 e 2013: uma
contribuicdo ao estudo
do circuito espacial

produtivo do setor

dentre as politicas mencionadas
pela UNICA (s.d.), hd mencgdo a
aprovacao pelo Congresso Nacional
da MP 688/2015, que alterou a Lei
9.427/1996, e tornou possivel a
manutencdo do desconto na TUSD
(mesmo para os agentes que injetem
acima de 30MW, com limite superior
de até 300MW). Entretanto, a referida
medida passou a valer somente para
novas outorgas de projetos que
entrassem em operagao a partir de
2016. A medida foi transformada na
Lei 13.203/2015, e contribui para
a viabilidade econ6mica de novas
outorgas de geragdo a biomassa,
sobretudo envolvendo greenfields
(UNICA, s.d.).

2.3 Produgao de agucar e
subprodutos

Segundo Pinheiro? (2015 apud
IBGE, 2017), apos a chegada a
unidade industrial, a cana-de-

aclcar segue por uma esteira cuja
funcdo é a retirada das impurezas
passiveis de os equipamentos ou
ainda de contaminagdo do caldo.
No caso em que a cana-de-acguUcar
seja manualmente colhida, ha uma
lavagem da planta com &gua. Por
outro lado, em caso de colheita
mecanica, tal limpeza é efetuada
com jato de ar a fim de evitar perda
de sacarose. O caldo é separado
do bagaco, que segue, geralmente,
para as caldeiras, local em que é
transformado em energia elétrica.
O esquema da Figura 2 apresenta
resumidamente, o processo produtivo
de aglcar, etanol e energia.

Figura 2: Ciclo produtivo do aglcar, etanol e energia.
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Alguns subprodutos gerados na
producdo de acglcar e etanol sdo
destacadospelaimportanciacomercial
ou reducgdo de custos pela usina. Os
subprodutos mais importantes sdo: o
bagaco, a vinhaga, a torta de filtro e
a levedura. Conforme IBGE (2017),
a vinhaga ¢ um liquido marrom-
escuro que exala forte odor com as
seguintes caracteristicas quimicas:
baixo pH, elevado teor de potassio e
elevada carga de matéria organica,
sendo mais utilizada nos campos
rebrotados.

O uso de residuos da industria (a
exemplo da vinhaga), ja consiste
em atividade rotineira em muitas
regides canavieiras do Brasil, com
os evidentes aumentos na producao
de cana-de-aglicar (ORLANDO FILHO
e LEME, 1983). De acordo com
IBGE (2017), como subproduto da
fabricagdo de aglcar e etanol, a partir
da queima do bagaco de cana-de-
aglicar, € possivel efetuar a geragdo
de energia elétrica de biomassa.

Conforme dados de 2018, da Camara
de Comercializagdo de Energia
Elétrica CCEE (2018) relatados pela
UNICA (s.d), a biomassa da cana
entregou para a rede do Sistema
Interligado Nacional (SIN), 21,44
TWh em 2017, ou seja, 84% do total
de geracdo da biomassa. Este valor
foi apenas inferior aquela produzida
pelas hidrelétricas, térmicas a gas
e edlicas, que entregaram ao SIN
respectivamente, 380,91 TWh, 56,45
TWh e 33,49 TWh. A energia elétrica
gerada pelo setor sucroenergético
para o SIN foi equivalente a ter
atendido mais de 11 milhdes de
residéncias, além de uma redugdo
nas emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) de 6,3 milhdes de
tonCO, (UNICA, s.d.)

Ainda, IBGE

conforme (2017),

além de energia, ragdo e adubo,
outros subprodutos estdo sendo
desenvolvidos a partir do bagaco.
Exemplos sdao o etanol de segunda
geracdo, o plastico verde e um tipo
de fibra para fabricacdo de tecido.
Ainda, outro residuo da cadeia
canavieira (palha), pode-se produzir
papel (IBGE, 2017).

3. Materiais e métodos

3.1 Produgao de vinhaga

De acordo com Bernal et al. (2017),
o volume de vinhaga produzido, pode
ser obtido multiplicando-se a massa
de cana-de-aglcar moida (em kg)
pela producdo especifica de vinhaga
(Equacao 1).

Vv=PvxTc (1)

Onde:
Vv =
(m3);
Pv = Producdo de vinhaca por quilo
de cana (m3/kg);

Tc = tonelada de cana convertida
para quilogramas (kg).

Volume de vinhaga produzido

3.2. Estudos energéticos

Aplicando a Equagdao 2 (LIMA
E PASSAMANI, 2012), pode-se
encontrar a energia térmica para
todos os casos estudados.

E, = Qbiogés -PCIbiogés (2)

Onde:

Et= Energia térmica disponivel no
biogas (kcal/dia);

Quogi:= Produgdo volumétrica de
biogas (m3/dia); e

PCIbinPoder calorifico inferior do
biogas (kcal/m3).
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Seguindo-se a literatura pertinente,
o biogas possui um Poder Calorifico
Inferior (PCI) que se encontra entre
4,95 e 7,92 kWh/m?3, levando-se em
consideracao a proporgao de metano
presente na mistura de 50 e 80%,
respectivamente. Para o estudo, foi
utilizado o valor apresentado por
Costa (2006), sendo o PCI do metano
igual a 8500 kcal/m3 o que equivale
a 6,5 kWh/m? de gas.

Com a Energia Térmica calcula-
se a Energia Elétrica que pode ser
gerada a partir do biogas produzido,
porém dependendo da eficiéncia da
tecnologia de conversdo utilizado
(LIMA e PASSAMANI, 2012).

3.2.1 Energia elétrica da DA da
vinhaga

Segundo Bernal et al. (2017), com
os dados de vinhagca produzida,
utilizando-se a DQO tipica da vinhaga
da usina em estudo, prossegue-se
calculando a carga de DQO total de
todo o volume de vinhaca gerado
(Equacao 3).

DQOtotal=Vv . DQOtipica (3)
Onde:
DQO,,,, : carga total de DQO contida

em todo o volume de vinhaga gerado
(kg);

Vv : volume de vinhaga (m3);
DQO,,, : Valor tipico para a vinhaga.
Em seguida foi realizado o calculo da
DQO removida no processo de DA
que dara origem ao biogas (Equacdo
4).

DQOrem=DQO0total . Ef (4)

Onde:

DQO.,., carga total de DQO
removida pelo processo de digestao
anaerdbia (kg);

DQO,,., : DQO contida no volume de
vinhaga gerado (kg);

E : eficiéncia de tratamento do
reator UASB.

Finalmente, pode-se encontrar a
quantidade de biogas gerada pela
vinhaga, de acordo com a Equacgao 5.

Qcus =DQOTem . fp  (5)

Onde:

Qpiogss + V@zdo de biogds gerado em

um ano (m3/ano);

DQO,. ., : DQO removida por digestao

anaerobia (kg);

f : fator de producdo ou produgéao
e biogas especifica, que equivale

a produgdo de biogas por massa de

DQO consumida.

A partir da vazdo de biogads, a
poténcia e a energia (definida como
a poténcia gerada multiplicada pelo
tempo de funcionamento) geradas
pelo processo sdo calculadas pelas
equacldes 6 e 7.

P =QcHa - PcHa- Nmotor  (6)

Eano=P . At (7)

Onde:
Qpiogss: Vazao de biogas (m?/s);

cha - Percentual de metano no
biogas (%);
N, - €ficiéncia ou rendimento do motor de
combustio interna;
PCI_,, : poder calorifico do metano;
E,.,: energia gerada em um ano
(GW/h);
P = Poténcia gerada (kW);
At = tempo de funcionamento da usina (horas
por ano).

3.3 Estudos economicos

Os modelos de avaliagdo econémico-
financeira constituem-se em
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importantes instrumentos para
avaliagdo da viabilidade econdmica
de um empreendimento. Dentre os
diversos modelos, o indice de Valor
Presente Liquido (VPL) pode ser
usado como indice de decisdo.

3.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Para o presente estudo, utilizou-
se a consideracdo de que o indice
de decisdo foi o VPL. A utilizacao
do VPL abarcou, os resultados dos

Receita mensal venda da energia

= Energia Elétrica para a Venda <

f(X)=[

EVPL = FCy + [FC. f (%) gcum|

onde:

1
1+0m

calculos energéticos e respectivo
investimento para geracao de energia
elétrica, como receitas, pela venda
da energia elétrica (Equagdo 8), os
respectivos créditos de carbono pela
queima do biogas e pela geragdo
de energia elétrica. A Equacdo 9
apresenta o calculo do VPL, com
base em uma funcdo f(x) descrita
pela Equacgao (9). Os valores de VPL
foram avaliados para os primeiros
20 anos de implementacdo do
empreendimento para cada cenario.

KWR\ 015« [ RS 0&M
mas ) F O g )~ (0&M) - (8)

(9)

(10)

i: taxa de juros, assumida como sendo 12% a.a.;

n: ano avaliado;
(X)) peum

acum*

valores acumulados de f(x);

FC,: Investimento para geragdo de energia elétrica (R$);

FC: receita anual total (R$); e

O&M: Operagdao & Manutengao, considerado como sendo 5% do
investimento, conforme Brasil/Probiogas (2015).

Os valores de investimento foram
consultados tanto considerando
os resultados de investimento de
Silva et al. (2017) na Figura 3, e de
Tolmasquim (2016), ambas no dmbito

das resolucdes ANEEL 482/2012 e
687/2015 (ANEEL, 2012; 2015). A
Equacdo 11 foi extraida deste grafico
e utilizada no presente estudo.
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4 O Valor de Referéncia
Especifico para cada
fonte (VREs) consiste
no valor limitar
permitido de repasse
das distribuidoras as
tarifas do consumidor
final, na ocasido em que
compram bioeletricidade
na modalidade de
Geracgao Distribuida
(UNICA, s.d.).

Figura 3: valores para investimento em usinas termelétricas a biogas.
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Fonte: Silva et al. (2017)

De acordo com estudos realizados na
EmpresadePesquisaEnergética (EPE),
o custo de investimento para geragao
elétrica a partir de biodigestores
anaerobios com  motogeradores
(motores de combustdo interna +
grupo gerador) sdo de cerca de US$
2.402/kW (Tolmasquim, 2016). Para
a planta de biodigestdo anaerdbia
com motogerador também pode
ser utilizado o valor de 5% por ano
do custo de investimento conforme
Brasil/Probiogds (2015) e também
mencionado em Tolmasquim (2016).
O valor de cotacdo do dédlar foi
consultado no site do banco central
do Brasil (BCB, 2020) para o dia
23/11/2020, como de 5,3822 R$
para cada 1,00 US$.

O valor utilizado por Silva et al.
(2017) de 509,74R$/kWh  foi
utilizado, no dmbito das Resolugdes
ANEEL 482/2012 e 687/2015 (ANEEL,
2012; 2015). Também, conforme
preconizado pela UNICA (s.d.), em
fevereiro de 2018 foi publicada pelo

Ministério de Minas e Energia (MME),
a Portaria MME n© 65/2018, em que
foram estabelecidos os novos Valores
Anuais de Referéncia Especificos
(VRES), para os Sistemas de
Geracdo Distribuida, no ambito da Lei
10.848/2004. A UNICA (s.d.) relatou
que desde 2015, por intermédio
da Portaria MME 538/2015, havia
somente o VRES* para a fonte Solar
Fotovoltaica (R$454,00/MWh) e o
VRES COGEN GN (R$ 329,00/MWh).
Conforme a Portaria MME n© 65/2018,
biomassa e biogas passaram a ter os
VRES seguintes (vigentes a partir de
10 de margo de 2018):

I. Biomassa Residual - R$ 349,00/
MWh;

I1. Biogas - R$ 390,00/MWh; e

ITI. Biomassa Dedicada - R$ 537,00/
MWh.

Portanto, foi simulada a viabilidade
econbmica também para o valor
VRES de R$ 390,00/MWh, conforme a
Portaria MME n® 65/2018 mencionada
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pela UNICA (s.d.).

Desse modo, foram produzidos 4
cenarios, quais sejam:

e Cenario 1: Valor de R$ 509,74R$/
MWh, conforme a Silva et al. (2017).
Investimento conforme Equacao (11)
e Cenario 2: Valor de R$ 509,74R$/
MWh, conforme a Silva et al
(2017). Investimento de 2.402/kW
(Tolmasquim, 2016).

e Cenario 3: VRES de R$ 390,00/
MWh, conforme a Portaria MME n©
65/2018. Investimento conforme
Equacao (11)

e Cenario 4: VRES de R$ 390,00/
MWh, conforme a Portaria MME n°
65/2018 Investimento de 2.402/kW
(Tolmasquim, 2016).

4. Resultados e andlises

4.1 Produgdo da vinhaga

Com relagdo ao calculo do volume
de vinhaga produzido, e fazendo-se
uso dos dados da usina em questao,
considerou-se a meta de moagem da
safra 2017/18, que é de 21 milhdes
de toneladas. De acordo com Lora
(2002), para usinas que produzam
acglicar e etanol, o valor médio de
producdo de vinhaca por tonelada
de cana é de 156 litros por tonelada
moida. Dessa maneira fazendo-se
uso da Equacao 1, tem-se um volume
de vinhaca de 3,276.10° m3,

4.2. Produgao de energia da vinhaga

Para o calculo da DQO total, foi
utilizada dados de DQO tipica média
realizada por medigOes na usina, que
no caso foi de 20 kg/m?3. Também, foi
considerado a proporgcdo de geragao
de geracao de 400 litros de vinhaca
a cada tonelada de cana moida. Por

fim, levou-se em consideragdao a meta
de moagem para safra 2016/17, no
caso de 21 milhSes de toneladas.
Dessa maneira, foi possivel obter a
DQO total = 168000 t.

Segundo Moraes et al., a média dos
valores de eficiéncia dos reatores
UASB mesofilicos consiste em cerca
de 74% de remogao de DQO. Dessa
maneira, a DQO removida pode ser
calculada de acordo com a Equacgéao
13, sendo igual a 48484 t.

A partir da DQO removida, foi possivel
calcular a vazao de metano gerada
pela vinhaca da usina estudo de
caso. O fator de produgdo de metano
especifico, de acordo com Granato e
Silva (2002), Silva (2016) e Santos et
al. (2016b), € de 0,33 I/g,,,. Assim,
a vazao de metano obtida por meio
da digestdo anaerdbia da vinhaca foi
de 1,3 m3/s.

Para o calculo da poténcia energética
foram consultados os dados da
literatura pertinente. Considerando
o percentual médio de 90% de
metano no biogas (AEBIOM, 2009),
o rendimento de 33% de um motor a
combustao interna (CETESB, 2006) e
o PCI do metano com a concentragao
de metano supracitado de 3,5 MJ/
m3 (QASIN, 1999), pode-se calcular
a poténcia derivada da energia do
biogas, sendo igual a 5349,31 kW.

Considerando o] tempo de
funcionamento de 8000 horas/
safra, pode-se calcular o potencial
energético da usina em estudo.
Assim, foi possivel obter: E =
125626,19 kWh/d.

Os resultados estdo compilados na
Tabela 2.
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Tabela 2: Resumo das variaveis e resultados

Parametros Quantidade Unidade
Meta de Moagem Safra 2017/18 21.000.000,00 t
DQO tipica da Vinhacga da Usina 20 kg/m3
Producido de Vinhacga por t 156 I/t
Capacidade de Moagem na safra 21.000.000,00 t
3.276.000.000,00 I
Volume de Vinhaca 3.276.000,00 m3
DQO total 65.520.000,00 kg
Eficiéncia UASB mesofilico 0,74
DQO removida 48.484.800,00 kg
Fp CH4 0,33 I/gDQO
DQO removida 48.484.800.000,00 g
Qe 15.999.984.000,00 I/d
Rendimento do Motor 0,33
PCloy, 35.500.000,00 J/m?3
Teor de Metano no Biogas 0,6
5.349,31 kW
Poténcia 5,35 MW
Tempo de Funcionamento Usina de Cana-
8000
de-Acucar horas
Energia 42.794.477,75| kWh/Safra(ano)
Horas Anuais 8760 h/ano
Energia hordria 117.245,14 kWh/h

4.3. Resultados de calculos
econdmicos

Como a poténcia resultou em
5.349,31 kW, foi considerado para
os calculos econ6micos, o valor de
Poténcia de 5MW, para que se encaixe

nos requisitos das resolugdes ANEEL
482/2012 e 687/2015 (ANEEL, 2012;
2015). Os resultados de calculos
econdmicos estdo demonstrados no
grafico da Figura 4 para os cenarios
le2.
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Figura 4: Resultados de VPL para os custos de investimento de Silva et al.
(2017) e Tolmasquim (2016)
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Do grafico da Figura 4, é possivel
verificar que, tanto considerando os
resultados de investimento de Silva et
al. (2017) e de Tolmasquim (2016),
no ambito das resolugdes ANEEL
482/2012 e 687/2015 (ANEEL, 2012;
2015) ha viabilidade financeira, com

Tempo (anos)

payback de ambos apds o 40 ano de
operacdo (Cenarios 1 e 2).

Para os cenarios 3 e 4, os resultados
de VPL estdo apresentados no grafico
da Figura 5.

Figura 5: Resultados de VPL para os custos de investimento de Silva et al.
(2017) e EPE (2016)
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Do grafico da Figura 4, € possivel
verificar que, tanto considerando
0s resultados de investimento de
Silva et al. (2017) e de Tolmasquim
(2016), no ambito da Portaria MME
n® 65/2018, em que a VRES é de
R$ 390,00/MWh, ha viabilidade
financeira, com payback de ambos
apos o 79 ano de operagdo (Cenario
3) e 70 ano de operacdo (Cenario 4).

5. CONCLUSOES

No presente estudo, foram avaliados
substratos comumente encontrados
préximos aos centros urbanos, que
podem representar combustiveis
em potencial para aproveitamento
energético. O substrato foi a vinhaca.
Foi efetuada uma analise de geragdo
de energia elétrica a partir do biogas
da DA.

Nota-se que a vinhaca possui um
potencial bastante significativo para
a producdo energética, superando
a energia gerada por lodos UASB,
devido a seu rico teor de matéria
organica. Ndo se pode esquecer,
entretanto, as dificuldades da DA
inerentes a esse substrato.

Entretanto, a DA da vinhacga
ainda se apresenta como uma
alternativa bastante interessante
para as usinas agucareiras. Além
disso, as usinas geralmente ja
trabalham com geragdo energética
a partir do bagaco, gerando mais
um subproduto, a energia elétrica,
sobretudo em locais proximos ao
centro consumidor.

Ha viabilidade econ6mica para o
empreendimento de 5SMW de Poténcia
estudado com payback a partir do
40 ano de operagdo (Cenarios 1 e
2), e no dmbito da Portaria MME n°
65/2018, apds o 7° ano de operagao
(Cenario 3) e 7° ano de operagdo

(Cenario 4).
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