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RESUMO

ARAUJO, G. J. F. Analise energética, ambiental, e econdmica de biodigestores de
circulacdo interna e concentradores de vinhagca para geragdo de -eletricidade,
fertilizantes e créditos de carbono em diferentes cenarios econémicos. 2017. 316f.
Dissertacdo (Mestrado em Administracdo de Organizagdes) - Faculdade de Economia,
Administracdo e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de S&o Paulo, Ribeirdo Preto,
2017.

A vinhaca é um dos residuos da producdo de etanol, considerada de elevada capacidade
poluidora. Estima-se que para cada litro de etanol produzido, produz-se entre 10 até 15 litros
de vinhaca. Porém, este mesmo subproduto pode ser utilizado para geragdo de eletricidade,
fertilizantes, biogas e obtencdo de créditos de carbono a partir de biodigestores e
concentradores. Logo, a vinhaga pode vir a contribuir para um incremento na geragdo de
energia elétrica e de outros produtos para fomento de renda para o setor sucroenergético e
resolver o problema ambiental no que se refere ao descarte in natura. Ante 0 exposto,
justifica-se um estudo sobre a utilizacdo da vinhaca, norteada pela problematica: qual a
viabilidade econdmica, ambiental e energética da utilizacdo do biodigestor IC, concentrador
de vinhaca e o conjugado de ambos? O objetivo geral foi analisar a viabilidade energética,
ambiental e econdmica da utilizacdo de vinhaga em concentradores, biodigestores IC e em
ambos para geracdo de eletricidade, fertilizantes e créditos de carbono. Para responder a
pergunta, a metodologia utilizada na pesquisa foi a analise de viabilidade econémica, aonde
foi calculado o VPL, TIR, payback e o payback descontado. Sendo qual foi calculado o
consumo anual de Diesel no transporte de vinhaca biodigerida e concentrada, balanco de
energia no consumo de Diesel e gerada pelo biogas por ano, balango de geracdo e consumo de
eletricidade e equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca e, por fim, a
analise ambiental, aonde foi calculado o equivalente populacional de vinhaca biodigerida e
concentrada, balanco de emissdo e mitigacdo de NOy, SOy e CO; eq. pelo concentrador,
transporte de vinhaca concentrada, ambas as trés andlises para uma faixa de producdo de
etanol de 500 até 4.000 m*/dia, como também para estados brasileiros produtores desse
combustivel. Como resultado pode-se constatar que os fertilizantes tém importancia na
viabilidade econémica dos biodigestores IC e concentradores de vinhaca, em cenarios sem
isengdes tributarias e taxa minima de atratividade 15% a.a. A eletricidade por si sO tera
viabilidade em cenario com baixa taxa minima de atratividade de 11% e isenc¢des fiscais. No
que se refere a analise energética, destacam-se os resultados do biodigestor IC nas dimensdes
equivalente populacional e balanco de geracdo e consumo de eletricidade e na andlise
ambiental destaca-se o0 conjugado biodigestor IC e concentrador para as dimensdes
equivalente populacional e dioxido de carbono equivalentes emitidos e mitigados. Pode-se
constatar a partir dos resultados alcancados e da revisdo bibliografica realizada os seguintes
cenarios desfavoraveis em poténcial para reutilizagdo de vinhacga: baixo preco do MWh tanto
no ACR quanto no ACL, incipiéncia no mercado de eletricidade, elevado investimento em
transmissdo, auséncia de politicas publicas de incentivo a utilizacdo de matéria organica
proveniente da agropecuarias, auséncia de politicas publicas de incentivo a utilizagdo de
energias renovaveis, experiéncias ndo exitosas pelas usinas de utilizacdo de vinhaca para
producdo de biogas, biodigestores em processo de consolidacdo tecnoldgica, incapacidade de
financiamento do setor sucroenergético, preco dos concentradores de vinhaga, omissao
legislativa referente ao descarte de vinhaca e descapitalizacdo das usinas sucroenergeticas.

Palavras-chave: Vinhaga. Biodigestor IC. Concentrador de vinhaga. Analise Energética,
Ambiental e Econémica.



ABSTRACT

ARAUJO, G. J. F. Energy analysis, environmental, and economic issues of internal
circulation bio-digesters and vinasse concentrators for electricity generation, fertilizer
and carbon credit in different economic scenarios. 2017. 316f. Master Science Dissertation
— School of Economics, Business Adminstration and Accounting at Ribeirdo Preto, University
of Sdo Paulo, Ribeirdo Preto, 2017.

Vinasse is one of the residues from the production of ethanol, considered polluting high
capacity. It is estimated that for every liter of ethanol produced, produces between 10 to 15
liters of vinasse. However, this same byproduct can be used for generating electricity,
fertilisers, biogas and obtaining carbon credits from bio-digesters and concentrators. Soon,
vinasse might contribute to an increase in the generation of electricity and other products to
promote income for the sugar-energy sector and solve the environmental problem as regards
disposal in natura. Against the above, if a study on the use of vinasse, guided by the problem:
what is the economic viability, environmental and energy use of the biodigestor, vinasse
concentrator and the conjunction of both? The overall objective was to analyze the energy,
environmental and economic feasibility of the use of vinasse in hubs, biodigestors IC and in
both for electricity generation, fertilizer and carbon credits. To answer, the methodology used
in the research was the economic feasibility analysis, where it was calculated the NPV, IRR,
payback and discounted payback. Being what was calculated the annual Diesel consumption
of biodigerida and concentrated vinasse, energy balance in the consumption of Diesel and
biogas generated per year, generation and balance electricity consumption and electricity
generation population equivalent of vinasse and, finally, the environmental analysis, where it
was calculated the population equivalent of biodigerida and concentrated vinasse emission
and mitigation balance of NOy, SO, and CO; eq. by concentrator, concentrated vinasse
transport, both three analysis for a range of ethanol production from 500 to 4,000 m®/day, as
well as to the Brazilian States that fuel producers. As a result one can note that fertilizers have
importance in the economic viability of bio-digesters IC and vinasse concentrators, in
scenarios without tax exemptions and minimum rate of 15% p.a. attractiveness The electricity
itself will have viability in scenario with lower minimum rate of 11% attractiveness and tax
exemptions. With regard to energy analysis, include the results of the biodigestor IC
equivalent dimensions of population and balance of generation and electricity consumption
and environmental analysis is the conjugate biodigestor IC and concentrator for the
dimensions and equivalent carbon dioxide equivalent emitted and mitigated. You can see
from the results achieved and the literature review carried out the following unfavourable
scenarios on potential for reuse of vinasse: low price of MWh in both the ACR and the ACL,
the effects on the market of electricity, high investment in transmission, absence of public
policies to encourage the use of organic matter from the cattle-breeding, absence of public
policies to encourage the use of renewable energy , not successful experiences through the use
of vinasse plants for production of biogas, biodigesters consolidation technology, inability to
finance the sugar ethanol sector, price of vinasse concentrators, legislative omission
concerning the discharge of vinasse and decapitalization of sucroenergeticas plants.

Keywords: Vinasse. Biodigestor IC. Vinasse concentrator. Energy, environmental and
economic analysis.
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1 INTRODUCAO

Ante o agravamento das questfes sociais, ambientais e econdémicas apds trinta anos de
crescimento econémico do pds segunda guerra mundial, iniciou-se uma série de debates
internacionais sobre a necessidade de reforma do sistema capitalista, que tem sua origem na
revolugdo industrial, na metade do século XVIII, baseada no crescimento econdémico sem
contemplar a preservagdo ambiental e a promogéo social.

A partir dos debates da Primeira Conferéncia Mundial sobre 0 Homem e o Meio
Ambiente, realizada em Estocolmo, em 1972, entre o desenvolvimento zero e o0 eco
desenvolvimento e as pesquisas realizadas pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento das Nagdes Unidas, liderada pela primeira-ministra da Noruega Gro Harlem
Brundtland, resultaram na publicagdo do relatorio “Nosso Futuro Comum”, também chamado
de “Relatério Brundtland”, que define o conceito de desenvolvimento sustentavel: “como
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geracGes
futuras atenderem as suas proprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1991, p. 46).

Em outras palavras, o Relatorio Brundtland alerta para a necessidade da adequacéo
dos meios de producdo ante ao esgotamento dos recursos naturais, propondo a utilizacédo
racional dos mesmos, por meio de modelos de gestdo governamentais e corporativos, que
contemplem o desenvolvimento econémico, promoc¢éo social e a preservagdo ambiental, e
utilizacdo de tecnologias que contemplem a reducdo do consumo de matérias primas e a
reutilizacdo dos subproduto de producéo.

Nesse sentido, a gestdo de subproduto tem importancia fundamental, na medida em
que suas externalidades contemplam uma série de subprodutos e servigos, com efeitos
econdmicos e ambientais positivos para a sociedade. Em particular, no setor sucroenergético,
essas externalidades contemplam: producdo de fertilizantes, auséncia de multas por descarte
inadequado de subproduto, economia com captacdo de &gua, economia no transporte de
vinhaca, crédito de carbono e geracao de eletricidade.

A industria de acUcar e etanol no Brasil, para Nogueira et al. (2015), tem forte
influéncia sobre o cendrio energético, social, econdmico e ambiental, de acordo com Garcez
(2013), o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar, 0 maior produtor e exportador
de aclcar e o segundo maior produtor de etanol do mundo. O setor sucroenergetico foi
responsavel por aproximadamente 2% do PIB nacional e por 31% do PIB da agricultura no
Brasil em 2012, tendo empregado cerca de 4,5 milhdes de pessoas.

Porém, a crise do setor, entre 2008 a 2014, de acordo com a Organizacdo dos
Plantadores de Cana da Regido Centro Sul do Brasil (2014), desde 2009, 58 usinas fecharam
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na regido Centro-Sul do pais, somente em 2014, 12 usinas encerraram as atividades. No estado de
S&o Paulo, durante a crise, 26 empresas ligadas a cadeia produtiva do setor sucroenergético
faliram, devido ao contexto de crise e poblemas de produtividade.

Mesmo com a crise supracitada, o setor comeca a dar os primeiros sinais de
recuperacdo em 2016, dado o fim do controle artificial do preco da gasolina e 0 aumento da
mistura de etanol a esse combustivel. Para Nogueira et al. (2015), o crescimento do setor de
acucar e etanol no Brasil tem também significado um aumento na producdo de subproduto
dessa indudstria, sendo ao mesmo tempo um problema e uma oportunidade para o setor se
modernizar e capitalizar a partir da administracdo ambiental, que contemple a gestdo de
subproduto, transformando esses em recursos financeiros e vantagem competitiva para as
usinas.

Dentre os principais subprodutos da producdo de etanol se encontra a vinhaca,
considerada de maior carga poluidora e em volume de producéo, sua geragdo pode chegar de 10
a 15 litros por litro de etanol produzido, mostrando a importancia de acfes que utilizem esse
recurso de maneira ecoeficiente. Para tanto, ha disponivel no mercado uma série de tecnologias
com o objetivo de fazer frente a esse problema ambiental, dentre eles sdo os concentradores de
vinhaga, que conseguem reduzir em até dez vezes o volume desse subproduto e tem como
principais externalidades econdmicas e ambientais: redugdo de custo com transporte de vinhaca in
natura, producdo de fertilizante concentrado equivalente em uréia, cloreto de potéssio e
superfosfato triplo, auséncia de multas por descarte inadequado do subproduto e a ndo captacdo de
agua.

Outras tecnologias importantes para o tratamento de vinhaca estdo os biodigestores, esse
processo propicia producéo de fertilizante equivalentes em ureia, cloreto de potéssio e superfosfato
triplo, auséncia de multas por descarte inadequado do subproduto, créditos de carbono no mercado
futuro, biogas e eletricidade.

Para Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), a biodigestdo anaerdbia para producdo de biogas é
reconhecida como uma tecnologia limpa que alia a sustentabilidade com geracéo de energia e esta
alternativa é especialmente interessante para a vinhaga, principal subproduto do processo de
producéo de etanol. De acordo com Nogueira et al. (2015), essa alternativa apresenta um relevante
fator econdmico, a venda de energia elétrica produzida.

A eletricidade tem importancia fundamental para a construcdo do desenvolvimento
sustentavel, na medida em que esse setor tem importancia estratégica para o desenvolvimento

econdmico e social, ndo somente no Brasil, mas também para o mundo, aonde seus principais
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recursos energéticos sdo oriundos de fontes ndo renovaveis, sendo responsaveis pelo
aquecimento global e suas poténciais consequéncias.

Para Menkes (2004), o setor energético pode contribuir para o desenvolvimento de
sociedades sustentaveis. De todas as opg¢des, o desenvolvimento de fontes de energia
renovaveis e a adocdo da eficiéncia energética sdo os instrumentos mais adequados aos
critérios do desenvolvimento sustentavel.

Para Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), a substituicdo dos combustiveis fosseis por
biocombustiveis tem sido de extrema importancia no mundo todo para estimular o
crescimento da economia, baseada na sustentabilidade a partir do uso de recursos renovaveis.

Porém, especificamente no que refere ao Brasil e ao setor elétrico, desde o inicio de
2015, o pais enfrenta uma crise no setor, ocasionada devido: politicas estratégicas
equivocadas, falta de investimentos, falta de interligacfes nos sistemas de distribuicdo e
alteracdo nos anos de 2014 e 2015 no regime pluvial da regido sudeste, com consequente
baixo nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas. Nesse sentido, de acordo com a
Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrdnica (2015), novos investimentos no setor,
com destaque para geracao e distribuicdo, sdo imperativos para que o0 pais ndo comprometa
ainda mais seu crescimento econdmico e volte a crescer de maneira sustentavel nos proximos
anos.

As constatacBes supracitadas ratificam que o sistema elétrico brasileiro carece de
planejamento de médio e longo prazo e sua estrutura é deficitaria, impactando negativamente
no crescimento econdmico do pais e na qualidade de vida dos cidadaos.

Para Rego e Hernandez (2006), o uso de energias renovaveis, como a proveniente de
vinhaca emerge como oportunidade. Trata-se de producdo descentralizada e préxima a alguns
centros de oferta e demanda de eletricidade, com grande poténcial de reaproveitamento desse
subproduto.

Dado a importancia do setor elétrico e sucroenergético na economia e na sociedade
brasileira, como também a capacidade poluidora e o volume de producdo de vinhaca e
tecnologias disponiveis para seu tratamento, como os biodigestores e concentradores, 0
problema da presente pesquisa é: qual a viabilidade econdbmica, ambiental e energética da
utilizacdo do biodigestor de circulagdo interna, concentrador de vinhaca e o conjugado de

ambos?
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1.1 Justificativa

No Brasil, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2016a), em 2015 a
biomassa da cana-de-agucar representou 16,9% da oferta interna de energia elétrica. A maior
parte da eletricidade proveniente de biomassa € utilizada na producdo do etanol. De acordo
com a Unido da Industria de Cana-de-acucar, UNICA (2016a), a biomassa da cana gerou para
a rede 20.169 GWh (89% do total de geracdo da biomassa), consequentemente, reduzindo a
emissdo de 8,6 milhGes de toneladas CO; e poupou 14% do volume de agua nos reservatorios
das hidrelétricas no sub mercado sudeste e centro oeste.

No que se refere ao etanol, ainda de acordo com a UNICA (2016a), a safra 2015/2016
incrementou 1,996 milhdes de litros na producdo de etanol, com o total de 28,225 milhdes de
litros contra 26,232 milhdes de litros na safra 2015/2014.

Fernandes et al. (2010), estimam que a substituicdo da gasolina pelo etanol mais a
substituicdo do 6leo Diesel pelo bagaco na industria da cana-de-agUcar evitaram a emissao de
33,2 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera. Enquanto um veiculo de porte médio,
movido exclusivamente com gasolina, chega a emitir aproximadamente 2,2 kg CO,/litro, um
veiculo equivalente movido exclusivamente com etanol emite cerca de 1,3 kg CO2/litro, ou
seja, 59% da emissdo do veiculo a gasolina.

Porém, dentre os subprodutos mais importantes da producéo de etanol se encontram o
bagaco da cana-de-acUcar e vinhaga.

Especificamente no que se refere & vinhaga, a mesma é utilizada como fertilizante nos
canaviais a um determinado raio das usinas sucroenergeticas. Esse procedimento permite a
essas organizacdes ganhos financeiros a partir da economia com a compra de fertilizantes em
larga escala como também com a irrigacdo dos canaviais. Além disso, de acordo com
Bermann (2008), a vinhaga concentrada adquire estabilidade biol6gica podendo ser
armazenada por um longo periodo e aplicada ao solo quando necessario.

A adocdo da pratica da fertirrigacdo no cultivo da cana-de-agucar proporciona
melhorias na produtividade agricola (CARR; KNOX, 2011), consequentemente com o
aumentos na producdo de acucar (DALRI; CRUZ, 2008).

Porém, esse mesmo subproduto é caracterizado como efluente de destilarias com
poder poluente cem vezes maior que o do esgoto doméstico, decorrente da sua riqueza em
matéria organica, baixo pH, elevada corrosividade e altos indices de demanda quimica (DQO)
e bioquimica de oxigénio (DBO), além de elevada temperatura na saida dos destiladores.
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Outrossim, a vinhaca é considerada altamente nociva a fauna e a flora (FREIRE; CORTEZ,
2000).

Além disso, de acordo com Moraes et al. (2014), a aplicacdo de vinhaca in natura em
solos para fertirrigacdo da cana-de-acUcar, aumenta cumulativamente as emissdes de N,O
anualmente, cerca de dois a trés vezes, respectivamente para cana-de-acUcar e soqueira, em
comparacdo com a aplicacéo de fertilizantes inorganicos.

A producdo de vinhaca varia em funcdo dos diferentes processos empregados na
producdo de etanol. Ainda, segundo Freire e Cortez (2000), para cada litro de etanol séo
produzidos entre 10 a 15 litros de vinhaga. De acordo Theodoro® (2005, apud SZYMANSKI;
BALBINOT; NAGEL, 2010, p. 902), “para cada 1.000 t de cana-de-agUcar processada para
producdo de etanol, sdo gerados em média 360 m® de vinhaga”. Considerando a producéo de
etanol no Brasil, na safra 2013/2014, em cerca de 25,04 bilhdes de litros, a producdo de
vinhagca foi de, no minimo, 250 bilhdes de litros.

Porém, a producgdo experimental de vinhaga concentrada nas usinas de Cerradinho em
Potirendaba e a Usina em Guarani em Olimpia, no interior de S&do Paulo, como também a
geracdo de eletricidade por meio de biodigestores anaerébios a partir de vinhaca, na Usina
Sao Martinho em Praddpolis, no interior de S&o Paulo nos anos setenta e oitenta, em ambo 0s
casos, dado as limitacBes tecnoldgicas e a inviabilidade econémica dos projetos nesse
periodo, os mesmos foram sendo paulatinamente abandonados.

Nesse sentido, sua utilizacdo depende de critérios, sobretudo do acesso a
financiamento para compra de concentradores e biodigestores, motor de combustdo de metano
precos do quilowatt hora determinados nos leilGes de energia elétrica pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica e do investimento realizado em redes de transmissao.

A bibliografia sobre a utilizacdo da vinhaca na producdo de energia elétrica, como
também seu processo de concentracdo tem sido contemplada, sobretudo pelos seguintes
pesquisadores: Almanca (1994), Ferraz Junior (2013), Lazaro (2012), Moraes et al. (2014),
Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), Nogueira et al. (2015), Peixoto (2011), Poveda (2014),
Ribas (2006), Salomon (2007), Santa Cruz (2011), Silva (2012), Zaratini (2013). A linha de
pensamento desses autores é convergente na importancia da utilizacdo do subproduto

supracitado ante sua carga de matéria organica, como também capacidade poluidora.

! THEODORO, J. M. P. Consideracdes sobre os custos ambientais decorrentes do gerenciamento dos
residuos solidos e dos efluentes industriais gerados no setor sucroalcooleiro: um estudo de caso. 2005. 95 f.
Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente) — Centro Universitario de Araraquara,
Araraquara, 2005.
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Ante os desafios econdmicos, sobretudo ambientais e sociais que precisam ser
corrigidos no século XXI, de acordo com a gravidade da situacdo, o pesquisador espera
contribuir, junto a outras pesquisas ja realizadas, para a solucdo do problema da destinacao de
vinhaca, grande poluidor de lencois freaticos e do solo, para seu aproveitamento econémico,
gerando renda e empregos, a0 mesmo tempo com respeito a0 meio ambiente, pressupostos
fundamentais do desenvolvimento sustentavel.

Portanto, considerando a demanda urgente de novas matrizes energéticas no pais, a
crise no setor sucroenergético, o elevado volume de producdo de vinhaca e seu grave impacto
ambiental, justifica-se um estudo sobre a utilizagdo de vinhaga nos concentradores,
biodigestores e em ambos.

Os estudos realizados pelos pesquisadores nessa area tém contemplado aspectos
técnicos referentes ao arranjo fisico de plantas producdo, maquinas e equipamentos utilizados
no processo, logistica de producdo, reutilizacdo e descarte na vinhaga, ndo contextualizando
sua importancia nos cenarios econdémicos.

Nesse sentido, com a revisdo da literatura e elaboracdo dos calculos de analise de
viabilidade econdmica, energética ambiental, espera-se contribuir com a literatura nesse

campo cientifico.
1.2 Objetivos

O objetivo geral da presente pesquisa é analisar a viabilidade energética, ambiental e
econdmica da utilizacdo em concentradores de vinhaca, biodigestores de circulagéo interna e
de ambos para geracdo de eletricidade, fertilizantes e créditos de carbono em trés cenérios
econdmicos.

Os objetivos especificos da presente pesquisa sdo:

e ldentificar o valor presente liquido, taxa interna de retorno, payback e payback
descontado de biodigestores anaerdbios de circulacdo interna, concentrador de vinhaca
e 0 conjugado de ambos;

e |dentificar o equivalente populacional, diéxido de carbono equivalentes emitidos e
mitigados, Oxidos de nitrogénio e enxofre emitidos e mitigado de biodigestores
anaerobios de circulacédo interna, concentrador de vinhaca e o conjugado de ambos;

e Fundamentar a importancia da reutilizacdo da vinhaga com propdsitos energéticos ante
sua capacidade poluidora;

e |dentificar motivos de néo reutilizacdo da vinhaca para producdo de energia elétrica

junto aos produtores.
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Alcancados o objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertacdo, espera-se que
0 mesmo possa se somar ao conhecimento ja produzido na area energia renovavel,
reutilizacdo de subproduto e contribuir na materializacdo da utilizacdo da vinhaca para fins

em consonancia com a dimensdo ambiental e econdmica da sustentabilidade.
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2 SUSTENTABILIDADE E O SETOR SUCROENERGETICO

Para a concecucdo dos objetivos gerias e especificos da presente dissertacéo,
primeiramente, realizar-se-a uma revisdo na literatura, abordando os seguintes pontos:
edificacdo histdrica da sustentabilidade; sustentabilidade no setor de energia e sua situagdo no
Brasil: importancia e desafios; Mecanismo de Desenvolvimento Limpo: conceitos, desafios e
oportunidades; setor sucroenergético no Brasil: importancia, oportunidades e desafios; gestdo
ambiental, producdo mais limpa e subproduto do setor sucroalcooleiro e vinhaca: conceitos,

desafios e oportunidades e etanol de segunda geracdo: oportunidades e desafios.
2.1 Edificacdo historica da sustentabilidade

Analisar a construgdo e emergéncia do conceito de desenvolvimento sustentavel é
compreender 0s processos que culminaram na edificacdo da consciéncia do esgotamento do
presente modelo de desenvolvimento, experimentado nos ultimos trés séculos, marcados pelas
premissas da livre iniciativa, da légica de acumulacdo de riqueza e pelas revolucgdes
cientificas e tecnologicas que culminaram com a emergéncia e no desenvolvimento de
produtos, servigcos e processos que ampliaram consideravelmente a capacidade de producdo,
proporcionado grande avango econdmico, porém, como conseqléncia: concentracdo de
riquezas, desigualdades sociais, desemprego estrutural e prejuizos ambientais.

Esses fatores fizeram surgir diversas correntes de pensamentos, estudos e pesquisas,
com o objetivo de elaborar um modelo que permita aliar essas formas de desenvolvimento
com a melhora da interagdo humana com o meio ambiente e a preservacdo do mesmao.

Para Dias e Tostes (2008), a multiplicagdo dos problemas ambientais e a a¢do dos
movimentos ecoldgicos, sobretudo a partir da década de 1970, compdem uma forca critica ao
modelo de desenvolvimento industrial e despertaram uma nova consciéncia, atenta a
dimensdo ambiental e social da realidade.

O desenvolvimento sustentavel assumiu, portanto, no final do século XX, um papel
chave na reflexdo em torno do modelo de desenvolvimento econdmico vigente e seus
impactos sociais e ambientais tanto em escala regional quanto global e surgiu para enfrentar a
crise ecoldgica que se apresentava, sobretudo no pds-guerra, caracterizado por Hobsbawn
(1995), por um rapido crescimento econdmico que teve como consequéncia consideravel a
degradacdo ambiental e a excluséo social.

Para Jacobi (2006), duas correntes de pensamento emergiram para elaboragéo e debate

de novas propostas de desenvolvimento.
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O Clube de Roma, criado em 1968, formado por cientistas, politicos e empresarios
cujo objetivo era discutir assuntos relacionados a politica, economia, meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel, encomendou junto ao Massachusetts Institute of Technology o
relatorio intitulado “Os Limites do Crescimento”, também conhecido como Relatorio do
Clube de Roma ou Relatério Meadows.

De acordo com Oliveira et al. (2011), o relatorio supracitado baseia-se em uma série
de modelos matematicos para prever a relagdo entre o crescimento da populacdo mundial, a
industrializacdo, a producdo de alimentos e a diminui¢do dos recursos naturais. Concluiu-se
que, caso as formas de producdo continuassem no ritmo apresentado no momento do estudo,
em 1972, os limites de crescimento seriam alcangados em um prazo de 100 anos.

Alertava-se, portanto, para o fato de que a humanidade teria, obrigatoriamente, um
limite de crescimento, com o modelo econémico até entdo praticado, baseado no consumo e
concentrado em poucas na¢es. Como proposta, o Relatério Meadows apresenta 0 necessario
congelamento do crescimento da populacdo global e do capital industrial, mostrando as
limitacdes dos recursos naturais (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS, 2009).

Porém, a primeira iniciativa global no ambito do desenvolvimento sustentavel foi a
realizacdo da Conferéncia Internacional para o Meio Ambiente Humano, promovida pelas
Nacdes Unidas em Estocolmo, também em 1972, (UN CONFERENCE ON THE HUMAN
ENVIRONMENT) um marco histérico-politico decisivo para o surgimento de politicas de
gerenciamento ambiental, direcionando a atencdo das nacGes para as questdes ambientais
(PASSOS, 2009).

A Conferéncia de Estocolmo refletiu a preocupacdo com a vulnerabilidade dos
ecossistemas. A énfase estava em aspectos técnicos da poluicdo provocada pela
industrializacdo, crescimento demografico e urbano (ZAGO, 2007).

Foi, portanto, no contexto do Relatdrio Meadows e da Conferéncia de Estocolmo, que
surgiu uma proposta de um novo modelo de desenvolvimento, que deveria necessariamente
contemplar a preservacdo ambiental e ao mesmo tempo permitir o crescimento econdmico das
nacoes.

Em 1973, Maurice Strong propds um modelo de desenvolvimento, com bases
ambientais também conhecido como eco desenvolvimento. Sachs (1993), formulou os
principios dessa nova visdao de desenvolvimento aonde sdo elencadas seis diretrizes que as

politicas de desenvolvimento dos paises deveriam seguir. Sdo elas:
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[..] 1°) a satisfacdo das necessidades basicas; 2°) a solidariedade com as futuras
geragBes; 3°) a participacdo da populacdo envolvida; 4°) a preservacdo dos recursos
naturais e do meio ambiente em geral; 5°) elaboracdo de um sistema social, e 6°)
qualidade na educacdo (BRUSEKE, 1995, p. 31).

A ideia de Eco desenvolvimento foi a base para a emergéncia do conceito de
desenvolvimento sustentavel, pois, propde a integracdo entre promocdo social e meio
ambiente, considerando os limites de renovagao dos recursos naturais (ROMEIRO, 2012).

O termo “desenvolvimento sustentavel” foi discutido pela primeira vez no documento
World’s Conservation Strategy, centrado na questdo da integridade ambiental. Esse
documento ressalta a importancia das dimensdes sociais, ecologicas e econémicas para o
alcance da sustentabilidade considerando 0s recursos vivos e ndo vivos e as vantagens de
curto e longo prazo de acdes alternativas.

Em 1982, dez anos apds a Conferéncia de Estocolmo, sob supervisdo do PNUMA, em
Nairébi, no Quénia, foi definido a formacdo da Comissdo Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) implementada em 1983 pela Assembleia Geral das Nagdes
Unidas que teve como lider a primeira-ministra da Noruega Gro Harlem Brundtland. A
comissdo tinha como objetivo: reexaminar os principais problemas do meio ambiente e do
desenvolvimento, em ambito mundial, e formular propostas realistas para soluciona-los
(RIBAS, 2008).

Em abril de 1987, a CMMAD apresentou o relatério Our Common Future também
conhecido como Relatério Brundtland. O relatério, com 430 paginas, traz uma nova
perspectiva de desenvolvimento. Estruturado em 3 partes: | preocupac¢des comuns; Il desafios
comuns e Il esforcos comuns. O Relatério parte de uma visdo complexa das causas dos
problemas socioecondmicos e ecoldgicos da sociedade global que devem ser alteradas para
gue se possa atingir o desenvolvimento sustentavel. Parte do pressuposto da possibilidade e da
necessidade de conciliar crescimento econdmico e conservacdo ambiental. Chama, também,
atencdo para uma nova postura ética, caracterizada pela responsabilidade tanto entre as
geracOes, quanto entre os membros contemporaneos da sociedade atual (MOTA et al., 2008).

A definicdo de desenvolvimento sustentavel, de acordo com o Relatério Brundtland
(1991, p. 10):

[...] O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas proprias
necessidades, significa possibilitar que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel
satisfatdrio de desenvolvimento social e econdmico e de realizacdo humana e cultural,

fazendo, a0 mesmo tempo, um uso razoavel dos recursos da terra e preservando as
espécies e 0s habitas naturais.
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O relatdrio Brundtland ndo tratou unicamente os problemas ambientais, o fez por uma
perspectiva sistémica, entre os modelos de desenvolvimento e seus respectivos impactos sobre
a natureza. A sustentabilidade do desenvolvimento e da necessidade de trata-lo de uma
perspectiva multidimensional articulou os aspectos econdmicos, politicos, éticos, sociais,
culturais e ecologicos. Apresenta uma filosofia de desenvolvimento que combina eficiéncia
econdbmica com preservagdo ambiental e justica social. Barbosa (2008), ratifica que os
problemas do desenvolvimento sustentavel encontram-se relacionados a pobreza, que pode ser
considerada como um problema ambiental e fundamental para a sustentabilidade sendo
necessario, portanto, a resolucdo desse problema.

Para Strobel (2005), o conceito de desenvolvimento sustentavel aponta para uma
perspectiva multidimensional que envolva economia, ecologia e politica, a0 mesmo tempo é
contraponto fundamental a ideia ultrapassada de modernizacao tardia que beneficia alguns
setores da economia, mas que € incapaz de oferecer um modelo de desenvolvimento
equilibrado a sociedade como um todo.

Apds a publicacdo do Relatério Our Common Future, a Assembleia Geral das Nagoes
Unidas decidiu realizar a Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, no Rio de Janeiro, em 1992, aonde o desenvolvimento sustentavel passou a
ser a questdo principal de politica ambiental. Essa Conferéncia, também conhecida como
Culpula da Terra, Conferéncia do Rio, Eco 92 ou Rio 92 reuniu 108 chefes de estado e de
governo, 172 delegac@es de paises, 10 mil jornalistas e 1.400 representantes de organizacdes
ndo governamentais para buscar mecanismos que rompessem com 0 abismo de
desenvolvimento entre paises ricos e pobres e a0 mesmo tempo preservar 0 meio ambiente
(LAGO, 2006).

Para Costa (2007), dentre os acordos internacionais decorridos desse encontro foram:
Declaracdo de Principios sobre Florestas; Convencdo sobre Diversidade Biologica;
Convencdo Quadro sobre Mudangas Climaticas; Convencdo do Clima, Agenda 21;
Convencao da Biodiversidade; Declaragdo do Rio; programa de agdo global com 40 capitulos
e um conjunto de 27 principios por meio dos quais deveria ser conduzida a interacdo dos seres
humanos com o planeta. Esses acordos deram origem a regulamentagbes e agéncias
ambientais de varios paises.

Tais documentos, de acordo com Ganem (2010), especificamente a Agenda 21 e a
Declaracdo do Rio, definiram o contorno de politicas publicas para se alcangar o
desenvolvimento sustentavel que atendesse as necessidades dos mais pobres e reconhecesse

os limites desse desenvolvimento em escala internacional. O termo, necessidades, ndo deveria
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ser interpretado sob a Otica econémica, mas sob a forma da criacdo de um sistema que
privilegiasse tanto a dimensdo ambiental quanto social.

Para Mota et al. (2008), em 1997, houve o primeiro ciclo de avaliacdo dos resultados
da Conferéncia Rio 92, quando a Sessdo Especial da Assembléia Geral das Nagdes Unidas,
conhecida como Rio+5, realizou trés eventos naquele ano para revisar a implementacdo da
Agenda 21. Foram os eventos:

1. O Forum Rio+5, no més de marco, no Rio de Janeiro, aonde organizacdes nao
governamentais debateram acGes efetivas sobre o desenvolvimento sustentavel;

2. A 5% sessdo da Comissdo sobre Desenvolvimento Sustentavel (CDS) da ONU, em
abril, em Nova York, negociou os documentos a serem aprovados no encontro da
Assembleia Geral da ONU;

3. Sessdo Especial da Assembleia Geral da ONU, em junho, em Nova York.

A partir desses trés encontros, uma série de lacunas foram identificadas,
especificamente no que se refere as dificuldades para se alcancar a igualdade social e reduzir
0s niveis de pobreza. Tratava-se de uma situacdo comum a muitos paises em
desenvolvimento, provocada pela: reducdo dos auxilios financeiros internacionais, posicao na
divisdo internacional de trabalho, corrupcdo, pelo crescimento das dividas externas e pelo
fracasso no processo de transferéncia de tecnologia e coordenagéo institucional (SEQUINEL,
2002).

O documento final do evento Forum Rio+5, das Nagbes Unidas, foi uma “Declaragdo
de Compromisso” na qual séo ratificados os acordos da Rio-92, garantindo a continuidade da
implementacdo das determinagdes e eficiéncia no nimero de convengdes e acordos
internacionais referentes ao meio ambiente e desenvolvimento (GUIMARAES; FOUNTORA,
2012).

A partir disso, a Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (CDS) sugeriu a
realizacdo, em 2002, de uma nova cupula mundial, desta vez sobre Desenvolvimento
Sustentavel — A Cimeira da Terra, em Johanesburgo, na Africa do Sul.

De acordo com Vieira (2012), a Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel, a Rio + 10, reuniu 100 chefes de estado e governo, 189
representantes de paises e 15 mil representantes da sociedade civil, com o objetivo de rever as
metas propostas pela Agenda 21 e direcionar as realizagdes as areas que requerem um esforco
maior para sua implementacdo, como também, avaliar sobre outros acordos e tratados da Rio
92.
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Para Sequinel (2002), a Rio + 10 levaria a defini¢do de um plano de agéo internacional,
capaz de conciliar as necessidades legitimas de desenvolvimento econdmico e social da
humanidade, com a obrigacdo de manter o planeta habitavel para as geracdes futuras. Porém,
na realidade, o que se conseguiu como resultado foi um plano de acéo ou de implementacao
ndo vinculativo de 153 paragrafos, sem monitoracdo de uma declaragdo politica, sem 0 peso e
a legitimidade da Declaracdo do Rio.

A Declaracdo de Johanesburgo reafirmou os compromissos firmados na Eco 92,
elencou os desafios que foram e estdo sendo enfrentados pelas nacBes participantes do
encontro, reafirmou o compromisso com o desenvolvimento sustentavel, a importancia do
multilateralismo democratico responsavel e assumiu 0 compromisso de agir em conjunto para
a concretizacdo dos objetivos propostos (COMITE DE QUALIDADE DA GESTAO
PUBLICA, 2002).

Para Mikhailova (2004), o conceito atual de desenvolvimento sustentavel, que foi
expresso na Clpula Mundial em 2002, envolve a definicdo mais concreta do objetivo de
desenvolvimento atual (a melhoria da qualidade de vida de todos os habitantes), ao mesmo
tempo, distingue o fator que limita tal desenvolvimento e que pode prejudicar as geracdes
futuras com o uso de recursos naturais além da capacidade do planeta. E necesséria a
integracdo de acdes em trés areas-chave:

e Crescimento e Equidade Econémica: Os sistemas econdmicos globais interligados
demandam uma abordagem sistémica para promover um crescimento responsavel;

e Conservagdo de Recursos Naturais e do Meio Ambiente: Solugdes devem ser
desenvolvidas com o objetivo de reduzir o consumo de recursos, deter a poluicéo e
conservar os habitats naturais;

e Desenvolvimento Social: Deve-se assegurar que as diversidades culturais e sociais
sejam respeitadas e todos 0os membros da sociedade estejam capacitados de participar
na determinacdo de seus futuros.

Estas trés dimensdes, para Elkington (2012), estdo baseadas no conceito de Triple
Botton Line. Analisando-o0s separadamente, tem-se: Econdmico, cujo proposito € a realizacéo
de empreendimentos rentaveis; ambiental, cujo objetivo é analisar a interacdo de processos
com o0 meio ambiente sem |he causar danos permanentes; e o social, que se preocupa com o
estabelecimento de agdes justas para trabalhadores, parceiros e sociedade. Juntos, estes trés
pilares se relacionam de tal forma que a intersecéo entre dois pilares resulta em viavel, justo e

vivivel, e dos trés, resultaria no alcance da sustentabilidade, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — As trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel (DS)
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Fonte: Kraemer (2005, p. 9).

De acordo com Martins et al. (2010, p. 459), o desenvolvimento sustentavel é:

[...]passa entdo a ter uma conotacdo politica que transcende a sua propria capacidade
de transformacdo dos padrBes de producdo e consumo atuais, mesmo que sua
discussdo avance para 0 entendimento de sua esséncia como processo que melhore
as condicBes de vida das comunidades humanas e, a0 mesmo tempo, respeite 0s
limites e a capacidade de carga dos ecossistemas. Esta visdo de mundo, pos-
iluminista, que amplia para além da degradacdo do ambiente fisico e bioldgico, as
variaveis consideradas no contexto do desenvolvimento sustentavel, como a pobreza
e a exclusdo social, e incorpora as dimensGes sociais, politicas e culturais ao
processo, evoca uma nova postura de relacionamento homem/sociedade/natureza
(MARTINS et al., 2010).

Na dimensdo econdmica do Tripe Botton Line, a sustentabilidade envolve o conceito
de conservacdo de capital natural, em outras palavras, 0s recursos naturais, estes sao finitos.
Ecologistas afirmam que a preservacdo das condi¢cGes de bem-estar das geracGes futuras
depende da conservacdo de tais recursos, aonde o uso inadequado do capital natural pode
impedir o desenvolvimento sustentavel (MAIA; PIREZ, 2011).

Porém, para a economia do meio ambiente, dentre as diferentes abordagens de analise
econbmica, apresentam divergéncias no que se refere a importancia efetiva do capital natural
para a promogdo do desenvolvimento sustentavel. Dois conceitos ilustram tais
divergéncias: sustentabilidade fraca e sustentabilidade forte. A diferenga entre os dois
conceitos tem relacdo sobre o grau de substitutibilidade entre esses diferentes tipos de capitais
(MUELLER, 2005).
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As categorias de capitais mais relevantes para a economia do meio ambiente sdo o
capital produzido e o capital natural. A idéia fundamental € que o crescimento econémico,
que acompanha o desenvolvimento sustentavel, requer ambos os tipos de capitais.

Ainda de acordo com Mueller (2005), na visdo da sustentabilidade fraca, o capital tem
como crescer de forma quase ilimitada, porque considera que o capital produzido e o capital
natural podem ser considerados substitutos. Assim, se o capital natural se tornar escasso, ao
longo do processo de crescimento econdmico, 0 preco relativo de seus servicos aumentara,
conseqlientemente, torna-se mais caro, logo, ocorre a substituicdo do capital natural pelo
capital produzido. E a substituicdo, de acordo com o autor supracitado, é mais facilmente
intercambidvel quando hé inovacdo tecnoldgica, sobretudo inovagdes verdes.

Ja a sustentabilidade forte, considera limitada a substituicdo entre capital produzido
e 0 natural. Concorda que existe a substituicdo, mas, considera que se o crescimento for
acompanhado de escassez cada vez maior de capital natural, o desenvolvimento pode ser
inviabilizado.  Esta  situagdo  aconteceria  porque  prevaleceria a  relacdo
de complementaridade entre essas duas categorias de capital. Se houver complementaridade
entre elas, para que um montante adicional de produto real seja gerado na economia, serdo
necessarias ambas as categorias de capital (MUELLER, 2005).

Sendo a energia elétrica um dos recursos mais fundamentais para o crescimento
econémico das nacgdes, desenvolvimento social e destruicdo ou conservacao meio ambiente,
este recurso esta ligado ao conceito de sustentabilidade forte dado a sua intrinseca relacdo de
necessidade de geracdo com determinadas matérias primas como petrdleo, gas natural, energia
solar e etc. Sua importancia para a sustentabilidade e o desenvolvimento sustentivel e os

desafios setoriais deste capital produzido no Brasil sdo discorridos no capitulo a seguir.

2.2  Sustentabilidade no setor de energia e sua situacéo no Brasil: Importancia e
desafios
Mesmo ap0s quarenta anos de discussdes internacionais sobre os impactos sociais,
econémicos e ambientais do presente modelo de desenvolvimento, da elaboragdo tanto do
conceito de desenvolvimento sustentavel, com destaque para o Relatorio Brundtland, ainda,
de acordo com a Organizagéo das Nac¢des Unidas, a Rio + 20 (2012):
[...] dois tercos dos servigos que a natureza oferece para a humanidade estdo em
declinio; as emissdes globais anuais de dioxido de carbono cresceram 38% entre
1990 e 2009; 20% da populacdo internacional ndo tém acesso a eletricidade; a
pobreza ainda mantém 57 milhGes de criangas no mundo todo fora da escola e cerca

de 16% dos adultos, cerca de 793 milhdes de pessoas, carecem de habilidades
bésicas de alfabetizagéo.
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A execucéo das decisdes tomadas nas conferéncias das Nagdes Unidas sobre o Meio
Ambiente e 0 Desenvolvimento Sustentvel tem como maiores responsaveis tanto as nagdes
signatarias dos acordos firmados quanto as empresas, na medida em que essas organizacoes e
0 estado tém um papel central no presente modo de producdo, o capitalismo. Dentre 0s
segmentos econdmicos estratégicos tanto para os estados quanto para as empresas esta a
energia. Esta é um requisito fundamental para o desenvolvimento econdmico e social das
nacdes. Dispor de fontes de energia na extensdo demandada e com confiabilidade adequada as
necessidades do desenvolvimento é um fator critico para o progresso. Alem disso, essas
devem ser economicamente competitivas e ambientalmente corretas.

Para Trigoso (2004), a energia tanto no Brasil, quanto no mundo, tem importancia
fundamental para o desenvolvimento econémico e social. Ha uma forte relacdo entre consumo
de energia e desenvolvimento social. Logo, a energia limpa e barata € requisito fundamental
para a promocao do desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Nascimento, Mendonga e Cunha (2012) e Freitas e Dathein (2015),
dispor de uma matriz energética diversificada, limpa e estruturada é de fundamental
importancia para o desenvolvimento econémico e social de um pais em respeito ao meio
ambiente. A humanidade precisa encontrar meios que proporcionem o aumento dos niveis de
sustentabilidade, um dos principais desafios do século XXI.

De acordo com Silva et al. (2005), a infra-estrutura energética é uma modalidade de
investimento de longo prazo como: expansao da oferta, fonte de energia, emisses de gases
efeito estufa, custo de producdo, investimento em linhas de transmissdo e distribuicdo e
intensidade de mao de obra, diversidade e a disponibilidade de recursos e tecnologia. O papel
da politica e do planejamento em energia deve ser capaz de traduzir as escolhas relevantes
para o desenvolvimento sustentavel, oferecendo as diretrizes necessarias para direcionar 0s
investimentos e a alocacdo de recursos. Deve, portanto, refletir a politica estratégica de estado
imune as mudangas governamentais e que garanta segurancga aos investidores, empresarios e
consumidores.

Com isso, para Hollanda e Varejdo (2014), torna-se relevante estabelecer uma
estratégia de expansdo da matriz energética, definindo o papel das fontes tradicionais e
renovaveis, considerando os tradeoffs das diferentes opcdes e a complementaridade entre as
fontes, tanto a curto quanto a longo prazo.

O sistema elétrico brasileiro se estabeleceu ao longo do século XX, calcado na geragdo
centralizada em grandes usinas hidrelétricas e na construgdo de extensas linhas de

transmissdo. As incertezas ligadas diretamente a sazonalidade das chuvas apresentam um
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modelo imperfeito de oferta versus demanda diante do carater sazonal do regime pluvial
brasileiro. As condic¢bes climéaticas no Brasil favorecem a complementaridade da energia
hidraulica com as demais fontes de energias renovaveis, edlica, solar e a biomassa
(HOLLANDA; VAREJAOQ, 2014).

Além disso, na Politica Nacional de Mudangas Climaticas, lei n°® 12.187/09, baseada
na Convencdo Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas, foram previstas metas
de reducdo de emissdes de gases efeito estufa no Brasil entre 36,1% a 38,9% com base em
projecdes até 2020 (BRASIL, 2009). Para Freitas e Dathein (2015), a implementacdo dessa
politica vem ocorrendo em relacdo a ampliacdo da composi¢do das energias renovaveis na
matriz energética, reduzindo sua intensidade em gases efeito estufa GEE e servindo de auxilio
para que as metas dispostas nessa lei sejam cumpridas. Nesse sentido, a biomassa pode
contribuir tanto no que se refere a materializacdo da presente lei, como também, para
responder, de maneira efetiva, a complementaridade da energia hidraulica.

Por utilizar subproduto como o bagaco, palha e, de maneira localizada, a vinhaca
como insumo energético, a bioeletricidade é uma fonte renovavel de energia, neutra em
carbono, segundo Goldemberg e Lucon (2007), cria 150 vezes mais empregos por unidade de
energia que o petrdleo. Souza e Azevedo (2006), afirmam que a geracdo de eletricidade por
parte do setor sucroenergetico encontra-se abaixo de seu poténcial. Mediante a adocdo de
tecnologias disponiveis de co-geracao a partir do bagaco, palha e vinhaca, esses subprodutos
poderiam vir a contribuir para a seguranca do sistema elétrico nacional.

Para Castro e Dantas (2010), a bioeletricidade trata-se de uma energia que garante
incrementos a geracdo de energia elétrica além da complementaridade com a relagdo ao
regime de chuvas. A safra de cana-de-agUcar ocorre entre 0s meses de abril e novembro,
coincidindo com o periodo seco nas Regifes Sudeste e Centro-Oeste, 0 que contribui para o
aumento da seguranca do suprimento de energia elétrica; devido a diversificacdo da matriz
energética. Além disso, ela é produzida em grande medida no Estado de Sdo Paulo, o que
também contribui com a eficiéncia econémica e elétrica ao reduzir as perdas no sistema de
transmisséo e na necessidade de investimentos de sua expansao.

De acordo Freitas e Dathein (2015), a producdo de energia oriunda da biomassa é
considerada adequada para amenizar o deficit na distribuicdo de energia elétrica, condicéao
fundamental para garantir bem-estar e qualidade de vida da populacdo, principalmente no
meio rural, por meio de unidades produtoras descentralizadas, capazes de abastecer sistemas
isolados e regides do interior do pais que apresentem déficit de suprimento, elevado custo e

em que as redes de distribuicdo de energia ainda ndo abrangem. O quadro 1 sintetiza a
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modificacdo na sustentabilidade em decorréncia do aumento na utilizagdo de energias
renovaveis.
Quadro 1 — Modificacdo na sustentabilidade em decorréncia do aumento na utilizacéo

de energias renovaveis

Aspecto Analisado Vaszigcéict)anboil?(;\églede Dimenséo afetada
Nivel de emissao de CO, Diminui Ambiental
Nivel de oferta de energia Aumenta Econbémica

Custo de producéo Diminui Econbémica
Tecnologia Aumenta Econbémica

Postos de trabalho Aumenta Social

Acesso a energia Aumenta Social

Fonte: Freitas e Dathein (2015).

Neste contexto, a conversdo da biomassa em vetores energéticos tem se mostrado uma
alternativa interessante. O poténcial técnico de geracdo de bioeletricidade nos proximos anos
€ expressivo e esta associado a demanda crescente de etanol e acUcar.

Porém, mesmo com os beneficios da bioeletricidade supracitados e a lei n°® 12.187/09
(BRASIL, 2009), referente a Politica Nacional de Mudangas Climaticas, entre 2014 e 2016,
ante a crise no fornecimento de energia elétrica no Brasil, verificou-se a contratacdo de uma
expressiva quantidade de termoelétricas movidas a 6leo combustivel para o fornecimento de
energia elétrica para o Sistema Interligado Nacional. Para Lopez (2013), embora essas usinas
possuam caracteristicas técnicas e econdmicas compativeis para operarem na ponta do sistema
e atuarem como backup, tornaram-se custosas quando passam a operar na base do sistema.
Além disso, elas sdo intensas na emissdo de gases efeito estufa, os custos de
operacionalizacdo sao elevados devido a natureza da matéria prima utilizada que geralmente é
importada.

Para Dantas e Parente (2010), a producdo de energia elétrica a partir da cana-de-agucar
tem se mostrado de extrema relevancia ambiental, econdmica e social dado & venda de
excedente para a 0 sistema elétrico nacional, a geracdo de postos de trabalho, a mitigacéo de
emissdo de gases efeito estufa, a natureza renovavel e confiabilidade no suprimento de
energia, sobretudo nos meses de estiagem, e os projetos de rapida implantacdo e producéo
descentralizada. A biomassa gerada pelo setor sucroenergético pode contribuir
significativamente para o fortalecimento da matriz energética brasileira.

Para Romagnoli (2005), o inicio da reestruturacdo do setor elétrico a partir das

resolugdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, juntamente com leis e decretos da
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Presidéncia da Republica, tem-se dado no sentido de criar um arcabougo legal que viabilize
a descentralizacdo da producédo de energia. Nos anos 80, iniciou-se uma série de discussdes
sobre a cogeracdo de energia elétrica, aonde somente no final da década de 90 foram
elaboradas leis, decretos e resolucdes que regularizam a venda de energia elétrica dos
autoprodutores para as concessionarias.

Inserida nesta politica, a lei n® 9.478 de 06 de agosto de 1997, referente a politica
energética nacional, centra-se na preservacdo do interesse nacional, na promocdo do
desenvolvimento, ampliacdo do mercado de trabalho, valorizacdo dos recursos energéticos,
protecdo dos interesses do consumidor quanto ao preco da energia, qualidade e oferta dos
produtos ofertados e protecdo do meio ambiente. Como principais diretrizes desta lei,
destacam-se: estimulo a competicao, elevacdo dos niveis de eficiéncia, competitividade dos
sistemas energéticos, racionalizacdo da producdo de energia, diversificacdo da producéo
energética, descentralizacdo, aproveitamento das oportunidades de integracdo energética
entre regides, adocdo do planejamento integrado de recursos, inovagdo tecnoldgica e
utilizacdo de novas tecnologias (BRASIL, 1997).

Brighenti (2003) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (1999a, 1999b, 1999c,
2004, 2005a, 2005b, 2007a, 2007b, 2008, 2012) e Brasil (2015) elemcam uma série de
resolucGes e decretos-lei relacionados a geracdo distribuida e a cogeracdo de energia
elétrica das quais cita 0s mais relevantes e recentes:

e Lei 9.074, de 20 de julho de 1995: Instituiu a figura do produtor independente de
energia (PIE), e que também garante o livre acesso aos sistemas de transmissdo e
distribuicdo mediante ressarcimento do custo de transporte envolvido (BRASIL,
1995);

e Decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996: Regulamentou a producdo de energia
elétrica por autoprodutor e produtor independente de energia (BRASIL,1996);

e Lein®9.427, de 26 de dezembro de 1996: Institui a ANEEL — Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (BRASIL, 1996);

e Decreto n°2.655 de 02 de julho de 1998: Regulamenta 0 MAE — Mercado Atacadista
de Energia e 0 ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico (BRASIL, 1998);

e Resolucdo ANEEL n° 112, de 18 de maio de 1999: Estabelece os requisitos
necessarios a obtencdo de registro e autorizagdo para a implantagdo, ampliacdo ou
repoténciacdo de centrais geradoras termoelétricas, eolicas e de outras fontes de

energia, tais como o bagaco de cana (ANEEL, 1999a);
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Resolucdes ANEEL n° 281 de 01 de outubro de 1999: Estabelecem as condicdes
gerais de contratacdo de acesso, compreendendo 0 uso e conexdo aos sistemas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e as tarifas de uso dos sistemas de
distribuicéo de energia elétrica (ANEEL, 1999b);

Resolugdo ANEEL n° 233, de 29 de julho de 1999: Estabelece os valores normativos
que limitam o repasse para as tarifas de fornecimento, dos precos livremente
negociados na aquisicdo de energia elétrica, por parte dos concessionarios e
permissionarios (ANEEL, 1999c);

Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002: Cria 0 PROINFA — Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica e a CDE — Conta de Desenvolvimento
Energético e trata da universalizag¢do do atendimento (BRASIL, 2002);

Lei n° 10.847 de 15 de marco de 2004: Autoriza a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) e da outras providéncias (BRASIL, 2004);

Lei n°® 10.848 de 15 de marco de 2004: Dispde sobre a comercializacdo de energia
elétrica. E aonde, pela primeira vez, cita-se a figura do Gerador Distribuido (BRASIL,
2004);

Decreto n°® 5.163, de 30 de julho de 2004: Regulamenta a comercializagdo de energia
elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizacdes de geracdo de energia
elétrica e da outras providéncias. Tal decreto foi o mais importante até o momento
para a Geracdo Distribuida, uma vez que este delineou o0 mercado a ser atendido por
tais geradores. Ou seja, pode se concluir desta definicdo que, é considerada GD na
Legislacdo Brasileira as PCH’s até o limite de 30 MW, a cogeragdo “qualificada” e
qualquer geracdo que utilize biomassa e subproduto solidos a exemplo do setor
sucroenergetico ndo importando a sua eficiéncia (BRASIL, 2004);

Decreto n°® 5.175, de 09 de agosto de 2004: Constitui o0 Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico - CMSE (BRASIL, 2004);

Decreto n° 5.177, de 12 de agosto de 2004: Dispde sobre a organizacdo, as
atribuicdes e o funcionamento da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica —
CCEE (BRASIL, 2004);

Resolucdo ANEEL n° 328, de 12 de agosto de 2004: Aprova o estatuto do Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS (BRASIL, 2004);

Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004: Cria a empresa de Pesquisa Energética —
EPE, e da outras providéncias (BRASIL, 2004);
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Decreto n° 5.249, de 20 de outubro de 2004: Da nova redacgéo ao inciso XI do § 2°
do art. 1° do Decreto no 5.163, de 30 de julho de 2004, que regulamenta a
comercializacdo de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de
autorizacdes de geracdo de energia elétrica (BRASIL, 2004);

Resolugdo ANEEL n°109 de 26 de outubro de 2004: Institui a Convencgao de
Comercializacdo de Energia Elétrica, estabelecendo a estrutura e a forma de
funcionamento da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE (ANEEL,
2004);

Resolucdo ANEEL n°167 de 11 de outubro de 2005: Estabelece as condigdes para a
comercializacdo da energia elétrica, proveniente de geracdo distribuida, por
concessiondria, permissionaria ou autorizada de servi¢o publico de distribuicdo, que
atue no Sistema Interligado Nacional — SIN (ANEEL, 2005a);

Resolugdo ANEEL n°205 de 26 de dezembro de 2005: Estabelece os procedimentos
e as condicdes gerais, para o enquadramento de cooperativas de eletrificacdo rural,
como permissionaria de servico publico de distribuicdo de energia elétrica, e
autorizacdo para operacao de instalagcdes de distribuicdo de uso privativo, em &rea
rural, bem como aprova o modelo de Contrato de Permissdo (ANEEL, 2005b);
Resolugdo ANEEL n° 271 de 18 de julho de 2007: Estabelece os procedimentos
vinculados a reducdo das tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de
distribuicdo, para empreendimentos hidrelétricos, caracterizados como Pequena
Central Hidrelétrica, e aqueles com fonte solar, eolica, biomassa ou cogeracdo
qualificada, com poténcia instalada menor ou igual a 30.000 kW (ANEEL, 2007a);
Resolucdo ANEEL n° 284 de 30 de outubro de 2007: Altera os arts. 3° e 4° da
Resolucdo Normativa ANEEL 228 de 25.07.2006, que estabelece os requisitos para a
certificacdo de centrais geradoras termelétricas na modalidade de geracdo distribuida,
para fins de comercializacdo de energia elétrica no Ambiente de Contratacdo Regulada
— ACR (ANEEL, 2007b);

Resolu¢cdo ANEEL n° 304 de 13 de marco de 2008: Altera os arts. 1°, 2°, 3°, 4% ¢ 5°
da Resolucdo ANEEL 371 de 29.12.1999, que regulamenta a contratacdo e
comercializacdo de reserva de capacidade por autoprodutor ou produtor independente,
para atendimento a unidade consumidora diretamente conectada as suas instalagdes de
geracdo (ANEEL, 2008);
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e Resolucdo ANEEL n° 482 de 19 de abril de 2012: Estabelece as condi¢cdes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeragdo distribuidas aos sistemas de distribuicédo
de energia elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica e 0 acesso ao
Sistema de Distribui¢do, do PRODIST, de forma a contemplar a incluséo do acesso a
de Micro e Minigeracdo Distribuida com as adequacbes necessarias nesse Maodulo
(ANEEL, 2012);

e Portaria n° 538 de 16 de dezembro de 2015: Cria o Programa de Desenvolvimento
da Geragdo Distribuida de Energia Elétrica - ProGD, e institui Grupo de Trabalho, no
ambito do ProGD (BRASIL, 2015).

2.2.1 Geracdo distribuida

Geracdo distribuida (GD) é a instalacdo de pequenas unidades geradoras proximas aos
consumidores. Essas unidades geradoras podem ou ndo estar ligadas a rede de distribuicdo e
tém como principais vantagens: a maior confiabilidade e aproveitamento da energia gerada a
partir da cogeragéo ou trigeracdo (producédo simultanea de eletricidade, calor e frio), reducédo
de perdas de transmissao e o aproveitamento das diversas fontes de energia existentes no local
de consumo aonde diversas matrizes energéticas podem ser usadas: fotovoltaica, eolica,
biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (BONA; RUPPERT FILHO, 2004).

Pequenas unidades de GD podem ter seu poténcial melhor aproveitado quando
organizadas como micro redes (micro grids). Micro redes sdo grupos de cargas e micro
geracOes que operam em conjunto como se fossem um Unico sistema provedor de eletricidade
e de calor. As micro redes tém como principais beneficios: a confiabilidade, reducdo de
perdas, controle de tensdo, alta eficiéncia a partir do aproveitamento da energia térmica
despendida e ininterrup¢do do fornecimento de energia (BONA; RUPPERT FILHO, 2004).

Além disso, as unidades de GD poderdo fornecer servicos ancilares, desde que as
unidades de GD estejam agrupadas em micro redes. Os servigcos ancilares constituem
requisitos técnicos fundamentais para que o sistema elétrico opere com qualidade e seguranga
(CHAVES, 2009).

Como exemplo desses servigos, pode-se citar:

e Controle de frequéncia: Controle realizado pelas unidades geradoras, de modo a
limitar e, posteriormente, extinguir a variacdo de frequencia causada pelo desequilibrio

entre carga e geracdo (ANEEL, 2003);
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e Reserva de poténcia: Provisdo de reserva de poténcia ativa efetuada pelas unidades
geradoras para realizar o controle de freqiiéncia (ANEEL, 2003);

e Reserva de prontidado: Disponibilidade de unidades geradoras com o objetivo de
recompor as reservas de poténcia (ANEEL, 2003);

e Suporte de reativos: Fornecimento ou absorcdo de energia reativa destinada ao
controle de tensdo da rede de operacdo, mantendo-a dentro dos limites de variacdo
estabelecidos (ANEEL, 2003);

e Auto-restabelecimento (Black start): Capacidade que tem uma unidade geradora de
sair, independentemente de fonte externa, de uma condic¢do de parada total para uma
condicdo de operacdo (ANEEL, 2003).

2.2.2 Comercializacdo de energia elétrica

No Brasil, os leildes sdo a principal forma de contratacdo de energia elétrica. Esse
mercado, de acordo com o Ministério de Minas e Energia (2009) e a Céamara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (2015), é dividido em dois ambientes comerciais:

mercado regulado e o mercado livre.

2.2.2.1 Mercado Regulado

Para a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (2016), o ambiente de
contratagdo regulado (ACL) é o ambiente de contratacdo aonde o consumidor é protegido com
tarifas reguladas, de forma que pequenos consumidores e consumidores que ndo administram
contratos de compra de energia elétrica ndo estejam expostos a variacao tarifaria.

A comercializacdo é realizada a partir de leilGes pela Camara de Comercializacédo de
Energia Elétrica. Os compradores de energia sdo participantes do leildo e formalizam suas
negociagBes por meio de contratos registrados. Ap6s o leildo, realizado entre os proponentes,
a venda de energia é realizada e os contratos de comercializacdo sdo registrados, aonde o
fornecedor tem a obrigagéo legal de vender a quantidade contratada e ao prego estipulado no
leildo (CCEE, 2016)

No Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), os agentes vendedores (geradores,
comercializadores e autoprodutores) e as distribuidoras estabelecem contratos de
Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR) precedidos de licitacdo,
ressalvados os casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos de comercializacéo

especificos.
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Os leildes realizados no ACR, de acordo com Lopez (2013), fundamentam-se nas

seguintes premissas:

Contratar energia para 0s consumidores cativos pela menor tarifa possivel;

Conceder ao investidor um contrato de fornecimento de longo prazo, que funcione
como garantia de receita para obtencgéo de financiamento;

Proporcionar incentivos corretos para a expansdao da geragdo, combinando o
planejamento e instrumentos de mercado.

Os leildes de energia do ACR sdo realizados com antecedéncia no ano de inicio do

suprimento, conhecido nesse mercado como ano “A”. Esses leildes, de acordo com Ministério

de Minas e Energia (2009) e a Camara de Comercializacdo em Energia Elétrica (2015), se

subdividem em:

LEE A1l: Os leildes de energia existente A-1 séo os leildes de empreendimentos
existentes que ja estdo em operacdo, cujos investimentos ja foram amortizados e
possuem um custo mais baixo. A maioria sdo constituidos por geracdo de fonte
hidréaulica realizado com 1 (um) ano de antecedéncia do inicio do suprimento;

LEN A-3 e A-5: Os leildes de energia nova A-3 e A-5 sdo os leildes de novos
empreendimentos de energia. Estes leildes podem ser de dois tipos: A -5 (usinas que
entram em operacdo comercial em até cinco anos) e A -3 (em até trés anos). Nestes
tipos de leildes ha projetos de diferentes portes, sendo eles privados, estatais ou
mistos. Os projetos vencedores recebem garantia de fluxo de caixa, viabilizando as
linhas de financiamento que tém como finalidade atender ao aumento de carga das
distribuidoras;

LFA A-1 e A-5: Os leildes de fonte alternativa A-1 e A-5 tém como objetivo atender
ao crescimento do mercado no ambiente regulado e aumentar a participacao de fontes
alternativas de energia como a eolica, fotovoltaica, biomassa e de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) — na matriz energética brasileira. Estes leildes podem ser de dois
tipos: A -1 (usinas que entram em operacdo comercial em até um ano) e A-5 (em até
cinco anos). As grandes centrais hidrelétricas ndo entram nesses leildes pelo fato de
necessitarem de grandes areas alagadas;

LE: Os leildes de excedentes ttm como objetivo a venda dos excedentes de energia
elétrica das concessionarias e autorizadas de geracdo decorrentes da liberacdo dos
contratos iniciais, bem como os montantes estabelecidos nas Resolugfes ANEEL n°
267, 450 e 451;



46

LER: Os leildes de energia de reserva sao os leildes que visam garantir a seguranca do
Sistema Interligado Nacional, seja de novos empreendimentos de geracdo ou, de
empreendimentos existentes. Foi a partir desses leildes que grande parte da
bioeletricidade foi negociada. Como o despacho proveniente dessa contratagdo é
inflexivel, a energia contratada nesses leildes é complementar e ndo deve ser usada
para lastrear o consumo. A energia de reserva é contabilizada e liquidada no mercado
de curto prazo operado pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE);
LPE: Os leildes de projetos estruturantes sdo leildes de compra de energia proveniente
de projetos de geracdo de carater estratégico para o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e aprovados pelo presidente da Republica que garantem um ponto
6timo entre modicidade tarifaria e confiabilidade de fornecimento com o objetivo de
garantir o atendimento a demanda nacional de energia elétrica. Uma vez que esses
contratos sdo de longo prazo, com correcio baseada no Indice de Precos Consumidor
Amplo, esses instrumentos permitem o estabelecimento de um fluxo de caixa estavel
para o empreendedor;

LA: Os leildes de ajuste visam adequar a contratacdo de energia pelas distribuidoras,
tratando eventuais desvios oriundos da diferenca entre as previsdes feitas pelas
distribuidoras em leildes anteriores e o comportamento de seu mercado. Como
resultado desse leildo, sdo firmados contratos de curta duracdo (de trés meses a dois

anos).

2.2.2.2 Mercado Livre

O ambiente de contratacdo livre é o mercado no qual o produtor independente de

energia elétrica negocia o preco diretamente com o consumidor final, sendo esse caracterizado

como consumidor livre ou consumidor livre especial. O consumidor livre, com data de

conexao ao sistema, anterior a 07 de julho de 1995, é aquele cuja demanda de energia elétrica

é superior a 3 MW e a tensdo superior a 69 kV. Ja os consumidores com data de conexdo ao

sistema, posterior a data supracitada, ndo precisam atender a esse requisito de tensdo e

voltagem. O consumidor livre pode comprar energia elétrica de qualquer fonte de energia,
inclusive de grandes hidrelétricas (CCEE, 2016).

Ja o consumidor livre especial deve atender ao requisito minimo de poténcia de 0,5

MW sem requisitos para tensdo. Esse consumidor pode comprar energia somente de fontes
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alternativas de energia elétrica. Essas fontes recebem desconto na tarifa de uso do sistema de
transmissdo (CCEE, 2016).

A negociacdo no ambiente de contratacdo livre ndo é regulado diretamente por
nenhum érgéo publico, mas o contrato de venda deve ser registrado nos Contratos de Compra
de Energia Incentivada. Nesse ambiente, as taxas de uso dos sistemas de transmissdao e
distribuicédo serdo cobradas pelo Operador Nacioanl do Sistema Eletrico (ONS) e pelo agente
de distribuicdo local. Nesse mercado, o ICMS ¢é cobrado diariamente (CCEE, 2010).

No Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), os geradores, consumidores livres,
autoprodutores, comercializadores, importadores e os exportadores de energia estabelecem
entre si contratos bilaterais de compra e venda de energia com precos e quantidades
livremente negociados, conforme regras e procedimentos de comercializacédo especificos.

As diferencas na comercializacdo de energia elétrica entre o mercado regulado e o
mercado livre é sintetizado no quadro 2.

Quadro 2 — Principais diferencas entre 0 ACR e 0 ACL

Ambiente de contratacdo regulado Ambiente de contratacéo livre

Consumidores livres, comerciantes e

Compradores Distribuidores (consumidores cativos) exportadores de energia

Autoprodutores, importadores, geradores
Vendedores publicos, produtores independentes e
comerciantes de energia

Autoprodutores, produtores
independentes e importadores.

Preco Menor preco leiloado Precos livremente negociados

Cada produtor busca seu cliente
comercializando para os consumidores

Competicio Na expansdo da geracéo a partir dos leildes de livres energia disponivel, limitando a
menor preco energia assegurada no sistema
interligado.
Contratacao Prazo de no minimo 15 e no méaximo 30 anos Contratos bilaterais

Fonte: Tahan (2013).

2.2.3 Barreiras a geracao distribuida

Devido ao fato da geracdo distribuida ser um sistema ndo consolidado em sistemas
de energia elétrica e ter grande correlacdo com o uso de fontes renovaveis que em sua
maioria apresentam pouca maturidade tecnologica, obstaculos das mais diversas naturezas,
e acrescentam riscos e incertezas, o que pode inibir investimentos nestas novas fontes.

Painuly (2000), Martinot (2004), Romagnoli (2005) e Ghering (2014), elencam uma

série de barreiras de entrada no mercado para fontes renovaveis de energia, dentre elas, a

vinhaca. Estes obstaculos, quando ndo contornados, contribuem para a diminuicdo de
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investimentos na area de geracdo distribuida. Dentre as barreiras pode-se citar.

2.2.3.1 Barreiras Regulatérias

Procedimentos de rede de distribuicéo: Padrdes técnicos de conexao e atendimento
a rede de distribuicdo estdo ainda pouco explicitados na legislacdo. O que se possui
disponivel no momento é a Resolugdo ANEEL n° 281 de 01 de outubro de 1999, com
algumas alteracdes, o que € insuficiente em relacdo a divisdo de responsabilidades
quando o acesso se da na rede de distribuicdo (BRIGHENTI, 2003);

Tarifas de transmissao e distribuicdo: As distor¢des como os subsidios entre 0s
grupos tarifarios das concessionarias, as diferencas entre tarifas nos diferentes postos
tarifarios sdo o fato das tarifas de gas serem desacopladas economicamente das tarifas
de eletricidade (ROMAGNOLL, 2005).

2.2.3.2 Barreiras Ambientais

Dificuldades na obtencéo das licencas ambientais: A lentiddo na fase de permissédo
e obtencdo de licencas ambientais pode atrasar a construgdo de novos
empreendimentos na area de energia renovavel, aléem de aumentar seus custos
(PAINULY, 2000);

Mensuracdo dos custos evitados e das externalidades ambientais: Os modelos de
analise utilizados pelos investidores ainda ndao contemplam os beneficios trazidos
pelos investimentos em geracédo distribuida e em fontes renovaveis, tais como redugdo
de custos em transmissdo, distribuicdo pela concessionaria e beneficios ambientais e
sociais trazidos pelas fontes renovaveis (ROMAGNOLI, 2005).

2.2.3.3 Barreiras Econdmicas e Politicas

Tributagdo e encargos: Tributos federais como IR, PIS, COFINS e CSLL e o
imposto estadual ICMS sdo aplicados sobre a comercializacdo de energia elétrica
(GEHRING, 2014);

Estrutura tarifaria das concessionarias: As concessionarias ndo possuem
informativos tarifarios em tempo real, de modo a sinalizar quando as mesmas variam
conforme a variagdo dos custos em um dado momento. Com isso, as fontes renovaveis
deixam de aproveitar os periodos de altos precos das matrizes energeticas tradicionais
para ganharem em competitividade (PAINULY, 2000);
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Informacoes de custo: A geracao distribuida poderda ampliar sua capilaridade no pais
e possuir fundamentagdo econdémica quando for instalada em regides que possuam alto
custo para expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
(ROMAGNOLLI, 2005);

Altas taxas para importacdo de equipamentos: Nas fontes renovaveis,
principalmente as usinas eolicas e fotovoltaicas, muitas pecas sdo importadas e
sujeitas a taxas de importacdo e o real desvalorizado em relacdo ao dolar, dificulta a
competitividade do empreendimento (ROMAGNOLI, 2005);

Subsidios para as fontes convencionais: As grandes centrais elétricas,
principalmente as termelétricas, utilizam subsidios relacionados aos seus respectivos
combustiveis (MARTINOT, 2004);

Instabilidades politicas e econdmicas: Alteracdes no quadro juridico do setor, novas
politicas para o setor, incertezas quanto as taxas de juros, inflagdo, crescimento do
mercado também podem impedir investimentos em novas unidades de producdo de
energia, sejam elas distribuidas ou centralizadas, renovaveis ou ndo (ROMAGNOLI,
2005);

Falta de infraestrutura para implantacdo de fontes renovaveis: Falta de estradas
até o parque gerador, falta de estrutura de comunicac@es, dificuldade de conexdo a
rede e outras necessidades logisticas podem causar encarecimento ou até a
inviabilidade dos investimentos (ROMAGNOLI, 2005);

Caréncia de programas de incentivo as fontes renovaveis no Brasil: Com exce¢do
do PROINFA, no Brasil, ndo ha programas de incentivos as fontes renovaveis que
busquem novos investimentos nestas fontes (ROMAGNOLLI, 2005);

Auséncia de usinas em escala industrial: Projetos para geracao de energia elétrica a
partir do biogas gerado pela biodigestdo da vinhaga apresentam elevados
investimentos e o retorno ndo é conhecido, dada a falta de plantas industriais em
operacdo que comprovem sua Viabilidade econémica (GEHRING, 2014);

Taxas de juros e cambio: As elevadas taxas de juros praticadas pelas instituicoes
financeiras no Brasil podem tornar o projeto inviavel, nesse sentido, a busca por
financiamento internacional com juros mais atrativos pode ser uma alternativa, porém
a depreciacéo do real frente ao dolar € um obstaculo para essa alternativa (GEHRING,
2014);
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Preco da energia elétrica: A matriz energética do Brasil é predominantemente
hidraulica e com baixo custo do MW/h, o que impde uma barreira de entrada as outras
matrizes de producdo de energia elétrica (GEHRING, 2014);

Intervencéo governamental: Interferéncias governamentais no preco final da energia
elétrica, a partir de subsidios e congelamento de precos, podem refletir na confianca
do investidor, na instabilidade do mercado. (ROMAGNOLLI, 2005).

2.2.3.4 Barreiras a Operacao do Sistema

224

Fontes de energia com pouca previsibilidade: Ocorrem principalmente com as
fontes renovaveis, aonde a caracteristica intermitente do insumo para producdo de
eletricidade como a agua, radiacdo solar e os ventos, logo, ndo possuem uma larga
previsibilidade de producéo, o que onera o investimento (ROMAGNOLL, 2005);
Qualidade no fornecimento: Ao integrar a unidade geradora na rede elétrica, deve-se
manter os padrdes de qualidade de energia desejaveis, aonde o controle do nivel de
tensdo, frequiéncia, poténcia reativa, freqiiéncia de interrup¢des sdo varidveis medidas
e padronizadas pelas distribuidoras (ROMAGNOLLI, 2005);

Intermiténcia no fornecimento: Variacdo de poténcia pelas fontes geradoras de
energia elétrica é prejudicial no fornecimento. O biogéas é de dificil armazenamento,
sendo necessario fornecimento constante de matéria prima (GEHRING, 2014);
Conexdo ao sistema de distribuicdo: A conexdo a rede de energia elétrica é
determinante para viabilidade econémica para geracdo de energia elétrica a partir de
fontes renovaveis. Gastos com subestacBes podem elevar consideravelmente os
investimentos e 0s custos com operacionalizacdo e manutencGes, consequentemente,
inviabilizando o projeto (GEHRING, 2014).

Atual situacdo da biomassa nos leildes de eletricidade

Apos o leildo de energia de reserva realizado em 2008, de acordo Castro e Dantas

(2010), exclusivo para empreendimentos de biomassa, observou-se que esse combustivel vem

perdendo em competitividade nos leildes, sobretudo para a energia edlica, 0 que vem

demonstrando que os leildes estdo buscando muito mais a modicidade tarifaria do que a

inclusdo de fontes alternativas.

A pretensa falta de competitividade é o resultado da metodologia de contratacdo dos

leil6es que ndo auferem corretamente os beneficios da bioeletricidade para o sistema elétrico
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brasileiro, dada a sua complementaridade no fornecimento de energia elétrica com o parque
hidroelétrico nacional. A bioeletricidade sucroenergética é uma fonte de energia que contribui
para a seguranca da oferta brasileira de energia elétrica, mas que nao tem sido devidamente
valorizada nos leildes. Além disso, muitas usinas produtoras de bioeletricidade estdo longe
das subestaces capazes de escoar a energia elétrica produzida. Com isto, 0 acesso a rede
acaba constituindo-se em uma barreira para a incorporacdo de novos empreendimentos de
geracdo movidos a bioeletricidade (CATRO; DANTAS, 2010).

Para Lopez (2013), a bioeletricidade sucroenergética deve se tornar competitiva em
custos para obter éxito nos leildes ACR. Porém, no ACL ha poténciais oportunidades de
comercializacdo. Os leildes do ACR se apresentavam para 0 setor sucroenergético como
alternativa de longo prazo, que ofereceria garantias de receita de longo prazo. Essas garantias,
eram oferecidas para fins de obtencdo de financiamento construcdo de projetos termelétricos
junto aos bancos de desenvolvimento.

Por sua vez, o ACL se apresenta como uma opcdo para comercializacdo dos
excedentes de energia elétrica, dado que as empresas compradoras e fornecedoras
estabelecam acordos comerciais frequentemente mais vantajosos do que aqueles estabelecidos
no Ambiente de Contratacdo Regulado (LOPEZ, 2013).

Mesmo com as distor¢cbes metodoldgicas nos leildes do ACR e na contratagdo de
termelétricas na crise de fornecimento de energia elétrica entre 2014 e 2016, para Rego e
Hernandez (2006), a cana-de-acucar, principal expoente das energias renovaveis, ndo pode se
restringir a producdo de etanol e queima do bagaco; todos os seus subprodutos podem ser
aproveitados, tais como a palha da cana e a vinhaca para producgdo de energia elétrica, como
também de créditos de carbono no mecanismo de desenvolvimento limpo, aonde sua

importancia, oportunidades e desafios sao dissertados no préximo capitulo.
2.3 Mecanismo de desenvolvimento limpo: conceito, desafios e oportunidades

2.3.1 Convencdo Quadro das Nac6es Unidas para a Mudancga Climatica e a Conferéncia das

Partes de Kyoto

As ameacas ambientais, sociais e econdmicas consequententes das mudangas
climéticas, levaram as nac¢fes & Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente, em
1992, no Rio de Janeiro, também conhecida como a Rio 92 a assinarem Convencdo Quadro
das NacGes Unidas sobre Mudancas Climaticas Globais — CQNUMC. Esta Convengéo foi

ratificada pelos 154 paises mais a Unido Europeia.
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O objetivo da CQNUMC:

[..] é o de alcancar, em conformidade com as disposi¢cdes pertinentes desta
Convencao, a estabilizacdo das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera
num nivel que impeca uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico.
Esse nivel devera ser alcangcado num prazo suficiente que permita aos ecossistemas
adaptarem-se naturalmente a mudanca do clima, que assegure que a producdo de
alimentos ndo seja ameacada e que permita ao desenvolvimento econdmico
prosseguir de maneira sustentavel (UNFCCC, 1992).

Para a implementagdo dos objetivos da CQNUMC, foi fundada a Conferéncia das
Partes, a COP, aonde para Cemano (2004), inclui as nagdes que ratificaram a Covencao
Quadro das Nacbes Unidas e mais um grupo de observadores convidados (organizacdes
internacionais como UNEP, UNCTAD, WMO, OCDE, IEA e ONG’s credenciadas). O
objetivo da COP é promover a implementagdo dos objetivos da UNFCCC, revisar os acordos
existentes periodicamente levando em conta os objetivos da convencao.

Para Brasil (2012), entre os principios da COP, estdo o de “responsabilidades comuns
e diferenciadas” aonde afirma que cada pais deve reduzir suas emissées de gases efeito estufa,
mas, aqueles responsaveis pela maior parte das emissdes no transcorrer da historia devem
realizar um esforco maior. Como resultado deste principio, paises desenvolvidos devem
assumir a lideranca no combate as mudancas climaticas e suas consequencias, prestando apoio
financeiro e tecnoldgico as nacbes subdesenvolvidas.

Outrossim, a Convencdo estabelece que as partes devem cooperar entre si para
promover um sistema econdmico internacional favordvel, capaz de promover
desenvolvimento econdmico sustentavel para todas as nacOes, especialmente nacdes mais
pobres, para que elas possam lidar com as mudancas climaticas.

Para a consecuc¢éo da coopercao supracitada, de acordo com Pereira (2002), em 1997,
foi realizada a terceira Conferéncia das Partes, a COP 3, na cidade de Kyoto, no Japéo,
contando com representantes de 159 nacgdes e a participacdo de cerca de 10.000 pessoas que
culminou na adocdo do Protocolo de Kyoto, um dos marcos mais importantes desde a criacao
da CQNUMC no combate ao aquecimento global.

Para Zilber e Koga (2011), o Protocolo de Kyoto foi um acordo assinado por 84 paises
e definiu que os paises elencados no Anexo | (Alemanha, Australia, Austria, Bielo-RUssia,
Bélgica, Bulgaria, Canada, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, EUA,
Estbnia, Finlandia, Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japdo, Letonia,
Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, M6naco, Nova Zelandia, Noruega, Pol6nia, Portugal,
Reino-Unido e Irlanda do Norte, Republica do Norte, Republica Checa, Roménia, RUssia,

Suica, Turquia e Ucrania) reduziriam em pelo menos 5,2% suas emissdes de gases de efeito
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estufa em relacdo aos niveis de 1990 até 2012, estabelecendo sangbes para 0S nao
cumpridores, consequentemente, impedindo, para Yu (2004), o avanco da interferéncia
antropica que causam as alteracdes climaticas. A Unido Europeia assumiu o compromisso de
reduzir em 8%; os Estados Unidos assinaram em uma reducdo de 7%; e o Japdo concordou
em reduzir 6%. Alguns paises como a Rdssia e Ucrénia ndo assumiriam compromisso de
reducdo e outros como Islandia, Austrélia e Noruega ainda teriam permissdo para aumentar
suas emissoes.

Para excucdo dos objetivos definidos pelo Protocolo de Kyoto para sequesto e
mitigacdo dos GEE, originaram-se os trés mecanismos de flexibilizagdo para cumprimento
das metas:

e Implementacdo Conjunta (IC) ou Joint Implementation (JI): os paises do anexo |
trabalham entre si para o cumprimento de suas metas. (BRASIL, 2002; YU, 2004);

e Comércio Internacional de Emissdes: criacdo de mecanismos internos pelos paises
desenvolvidos, nos quais séo acordad entre o governo e as empresas, visando reducdes
menores que as metas estabelecidas (BRASIL, 2002; YU, 2004);

e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ou o Clean Development
Mechanism (CDM): é o que possui aplicabilidade para o Brasil. Nesse caso, 0s paises
desenvolvidos podem comprar redugdes de emissdes de paises em desenvolvimento
cujas reducgdes sdo resultantes de iniciativas implementadas com o objetivo de
diminuicdo de emissdo de CO, e outros GEE desses paises (BRASIL, 2002; YU,
2004).

O Protocolo de Kyoto entrou em vigor no dia 16 de fevereiro de 2005, dois meses
apos ter sido assinado pela Russia (17,4% das emissdes), completando o minimo de 55 paises
que representam pelo menos 55% das emissdes de gases de efeito estufa, conforme
dispunha o documento. De acordo com Conti (2005), os Estados Unidos, ndo aderiram ao
acordo, sob o argumento de que isso afetaria negativamente sua economia, recusa (ue,
evidentemente, tornou fragil a eficiéncia do Protocolo. O Brasil aderiu em 23 de julho de

2002, data da sancéo presidencial.

2.3.2 O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL

A partir do Protocolo de Kyoto, foram elaborados instrumentos de flexibilizagdo da
emissdo de gases efeito estufa, entre eles 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, previsto

no Artigo 12° do Protocolo de Kyoto.
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A proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO, deixada de ser emitida ou
retirada da atmosfera por um pais desenvolvimento, poderd ser negociada no mercado
mundial, criando um novo atrativo para a reducdo das emissdes globais. Os paises do
ANEXO 1 estabelecerdo em seus territorios metas para reducdo de CO, junto aos principais
emissores. As empresas que ndo conseguirem, ou ndo desejarem, reduzir suas emissoes,
poderdo comprar Certificados de Emissfes Reduzidas (BRASIL, 2012).

De acordo com Rocha (2003), o MDL consiste em um instrumento de mercado pelo
qual o desenvolvimento sustentavel promove acBes atenuantes aos impactos ambientais,
outrossim, promove ganhos econdmicos e financeiros as organizagdes envolvidas a partir da
comercializacdo dos créditos de carbono.

A grande motivacdo do MDL baseia-se na diferenca de custos de reducdo de emissdes
de GEE. Essa diferenca no custo marginal é o atrativo para o0 mercado de crédito de carbono,
de modo a cumprir 0 acordo com menores pregos.

Para Bem e Tonello (2007), o custo para o sequestro de uma tonelada de carbono, para
0 ano de 2007 nos EUA foi de US$ 236,00, no Japdo US$ 436,00 e na Unido Europeia de
US$ 180,00. A participacdo dos paises que ndo fazem parte do Anexo | podem cortar 55%
dos custos da mitigacdo de gases efeito estufa, e isso abre perspectivas econémicas para o
Brasil que possui custo marginal de US$ 10,00.

Desta forma, propde-se reduzir as emissdes por meio de sistema baseado no mercado
de licencas de emissfes negocidveis para que as reducdes se realizem nos locais que forem
mais baratas. Os paises desenvolvidos podem usar reducbes de emissGes certificadas em
projetos localizados em paises em desenvolvimento para cumprir as metas de reducdo de
gases como parte de seu compromisso.

Segundo Souza (2001), o mercado verde mostra-se como uma medida que visa
promover programas de desenvolvimento sustentavel, nesse sentido, os projetos de MDL
podem ser divididos em duas categorias: (I) projetos de reducdo de emissdo, associado ao
deslocamento de emissfes oriundas da queima de combustiveis e/ou captura e queima de
metano; e (1) projetos de remocdo de CO, atmosférico, ou, como sdo usualmente chamados
de sequestro de carbono, relacionados a captacdo e estocagem de carbono em ecossistemas
florestais.

Nesse sentido, 0 MDL configura-se em uma grande oportunidade para que o Brasil
promova o desenvolvimento sustentavel e ao mesmo tempo melhore sua capacidade
tecnologica e financeira, atraindo recursos para a realizagcdo de projetos limpos (BRASIL,
2005).
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Entre os principais projetos MDL no Brasil, de acordo com Cemano (2005, p. 2),
estdo:

[..] co-geracdo de energia com biomassa; tratamento de Subproduto Sélidos
Urbanos e aproveitamento de biogds em aterros sanitarios; substituicdo de
combustiveis e/ou aumento de eficiéncia energética em processos industriais;
instalacdo de biodigestores para captacdo de metano em granjas de confinamento
(particularmente suinocultura; implantacdo de pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs); e os projetos de reflorestamento.

Estes setores sdo 0s que mais atraem o interesse dos participantes de projetos. A
predominancia das atividades de projeto em energia renovavel, industria energética e aterro
sanitario.

Para Klabin (2000), o Brasil encontra-se em uma situagdo impar, pelo grande territorio
que ocupa em latitudes tropicais e semitropicais, para desenvolver reflorestamentos voltados
para absorcédo de carbono.

Além disso, a poténcialidade brasileira nos mercados de crédito de carbono dentro do
MDL é devida, sobretudo, a sua vantagem competitiva no setor agropecuério, aonde esta
concentrado o maior volume de projetos relacionado ao aproveitamento de subproduto para
geracdo de energia, matriz energética limpa, com destaque para hidroelétricas e combustiveis
renovaveis e agroflorestais, aonde a recuperacdo da vegetacdo original esta associada a
florestas de uso multiplo, a partir do plantio de espécies nativas e espécies de crescimento
rapido, implicando na absorcdo de CO, e na manutencdo dos outros servigos ambientais das
florestas (KLABIN,2000).

Logo, o poténcial de oportunidades para projetos de MDL no Brasil para energia,
subproduto solidos, eficiéncia energética e florestas esta sintetizado na tabela 1.

Tabela 1 — Matriz consolidada das oportunidades de projetos de MDL — Energia,

subprodutos solidos, eficiéncia energética e florestas

Geracéo
elétrica a -
TIPOS DE partir de Sul;glri%%l;tos Eficiéncia Florestas Colr?buui;tcl)\s{ms TOTAL
TRANSACOES fontes energética quidos
. urbanos renovaveis
renovaveis
de energia
1,75a4,2 6 6,5a12,2 6 13,5a21,6
- T
Poténcial de t CO,/ano 2 CO,/ano 2 CO,/ano
iniciativas em
andamento US$8,75a US$33la  US$54 US$ 58,6 a
Us$ 11,4 A
21 T 61,2 milhdes/ - 99,0
_— milhdes/ano —_— R
milhdes/ano milhdes/ano ano milhdes/ano

Fonte: Rezende, Dalmécio e Ribeiro (2012, p. 112).
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Tabela 1 — Matriz consolidada das oportunidades de projetos de MDL — Energia,

subprodutos solidos, eficiéncia energética e florestas

Geracéo
elétrica a ..
TIPOS DE partir de SUbF,)Ir%dUtOS Eficiéncia Florest COPbL’(SthVEIS TOTAL
TRANSACOES fontes S0ldos energética orestas Iquidos
. urbanos renovaveis
renovaveis
de energia
115a12,1 24,2 a 38,1
1002196 6 0,154 108 t ) 5,526,2 10° 6
. 10%tco 107t CO,/ano CO,/ano 101
Poténcial de Jano CO,/ano 2 2 CO,/ano
iniciativas
tecnicamente
viaveis no
curto/medio  ysga99a  US$57,7a  US$0,771 UsS212a  ss1356a
prazo 98,1 60,1 milhGes/ano ) 30,7 189,7
. o milhdes/ano A
milhGes/ano  milhdes/ano milhdes/ano
) ) 47,710%¢ 47,710%
Poténcial CO,/ano CO,/ano
tedrico de
projetos de
florestamento e us$ 47,7 a us$47,7a
reflorestamento - - - 242 - 242
milhdes/ano milhdes/ano
11,765 a23,8 1382144 672124 ; 6 88,36a 107,4
107t CO, 6 6 50,610°t 55a6,210 t 10~ CO,
/ano 107t 107t CO,/ano CO,/ano /ano
CO,/ano CO,/ano 2 2
TOTAL
US$58,7 a Us$69,1a US$339a US$531a US$272a US$2419a
119,1 71,5 62,00 2479 30,7 531,2
milhdes/ano  milhdes/ano milhGes/ano milhdes/ano  milhdes/ano  milhdes/ano

Fonte: Rezende, Dalmacio e Ribeiro (2012, p. 112).

Todavia, para Moreira e Giometti (2008), para a consecucdo desse cenario, é

necessario que o Protocolo de Kyoto se consolide como um acordo internacional com forca

legal, aonde s6 sera possivel com a adesdo dos EUA.

De acordo com Rezende, Dalmacio e Ribeiro (2012), para o periodo 2013-2017

(segundo periodo de compromisso de acordo com o Protocolo de Kyoto), as incertezas que

dificultam a realizacdo de projecdes e de negdcios ligados ao MDL séo:
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e Tempo de implementacdo do projeto: O tempo necessario para validar, registrar e
emitir os RCEs de um projeto nas Nacdes Unidas leva geralmente de 18 a 24 meses,
podendo até ser superior (BRUNO FILHO, 2010);

e Custos e riscos envolvidos: O custo de execucdo de um projeto de MDL pode ficar
entre 150 mil a 200 mil dolares, o que representa um obstaculo para as micros,
pequenas e médias empresas. Estruturar o0 projeto com recursos proprios e a0 mesmo
tempo correr 0s incorrer 0s riscos inerentes tem gerado desisténcia (BRUNO FILHO,
2010);

e Complexidade do processo: As etapas de desenvolvimento e aprovacao do projeto de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo sdo complexas e passam por avaliacOes
criteriosas e lentas. Além disso, questdes relativas a interpretacdo de critérios como
adicionalidade, por exemplo, tem colocado a margem poténciais projetos (BRUNO
FILHO, 2010);

e Baixos precos dos créditos de carbono: Nas principais bolsas de valores do mundo
que comercializam os créditos de carbono, 0 mesmo se encontra em precos nao
atraentes ao mercado, na data de 20/04/2017, na BMF Bovespa, esse a tonelada desse
crédito foi negociado a US$5,20, na Bolsa de Montreal em US$ 10,00 e na Bolsa de
Los Angeles a US$ 13,00.

O MDL ¢ a oportunidade para a promogdo do desenvolvimento sustentavel em escala
mundial, pois contempla o desenvolvimento das atividades econdomicas e financeiras nos
paises envolvidos no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. A partir da comercializacéo de
créditos de carbono, possibilita, aos paises signatarios, a geracdo de emprego, renda e
qualidade de vida a partir de investimento em projetos e tecnologias limpas nos paises pobres.
Além disso, permite a preservacdo do meio ambiente, por meio da mitigacdo de gases efeito
estufa e projetos de florestamento e reflorestamento.

Logo, neste cenario sistémico, é preciso que o Brasil, um dos paises mais beneficiados
pelo MDL, (com projetos nos setores de energia, subprodutos sélidos, eficiéncia energética e
florestas com expectativas de ganho de cerca de US$ 241,9 a 531,2 milhdes/ano), a partir de
seu corpo diplomatico, articulado com outras nagdes acOes para: valorizagdo do crédito de
carbono nos principais mercados mundiais a simplificagcdo do desenvolvimento e a aprovacao
de projetos MDL junto as NagOes Unidas.

Somente a partir destas acGes, o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo pode se

consolidar como mercado de creditos de carbono capaz de promover em longo prazo o
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desenvolvimento sustentavel (econdmico, social e preservacdo ambiental) tanto para os paises
desenvolvidos quanto subdesenvolvidos.

Nesse sentido, a producdo de energia a partir da biomassa da cana-de-agucar representa
uma fonte de renda no setor sucroenergético no Brasil. Sua importancia, oportunidades e

desafios sdo dissertados no proximo capitulo.
2.4  Setor sucroenergeético no Brasil: importancia, oportunidades e desafios

A cana-de-acucar, originaria da Nova Guing, expandiu-se pelo continente asiatico por
volta do século 111 a.C. Foi com a chegada dos europeus & América e & India que comegou
uma nova etapa em seu desenvolvimento e producdo em escala mundial (MOREIRA, 2007).

Para GoOes, Marra e Silva (2008), a cana-de-acUcar esta intrinsecamente ligada a
histéria e ao desenvolvimento do pais. A cana-de-aclcar foi uma das primeiras atividades
economicas e serem desenvolvidas no Brasil a partir de 1530, por Martin Afonso de Souza,
com o inicio do processo colonial brasileiro.

De acordo com Regazzini e Bacha (2012), desde o inicio da colonizacéo brasileira, a
cana-de-agUcar € uma atividade de grande importancia para a economia nacional, aonde desde
os primeiros séculos de historia, essa cultura se destinava basicamente a producdo comercial
em grande escala de agUcar para exportacdo para Europa. Para Prado Junior (1972), era o
inicio de um dos ciclos econdmicos mais longos da histéria do Brasil, posicionando o pais
como principal fornecedor de aclcar na divisao internacional de trabalho.

Porém, atualmente, sdo trés os principais produtos industrializados de maior escala
comercial obtidos da cana-de-aglcar: o aglcar, 0 etanol e a bioenergia. Toda a estrutura
produtiva desses trés produtos, desde os primeiros insumos até a venda ao consumidor final,
denomina-se setor sucroenergético, setor que ndo tem a mesma importancia para a economia
nacional do periodo colonial, mas representa uma forga significativa da economia brasileira
(REGAZZINI; BACHA, 2012).

De acordo com Moraes e Bacchi (2015), a histdria do etanol no Brasil comega nos
anos 1930, com a criacéo do Instituto do Acucar e do Alcool (IAA). Em 1931, o governo de
Getulio Vargas, tornou obrigatéria a mistura de 5 % de alcool na gasolina. Em 1975, o
governo federal criou o Programa Nacional do Alcool (Proélcool) que, somente na década de
80, apbs o segundo choque do petroleo, em 1979, € que ocorreu um crescimento vigoroso em
investimentos, subsidios e produtividade; como consequéncia dessa iniciativa, as areas de

plantio de cana-de-agUcar vém aumentando continuamente.
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Para Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), a producdo brasileira de etanol de cana comecou
a se desenvolver na década de 1970 como resultado da crise do petréleo, o que impulsionou a
busca por combustiveis alternativos. Desde entdo, o Brasil tem implementado politicas de
biocombustiveis, ndo somente para reduzir a dependéncia do pais em relacdo aos
combustiveis fosseis, mas também se beneficiar das vantagens ambientais, econémicas e
sociais associados a producéo e utilizacdo de biocombustiveis sustentaveis.

Além disso, de acordo com Pereira e Silveira (2016), ha perspectiva de aumento de
demanda de etanol, devido a projecdo de aumento nas vendas de veiculos bicombustiveis,
como também, a perspectiva de aumento de niveis obrigatorio de mistura do etanol anidro na
gasolina. Outrosim, para Neves e Cornejero (2010), os derivados de cana possuem
importancia estratégica na industria mundial. No caso especifico do agucar, por exemplo, este
é uma commodity do qual dependem diretamente as industrias de alimentos e bebidas.

Dado esse contexto, a industria de aglcar e etanol no Brasil, para Nogueira et al.
(2015), tem forte influéncia sobre o cenario energético, social, econdmico e ambiental do pais.
De acordo com Garcez (2013), o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, 0
maior produtor e exportador de acucar e o segundo maior produtor de etanol do mundo. O
setor sucroalcooleiro foi responsavel por aproximadamente 2% do PIB nacional e por 31% do
PIB da agricultura no Brasil em 2012, tendo empregado cerca de 4,5 milhdes de pessoas.

As principais razdes para essa expressiva participacdo na economia nacional foram: o
aumento da escala de producdo das plantas industriais, entrada em operac¢do de novas usinas
com maior escala produtiva, consolidacdo dos grupos empresariais com capital estrangeiro.
Contudo, no Estado de Séo Paulo, o aumento da capacidade produtiva é devido a expanséao
das unidades existentes. O aumento da escala produtiva das usinas existentes consiste no
crescimento das areas plantadas proximas as usinas associadas a expansdo e/ou modernizagéo
da planta industrial e compra de unidades menores. Neste caso, o ativo principal da unidade
adquirida sdo as terras proprias e arrendadas e ndo a unidade industrial em si (CASTRO;
DANTAS; BRANDAO, 2009).

Como consequéncia, a expansdo do setor, de acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento, CONAB (2016), da &rea cultivada de cana-de-agUcar direcionada a atividade
sucroenergética na safra 2015/16 é de 8.954,8 mil hectares. Sdo Paulo possui 51,8% (4.648,2
mil hectares), Goids com 10,1% (908 mil hectares), Minas Gerais com 8% (715,3 mil
hectares), Mato Grosso do Sul com 8% (713,7 mil hectares), Parana com 6,8% (613,4 mil

hectares), Alagoas com 4,2% (380,3 mil hectares), Pernambuco com 3,1% (273,4 mil
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hectares) e Mato Grosso com 2,6% (230,3 mil hectares). Estes oito estados sdo responsaveis
por 94,7% da producéo brasileira.
Ainda de acordo com a CONAB (2016):

[...] A producdo de cana-de-aglcar, estimada para a safra 2016/17, é de 694,54
milhdes de toneladas. O crescimento esta avaliado em 4,4% em relacdo a safra
anterior. A érea a ser colhida estd estimada em 9,1 milhdes hectares, aumento de
5,3%, se comparada com a safra 2015/16. A producéo de aclcar devera atingir 39,8
milhdes de toneladas, 18,9% superior a safra 2015/16 devido a precos mais
rentaveis. A producdo de etanol deve se manter acima de 27,9 bilhdes de litros,
redugdo de apenas 8,5% em razdo da preferéncia pela producdo de aglcar. A
producdo de etanol anidro, utilizada na mistura com a gasolina, devera ter aumento
de 1,5%, alcancando 11,3 bilhdes de litros, impulsionado pelo aumento do consumo
de gasolina em detrimento ao etanol hidratado. Para a producédo de etanol hidratado
o0 total poderd atingir 16,5 bilhdes de litros, reducdo de 14,3% ou 2,8 bilhdes de
litros, resultado do menor consumo deste combustivel.

Embora os Estados Unidos liderem a producdo mundial de etanol, a vantagem
competitiva do Brasil, frente aos seus concorrentes, de acordo com Souza, Scur e Souza
(2012), é a utilizacdo da cana-de-agucar, enquanto os europeus utilizam a beterraba e os norte-
americanos utilizam o milho. Além disso, o0 pais tem capacidade de expansdo de cultivo de
cana.

Os ndmeros supracitados demonstram a grandeza e complexidade da cadeia de
suprimentos da cana-de-agucar, consequentemente de acordo com Neves e Conejero (2007, p.
587), “as usinas produtoras dependem de fornecedores de cana e de bens de capital. Os
produtos, alcool, aclcar e energia sdo distribuidos para distribuidores de combustiveis,
distribuidores de energia elétrica, industria de alimentos, atacado e varejo, e tradings
exportadoras”. Neves e Trombin (2014), sintetizam a cadeia identificando as etapas do
processo produtivo desde insumos, produtos e subprodutos e distribuicdo até o consumidor

final conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Cadeia produtiva da cana-de-acucar no Brasil
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A agregacéo de valor no transcorrer da cadeia produtiva da cana-de-agucar, de acordo
com Bacchi e Caldarelli (2015), traz também efeitos positivos sobre 0 emprego e a renda da
populacdo que reside nas proximidades das unidades produtoras de acucar, etanol e
eletricidade, dinamizando a economia local e contribuindo para o desenvolvimento.

Ante aos expressivos numeros do setor sucroenergético, para Valente et al. (2012), os
investidores formaram expectativas positivas para o futuro do mercado, desencadeando uma
série de decisdes de investimento entre 2003 e 2008. De acordo com Cardoso et al. (2009), a
tecnologia flex, a crescente preocupacdo ambiental, tanto no Brasil, quanto no exterior, e a
volatilidade dos precos do petr6leo nos mercados internacionais, estimulam os paises a
buscarem matrizes energéticas renovaveis. Ante esse cendrio, a expansao do etanol no Brasil
foi marcada por forte aporte de investimento estrangeiro e do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social. Sob a perspectiva de que Estados Unidos, Japdo e
Uni&o Europeia seriam poténciais consumidores do etanol brasileiro. Durante o governo Lula
(2003-2010), o financiamento para a industria sucroenergética chegou a R$ 28,2 bilhGes. Em
2010, foram destinados R$ 7,4 bilhdes para financiar desde o cultivo (R$ 953 milhdes) até a
producéo de acucar e etanol (R$ 5,6 bilhdes) e a cogeracdo de energia (R$ 665 milhdes).

Porém, de 2009 a 2015, o setor enfrenta uma das piores crises de sua histdria devido: a
recessao econdmica nos mercados desenvolvidos e a consequente queda dos investimentos
estrangeiros no setor; grau de endividamento das usinas; alto custo de producdo; perda de
competitividade do etanol frente a gasolina devido a manipulagédo de precos para contencdo da
pressdo inflaciondria e a estiagem na regido sudeste nos anos de 2014 e 2015. De acordo com
Neves e Trombim (2014), a crise acarretou em mais de 64 mil postos de trabalho perdidos nas
usinas de acucar e mais de 20 mil nas destilarias de etanol. O setor fechou, desde a crise
mundial de 2008, na regido Centro Sul do pais, mais de 80 mil postos de trabalho,
acumulando R$ 60 milhdes de dividas, faturando somente R$ 65 bilhdes.

Ante ao presente cendrio, aliado a importancia do setor sucroenergético para o
desenvolvimento econdmico e social do Brasil, é fundamental que o governo federal crie
diretrizes de longo prazo para a matriz de combustiveis no Brasil; diferenciacdo tributéria entre
0s combustiveis renovaveis, estimulo aos ganhos de eficiéncia técnica nos veiculos para ampliar
a competitividade do etanol ante a gasolina (NEVES; TROBIM, 2014).

Encontrar solugdes que levem a retomada da economia do setor sucroenergetico a
partir de politicas publicas de regulagdo, coordenagdo institucional e fomento a
competitividade para direcionar investimentos para dinamizar as capacidades tecnoldgicas,

fomentando a pesquisa, 0 desenvolvimento e inovagdo de processos agricolas e industriais,



63

estimulando, assim, a melhoria da gestdo em consonancia com agdes empresariais voltadas
para 0 aumento da produtividade, diversificacdo da carteira de investimentos, melhoria de
gestdo, reducdo dos impactos ambientais de atividades agricolas e industriais e a exploracdo
da bioeletricidade a partir da utilizacdo dos subprodutos gerados pela producdo tanto de etanol
como a palha, bagaco, torta de filtro e vinhaca (ALEM, 2010).

Todavia, a crise do setor sucroenergético, entre 2009 e 2015, pode ser considerada
uma janela de oportunidade para o aperfeicoamento tanto para essa cadeia produtiva, quanto
de seus stakeholders que contemplam os pontos elencados no paragrafo supracitado. Logo,
instrumentais dentro das ciéncias da administracdo e da engenharia de producdo, como gestéo
ambiental e a produgdo mais limpa podem contribuir para reducdo e reutilizacdo dos
subprodutos da producdo de etanol, de forma a diminuir o desperdicio de matérias-primas, a
degradacdo do meio ambiente, racionalizacdo e reducdo de custos e aumento de receitas,
consequentemente, tornando as empresas do setor mais competitivas no mercado, garantindo
sua sustentabilidade e as auxiliando na superagéo da crise.

O ciclo expansivo da producéo de etanol e de agucar, movido pela crescente demanda
doméstica, influenciada pela producdo em escala e pelas vendas de veiculos flex-fuels,
movidos a gasolina ou a etanol, garante a biomassa residual necessaria para obtencdo de
grandes montantes de bioeletricidade nos proximos anos.

Dada a importancia de temas como gestdo ambiental, producdo mais limpa, reducéo e
reutilizacdo dos subprodutos do setor sucroenergético, esses temas serdo discutidos no

capitulo a seguir.
2.5 Gestdo ambiental, Producdo mais Limpa e subprodutos do setor sucroenergético

Para Lorenzetti e Carrion (2012) a partir da pressdo exercida pelos governos,
sociedade, instituicdes multilaterais e organizagcbes ndo governamentais, decorrente de
Estocolmo 72, Rio 92 e o Relatério Bruntland, as organizacBes comecaram a criar
instrumentos de gestdo que possibilitassem tanto maximizacdo dos resultados econémicos
financeiros, quanto & maxima racionalizacdo na utilizacdo dos recursos naturais, alinhando
desenvolvimento econdmico com preservacdo ambiental para construcdo e sustentacdo de
vantagem competitiva. Nesse sentido, as organiza¢fes contemporaneas, conhecedoras de que
grau de competitividade depende de uma postura responsavel em relacdo aos recursos
ambientais e que objetivos tradicionais, como maximizacao de lucros e do valor das empresas,

ndo sdo suficientes para sua permanéncia e crescimento nos mercados que atuam.
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O presente modelo de desenvolvimento econémico, influenciado pela globalizacao,
desenvolvimento tecnoldgico e expansdao do conhecimento, exige das organizagdes uma
continua adaptacdo em um ambiente em constante evolucdo para que possam criar e sustentar
vantagem competitiva em mercados cada vez mais exigentes. Esse processo provoca
demanda, por parte das organizacOes, de criarem ambientes propicios a inovagdes em
produtos, processos e organizacionais que favorecam: reducdo de custos, aumento da
qualidade e produtividade em consonancia com a preservacdo do meio ambiente (SLACK et
al., 2002).

O meio ambiente passou a fazer parte do planejamento estratégico de organizacdes,
interferindo na posicdo dos dirigentes na formulacdo dos planos de acdo e elaboracdo de
cendrios, fazendo-se, portanto, necessaria sua adocdo em um conjunto de diretrizes e
atividades estratégicas, taticas e operacionais em toda organizacdo (DONAIRE, 1999).

Gestdo Ambiental pode ser definida como um conjunto de metodologias
administrativas que atuam de maneira estruturada sobre o bem-estar dos colaboradores e a
conservacdo e protecdo ao meio ambiente. Objetiva a eliminacdo e/ou minimizacdo de
impactos ao ambiente, decorrentes do planejamento, implementacdo, execucdo e controle das
atividades organizacionais. Segundo Fogliatti et al. (2011), a gestdo ambiental deve ser
entendida como um conjunto de acOes adotadas no @mbito organizacional objetivando a
méaxima racionalidade das operacGes de forma a conservar e proteger 0 meio ambiente.

Para Epelbaum (2004), a gestdo ambiental € percebida como um segmento da gestdo
empresarial que se preocupa com a identificacdo, avaliacdo, monitoramento, controle e
reducdo dos impactos ambientais. Rose (2008) entende como gestdo ambiental, uma gestao
organizacional que as empresas desenvolvem, implantando politicas e estratégias ambientais,
que priorizem a forma de diminuir o desperdicio de matéria-prima, a degradacdo do meio
ambiente, reducdo de custos, tornando-as mais competitivas no mercado e garantindo sua
sustentabilidade. O objetivo maior da gestdo ambiental € a busca permanente de melhoria da
qualidade ambiental dos servicos, produtos e ambiente de trabalho.

A Gestdo Ambiental para Maimon (1996, p. 72), € um “conjunto de procedimentos
para gerir ou administrar uma organizagédo, de forma a obter o melhor relacionamento com o
meio ambiente”. Para Haden et al. (2009), gestdo ambiental é o alinhamento de critérios
ambientais aos objetivos e estratégias da organizacao. Para Jabbour (2010) a gestdo ambiental
deve estar baseada em uma abordagem sistémica para a incorporacdo da tematica ambiental
em todos o0s niveis organizacionais, incorporando os objetivos ambientais ao planejamento

estratégico, tatico e operacional das organizagdes.
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A protegdo ambiental nas organizacOes deixou de ser uma funcdo exclusivamente
operacional para tornar-se uma funcdo contemplada por toda estrutura organizacional,
interferindo no planejamento, execucao e controle das atividades (DONAIRE, 1999).

Sob esta Otica, para Oliveira e Pinheiro (2010), a gestdo ambiental representa um
sistema aonde se inclui toda a estrutura organizacional nas atividades de planejamento,
responsabilidades, procedimentos, operagdes e recursos para desenvolver, implementar,
atingir, analisar e manter a politica ambiental da instituic&o.

Com base em Daily e Huang (2001), Boiral (2006), Jabbour e Jabbour (2009) e
Jabbour et al., (2012) algumas das principais préaticas de gestdo ambiental sdo: (a) politica de
valorizacdo da gestdo ambiental por parte da alta administragéo; (b) educacdo ambiental para
os colaboradores; (c) reducdo, reuso e reciclagem dos insumos e subprodutos dos processos
operacionais de bens e servicos; (d) concepc¢do e producdo de produtos, processos e servicos
com menores impactos ambientais; (e) selecdo de fornecedores com base em critérios
ambientais; (f) sistema de gestdo ambiental com base na ISO 14001; (g) transparéncia na
divulgacdo dos indicadores de desempenho ambiental; (h) emprego de fontes de energia
alternativas; (i) responsabilidade s6cia ambiental ao longo de toda a cadeia suprimentos e (j)
reducdo na emissao de gases efeito estufa.

Para Stefanelli e Jabbour (2012), a gestdo ambiental surge como uma nova fungdo
organizacional que vem, recentemente, sendo inserida na pratica de lideres organizacionais.
Porém, diversas pesquisas indicam que as organiza¢6es ndo praticam a gestdo ambiental com
o mesmo nivel de abrangéncia e profundidade. Esses diferentes niveis com que as
organizacOes incorporam as questdes ambientais tém sido chamados de estagios evolutivos
da gestdo ambiental (JABBOUR; SANTOS; NAGANO, 2010). Considera-se que as
empresas podem evoluir conforme trés principais estagios de gestdo ambiental. Essa
perspectiva evolutiva da gestdo ambiental esteve presente nos trabalhos de Hunt e Auster,
(1990), Berry e Rondinelli (1998) e Jabbour et al. (2012). De forma geral, assume-se que a
evolucdo da gestdo ambiental compreende trés estagios:

e Estagio 1: Reativo — As organizacGes nesse estdgio tendem apenas a atender a
legislagdo, em outras palavras, apenas reage a problemas ambientais gerados pelas
organizagOes, como aplicacdo de multas e outras penalidades geralmente impostas
pelo setor publico. A gestdo ambiental é geralmente vista como custo extra, como
redutora de poténcial competitivo e como um problema legal,

e Estagio 2: Preventivo — Nesse estagio a organizacdo busca estratégias para otimizar o

consumo de matérias primas por meio de ecoeficiéncia e da aplicacdo de seus
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principios de reducdo, reuso e reciclagem em relacdo aos insumos produtivos e
subprodutos produzidos. A questdo ambiental comeca a ganhar maior destaque na
estrutura organizacional. Porém, a gestdo ambiental ainda € tida como de
responsabilidade de poucos colaboradores dentro da organizagdo e com pouca
influéncia na alta administrag&o;

e Estagio 3: Proativo — Nesse estagio, a questdo ambiental é elemento da estratégia
organizacional para criagdo de vantagens competitivas. A gestdo ambiental possui
status de funcdo organizacional, mobiliza departamentos e incorpora a preocupagéo
ambiental no planejamento estratégico, tatico e operacional no desenvolvimento de
produtos, processos produtivos e na comunica¢do com os stakeholders, em outras
palavras, a organizagdo, possui, na gestdo ambiental, seus diferenciais competitivos
(PORTER; LINDE, 1995).

Para a execuc¢do da gestdo ambiental proativo € necessario que a ela seja realizada por
meio de um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), um método que lida com as questdes
ambientais de maneira sistémica e que incentiva a melhoria continua do desempenho ambiental
(JABBOUR; SANTOS; NAGANO, 2008).

O SGA é um sistema de gestdo organizacional utilizado para projetar, implementar e
gerenciar a politica ambiental. Ele inclui elementos interdependentes, tais como a estrutura
organizacional, a divisdo de responsabilidades e o planejamento, procedimentos, processos e
recursos necessarios para consecucdo da referida politica e seus objetivos (FORTUNSKI,
2008), para Oliveira e Serra (2010),com o pressuposto de otimizar os indicadores desempenho
ambiental a partir do gerenciamento das variaveis ambientais ligadas as atividades estratégicas,
taticas e operacionais. Um SGA auxilia na identificacdo de problemas e solu¢des ambientais
baseados no conceito de melhoria continua. Dentre os Sistemas de Gestdo Ambiental, a mais
conhecida é a 1ISO 14001.

A ISO 14001 pode ser aplicada a todos os tipos de organizacdo de quaisquer porte,
setor e regido. A mesma é baseada no ciclo PDCA (Plan, Do, Check e Act), aonde: (a) planeja
politicas, impactos e metas ambientais; (b) executa atividades ambientais; (c) verifica
auditorias e avaliacbes de desempenho ambientais; e (d) age a partir de treinamentos e
comunicacdo ambiental. Nela, estdo sistematizados, a partir do planejamento estratégico, a
forma como serdo planejadas e implementadas as a¢@es, prazos € 0S recursos necessarios para
sua operacionalizagdo, assim como os meios para verificar a eficiéncia e eficacia (JABBOUR
etal., 2012).
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Dentre as vantagens, pesquisadores como Hunt e Auster (1990), Porter e Linde (1995),

Donaire (1999), Benito e Benito (2006), Porter (2009) e Jabbour (2010) apontaram o0s
beneficios diretos e indiretos da implementacao, execucdo e controle do Sistema de Gestao
Ambiental ISO 14001 que séo:

Reducéo de custos a partir: (a) da gestdo de riscos ambientais e relagdes com agentes
externos, (b) do custo dos materiais, subprodutos, energia e servicos; (c) custo de
capital e seguro, (d) custo do trabalho e (e) da neutralizacdo do pagamento de multas
por crimes ambientais.

Aumento das receitas a partir: (a) do acesso aos mercados de maior rigor ambiental,
(b) dos clientes ambientalmente mais exigentes, (c) da diferenciacdo de produtos, (d)
da venda de tecnologias de controle de poluicdo e gestdo de subprodutos, (e) da
fidelizacdo dos clientes, (f) da melhoria da imagem da organizacdo junto
aos stakeholders e (g) da maior competitividade nos mercados nacionais e
internacionais

Otimizacdo da produtividade a partir: (a) do comprometimento da alta administracédo e
dos colaboradores da organizacdo, (b) da padronizacdo do processo produtivo em
consonancia com o ciclo PCDA e (c) do menor tempo de producdo e entrega do
produto e/ou servigo ao cliente;

Aumento da capacidade de controle da organizacdo a partir: (a) da conformidade legal
e antecipacdo de futuras exigéncias legais, (b) do gerenciamento em tempo real dos
indicadores de desempenho ambiental, (c) da auditoria ambiental para protecao
preventiva e proativa do meio ambiente ao longo da cadeia produtiva e (d) da
transparéncia e unidade no fluxo de informacGes para o publico interno e externo
acerca dos procedimentos de gestdo ambiental.

Fomento as inovacbes em: (a) produtos, (b) processos, (c) marketing e (e)
organizacional, oriundas da implementacéo, execucéo e controle da gestdo ambiental.
Maior capacidade de valorizacdo das acOes da empresa, conforme o Dow Jones
Sustainability Group Index e do indice de Sustentabilidade Empresarial da Bolsa de
Valores de Sdo Paulo;

Maior envolvimento das organizagdes pertencentes a cadeia de suprimentos.

Assim, as organizagGes conseguem, simultaneamente, reduzir ou neutralizar os

impactos negativos de suas atividades sobre 0 meio ambiente e obter vantagens competitivas

que as diferenciam de outras entidades do setor. Esses beneficios sdo constatados por todos 0s
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stakeholders da organizacédo: clientes, fornecedores, acionistas, colaboradores, comunidade,
governo e organizagdes ndo governamentais e credores.

Nesse contexto, de acordo com Miles e Covin (2000) e Sanches (2000), o
investimento em instrumentais de gestdo ambiental como SGA passam a fazer parte dos
objetivos das organizagGes uma vez que elas passam a perceber que o dispéndio em ativos
ambientais pode contribuir para a obtencdo de vantagens competitivas. Assim, a capacidade
de integrar o meio ambiente no planejamento estratégico oferece a oportunidade de
desenvolver competéncias organizacionais valiosas, poténcialmente raras e dificeis de serem
imitadas (JUDGE; DOUGLAS, 1998). Além disso, a gestdo integrada dos ativos ambientais
passa a ser vista como fundamental para a sobrevivéncia institucional em longo prazo
(AZZONE; BERTELE, 1994). Portanto, as organizacbes precisam incorporar questdes
relativas ao ambiente natural no amago de suas estratégias competitivas, seja em
diferenciacéo ou, lideranga em custo baixo.

Na estratégia competitiva em lideranca no custo, a gestdo ambiental contribui para
reducdo de: (a) riscos com penalidades ambientais, (b) custo com matérias primas, gestdo de
subprodutos, consumo de eletricidade e servicos de operacdo e manutencdo, (c) custo de
financiamentos e seguros, (d) custos e penalidade por acidente de trabalho e insalubridade.
Contribui também com a otimizacdo da produtividade a partir: (a) da padronizacdo da
producdo em consonéncia com o ciclo PCDA e (b) do menor ciclo de producdo e entrega do
produto e/ou servico ao cliente (SILVA; BARBOSA, 2002).

Na estratégia competitiva em diferenciacdo, a gestdo ambiental contribui com: (a) a
agregacao do valor da marca da organizacdo, (b) o aumento da qualidade do produto ou
servico e (c) o fomenta das inovagfes em produtos, processos, marketing e estrutura
organizacional (SILVA; BARBOSA, 2002).

Com base na estratégia competitiva da organizacdo (diferenciacdo ou lideranca em
custo) e de seu foco competitivo (processos e produtos e/ou servicos), é possivel enquadrar
estratégias ambientais especializadas que as organizacdes podem adotar dentro do setor e

mercado em que atuam, como pode ser constatado no quadro 3.
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Quadro 3 — Estratégia ambiental especializada

) (V)
Produtividade Lideranca
Custo
de em custo
Vantagem Recursos Ambiental
Competitiva (m (D)
Diferenciacao Além da Produtos e
Conformidade Servigos
Legal Eco orientados
Processos Produtos e/ou Servicos

Foco Competitivo

Fonte: Orsato (2003).

Das estratégias ambientais especializadas descritas por Orsato (2003) no quadro

acima, cada uma possui as seguintes caracteristicas:

Produtividade de Recursos: Refere-se a maxima racionalizacdo na utilizagcdo dos
insumos produtivos desde as matérias primas utilizadas no processo produtivo até
reutilizacdo 6tima dos subprodutos. De acordo com Orsato (2003), ela possibilita
reducdo substancial dos custos de manufatura e o preco final dos produtos;

Além da conformidade legal: Refere-se a padronizacdo do processo produtivo de
toda a cadeia de suprimentos em consonancia com o planejamento estratégico e ao
sistema de gestdo ambiental adotado pela organizacdo ancora da cadeia produtiva que
perpassam as exigéncias legais dos setores e mercados que atuam (ORSATO, 2003);
Produtos e servi¢os ecologicamente orientados: Refere-se aos produtos e servicos
voltados para clientes e mercados com elevadas exigéncias de padrdes e desempenho
ambiental. As organiza¢des que almejam gerar vantagem competitiva a partir dessa
estratégia ambiental especializada precisam observar trés pré-requisitos, conforme
Orsato (2003): (a) os clientes devem estar dispostos a pagar pela diferenciacéo
ambiental; (b) os indicadores de desempenho ambiental do produto e servi¢os devem
estar claros e disponiveis para os clientes; e (c) dificil de ser imitada pelos
concorrentes;

Lideranca em custo ambiental: Refere-se ao conceito tradicional em lideranga em
custo baixo quando a organizacgdo apresenta 0s custos mais baixos do setor. Ainda de
acordo com Orsato (2003), obter vantagem de nessa estratégia ambiental depende de
fatores como: custo de mao de obra, acessibilidade de matérias-primas, tecnologia e

competéncias organizacionais.
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As quatro estratégias ambientais possuem implicacbes diretas na maneira como as
organizacBes podem otimizar seus esforgos na area ambiental e focalizar no tipo de estratégia
ambiental especializada mais adequada. Essas estratégias vém ao encontro da necessidade de
reforma do presente modelo de desenvolvimento, defendido, em linha gerais, pela
Conferéncia de Estocolmo 72, Rio 92 e pelo Relatério Bruntland, baseados no crescimento
econdmico, preservacdo ambiental e promocao social.

Sendo as organizacGes 0s principais agentes de desenvolvimento econémico e social,
elas possuem responsabilidade impar na lideranca da transicdo para 0s modelos de
desenvolvimento sustentavel. A gestdo ambiental, materializada nas organizacdes a partir do
Sistema de Gestdo Ambiental, como a ISO 14001, pode oferecer contribui¢des superlativas, a
partir da reducdo de custos, aumento das receitas, otimizacdo da produtividade, ampliacdo da
capacidade de controle da organizacdo, fomento a inovacdes, valorizacdo das acbes da
empresa e maior envolvimento das organizacGes pertencentes a cadeia de suprimentos. A
partir desses resultados, as organizagdes edificam, com mais capacidade de éxito, vantagens
competitivas, seja em diferenciacdo ou lideranca em custo baixo, seja no seu enfoque em
processo ou produto e/ou servico.

Tao importante quanto a 1SO 14001, é a Producdo Mais Limpa, criada pela United
Nations Environmental Program, que, segundo Alves e Oliveira (2007), é a aplicacdo
continua de estratégia ambiental preventiva e integrada, aplicada a processos, produtos e
servigos. Incorpora o uso mais eficiente dos recursos naturais, minimizando a geracdo de
subprodutos e poluicdo, bem como os riscos a saude humana. Para Nascimento, Lemos e
Mello (2008), a base conceitual da Producdo Mais Limpa fundamenta-se em trés pontos:
mudancas tecnoldgicas, geracdo de conhecimento enddgeno e aplicacdo de know how a partir
de técnicas de gestdo e mudancas em nivel organizacional. De acordo com a Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo CETESB (2002), o modelo de gestdo ambiental, Producéo
Mais Limpa, aumenta a eficiéncia na conservacdo de matérias-primas, agua, energia,
eliminacéo de toxidade de matérias-primas e subprodutos.

Segundo Hirose (2005), as praticas de Producdo Mais Limpa envolvem ecoeficiéncia
da producdo, cujas principais caracteristicas sdo: (a) utilizacdo de materiais ndo toxicos e
reutilizaveis; (b) processos limpos e com baixo consumo de energia; (c) minima utilizagéo de
embalagens; (d) facilidade de montar, desmontar, consertar e reciclar; (e) destinagdo final
ambientalmente adequada gerida pelo fabricante. A Producdo Mais Limpa d& oportunidade
de: reducgédo de custos, aumento da produtividade, maximizacdo dos lucros, diminuigéo de

insumos de producdo, obtencao de ganhos reais.
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Vilaga e Pinto (2012) destacam que a implantacdo de um sistema de gestdo ambiental,
em usinas de agUcar e etanol, promove consisténcia na administragdo dessas questdes a partir
da previsao, priorizacdo e distribuicdo de recursos, atribuicdo de responsabilidades e avaliacdo
de suas atividades, sendo um processo continuo e interativo. Além disso, diminuem os custos
de producdo, melhoram a imagem da empresa e as perspectivas de negocios e,
principalmente, diminuem os riscos de danos ambientais. Este processo se da mediante
investimentos em tecnologias mais eficientes, substituicdo de fontes fosseis por renovaveis,
racionalizacdo do uso de energia e reflorestamento, devendo conduzir a resultados
mensurdveis em consonancia com a Producdo Mais Limpa, ferramenta da gestdo ambiental
(GODQY, 2005).

Com a adocdo de mecanismos como a Producdo Mais Limpa, tem-se, como resultado,
a reducdo dos custos produtivos provenientes da utilizacdo mais eficiente dos recursos e,
consequentemente, melhoria da imagem da organizacdo nos mercados de atuacdo (PORTER;
LINDE, 1995). Com o advento desses fatores, a questdo ambiental, para as industrias e para o
setor sucroenergético, inicia um processo de modificacdo de percepcao dos subprodutos de
producdo, passando de fator inibidor de competitividade a gerador de vantagens competitiva.

Nesse sentido, a Unido da IndUstria da Cana-de-aclcar, a UNICA (2012), a partir de
seu 2° Relatorio de Sustentabilidade do setor sucroenergético, de 2012, executou uma série de
medidas socioambientais que vem ao encontro da literatura supracitada neste capitulo, dentre
as quais pode se citar o compromisso nacional para aperfei¢oar as condi¢cdes de trabalho na
cana-de-acgUcar e o zoneamento agroecoldgico da cana-de-acUcar

Ao mesmo tempo, a instituicdo se comprometeu em elaborar, incentivar e ampliar a:

Consulta aos stakeholders aumentar para 100% a participacdo das associadas no
relatério; fortalecer a consisténcia dos indicadores socioambientais setoriais junto as
associadas; atingir o maior ndmero possivel de trabalhadores treinados pelo
Programa Renovacdo, e incentivar as associadas a investirem em projetos de
requalificacdo dos cortadores de cana; incentivar a implantacdo de programas de
sustentabilidade estendido a toda a cadeia produtiva; buscar 100% de adesdo das
suas associadas no Compromisso Nacional para Aperfeicoar as Condicfes de
Trabalho na Cana-de-agUcar; continuar desenvolvendo as atividades do AGORA nos
estados brasileiros e expandir a atuacdo do projeto AGORA em todo o pais. E

contribuir para erradicacdo de trabalho infantil e trabalho for¢ado, ou analogo ao
escravo, em todas as unidades associadas (UNICA, 2012, p. 41).

Do mesmo modo, a reutilizacdo dos subprodutos da producdo de etanol para a
producdo de eletricidade é de fundamental importancia para auxiliar as empresas do setor
sucroenergético a criarem e sustentarem vantagem competitiva.

Sendo o bagaco e a vinhaga dois dos principais subprodutos da producéo de etanol, em

especial a vinhaca que, dada a sua elevada carga organica, pode ser reutilizada por meio de
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biodigestores anaerdébios para producdo de gas metano e, posteriormente, queimada em
motores de combustdo interna para producdo de energia elétrica. Sendo assim, o bagaco e a
vinhaca com suas principais caracteristicas, vantagens e desafios sdo dissertados

respectivamente nos capitulos a seguir.
2.6 Bagaco da cana-de-acUcar para producdo de energia elétrica: vantagens e desafios

Para Souza e Azevedo (2006), o setor sucroenergético apresenta varios subprodutos,
entre eles o bagaco da cana. O aproveitamento desse residuo industrial vai desde o composto
para racdo animal, fertilizante, biogés até a matéria-prima para compensados e para indudstria
quimica em geral. No inicio do século XX, o bagaco era utilizado como combustivel em
substituicdo da lenha. No século XXI, seu uso ocorre na producdo de energia tanto térmica
quanto elétrica, conhecido como cogeracdo. Nesse sentido, a geracdo de energia elétrica, a
partir do bagaco de cana, esta inserida na geracdo de Producdo Mais Limpa. Com alto teor de
fibras, o bagaco, oriundo do esmagamento da cana-de-aglUcar para producdo de etanol e
acucar, € utilizado na producdo de vapor e energia elétrica por meio da cogeracdo para a
prépria operacionalizacdo da usina, garantindo a sua autossuficiéncia energética durante a
safra (CONSECANA, 2012).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2006), define-se cogeracdo de
energia como o processo de producdo combinando calor e energia mecanica, convertido
totalmente ou parcialmente em energia elétrica. Para Zanetti e Oliveira (2006), cogeracdo € a
producdo conjunta de trabalho mecanico e calor utilizavel a partir da queima do mesmo
combustivel. O trabalho mecanico, em geral, é utilizado para acionar o gerador elétrico.

De acordo com Companhia Nacional de Abastecimento (2011), na safra 2010/2011,
foram moidos 623,9 milhGes de toneladas de bagago da cana. Para a Unido da Industria
Canavieira do Estado de Sdo Paulo (2012), o poténcial de cogeracdo dessa fonte pode
alcancar 14.000 Megawatt médios em 2021.

Para Cortez e Dias® (1992, apud CORTEZ, MAGANHAES, HAPPI, 1992), o bagaco
excedente, cerca de 30% nas destilarias e de 10% nas usinas, é utilizado para outros fins,
predominando a venda a granel para o uso como energético na industria de laranja. Da energia

contida numa tonelada de cana, ha cerca de 560.000 kcal em 250 kg de bagago imido.

2 CORTEZ, L.; DIAS, L. F.C. Avaliacdo do Poténcial de Cogeracdo nas Destilarias Anexas do Estado de Séo
Paulo fora do Complexo COPERSUCAR. In: ENCONTRO NACIONAL DE CIENCIAS TERMICAS, Rio de
Janeiro, 1992. Anais... Rio de Janeiro, 1992.
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Para Nova Cana (2015) e Galbiati, Gallo e Lavanholi (2012), dentre as vantagens da
producdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-agUcar, pode-se apontar: (a)
competitividade em termos de custos; (b) alternativa energética para o pais no curto e medio
prazo; (c) complementaridade sazonal com relacdo ao regime de chuvas; (d) proximidade dos
centros de carga de matéria prima e consumo de energia elétrica; (e) autossuficiéncia
energética na producédo de acucar e etanol; (f) diminuicéo dos riscos de falta fornecimento de
energia elétrica em virtude estiagens prolongadas; (g) uso mais eficiente da energia térmica,
normalmente rejeitada para a atmosfera; (h) geracdo de renda e de emprego no campo; (i)
estimulo a inddstria de bens de capital e poupanca de divisas — coeficiente de importacéo é
préximo de zero, dispensando tanto a importacdo de equipamentos como a de combustiveis;
(j) geracdo descentralizada que se interliga aos troncos principais do sistema de transmisséo
de energia elétrica; (k) producdo local de energia com menores perdas de transmissdo de
energia elétrica; (I) maior flexibilidade e confiabilidade na produgdo de energia elétrica; (m)
menor tempo e custo de construcdo; (n) menor emissao de poluentes. As usinas de cogeracéo
alcancam uma reducdo de emissdo de CO, em torno de 30% em comparacdo com geracao de
estacOes de queima de carvao; (o) Aproveitamento do subproduto produzido em grande
quantidade e (p) Melhora o retorno dos investimentos realizados na unidade produtora de
acucar e etanol.

Porém, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2011), Szklo e
Tolmasquin (2001) e Zancaner e Santos (2013), as quatro barreiras que podem tornar a
cogeracdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana-de-acGcar menos atrativa para
investimento s&o:

e Etanol de segunda geracédo: Produzido também a partir do bagaco da cana-de-agucar,
este combustivel emerge como concorrente da utilizagdo desse subproduto para a
producdo de energia elétrica;

e Tecnologia: No aspecto tecnoldgico, os principais desafios estdo na modernizacao do
processo de geracdo de energia e na eficiéncia de aproveitamento do poténcial
energético. As solucBes estdo na maior eficiéncia das caldeiras, gaseificacdo e
integracdo com o processo de hidrolise. As tecnologias supracitadas determinardo o
preco final do kWh, consequentemente, determinando a viabilidade econdmica de todo
0 projeto;

e Linhas de Transmissdo: o custo de conexdo da usina de cogeracdo a rede de
distribuicdo é uma das maiores barreiras de entrada a viabilizacdo da venda de

bioeletricidade gerada pelas usinas. A construcdo e manutencdo de linhas de
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transmissdo de energia elétrica ndo sdo a atividade fim das usinas e as mesmas nao

tém nem experiéncia nem escala para construir tais ramais a custos competitivos;

e LeilGes de energia da ANEEL: O preco médio de energia elétrica negociada nos
leildes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, declinaram de R$ 154 por megawatt
médio em 2008 para R$ 102 em 2011. Os precos atrativos nos leildes exclusivos para
biomassa, de 2008, comecaram a declinar principalmente porque o governo alterou as
regras a partir de 2009 e passou a permitir a concorréncia de outras fontes de energia.
Sendo assim, a producdo de excedente de energia elétrica para venda ndao é uma

especialidade dos produtores de agucar e etanol, porém, a atratividade se da pela viabilidade
econébmica do projeto que depende de fatores como: tecnologia empregada na caldeira,
investimentos em subestagdes, linha de transmisséo e o preco do MWh pago nos leildes da
ANEEL.

Para Barja (2006), a viabilidade de um projeto de cogeracdo de energia elétrica, a
partir do bagaco da cana, depende também de outros fatores, tais como: o preco da
eletricidade, do etanol e a liquidez da venda de excedentes elétricos. Do lado da
sustentabilidade econdmica estdo os custos de implantacdo desses processos. Para Souza e
Azevedo (2006), o poténcial de geracdo de eletricidade pelo setor sucroenergético esta
relacionado com a tecnologia empregada, devido os custos unitarios (R$/kW instalado) serem
influenciados pelo efeito escala. Dessa forma, deve haver um equilibrio entre uma opc¢éo, que
ambientalmente traz beneficios aos desafios dos custos da producao e preco de venda.

De acordo com a Nova Cana (2015), o Brasil conta com 434 usinas sucroenergéticas,
todas autossuficientes em energia elétrica gracas a cogeracdo de energia a partir do bagaco de
cana. Porém, somente 88 unidades comercializam os seus excedentes de eletricidade no
mercado, sendo 54 centrais de cogeracdo, exportando energia elétrica para a rede de
transmissdo no estado de Sao Paulo e 34 centrais em outros 11 estados brasileiros, o que ainda
€ muito pouco dado tanto a importancia e o tamanho do setor sucroenergético na economia,
quanto as necessidades socioeconémicas do Brasil. Nesse sentido, para poder sustentar o
crescimento econémico, é necessario estimular o aumento na geracdo de eletricidade de
maneira mais efetiva e eficiente.

Logo, para ofertar energia suficiente para impulsionar o crescimento econémico do
pais, bem-estar da sociedade e ter um impacto positivo no meio ambiente, devem estar
apoiadas em tecnologias mais eficientes e menos poluentes a fim de utilizar, de forma mais
racional, as possiveis fontes de energia. Assim, 0s sistemas de cogeragéo de energia elétrica a

partir do bagacgo de cana aparecem, ao mesmo tempo, como uma solucdo imediata para a crise
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atual de energia vivida pelo Brasil e, também em longo prazo, como uma solucdo para 0s

problemas ambientais, sociais e baixo crescimento econdmico.
2.7 O etanol de segunda geracao: oportunidades e desafios

Como podemos constatar no capitulo supracitado, a energia tem importancia
superlativa, seja no planejamento estratégico, tatico e operacional das nagdes, questBes
ligadas a politica de desenvolvimento econémico, operacionalizacéo da sociedade e seguranca
nacional.

Porém, grande parte da energia consumida no mundo é oriunda de fontes nédo
renovaveis, como petroleo e carvdo mineral. Essa situacdo coloca grande parte dos paises em
situacdo de vulnerabilidade energética e estratégica, devido: a possibilidade de esgotamento
desses recursos mesmo em longo prazo, oscilacdo dos precos nos mercados internacionais e
consequentemente de todos os seus derivados; impactos ambientais, dentre eles, o
aquecimento global e seus desdobramentos.

Ante os problemas supracitados, contrarios as dimensdes social e ambiental da
sustentabilidade, a busca por fontes renovaveis de energia que contemple o tripé da
sustentabilidade se acelerou no final do século XX.

Nesse sentido, o mundo tem buscado energia renovaveis como: edlica, solar,
geotérmica, biodiesel, pequenas centrais hidrelétricas e maré motriz, porém, todas essas ainda
ndo possuem precos competitivos para substituirem o petroleo, carvdo mineral e a energia
nuclear como fonte principal de energia.

Todavia, o etanol, fonte renovével de energia, oriunda da cana-de-actcar, milho e
beterraba ja é produzida em larga escala, sobretudo no Brasil e nos Estados Unidos para suprir
a demanda de veiculos movidos a etanol. Contudo a producéo de etanol de primeira geracao
oriunda do milho e da beterraba compete diretamente com producdo de alimentos derivados
desses, 0 que converge em um processo inflacionario dos alimentos em escala mundial o que
contribui para o crescimento da inseguranca alimentar em escala mundial.

Agrava o problema supracitado a procura mundial de biocombustiveis, devido as
oscilacBes historicas no preco do petréleo, em junho de 2008, foi vendido acima de US$
140/barril. Nesse sentido, dentro de suas respectivas politicas energéticas estratégicas, 0s
paises vém tentando diminuir sua dependéncia de petroleo.

O Japdo, por exemplo, intenciona misturar pelo menos 10% de etanol a gasolina e a
Unido Europeia, a mistura devera ser de 10% a partir de 2020 (KOHLHEPP, 2010).
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E na trajetoria para se tornar uma commodity global, o etanol celuldsico ou de
segunda geracdo é fundamental.

O etanol de segunda geracao, para Romero (2008) e Szwarc (2008), produzido a partir
da celulose, presente nos subprodutos da cana-de-agUcar e em outras matérias-primas
vegetais, € uma alternativa fundamental aos cerca de cem paises capazes de produzir o
combustivel renovével e que desejam fazé-lo sem prejudicar a producdo de alimentos.

O etanol celuldsico apresenta grande poténcial de crescimento, pois ndo depende da
producdo de alimentos para sua industrializacdo e nem da expansdo da area plantada com
cana-de-acgUcar, e sim do reaproveitamento dos subprodutos da producdo de etanol e agucar,
como o0 bagaco e na palha da cana, que séo fontes de celulose e respondem por dois tergos do
poténcial energético da planta. A principal vantagem do bagaco esté na logistica, pois, como
se trata de um subproduto da cana que ja estd disponivel na usina, ndo ha necessidade de
implantacdo de infraestrutura de coleta e de transporte.

Nos EUA, o governo federal e empresas de capital de risco tém financiado as
pesquisas cientificas com centenas de milhGes de dolares. Outros centros avancados de
pesquisa, como o Canada, o Japdo e os paises nordicos outrossim vém conduzindo programas
de pesquisa nessa area, de acordo com o Jornal Estado de Minas (2009):

Os investimentos de milhdes de délares mostram que a aposta em um novo
combustivel liquido é mesmo para valer. Entre os gigantes estdo empresas sediadas
nos Estados Unidos, como Texas Pacific Group, incorporada a KKR por US$ 45
bilhdes, e a Amyris Biotechnologies, que investe cerca de US$ 20 milhdes em
pesquisas sobre o produto de segunda geracdo. Outros gigantes como as americanas
Diversa e Celunol e Dupont e a British Petrol, do Reino Unido, avangam na corrida
pelo combustivel de segunda geracdo, assim como a canadense Husky Energy. A
americana Chevron firmou parceria com o Departamento de Energia dos Estados

Unidos com investimentos de nada menos que US$ 1,5 bilhdo em projetos de
energia renovéavel.

ProjecOes indicam que esses processos poderiam produzir cerca de 300 litros de etanol
por tonelada de bagaco seco, aumentando o rendimento de producgéo de etanol por hectare em
até 100% (SZWARC, 2008).

No Brasil, apesar dos investimentos serem mais modestos, ha importantes iniciativas
em curso. O Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo coordena um projeto que envolve
um grupo de universidades. Além disso, o Centro de Tecnologia Canavieira, a Petrobrés, a
Dedini e a Oxiteno também desenvolvem trabalhos nesse campo (SZWARC, 2008).

A situacdo do Brasil € privilegiada por duas razdes. O primeiro € que a infraestrutura

para produzir etanol ja estd montada e o conhecimento sobre o combustivel ja esta acumulada
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pelos cientistas. A segunda vantagem € o custo da matéria prima, 0 bagaco da cana esta
disponivel nos péatios das usinas e ndo representara custo (NASSIF, 2010).

Dado toda a movimentacao cientifica em busca da producao em larga escala do etanol
de segunda geracédo, a desvantagem brasileira na corrida pela segunda onda de inovacao na
producdo desse produto € uma maior articulagdo de esforcos entre os entes do sistema
nacional de inovacdo: universidades, institutos de pesquisa, empresas e agéncias de fomento,
com o0 objetivo de alcancar o projeto dominante e consequentemente consolidar as inerentes
vantagens competitivas do Brasil na producao deste combustivel.

Se consolidado pelo pais, a combinacdo da producédo de etanol de primeira e segunda
geracdo permitira obter maior quantidade de combustivel sem aumentar o volume de matéria-
prima cultivada nem a area plantada, mas, em consequéncia, ter-se-4& menor disponibilidade
de bagaco para geracdo de energia elétrica. No momento em que a tecnologia de segunda
geracdo estiver em escala comercial, as usinas seguirdo a logica do mercado, voltando sua
producéo para eletricidade ou etanol, de modo semelhante ao que ocorre com a destinagéo do
caldo, que a depender das condi¢des produz mais etanol ou mais actcar (PACHECO,2011).

Vaérios especialistas defendem a ideia de que, no momento, o Brasil precisa mais de
eletricidade do que de combustiveis liquidos, e que a utilizacdo de bagaco para producdo de
etanol ndo seria benéfica, visto que o pais sofreu em 2001 e voltou a sofrer em 2015 uma
restricdo no desenvolvimento econdmico e social devido ao racionamento de energia elétrica.

Portanto, com o agravamento da concentracdo de GEE na atmosfera, as consequéncias
do aquecimento global e a questdo energética estratégica para o desenvolvimento, bem estar e
seguranca dos paises, esses procuram por fontes alternativas de energia capazes de serem
produzidas em larga escala, renovaveis e limpas, dentre todas as opc¢des o etanol se apresenta
como uma opc¢do viavel. Logo se faz necessario um salto qualitativo e quantitativo de
producdo, ou seja, um aumento da quantidade de etanol produzido pela mesma quantidade de
biomassa, sem competir com a producao de alimentos.

Porém, o Brasil, precisa articular seu sistema nacional de inovagdo: universidades,
institutos de pesquisa, empresas de energia e agéncias de fomento para consolidagdo do
projeto dominante e consequentemente fundamentar as inerentes vantagens competitivas do
pais na producédo desse combustivel.

O etanol de segunda geragdo, a partir do bagaco da cana-de-aclcar, € uma das
melhores opcOes ao presente momento historico ante ao problema do aquecimento global e o

aumento da demanda, tanto no mercado nacional quanto internacional por biocombustiveis.
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A vinhaca, sendo um dos piores subprodutos da producdo de etanol de primeira e
segunda geracdo, seja pelo seu volume e capacidade poluidora, pode contribuir para geracéo
de eletricidade, substituindo o bagaco desse fim para que 0 mesmo possa ser direcionado para
producdo de etanol celuldsico quando assim for viavel economicamente. Logo, a vinhaca e
toda sua caracteristica quimica, arcabouco legal e poténcial reutilizacdo é dissertado no
capitulo 3.
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3 VINHACA, BIODIGESTORES, BIOGAS, MAQUINAS TERMICAS E
CONCENTRADORES

3.1 Vinhaga: conceito, desafio e oportunidades

3.1.1 Definigéo, aspectos quimicos de vinhaca e poténcial poluidor

Ante a importancia da producdo de energia elétrica, as matrizes renovaveis de energia,
sobretudo os subprodutos da producdo de etanol, aparecem como uma oportunidade a serem
exploradas, dentre elas, pode-se destacar a vinhaca.

A vinhaca, de acordo com Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), é sub produto da destilacéo
do vinho fermentado para a producdo de etanol a partir de culturas de aclcar (beterraba e
cana), culturas de amido (milho,trigo, arroz e mandioca) e material celulésico (bagaco e
madeira) e 0 que mais se destaca em quantidade e capacidade poluidora, também conhecida
como vinhaca, restilo, calda ou garapdo. Este residuo aumenta proporcionalmente com o
aumento da producdo de etanol no mundo. A crescente demanda deste combustivel no Brasil
e no mundo como um dos instrumentos de combate ao aquecimento global faz com que haja
um acréscimo da producdo de vinhaca, agravando o problema de sua destinacdo. Para
Salomon (2007), para cada litro de etanol produzido se produz, em média, 10 a 15 litros de
vinhaca.

De acordo com Rodrigues et al. (2012), a composicdo quantitativa da vinhaca varia em
funcdo do tempo, indice de maturacao, tipo de solo e da matéria prima utilizada para producao
de etanol. De acordo com Freire e Cortez (2000), a vinhaca € caracterizada como efluente de
destilarias com alto poder poluente e alto valor fertilizante; o poder poluente, cerca de cem
vezes maior que o do esgoto doméstico, decorre da sua riqueza em matéria organica. E
definida como liquido de cor parda clara, que escurece em razdo da oxidacdo, resultante do
processo de fermentacdo, pH variando de 3,7 a 5 e elevada corrosividade e altos indices de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), além de
elevada temperatura na saida dos destiladores. Para Rafaldini et al. (2006), devido a sua
elevada carga de matéria orgénica, auxilia na proliferacdo de vetores de doencas e gera forte
odor na sua decomposicéao.

Ludovice (1997), define a vinhaca como um efluente composto de 93% de &gua e 7%
de outros compostos. Desses compostos, cerca de 75% sdo matéria organica formado de
4cidos organicos e em menor quantidade, por cations como o K*, Ca*? e Mg*? e sua graduaco

alcoolica ndo e superior a 0,03°GL. Autores como Silva, Griebeler e Borges (2007) e Rossetto
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(1987), relatam que dos efluentes liquidos da industria sucroenergética, a vinhaca é a que
possui maior carga poluidora, apresentando DBO variando de 20.000 a 35.000 mg/L e a
quantidade despejada pelas usinas varia de 10 a 15 litros de vinhaca por litro de etanol
produzido, dependendo das condi¢des de producdo que sai dos aparelhos de destilacdo, em
média de 85 a 90 °C.

A vinhaga possui maior teor poluidor dentre outros subprodutos industriais,
comparando sua DBO com outros subprodutos. Por exemplo, a DBO (média) da vinhaca é de
30.000 mg/L, curtumes 4.000 mg/L e industria téxtil 1.200 mg/L (LUDOVICE, 1997).

No que se refere a composi¢do da vinhaga, de acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas® (2009 apud DINIZ 2010), ela depende de fatores como: natureza da composic&o dos
vinhos, sistema de fermentacéo, tipo de levedura utilizada; tipo de tratamento das leveduras,
aditivos utilizados na fermentacdo, aparelhos utilizados na destilacdo, qualidade da agua
usada, componentes utilizados para desinfeccéo e natureza e composi¢do da matéria-prima.

No que se refere a vinhaga de etanol de segunda geracdo, ha falta de informacéo na
literatura sobre sua viabilidade econ6mica, principalmente devido ao atual estagio de
desenvolvimento desse processo produtivo. A investigacdo de um processo tecnoldgico
eficiente ainda esta em andamento. A vinhaca de etanol de segunda geragdo apresenta um teor
de matéria organica mais elevada do que a vinhaga de etanol de primeira geracdo. Em
contraste, 0 teor de nutrientes e minerais, especialmente de potéssio, é consideravelmente
inferior para vinhaca de segunda geracdo. Assim, a aplicacdo da vinhaca de segunda geracédo
no solo ndo pode ser justificada como ocorre com a vinhaca de primeira geracdo (MOARES;
ZAIAT; BONOMI, 2015).

Em linha gerais, a composi¢do quimica da vinhaga de diferentes origens é sintetizada
na tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas de vinhaca de diferentes matérias primas

Matéria Producdo DBO DQO

. N P K S0,” H Font
Prima (Lo (@) (@) T P o

Holmes and Sane”

Melago (1986, apud
(beterraba) 11,6 4490 91,10 3.569,00 163,00  10.030,00 3.030,00 5,35 Wilkie et al.,
2000)

Fonte: Fuess e Garcia (2012).

¥ AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Manual de Conservagcéo e Reuso de Agua na Agroindustria
Sucroenergética. Brasilia, DF: ANA, FIESP, UNICA, CTC, 2009. Disponivel em:
<http://www.fiesp.com.br/indices-pesquisas-e-publicacoes/manual-de-conservacao-e-reuso-de-agua-na-
agroindustria-sucroenergetica/>. Acesso em: 17 ago. 2015.

* HOLMES, B. S.; SANE, M. Appropriate solutions to agro-industrial pollution abatement in developing
countries. In: EFFLUENT TREATMENT AND DISPOSAL, Oxford, Pergamon Press, 1986.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas de vinhaca de diferentes matérias primas

Matéria  Produgdo DBO DQO )

: N P K SO H Font
Prima (L/LEtOH) (g/L) (g/l_) total total 4 p onte
Caldo de Wilkie et al.®

16,30 16,70 30,40 628,00 130,00 1.952,00 1.356,00 4,04 (2000, apud Fuess
cana !
e Garcia, 2012)
Melaco Wilkie et al.
(cang) 14,00 39,00 84,90 1.229,00 187,00 5.124,00 3.478,00 4,46 (2000, apud Fuess
e Garcia, 2012)
Mela Menezes® (1980,
o
nd 25,8 48,00 820,00 480,00 nd nd nd apud Fuess e
(cana) Garcia, 2012)
Wilkie et al.
Material 11,10 27,60 61,30 2.787,00 28,00 3900 651,00 535 (2000 apud
celulésico Fuess e Garcia,
2012)
Wilkie et al.
Mandioca 16,00 31,40 81,10 650,00 124,00 nd nd 35 (2000, apud
Fuess e Garcia,
2012)
Wilkie et al.
Milho nd 269 6450 75500 117000  nd nd 365 (2000 apud
Fuess e Garcia,
2012)
Wilkie et al.
Milho nd 4310 5940 54600 22800  nd 20900 nd (2000 apud
Fuess e Garcia,
2012)
Wilkie et al.
Sorgo (2000, apud
sacarino nd 46,00 799 800,00 100,00 nd nd 4,5 Fuess e Garcia,
2012)

Fonte: Fuess e Garcia (2012).

Até o final dos anos 70, volumes crescentes de vinhaca eram langados nos mananciais

superficiais. Os langcamentos eram de carater sazonal, de acordo com o ciclo da producéo de

etanol, afetando, consequentemente, as fun¢des de auto regulacdo e auto reproducdo dos

ecossistemas (CORAZZA, 2006).

Os impactos da aplicacdo da vinhaca variam de acordo com a sua COmpoSi¢ao

quimica, volume e da periodicidade de aplicacdo. Para Piacente (2005), a alta concentragéo de

vinhaca no solo e no lencol fredtico pode acarretar alta concentracdo de metais como o

® WILKIE, A. C.; RIEDESEL, K.J.; OWENS, J.M. Stillage characterization and anaerobic treatment of ethanol
stillage from conventional and cellulosic feedstocks, Biomass and Bioenergy, v. 19, p. 63-102. 2000.
Disponivel em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953400000179>. Acesso em: 17 ago.

2015.

® MENEZES, T. J. B. Etanol: o combustivel do Brasil. Sio Paulo: Editora Agrondmica Ceres, 1980. 233 p.
Disponivel em: <http://bases.bireme.br/cgi-
bin/wxislind.exe/iah/online/?1sisScript=iah/iah.xis&src=google&base=REPIDISCA&lang=p&nextAction=Ink&
exprSearch=147153&indexSearch=1D>. Acesso em: 17 ago. 2015.
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magnésio, aluminio, ferro e cloreto como, também, a matéria organica. De acordo com
Ludovice (1997), em canais de escoamento de vinhaga, a contaminacdo do lengol freatico
pode chegar a 91,7%, tornando assim poluida a manta freatica. Uma vez contaminada, as
possibilidades de reversdo sdo pequenas. Ainda, de acordo com o0 mesmo autor, a vinhaca
apresenta nocividade elevada para grandes animais aquaticos, afugenta a fauna maritima da
costa brasileira do fenémeno fisioldgico da desova e destréi a microflora, microfauna, plantas
aquaticas submersas e flutuantes.

De acordo com Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), a aplicacdo indiscriminada da vinhaca
no solo intensifica a salinizacédo, a lixiviagédo de metais, emissdes de gases de efeito estufa e
contaminacdo de &guas subterraneas. A situacdo é mais complexa no caso da vinhaga de
etanol de segunda geracdo e das pentoses de bebidas alcodlicas, para as quais ndo existem
normas ambientais e elas ndo podem ser utilizadas como fertilizantes em culturas de cana-de-
acUcar, diferentemente da vinhaca de etanol de primeira geragéo.

Considerando que o Brasil produziu, na safra 2013/2014, de acordo com a UNICA
(2016a), em torno de 25,04 bilhdes de litros de etanol, a producdo de vinhaca nessa safra foi
de no minimo 250 bilhdes de litros, um volume bastante preocupante.

Porém, a inadequada e indiscriminada disposi¢cdo de vinhaca no solo, nos rios, nos
lagos e nos aquiferos tem recebido a atencdo desde a década de trinta no Brasil, devido aos
problemas ambientais associados a essa prética.

3.1.2 Revisdo normativa sobre o descarte de vinhaca no Brasil

Dado seu carater poluidor, como também seu volume de producdo, uma série de
arcaboucos legais tem sido construida historicamente com o objetivo de minimizar e mesmo
eliminar o descarte da vinhaca indiscriminada no solo, rios, lagos e aquiferos.

Uma das primeiras propostas legais com o objetivo de regular o descarte desse

subproduto, de acordo com Fernandes Filho e Araujo (2016, p. 151) foi:

Em 1642, os holandeses foram responsaveis por elaborar uma legislacdo bastante
avancada para a época, tendo editado, em 5 de margo de 1642, norma que proibia o
langamento do bagaco de cana-de-aglicar nos rios e acudes da regido. Quase trés
séculos se passariam até que, no governo Vargas, o assunto voltasse a baila, por
meio do Decreto n.° 23.777, de 23 de janeiro de 1934, que reconhecia o langamento
do vinhaga nas aguas fluviais como um problema de solucdo urgente, em virtude de
sua acdo nociva sobre a sobrevivéncia dos peixes. Por meio de referido decreto,
ficavam as usinas de agUcar obrigadas a langarem seus subprodutos industriais longe
das margens, em lugar fundo e de correnteza e, na impossibilidade da tal pratica,
deveriam as usinas adotar tanques de depurag8o para, somente entdo, escoarem o
liquido beneficiado para as colec¢fes hidricas. Os subprodtos da depuracdo seriam
transformados em adubos.
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Posteriormente ao Decreto n°® 23.777 de 1934, uma série de normativas foram

elaboradas para adequar o descarte de vinhaca nas colecBes hidricas. Melissa et al. (2007) e

Brasil (2011), apontam, a partir de uma perspectiva historia, os principais instrumentos legais

referentes a protecdo das aguas e lancamento de vinhaca:

3.1.3

Decreto-Lei n° 1.413, de 14 de agosto de 1975: Dispde sobre o controle da poluicédo
do meio ambiente provocada por atividades industriais (BRASIL, 1975);

Portaria do Ministério do Interior n° 323 de 29 de novembro de 1978: A partir da
safra 1979/ 1980, fica proibido o lancamento direto ou indireto de vinhaga em
qualquer colecdo hidrica pelas destilarias de alcool instaladas ou que venham a se
instalar no pais (BRASIL, 1978);

Portaria do Ministério do Interior n° 124, de 20 de agosto de 1980: Baixa normas
no tocante a prevencdo de poluicdo hidrica para a localizacdo de industrias,
construcdes ou estruturas poténcialmente poluidoras e para dispositivos de protecdo
(BRASIL, 1980);

Portaria do Ministério do Interior n° 158 de 03 de novembro de 1980: Dispde
sobre seu langamento em coleges hidricas e sobre efluentes de destilarias de usinas de
acucar. A Resolucdo do CNRH n° 15 de 01/06/2001 d& as diretrizes para a gestdo
integrada das aguas superficiais e subterraneas (BRASIL, 1980);

Lei n° 7.960 de 21 de dezembro de 1989: Dispbe sobre a prisdo temporéaria por crime
de envenenamento de dgua potavel, dentre outros (BRASIL, 1989);

Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998: Em seus artigos 33 e 54, aponta as penas
que serdo impostas aos infratores quando da ocorréncia da morte de animais por
emissao de efluentes nas aguas e na ocorréncia de polui¢do hidrica, respectivamente.
Hé& casos em que os infratores recebem as penas de reclusdo de um a trés anos, multa
ou ambas, cumulativamente, para infracdo do artigo 33 e de um a cinco anos de
reclusdo na infracdo do artigo 54 (BRASIL, 1998);

Revisdo normativa sobre o descarte de vinhaga nos estados brasileiros

Com o objetivo de complementar o quadro federal legal referente ao descarte de

vinhaca, os estados da federacdo elaboraram seus respectivos arcaboucos legais visando fazer

cumprir a legislagéo.

De acordo com Fernandes Filho e Araujo (2016), os estados do Acre, Alagoas,

Amapa, Amazonas, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Paraiba,
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Piaui, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Ronddnia, Roraima, Sergipe e Tocantins nao
possuem legislacdo referente ao descarte de vinhaga. No estado de Goias, o Centro de Apoio
Operacional do Meio Ambiente do Ministério Pablico do Estado de Goias, na Recomendacéo
MP/GO n.° 003/2007, os promotores, dado a expansdo do setor sucroenergético no estado,
reconhecem a Agéncia Ambiental do Estado de Goias, a realizacdo de EIA/RIMA, que exige
das usinas que se abstenham de manter subprodutos liquidos em contato com o solo e que
procedam a fertirrigacdo em areas de pelo menos 200 metros distantes das cole¢des hidricas.

Em Minas Gerais, a Lei n.° 9.367/86 prevé que “0 vinhaca, as aguas residuais e 0s
subprodutos solidos das industrias de acucar, alcool e aguardente ndo podem ser langados
direta ou indiretamente em qualquer curso d’agua ou lagoa sem tratamento prévio...”, com
penas previstas na Lei Estadual n°7.772/80.

No que se refere aos estados de Alagoas, a Portaria MINTER n° 323, de 29.11.78,
proibe o lancamento de vinhaca em colec¢des de agua (ALAGOAS, 1986).

Especificamente nos estados do Parand, Pernambuco, Rio de Janeiro e Santa Catarina,

de acordo com Fernandes Filho e Araujo (2016, p, 154).

No Parana, a Lei n.° 8.935/1989 proibe a instalagdo de usinas de &lcool nas bacias
destinadas ao abastecimento publico. O Decreto n.° 10.068/2014 regulamenta, de
forma bem definida, o armazenamento e distribuicdo da vinhaca, e a implementacéo
de auditoria ambiental compulséria. O decreto prevé a necessidade de apresentacao
de projeto técnico de impermeabilizagdo do sistema de armazenamento e
distribuicdo do subproduto, que deve vir acompanhado de plantas em escala e,
especificacdo da tecnologia do revestimento, metodologia de construgéo,
cronograma de execucdo e plano de monitoramento. A norma prevé a necessidade
de impermeabilizacdo dos canais e determina um cronograma de adaptacdo as
unidades ja instaladas.

Em Pernambuco chegou a possuir uma lei que proibia a instalagdo de destilarias de
alcool sem a previsdo, em seus projetos, de processos de tratamento ou
aproveitamento de vinhaga, e que impedia as empresas de langarem seus efluentes
em qualquer volume d’agua do estado. Tal normativo, porém, foi revogado pela Lei
n.° 9.988/1987.

No Rio de Janeiro, por meio da Lei n.° 940/85 previu, a partir da safra 1986/87, a
obrigatoriedade de tratamento do vinhaca, das aguas de lavagem e dos demais
efluentes, além de ter obrigado as indUstrias do setor a apresentarem projetos de
utilizacdo das aguas residudrias e demais subprodutos.

Em Santa Catarina prevé, no Cddigo Estadual do Meio Ambiente, a proibicdo do
langamento, em corpos d’agua, de qualquer subproduto proveniente de usinas de
acucar e destilaria de alcool, direta ou indiretamente.

O estado do Mato Grosso do Sul possui um quadro legal exigente, avancado e
detalhista referente ao descarte de vinhaga. A Lei n.° 4.661/2015 prevé a elaboracdo do Plano
de Aplicagdo da Vinhaca pelas usinas sucroenergéticas aonde tal plano deve relatar: memorial
descritivo e planta, localizagdo dos reservatdrios e dos cursos d’agua, pogos utilizados para

abastecimento, areas de interesse ambiental, dados geologicos e hidro geoldgicos do local, os
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resultados de pesquisas analiticas dos solos e a forma e a dosagem de aplicacdo da vinhaca
(FERNANDES FILHO; ARAUJO, 2016).

Além disso, a lei supracitada também obriga as usinas sucroenergéticas a elaborar, a
cada safra, relatérios técnicos de monitoramento com resultados detalhados de anélise de
pogos, reservatorios e aguas superficiais para mensurar os niveis de ponte Hidrogenibnica e a
demanda quimica e bioquimica de oxigénio, outrossim, impde restricbes a area de aplicacdo
de vinhagca.

No estado de S&o Paulo destaca-se a Norma Técnica P 4.231 da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo de 2005. Atualmente em sua terceira edi¢do e segunda versdo, a
norma traz critérios e procedimentos detalhados para a aplicacdo de vinhaca no solo, critérios
e procedimentos para aplicacdo na agricultura, estabelece os critérios e procedimentos para o
armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaca, gerada pela atividade sucroenergetica no
processamento de cana-de-aclcar no Estado de Sao Paulo, dispde sobre os limites da
aplicacdo de vinhaca de acordo com os seguintes parametros (CETESB, 2006):

e O potassio € o elemento quimico em maior abundéncia na vinhaga, portanto, € o fator
limitante para o uso do efluente como fertilizante;

e O teor de potassio aplicado ndo pode ultrapassar 5% da capacidade de troca catiénica
do solo (CTC);

e Apo0s atingir o limite de 5 % da capacidade de troca catidnica do solo, o teor de
potassio aplicado deve se manter em 185 kg de 6xido de potassio (K,0) por hectare ao
ano, quantidade que a cultura da cana-de-agUcar extrai anualmente do solo, limitando-
se a reposicdo da mesma quantidade da extracdo.

A norma traz ainda, para Fernandes Filho e Araujo (2016), requisitos técnicos
relativos a construcdo de tanques de armazenamento, a impermeabilizacdo de canais, a
concentracdo maxima de elementos nas amostras fiscalizadas e instrucdes de aplicacdo do
efluente. Atualmente, essa € a norma que fornece as usinas as diretrizes para disposicdo de

vinhaga a0 mesmo tempo em que d& suporte juridico aos orgaos fiscalizatorios.

3.1.4 Poténcial utilizacdo de vinhaca

Embora com todo arcabouco legal no que se refere a destinacdo adequada de vinhaga
no Brasil, para Moares, Zaiat e Bonomi (2015), especificamente no que refere a resolucéo
CETESB, ela pode ser considerada superficial porque € prescrita somente de acordo com o
seu teor de potassio, porém, 0s poténciais impactos ambientais a ele associados ndo sé@o

considerados.
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Todavia, os instrumentos normativos e legislagcdes publicadas tém como objetivo nédo
somente mitigar o descarte de vinhaca no solo e nas colecGes de &guas, mas também,
incentivar novas aplicacbes para esse subproduto com o pressuposto de promover o
desenvolvimento econémico e social em sua reutilizacdo em consonancia com a preservagao
ambiental. Simultaneamente com a construgdo desses instrumentos legais, pesquisadores tém
focado em encontrar usos e tratamentos para a vinhaga.

Para tanto, deve-se considerar a viabilidade econdémica e ambiental do
reaproveitamento desse subproduto: estagio no processo de pesquisa e desenvolvimento,
logistica, investimento em infraestrutura, custos e despesas com operagdo e manutencao,
competitividade do produto final em lideranca em custo ou diferenciacéo.

Nesse sentido, Sheehan e Greenfield (1980), Willington e Marten (1982), Gloria,
Orlando Filho (1983), Cortez, Freire e Rosillo Calle (1998), Cortez, Magalhdes e Happi
(1992), Corazza, Salles Filho (2000), Oliveira (2011), Laime et al. (2011), FAPESP (2012),
Rodrigues et al.,(2012), Moares, Zaiat e Bonomi (2015) e UNICA (2016b) baseiam-se nas
tecnologias disponiveis para o reaproveitamento da vinhaca, enumeram alternativas em
consonancia com o desenvolvimento sustentavel. Dentre as alternativas pode-se citar:

e Biodigestdo anaerdbia: O aproveitamento de vinhaca para a producdo de biogas
aparece como uma das principais alternativas que pode vir a se tornar viavel do ponto
de vista econdmico e ambiental, devido ao aumento da eficiéncia dos biodigestores, ao
quadro legal mais exigente referente ao descarte de vinhaga no solo, ao tratamento do
subproduto, a producdo de biogas para a geracdo de eletricidade e substituicdo do
Diesel na frota das usinas e vinhaca biodigerida para utilizacdo como fertilizante com
baixas cargas de DQO para aplicagdo nas lavouras (RODRIGUES et al., 2012;
UNICA, 2016b);

e Fertirrigacdo: A fertirrigacdo é a principal utilizacdo de vinhaca, na medida em que o
processo conjunto de irrigacdo e adubacdo consiste na utilizacdo da propria dgua de
irrigacdo para conduzir e distribuir o adubo orgéanico ou quimico na lavoura. Seus
principais beneficios sdo: (a) elevacdo do pH; (b) aumento da disponibilidade de
alguns ions; (c) aumento da capacidade de troca catidnica (CTC); (d) aumento da
capacidade de retencdo de 4gua (e) melhoria da estrutura fisica do solo; (f) aumento da
populacdo e atividade microbiana no solo; (g) aumento da producdo de agucar por
hectare, (h) aumento da longevidade dos ciclos de produgédo; (i) aumento da
produtividade agricola, sobretudo em solos mais pobres e em regides mais secas, (l)

custo inferior ao da adubacdo mineral, (m) baixo investimento (tanques, caminhdes, e
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hoje, dutos e bombas); (n) baixo custo de manutencdo (pouco pessoal, Diesel,
eletricidade gerada localmente) e n) répida disposi¢do (ndo sendo necessério grandes
reservatorios reguladores) (GLORIA; ORLANDO FILHO, 1983). De acordo com
Cortez, Freire e Rosillo Calle (1998), a aplicacdo racional da vinhaca in natura em
doses de 150m*/ha equivale a uma adubacéo de 61 kg/ha de nitrogénio, 40 kg/ha de
fésforo, 343 kg/ha de potéssio, 108 kg/ha de célcio e 80 kg/ha de enxofre;

Construcdo civil: A vinhaga pode ser adicionada a massa de cimento. Também
existem estudos sobre a fabricacdo de materiais de construcdo, principalmente tijolos,
a partir de vinhaga, sendo feitos avancos significativos quanto a resisténcia do material
obtido. A viabilidade econémica desta alternativa deve se restringir as construcdes
proximas do local de origem da vinhaca devido aos custos com transportes
(CORAZZA; SALLES FILHO, 2000; LAIME et al., 2011);

Producéo de biodiesel: o excedente de vinhaca pode ser usado para produzir lipideos
com maior valor agregado para producdo de biodiesel e antiespumantes, com uso
direto pela prépria inddstria sucroenergética. Para tanto, sdo selecionadas linhagens de
leveduras com capacidade de consumir os compostos organicos de vinhaca para
producédo desse combustivel (FAPESP, 2012);

Fabricacdo de racdo animal: A fabricacdo de racdo animal a partir de vinhaca
também é uma possibilidade estudada durante os anos 80. O subproduto deve ser
tratado para a reducdo do nivel de potéssio, podendo ser utilizado em racdo de
bovinos, suinos e aves. Reporta-se que a racao assim produzida nédo interfere no sabor
ou odor do leite e seus derivados e tem boa aceitacdo pelos animais e taxa de
conversdo (ganho de peso com relagdo ao consumo de racdo) é adequada. Ha, porém,
limitacbes de dosagem que devem ser obedecidas. Em ruminantes, por exemplo, a
racdo feita da vinhaca ndo pode ultrapassar 10% da alimentacdo diaria. Em suinos, ela
ndo deve ultrapassar de 2 a 3%. (CORAZZA; SALLES FILHO, 2000; LAIME et al.,
2011);

Producédo de leveduras: A producdo de levedura a partir da vinhaca é também uma
tecnologia alternativa que pode reduzir a descarga desse subproduto. No entanto, dois
fatores contribuem para o aumento dos custos dessa alternativa: (a) necessidade de
adicionar sais de aménio e magnésio a vinhaca e (b) alto consumo de energia para a
evaporacdo da agua de vinhaga necessaria no processo (CORAZZA; SALLES FILHO,
2000; LAIME et al., 2011).
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Sendo assim, os principais produtos e processos oriundos de vinhaga tém suas
respectivas vantagens e desvantagens sintetizados no quadro 4.

Quadro 4 — Uso poténcial da vinhaga: vantagens e desvantagens

Processo/Produto final Vantagens Desvantagens
Producdo de energia elétrica; Custo elevado;
Biodigestdo Anaerdbia Reducéo de DBO; Alta tecnologia.

Efluente e fertilizante.

Efeito de longo prazo

Fertirrigacéo Féacil de ser adotado. desconhecido;
Custo logistico elevado.
Avangos significativos quanto a Restringe-se as construgdes
. resisténcia do material. proximas ao local de origem da
Construcdo civil . N .
Poténcial de reducéo da descarga vinhaca.
de vinhaga. Custo logistic elevado.
Produzir lipideos com maior valor
Biodiesel agregado para producéo de Em fase de pesquisa.
biodiesel.

Meétodo barato;

Ragdo Animal Facil de ser adotado.

Né&o foi pesquisado o suficiente.

Elevado custo no processo de

Leveduras Reducéo da descarga de vinhagca. x
producéo.

Fonte: Adaptado de Cortez, Magalhédes e Happi (1992), Corazza, Salles Filho (2000), Laime et al.
(2011), FAPESP (2012), Rodrigues et al.,(2012), Moares, Zaiat e Bonomi (2015) e UNICA (2016b).
As possibilidades de reutilizagdo supracitadas estdo em consonancia com a Produgéo
Mais Limpa pela inddstria sucroenergética, conforme destacado no capitulo 3.3 dessa
dissertacdo. Em suma, a utilizacdo de vinhaca e seus aspectos politicos, legais, econdmicos,

sociais e tecnoldgicos sdo sumarizados no quadro 5.
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Quadro 5 — Aspectos politicos, legais, econdmicos, sociais e tecnoldgicos de vinhaca

Politico/Legal Econdmico Social Tecnoldgico
A/usérncia de politicas Descapitaliza(;éold'o Movimentos Biodigestor plug and flow;
e || e
Baixo investimento em | Interno Bruno; CEC)J(r:ES?nCiﬁo?Opor Biodigestor EGSB;
Gesoivimento s | Elevado ivesimentoem | Processos rodutos e | Blociesor e it

transmissao de .
eletricidade: desenvolvimento

Falta de clareza no setor . . sustentavel.
de eletricidade: Riscos econd6micos

referente a investimento

reutilizacdo de vinhaga;
Biodigestor IC;

Reator Anaerobio de Leito

Interferéncia em pesquisa e Fluidizado;
governamental no setor desenvolvimento; Reator Anaerdbio de Leito
de combustiveis e | timent Expandido;
energia elétrica; nvestimentos .

. o substanciais em pesquisa Fertirrigacio sem emissdo
Auséncia de leildes e desenvolvimento; de NO,:
exclusivos para a
biomassa da cana-de- Preco do MWhno Construgdo civil;
aglicar; ambiente de contratacdo

’ livre e regulado; Geragdo de eletricidade;

Fiscalizagdo deficitéria ) x .
concernente ao Investimento na Producdo de biogés;
arcabougco legal referente ; 9 3 Lo
a destinagéo de vinhaga; | d€ Vinhaca. Produggo de biodiesel;
Taxa de juros. Producéo de leveduras.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No que se refere especificamente a biodigestdo anaerobia da vinhaca, ela surge como
uma alternativa de producdo de energia elétrica. Esse processo reduz o poténcial poluidor,
normalizando a DBO e o pH, a0 mesmo tempo, produz o biogas.

Os principais tipos de biodigestores, as principais caracteristicas do biogas e sua

producdo a partir da vinhaca serdo discorridos com maior profundidade no capitulo a seguir.
3.2 Biodigestores

3.2.1 Definigéo de biodigestdo

A biodigestdo anaerdbia consiste na fermentagdo com auséncia de oxigénio de
subprodutos organicos a partir de bactérias anaerébias que digerem a matéria organica
transformando-a em metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), principais componentes do
biogas. A execucdo e a eficiéncia da biodigestdo dependem tanto de condicdes especificas de

operacdo como de temperatura, pH do meio, do tipo de substrato usado no processo, da
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concentracdo de solidos e do periodo de retencdo da biomassa no biodigestor (SALOMON,
2007).

O processo de biodigestdo anaerobia, de acordo com Gaspar (2003, p. 17), consiste na
“degradacdo biologica de substancias organicas complexas na auséncia de oxigénio. No
processo de digestdo anaerdbia, a matéria organica é degradada biologicamente, tendo como
um dos produtos finais 0 metano”. Ainda segundo Salomon (2007), a biodigestdo anaerobia
que ocorre a partir de um biodigestor é semelhante a que ocorre no ecossistema, na qual as
bactérias trabalham para realizar a transformacdo da matéria organica em metano.

A digestdo anaerdbia para Moraes, Zaiat e Bonomi (2015, p. 894), é composta:

[...] por um conjunto de processos metabolicos complexos e seqlienciais que
ocorrem na auséncia de oxigénio e dependem da atividade de pelo menos, trés
grupos de bactérias para promover a fermentacdo estavel e auto reguladora da
matéria organica: acidogénicas, acetogénica e metanogénica. Na presenca de sulfato,
sulfito, ou tiossulfato, hd também a atividade das bactérias redutoras de sulfato,
responsavel pela redugdo de compostos de enxofre oxidados em sulfureto dissolvido
no efluente e de sulfureto de hidrogénio no biogas. Os fatores ambientais que
influenciam a digestdo anaerdébia envolvem, principalmente, temperatura, pH,
alcalinidade, macronutrientes adequados (N, P, SO,?) e micronutrientes (tracos de
metais), tempo metabdlico adequado e uma fonte de carbono para a sintese e de
energia, que afeta o produto quimico e as taxas de reagdo bioquimica.

A digestdo anaerobia, para Campos et al. (2006), Siqueira (2010) e Baldacin e Pinto
(2015) é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio no qual bactérias facultativas e
anaerobias degradam compostos organicos complexos, convertendo-0s em metano e didxido
de carbono. Nesse sentido, compostos organicos como os carboidratos, proteinas e lipidios sdo
hidrolisados em compostos organicos simples como: aclcares, aminoacidos e peptideos,
posteriormente, sdo metabolizados pelas bactérias fermentativas acidogénicas e transformados
em acidos organicos como o acético, o propidnico e o butirico.

Em sequida, as bactérias acetogénicas transformam os produtos da etapa anterior em
hidrogénio, diéxido de carbono e acetato, na sequéncia, a metanogénese resulta na formacéo
metano a partir de dois grupos de bactérias arqueas: as metanogénicas acetoclasticas, que
utilizam o acetato e o metanol, e as hidrogenotroéficas, que metabolizam o hidrogénio e o
diéxido de carbono, por fim, a sulfetogénese, que a partir das bactérias redutoras de sulfato,

produzira o sulfeto. A figura 3 ilustra o processo bioguimico supracitado.
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Figura 3 — Etapas do processo da biodigestdo anaerobia

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)

v

Organicos Simples
(Acucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)
h 4
Acidos Orgéanicos
(Propionato, Butirato, etc) |- -----------------4----1
Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)
- Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio - H
Ha + CO, Acetato
i L
' Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio '
i
Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)
CHa4 + COz
Metanogénicas Metanogénicas

hidrogenotréficas Acetoclasticas

Bactérias Redutoras de Sulfato
(Sulfetogénese)

Fonte: Siqueira (2008).

Fair e Moore’ (1934, apud MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015) foram os primeiros a
demonstrar que as taxas mais elevadas de reacdo de digestdo ocorrem em duas faixas de
temperatura 6timas denominadas mesoéfilos, em aproximadamente 30°C, e termofilica, em
aproximadamente 50 °C.

Nesse processo, grande parte da matéria organica é convertida em biogas, cerca de 70
a 90%, em biomassa microbiana, cerca de 5 a 15% e lodo excedente, entre 10 a 30%
(PESTANA; GANGHIS, 2010).

A utilizagdo da biodigestdo anaerobia para tratamento de efluentes cresceu muito nas
ultimas décadas. Este crescente emprego da biodigestdo anaerdbia deve-se principalmente ao
balango energético mais favordvel do que no processo aerdbio convencional. Dentre as

principais vantagens estdo: o baixo consumo de eletricidade, a producdo de metano, a baixa

"FAIR, G. M.; MOORE, E. W. Time and rate of sludge digestion, and their variation with temperature. Sewage
Works J, p. 3-13, 1934. Disponivel em:
<http://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2s2.010144227156&origin=inward&txGid=0>. Acesso em: 28
mar. 2016.
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producdo de lodo, custo de implantacéo e de operagédo, simplicidade operacional, a tolerancia

a altascargas e capacidade de compactacdo (BERNI; BAJAY, 2003).

Porém, as desvantagens sao: sensibilidade das bactérias a algumas condicgdes

ambientais tais como o pH, a temperatura, a necessidade nutricional, compostos toxicos, as

sobrecargas organicas e hidraulicas e o longo processo de partida.

3.2.2

Temperatura: As bactérias metanogénicas sofrem com a influéncia da temperatura
pois apresentam um intervalo de temperatura restrito de operacdo, podendo causar 0
aumento de acidos volateis a partir de baixas temperaturas e, consequentemente, uma
queda de pH (SILVA, 2013). Segundo Faria (2012), para cada 5°C de queda de
temperatura, hd um declinio de 34% da atividade dos microrganismos;

pH: O pH esta ligado a concentracdes de acidos organicos volateis, resultantes do
equilibrio entre populacdes de bactérias e a alcalinidade do sistema, nesse sentido,
qualquer desequilibrio provoca o acimulo de &cidos organicos, consequentemente, a
queda do pH (SALOMON, 2007). Segundo a autora, os valores de pH abaixo de 6 e
acima de 8 praticamente fazem cessar a producdo de metano. O 4cido carbdnico e 0s
acidos volateis s8o os compostos que mais influenciam o pH nos processos
anaerdbios;

Toxicidade: A toxicidade é considerada uma das razbes para a nao aplicacdo de
processos anaerdbios, na medida em que as bactérias metanogénicas sao inibidas pelas
toxinas devido a pequena fracdo de substratos sintetizados e ao elevado tempo de
geracdo dessas bactérias (SALOMON, 2007);

Nutricdo: As necessidades nutricionais das bactérias presentes no sistema de
biodigestdo anaerdbio sdo estabelecidas de acordo com a composi¢do quimica das
bactérias. Os elementos em maior quantidade sdo: carbono, oxigénio, nitrogénio,
hidrogénio, fosforo e enxofre. Outros nutrientes como cétions (Mg*?, Ca*?, Na**, K* e
o Fe*?) e anions (CI* SO?) servem como elementos auxiliares para as enzimas
contidas no biodigestor (BRUNO, 2007).

Reatores anaerobios

O biodigestor anaerobio constitui-se basicamente de uma cémara de fermentagdo

aonde ocorre a biodigestdo da matéria organica, de uma campanula que armazena o0 gas

produzido ou se permite a saida deste gas, uma entrada para substrato a ser fermentado e uma

saida para o efluente produzido pelo processo. De tecnologia simples, a principal preocupacgao
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é a manutencdo das propriedades fermentativas da biomassa bacteriana. Na construgdo de um
biodigestor eficiente com alta produtividade, deve-se atender basicamente a trés requisitos: o
saneamento, o atendimento de uma demanda energética e a utilizacdo do material
biodegradado como fertilizante (GRANATO; SILVA, 2002).

Sendo assim, os principais beneficios da biodigestdo anaerdbia sdo: a producdo de
biogas combustivel, o controle de poluicdo das &guas e a preservacdo fertilizante do
subproduto (ZANIN; BAGATINI; PESSATTO, 2010).

Os biodigestores, para Rizzo e Leite (2004), sdo divididos em dois grupos: reatores
de biomassa em suspensao e os reatores de biomassa fixa a um suporte inerte. Sua evolugéo
ao longo historia € dividida em trés geracdes de reatores como mostra o quadro 6.

Quadro 6 — Gerac0es de reatores anaerobios

Reatores de 12 Geracao Reatores de 22 Geracao Reatores de 32 Geracao
Fossa Moura; Filtro Anaerdbio; Reator Anaerdbio de Leito
Tanque Séptico; Reator Anaerébio de Fluxo; Fluidizado;

Tanque Imhoff; Ascendente e Manta de Reator Anaerdbio de Leito
Lagoas Anaerobias; Lodo(UASB). Expandido.

Reator Convencional,;

Reator Anaerdbio de Contato.

Fonte: Rizzo e Leite (2004).

3.2.2.1 Modelos de Biodigestores

As tecnologias mais utilizadas para biodigestdo anaerébia em escala industrial séo
Biodigestor “Plug Flow”, Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), Reator Anaerdbio de
Circulacdo Interna, Filtro Anaer6bio, Reator Anaerobio de Leito Fluidizado e Reator
Anaerobio de Leito Expandido. Esses tipos de reatores podem tratar efluentes com altas

cargas organicas.

3.2.2.1.1 Biodigestor “Plug-Flow”

De acordo com Lima® (2011, apud NOGUEIRA ET AL., 2015), o modelo de reator
anaerobio fluxo tubular, também chamado de “plug-flow”, € um reator de alimentagdo
continua, caracterizado como uma lagoa retangular coberta, aonde a relacdo

comprimento/largura é de ordem de 3 para 1. O biodigestor é formado por uma camara de

8 LIMA, H. Q. Avaliagdo dos modelos Hashimoto e AMS-111.D para produgéo de metano com dejetos de
suinos. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Alimentos). Universidade Federal do ABC; Santo André,
2011. p. 148. Disponivel em: <http://tede.ufabc.edu.br/tde_busca/arquivo.pH?codArquivo=254>. Acesso em: 28
mar. 2016.
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fermentacdo no solo coberto com um manto de polietileno com espessura de 0,8 mm a 2 mm
na cor preta. O revestimento interior é feita de material sintético flexivel, manta de poli
cloreto de vinila (PVC) com uma espessura de 0,8-1 milimetros na cor preta ou branca para
evitar vazamentos e poténcial contaminacgédo do solo e do lencol freatico.
Ainda de acordo com Nogueira et al. (2015, p. 302), a cobertura de PVC flexivel atua
como um gasémetro, que ao ser insuflado, a pressdo do biogas permanece constante devido a
flexibilidade da manta.
[...] neste sistema, a remog&o das lamas e a reciclagem do desperdicio sédo realizadas
com o auxilio de uma bomba hidraulica, o que contribui para a agitagdo do
substrato. Outra maneira de promover esta agitacdo é a partir da recirculacdo do
biogés para a parte inferior da cAmara de fermentacéo, utilizando um compressor de
gés e vélvula de alivio, favorecendo a degradacdo do substrato e aumentar a
eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia. Neste sentido, biodigestores tubulares
mostram um tempo de retengdo mais elevada, Precisamente devido a sua maior

tempo de retencdo hidraulico, eles permitem uma reducéo de matéria organica que €
superior ao de biodigestores UASB hemofilicas.

No biodigestor Plug Flow com bactérias mesofilas, o processo anaerdbio € viavel sob
no intervalo de temperatura entre 10 e 42 °C, ja os biodigestores com bactérias termofilicas, a
temperatura encontra-se acima de 42 °C (NOGUEIRA, 2015).

3.2.2.1.2 Biodigestor modelo UASB

Desenvolvido na Holanda, os biodigestores Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Digestior (UASB) sdo indicados para o tratamento de efluentes com teor de sélidos de até 2%
(CORTEZ et al., 2008).

Para Granato (2003), nesse reator, o efluente € bombeado de baixo para cima, aonde se
encontra sob estritas condi¢Ges anaerdbias a uma velocidade de ascensdo que varia de 0,5 a
1,5 m/h, nele ocorre um processo de selecdo que pode resultar no crescimento de
microrganismos anaerobios em conglomerados compactos (granulos) variando de tamanho
entre 0,5 e 5 mm. Esses granulos sdo biocataliticos, que podem converter a matéria organica
degradavel em biogés de maneira rapida e completa.

De acordo com Salomon (2007, p. 125),

[...] o biodigestor UASB pode apresentar varias configuragcdes, como tanques
cilindricos, quadrados e retangulares. Nessas configuraces, o efluente é bombeado
ao topo do reator aonde é distribuido na estrutura de distribuicdo, constituida por
uma ou mais caixas distribuidoras de fluxo. Estas caixas sdo divididas internamente,
conduzindo o efluente aos seus compartimentos internos. De cada um destes
compartimentos, parte um tubo que conduz o efluente a parte inferior do reator,

aonde € liberado e inicia seu fluxo ascendente, passando pela manta de lodo e vindo
a ser coletado na parte superior, em vertedores ou tubulag@es perfuradas. Este é o
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efluente do reator UASB. O gas que é produzido no compartimento de reacdo na
forma de bolhas é coletado na parte central do separador trifsico.

O biodigestor UASB ¢ utilizado para biodigestdo de vinhaca devido a sua alta carga
orgénica e taxa de produgdo nas usinas (da ordem de milhares de metros cubicos diarios).
Para tornar tecnicamente vidvel a biodigestdo de vinhaca, é necessario um reator que demande
um menor tempo de retencdo hidraulica (TRH), diminuindo assim a necessidade do aumento
do volume deste pela quantidade de efluente digerido. Segundo Pinto (1999), o TRH ¢
reduzido ao manter elevada a concentracdo de arqueas no interior do reator. Este efeito pode
ser conseguido mantendo a recirculagéo externa ou retengdo interna de microrganismos.

Segundo Floréncio® (1999, apud SALOMON, 2007), a entrada do afluente num
biodigestor de fluxo ascendente ocorre em sua parte inferior e em seguida, este segue um
fluxo de baixo para cima. Esse procedimento faz com que microrganismos cresgcam dispersos,
ndo necessitando de um material de suporte e de um dispositivo de mistura, formando flocos
ou granulos que permanecem no reator aumentando a atividade bacteriana. No reator do tipo
UASB, a remoc¢do do DQO de efluentes industriais chega a ser de 80% com uma carga
organica aplicada de 4 a 12 kg DQO/m%dia, com um TRH de 4 a 12 horas
(TCHOBANOGLOUS™ et al., 1993 apud SALOMON, 2007). O biogas produzido é extraido
na parte superior do biodigestor com o uso de um separador trifasico (solido-liquido-gas) que
separa 0 gas do efluente e faz o lodo retornar a camara de digestdo dando continuidade ao

processo

3.2.2.1.3 Biodigestor EGSB

De acordo com Shultz et al. (2001), o reator de manta de lodo granular expandido
EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) surgiu da necessidade do aperfeicoamento dos
atuais sistemas de tratamento de efluentes. Para Toscani (2010), o EGSB foi elaborado a
partir de alteracbes nos reatores UASB com o0 objetivo de otimizar o contato
efluente/biomassa no processo de tratamento. Ambos 0s biodigestores usam lodo granular,
porém, o EGSB opera com velocidades superficiais de 4 a 10 m/h produzidas pelas altas
taxas de recirculacdo e pela relagdo altura e diametro do reator, enquanto que nos reatores

UASB ndo devem ultrapassar 1,5 m/h.

® FLORENCIO, M.L. Sistemas de tratamento anaerébio. In: IV Curso de tratamento biol6gico de residuos. 1997,
MCT/CNPq, CPGEQ/UFSC,CDB. Florian6polis. Anais. IV Curso de tratamento bioldgico de residuos, 1997,
p.24

19 TCHOBANOGLOUS G. et al. Integrated solids waste management: Engineering principles and
management issues. Irwin Macgraw Hill, 1993. 978 p.
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Dado essas caracteristicas, para Zaiat (2003) e Chernicharo (1997), o reator EGSB
promove: maior contato do efluente com a biomassa, aumento da eficiéncia do tratamento do
efluente, segregacdo das particulas suspensédo, reducdo do volume morto e curto-circuito,
diluicdo de compostos tdxicos em concentracfes elevadas, reduz os choques de pH
favorecendo a atividade das bacteriana metanogénica e suporta altas cargas organicas,
maiores que 40 kg DQO/m°®/dia e, consequentemente, apresenta maior producéo de biogas.

A Tabela 3 apresenta a utilizacdo do reator EGSB para o tratamento de diferentes tipos
de efluentes, obtendo altas eficiéncias na remocdo de matéria organica.

Tabela 3 — Eficiéncia do reator EGSB para tratamento de determinas 4guas residuarias

COV (kg DQO m’

Substrato 3 ) Remocéo de DQO TDH Fonte
Nufiez e Martinez'*
';;L”tiggeufg 15 67% 5h (1999, apud
Correia, 2014)
Efluente de . Kato et al.*? (1999,
cervejaria 12,6 >80% 12-21h apud Correia, 2014)
81,1% 6h
57,9% 3h
Lietal.®
Efluente doméstico 1,66 — 7,55 82,8% 0,87h (2007, apud
Correia, 2014)
56,6% 1,5h
79,5% 0,32 h
Efluente da Zhang et al.**
fabricacdo de 6leo 1,45-17,5 91% 2 dias (2008, apud
de palma Correia, 2014)

Fonte: Correia (2014).

' NUNEZ, L.A.; MARTINEZ, B. Anaerobic treatment of slaughterhouse wastewater in an expanded granular
sludge bed (EGSB) reactor. Water Science and Technology. v. 40, n. 8, p. 99 — 106, 1999. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273122399006149>.Acesso em: 27 jul.2017.

2 KATO, M. T.; FLORENCIO, L; ARANTES, R. F. M. Tratamento de esgotos sanitarios em reatores tipo
EGSB anaerobio e aer6bio. Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios, PROSAB. v. 2, p. 175 — 184.
2001.

BLI, X. M.; GUO, L.; YANG, Q.; ZENG, G. M.; LIAO, D.X. Removal of carbon and nutrients from low
strength domestic wastewater by expanded granular sludge bed-zeolite bed filtration (EGSB-ZBF) integrated
treatment concept. Process Biochemistry. v. 42, n. 8, p. 1173-1179, 2007. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359511307001079>.Acesso em: 27 jul.2017.

Y ZHANG, Y.; YAN, L.; CHI, L.; LONG, X.; MEI, Z.; ZHANG, Z. Startup and operation of anaerobic EGSB
reactor treating palm oil mill effluent. Journal of Environmental Sciences. v. 20, p. 658 — 663, 2008.
Disponivel em: <https://www.ncbhi.nlm.nih.gov/pubmed/18763558>.Acesso em: 27 jul.2017.
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Tabela 3 — Eficiéncia do reator EGSB para tratamento de determinas dguas residuarias

COV (kg DQOmM

Substrato 3 ) Remocéo de DQO TDH Fonte
Efluente da Fang et al."
fabricacdo de éleo 5,8 90% 5 dias (2011, apud
de palma Correia, 2014)
| ; 1 7906 Schulz et al.*
Cllerte e aror s a0, e
P S 83% Correia, 2014)
Lixiviado de aterro 37,9 93% 17 h Liu etal.”” (2011,
apud Correia, 2014)
Efluentes do 18
processamento do 0,65-3,85 79 - 95% Ince et al. . (2012,
. apud Correia, 2014)
milho
LAS - padréo 13,2 78% Delforno et al.2°
fl d 38 h (2014, apud
LAS - Efluente de 11,2 7% Correia, 2014)

lavanderia diluido

Fonte: Correia (2014).

3.2.2.1.4 Biodigestor IC

O reator anaerdbio de circulagdo interna, assim como o reator EGSB, foi o
aperfeicoamento a partir do biodigestor UASB. O reator IC foi desenvolvido pela empresa
holandesa PAQUES BV que possui sua patente. De acordo com Sereno Filho et al. (2013), o
sistema IC é um reator com altura entre 16 e 24 metros e superficie de area pequena. Em

B FANG, C.; O-THONG, S.; BOE, K.; ANGELIDAKI, I. Comparison of UASB and EGSB performance, for
treatment of raw and deoiled palm oil mill effluent (POME). Journal of Hazardous Materials. v. 189, p. 229 —
234, 2011. Disponivel em: < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030438941100210>.Acesso em:
27 jul.2017.

8 SCHULZ, C. K.; SANTOS, M. S.; KOETZ, P. R.; VSCHORNCK, F. Tratamento de efluentes da industria de
arroz parboilizado em reatores EGSB. Revista Brasileira de Agrociéncia.v. 7, p. 68 — 72, 2001. Disponivel em:
<https://periodicos.ufpel.edu.br/ojs2/index.php/CAST/article/download/356/350>.Acesso em: 27 jul.2017

v LIU, J. Y.; BIAN, H. D. B.; CAO, Y. L. ZHONG, J. P.; HU, J.; LIU, Q.; QIAN, G. R.; LIU, F. TAI, J. Quick
start-up of EGSB reactor treating fresh leachate of municipal solid waste. Journal of Shanghai University
(English Edition). v. 15, n. 3, p. 212-217, 2011. Disponivel em:
<https://link.springer.com/article/10.1007/s11741-011-0723-3>.Acesso em: 27 jul.2017.

¥ INCE, B.; CETECIOGLU, Z.; CELIKKOL, S.; INCE, O. The microbial diversity, methane production,
operational routine of an anaerobic reactor treating maize processing wastewater. Water Practice and
Technology. v. 7, n. 2, 2012. Disponivel em: < http://wpt.iwaponline.com/content/7/2/wpt2012027>.Acesso em:
27 jul.2017.

¥ DELFORNO, T. P.; MOURA, A. G. L.; OKADA, D. Y.; VARESCHE, M. B. A. Effect of biomass adaptation
to the degradation of anionic surfactants in laundry wastewater using EGSB reactors. Bioresource Technology,
v. 154, p. 114-121, 2014. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413018646>.Acesso em: 27 jul.2017.
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linhas gerais, o reator IC consiste de dois reatores UASB superpostos um sobre o outro, um
alimentado com alta carga organica e o outro com uma carga menor.
As cinco as principais caracteristicas do Reator Anaerdbio de Circulagéo Interna, de

acordo com Sereno Filho et al. (2013, p. 5) séo:
Zona de Mistura: No fundo do reator o efluente que chega para o tratamento é
efetivamente misturado com o lodo anaerdbio e o efluente da corrente de
recirculacdo. Isto resulta numa diluicdo e condicionamento do efluente de entrada,
minimizando os riscos de toxicidade e choques de carga organica e pH.
Zona de Leito Expandido: Contém um leito de lodo anaer6bio granulado
expandido altamente concentrado. A expansao/fluidizagdo do leito é efetuada pela
elevada vazéo ascensional de efluente, recirculagdo e biogas produzido. O efetivo
contato entre o efluente e os microrganismos resulta em uma alta atividade do lodo,
que possibilita a aplicacdo de elevados carregamentos organicos com boa
eficiéncia de conversdo.
Zona de Polimento: O primeiro separador consegue remover a maior parte do
biogas produzido na zona de leito expandido. Com isso, garante pouca turbuléncia
na zona de polimento. A vazao de efluente que é recirculada internamente também
ficara restrita ao compartimento inferior do reator, entrando na zona de polimento
vazao idéntica a de entrada de efluentes no reator.
Sistema de Recirculagdo: A circulacdo interna € baseada no principio do “gas-
lift” e é controlada pela vazdo de biogas produzida no reator (ndo é necessaria a
utilizagdo de bomba). Portanto, a vazdo de recirculacdo depende somente da DQO
do efluente de entrada e seu controle é automatico: quando maior a DQO, maior

producdo de biogas na zona de leito expandido, maior vazdo de recirculacdo e
também maior diluicdo do efluente de entrada apds a mistura na zona de mistura.

Dentre as principais vantagens do reator IC, de acordo com a STAB (2014), pode-se
destacar: conversdo de 80% a 90% do efluente em biogéas; geracdo de 1% a 2% de lodos;
tempo de retencdo hidraulica entre 2 e 3 horas; taxa de carregamento orgéanico entre 20 a 30
kg DQO/m3.r.d; velocidade de ascensdo entre 8 a 10 m/h; espaco ocupado reduzido; baixo
consumo de eletricidade, baixo consumo de produtos quimicos/nutrientes e problemas de
corrosdo; construcdo modular permitindo ampliagbes e menor sensibilidade a acidentes de
processo. Essas caracteristicas o tornam adequado para o tratamento dos efluentes produzidos

por industrias de acUcar e etanol, alimentos, cervejarias, refrigerantes, papel e celulose.

3.2.2.1.5 Biodigestor de Leito Fixo ou Filtro Anaerobio

De acordo com Abreu e Zaiat (2008), os estudos sobre os reatores anaerdbios de leito
fixo ou de filtro anaerobio, iniciaram-se com a publicagdo de Young e Mccarty do artigo
“The anaerobic filter for waste treatment”, na revista cientifica Journal WPCF, em
1969. A configuragdo de um reator anaerobio de leito fixo inclui: tanque contendo material
para aderéncia e imobilizacdo da biomassa, consequentemente, formando o leito fixo.
Aonde, liquido penetra pela base, flui a partir de uma camada filtrante e é descarregado na

parte superior. No caso do fluxo descendente, o liquido percorre o sentido inverso.
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Para a estabilizacdo da matéria organica, as dguas residuarias passam por uma massa
de sélidos biologicamente ativos contidos no interior do reator, havendo entdo a conversao
da matéria organica em metano e gas carbonico (SOARES, 2015).

Dentre as principais vantagens do reator anaerobio de leito fixo estdo: elevado periodo
de retencédo celular, mesmo com aplicacdo de elevadas cargas hidraulicas; curtos periodos de
detencdo hidraulica; elevado grau de estabilizacdo do lodo, baixo custo de implantagéo,
operacdo e manutencdo e simplicidade operacional (LIMA, 2006).

Porém, os reatores anaerobios de leito fixo também apresentam determinados pontos
negativos, os quais sdo destacados: o alto volume, entupimento do reator pelo aumento na
espessura do biofilme e a alta concentracdo de sélidos suspensos no efluente (SOARES,
2015).

Para Avila (2005), os reatores anaerbios de leito fixo sdo adequados para o
tratamento de efluentes com materiais dissolvidos aonde propiciam menores riscos de
entupimento do meio suporte. Em algumas industrias, tais como de laticinios, citricos,
curtumes, matadouros, frigorificos, lavagem de garrafas, alimenticia, sucroenergetica, chorume,
indUstria téxtil, cervejarias, petroquimica, coqueria, quimica e farmacéutica, tais reatores tém
sido utilizados como unidade de tratamento de seus respectivos efluentes.

A tabela 4 apresenta os resultados da utilizacdo de reatores anaerdbios de leito fixo
para diversos tipos de efluentes.

Tabela 4 — Eficiéncia do reator de leito fixo para tratamento de determinadas aguas

residuérias
Concentracao efluente Tempo Eficiéncia de
i i mg/I remocao (%
Tipo de efluente Tipo de meio (mg/h) Detencéo ¢ao (%) Fonte
suporte R
Hidraulica (h)
DQO DBO DQO DBO
Carvalho®
Domeéstico Brita 534 - 8-24 59 - (1994, apud Pinto,
1995)
Young e
Glicose Pedregulho 1500 3000 4-72 37-92 83— \Mccarty? (1969,

apud Pinto, 1995)

Fonte: Pinto (1995).

2 CARVALHO, E.H. Filtros biolégicos anaerdbios: conceitos basicos, projeto e desenvolvimento. 1994.
Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade Paulo,
1994.

2L YOUNG, J.C.; McCARTY, P.L. The anaerobic filter for waste treatment. Journal Water Pollution Control
Federation, v. 41, n. 5, 1969, p. 160-173.
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Tabela 4 — Eficiéncia do reator de leito fixo para tratamento de determinadas dguas

residuarias

Concentracao efluente Tempo Eficiéncia de
i i mg/I remocao (%
Tipo de efluente Tipo de meio (mg/h) Detencéo ¢do (%) Fonte
suporte e
Hidraulica (h)
DQO DBO DQO DBO
Jennet e Dennis®
Farmacéutico ND - 2000 36 - 94 (1974, apud Pinto
1995)
Cervejaria ND 6000-24000 - 15-330 90 Pinto (1995)
Processamento de peixe ND 466 407 74 -38 80,7 74,9 Pinto (1995)
Processamento de batata Pedregulho 1358-2341 - 24 70-92 - Pinto (1995)
o Paula Jr® (1985, apud
Conserva alimenticia ND 61-641 - 16 -24 80 - Pinto 1995)
Processamento trigo ND - 8800 22 - 64 Pinto (1995)
Chorume Pedregulho 13780 - 12 -96 60 — 95 - Pinto (1995)
Cilindro de Céanovaz
Laticinio fibras 56000 - 24 - 240 88 - 95 - Diaz et
poliester al.** (1988, apud Pinto,
1995)
Andis Carrondo et al.”
Vinhaca A 10000- 50000 - 48 — 120 57-79 - (2983, apud Pinto
ceramicos
1995)
Arora et al.?®
Curtume Pedregulho 330-5600 - 72 80 - (1975, apud Pinto

1995)

Fonte: Pinto (1995).

?2 JENNETT, C.J.; DENNIS, N.D.Jr. Anaerobic filter treatment
of pharmaceutical waste. Journal Water Pollution Control Federation, v. 47, n. 1, 1975, p. 104-121.

2 PAULA Jr., D.R.; FORESTI, E., CAMPOS, J.R. Avaliacio de diferentes tipos de reatores anaerébios para
tratamento de &guas residuarias de inddstria de conservas alimenticias. In: 11l TALLER Y SEMINARIO
LATINO AMIERICANO “TRATAMIENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES”, Montevidéu, 1994.

Anais... Montevidéu: TSLA, 1994.

# CANOVAS-DIAZ, M.; HOWELL, J.A. Downflow fixed-film anaerobic reactors stability studies under
organic and hydraulic overloading at different working. Water Research, v. 22, n. 5, 1988, p. 529-536.

% CARRONDO, M.J.T. et al. Anaerobic filter treatment of molasses fermentation waste water. 1983. In:
HENZE, M. (ed) Anaerobic Treatment of Waste water in Fixed Film Reactors. Oxford; Pergamon Press. p. 117-

126.

% ARORA, H.C.; CHATTOPADHYA, S.N.; ROUTH, T. Treatment of vegetable tanning effluent by the
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3.2.2.1.6 Biodigestor de Leito Expandido

No Reator Anaerdbio de Leito Expandido, os microrganismos encontram-se aderidos
a um suporte expandido. O material empregado como suporte deve possuir uma area
superficial necessaria para adesdo dos microrganismos e manter boas caracteristicas de
sedimentacdo para assegurar a retencao da biomassa no reator (SALOMON, 2007).

De acordo com Pinto (1995), o reator de leito expandido possui estrutura cilindrica e
recebe o despejo a ser tratado pela parte inferior juntamente com parte do efluente. As
elevadas taxas hidraulicas aplicadas proporcionam a expansao do meio suporte contendo a
biomassa aderida que pode ser constituido de areia, cascalho, PVC e resinas, com diametros
de 0,3 a 3,0 mm. De acordo com Baldacin e Pinto (2015, p. 10):

O biofilme cresce aderido nas particulas, que devido & velocidade ascensional
provocam a expansdo das mesmas, podendo expandir ainda mais de acordo com o
aumento da recirculagdo empregada no processo. A expansdo é mantida em um

nivel aonde cada particula conserve sua posi¢do em relacdo as outras particulas ali
presentes; mantendo de 10 a 20% de expanséo em relagdo ao leito.

Dentre as vantagens do biodigestor de leito fluidizado, de acordo com Granato
(2003), pode-se citar: a difusdo do substrato no reator, a eliminacdo de entupimentos, o
aumento de contato da biomassa com o substrato, a eficiéncia quando tratados os esgotos de
concentra¢fes muito baixas, baixo tempos de detencdo hidraulica e remocdo de DQO em
torno de 60 a 70%.

3.2.2.1.7 Biodigestor de Leito Fluidizado

O reator anaerébio de leito fluidizado € utilizado para o tratamento de efluentes, o
mesmo foi desenvolvido na década de 70 com o objetivo de otimizar a retencdo da biomassa
e acabar com os problemas de colmatagdo, dado o acimulo de materiais sélidos no material
suporte nesses biodigestores (WEBBER, 2006).

De acordo com Rosa e Monteggia (2002), esses biodigestores sdo sistemas de
tratamento que utilizam fluidizagdo com o proposito de prover a transferéncia entre a agua
residudria e 0s microrganismos que atuardo na degradacdo do efluente. Logo, faz-se
necessaria uma alta velocidade de escoamento do efluente no leito, a qual ocorre a partir da
recirculacdo. Dada as elevadas taxas de recirculagdo, os biodigestores de leito fluidizado
operam em regime de mistura completa, promovendo condicGes de transferéncia de massa e
cobertura de concentragdes.

Segundo Webber (2006), no reator anaerobio de leito fluidizado existem duas regides

distintas: a regido de reacdo, aonde ocorre a degradacdo da matéria organica, a formagéo do
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biofilme e a producédo de biogés e a regido de sedimentacdo, responsavel pela separacdo das
bioparticulas e pela decantacdo dos efluentes.

Além dessas regides, 0 sistema de separacdo e coleta do biogas produzido € um
dispositivo que elimina a turbuléncia, provocada pelas bolhas de gas, possibilitando a
sedimentacdo no decantador, regido de sedimentacdo (FRANCA, 2006).

Ainda de acordo com Franga (2006), pode-se citar as seguintes vantagens do reator
anaerobio de leito fluidizado: impede o acimulo de biomassa e facilita a subtracéo e adicao
de material ativo; a velocidade de fluidizacdo permite o controle da espessura do biofilme;
retencédo de alta concentragdo de biomassa, consequentemente, aumentando o contato entre 0s
as bactérias e o substrato do efluente; diminuicdo do tempo de retengdo hidraulica; menor
tamanho de reator; eliminacdo do leito entupido; baixa perda hidraulica principal; circulacdo
hidraulica otimizada; maior area superficial por unidade de volume do biodigestor; menor
custo de operagdo e manutencdo e a capacidade de degradacdo de DQO entre 30 a 60
kgDQO/m?®/dia, com eficiéncia entre 80% a 87%.

Além disso, esse biodigestor tem sido avaliado também para 0 uso na producéo
enzimatica de hidrogénio, degradacdo de subprodutos liquidos da destilacdo do carvéo e
petroleo, tratamento de &guas residuarias com fenol, producdo de penicilina e na
hidrélise da celulose. Porém, as desvantagens deste sistema sdo: energia utilizada para
produzir a expansdo do leito; os problemas hidraulicos relacionados com a manutencéo
da vazao e a fina camada biol6gica formada sobre o suporte (MALAJOVICH, 2016).

Em suma, o reator anaerdbio de leito fluidificado possui funcionamento praticamente
igual ao reator anaerdbio de leito expandido, sendo que a Unica diferenca € o tamanho das
particulas do meio suporte que € menor no leito fluidificado e as suas taxas de expans&o.

3.3 Biogés

O biogas, para Deganutti et al. (2002), é um produto resultante da fermentagdo, na
auséncia de oxigénio, de dejetos animais, subprodutos vegetais, lixo organico industrial,
agricola e residencial em condicBes adequadas de umidade. A reacdo desta natureza é
denominada biodigestdo anaerdbia. O biogéas é especialmente relevante no contexto brasileiro,
dados a importancia e o tamanho do setor agricola e pecuario na economia do pais, aonde
biogéas poderia ser gerado a partir de subprodutos agropecuérios.

De acordo com Castafion (2002), atribui-se 0 nome de biogds a mistura gasosa
resultante da fermentacdo anaerdbia da matéria organica. A formagdo do biogas é comum na

natureza. Assim, ele pode ser encontrado em pantanos, lamas escuras, locais aonde o material
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orgénico sofre naturalmente decomposi¢do. A mistura é essencialmente constituida por
metano (CHy) e por diéxido de carbono (CO;), encontrando-se, ainda em menores proporcoes,
acido sulfidrico (H.S) e nitrogénio (N2). Sua composicao aproximada é mostrada na tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo média do biogas de diferentes subprodutos organicos

Gas Porcentagem (%)
Metano (CH,) 40-75
Dioxido de carbono (CO,) 25-40
Nitrogénio (N,) 0,5-2,5
Oxigénio (Oy) 0,1-1
Acido sulfidrico (H,S) 0,1-0,5
Amédnia (NH,) 0,1-0,5
Monéxido de carbono (CO) 0-0,1
Hidrogénio (H,) 1-3

Fonte: Castafion (2002).

A pureza do biogas, de acordo com Rego e Hernandez (2006), é avaliada pela
presenca do metano. Quanto maior o percentual de metano, mais puro é considerado o biogas,
logo, seu poder calorifico esta diretamente relacionado com a quantidade de metano existente
na mistura gasosa. O metano € um gas incolor, altamente combustivel, queima com chama
azul lilas, sem deixar fuligem e com um minimo de poluicé&o.

Para Deganultti et al. (2002), em funcdo da porcentagem com que o0 metano participa
na composicao do biogas, o poder calorifico inferior (PCI), pode variar de 5.000 a 7.000 kcal
por metro cubico. Esse PCI pode chegar a 12.000 kcal por metro ctbico, uma vez eliminado
todo o gas carbbnico da mistura. Nesse sentido, a equivaléncia energética do biogas em
relacdo a outros combustiveis é determinada levando em conta o poder calorifico e a
eficiéncia média de combustdo. A Tabela 6 mostra essa relacdo segundo quatro fontes
consultadas a partir da relacdo comparativa de equivaléncia de 1 metro cibico de biogas com
outros energéticos usuais.

Tabela 6 — Equivaléncia entre um m?® de biometano e outros energéticos

Energético Nogueira Motta Ferraz e Marriel Moraes et al.
(1986) (1986) (1980) (2014)
Gasolina (L) 0,61 0,70 0,61 0,61
Querosene (L) 0,62 - 0,58 -
Oleo Diesel (L) 0,55 - 0,55 0,55
GLP (L) 1,43 0,40 0,45 -
Etanol (L) 0,80 - - 0,79

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009) e Moares et al. (2014).
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Tabela 6 — Equivaléncia entre um m® de biometano e outros energéticos

Eneraético Nogueira Motta Ferraz e Marriel Moraes et al.
g (1986) (1986) (1980) (2014)
Carvao Mineral -
0,74 - -
(kg)
Lenha (kg) 3,5 - - -
Eletricidade (kWh) - 1,25 1,43 -

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009) e Moares et al. (2014).

Para poder ser inserido em um gasoduto comercial, o biogas deve chegar a um nivel de
purificacdo de pelo menos 97% de metano (VENEZIA, 2014).

Ainda de acordo com Venezia (2014), se o biogas for purificado até esse padréo, sera
possivel injetar 0 gds na rede comercial de gasodutos para consumo. Além disso, existem
outras opcdes. Muitas cidades purificam o biogas dos seus aterros até a qualidade de gas
natural veicular (GNV), que exige um nivel de purificacdo semelhante ao nivel exigido para
injecdo em gasodutos para fornecer combustivel renovavel as suas frotas de veiculos
municipais. O processo de purificacdo é necessario devido a presenca no biogas de
substancias ndo combustiveis como agua e dioxido de carbono (CO;) que prejudicam a
queima do metano (CH,), fazendo com que o biogas seja menos eficiente. Além disso, a
presenca de &cido sulfidrico (H,S), provoca corrosdo precoce dos equipamentos, como 0S
compressores, motores em geral, turbinas e em tanques de armazenamento, portanto, 0 H,S
deve ser removido.

Logo, para Salomon (2007), as principais praticas para separacdo das impurezas do
biogas sdo: absorcdo fisica e quimica, adsor¢cdo em uma superficie continua, separacdo por
membranas, separacao criogénica e separacdo a partir de conversdo quimica, remocdo de H,S.
O é&cido sulfidrico podera ser removido a partir do processo seco de oxidacéo e processos de
oxidacdo em fase liquida.

Para Costa (2006), existem alternativas de purificacdo do biogas, definidas de acordo
com a sua pretensdo. Para a aplicacdo em veiculos automotivos, séo necessarias trés etapas de
purificacédo:

1. Biogas passa por um filtro de 6xido de ferro (Fe;O3), responsavel pela retirada do
acido sulfidrico (H2S);

2. Na auséncia do H,S, o biogas é enviado ao compressor de baixa pressdo para forcar a
passagem do biogas a partir de uma torre de absorcdo de CO,. Nesta torre, a agua

pressurizada é pulverizada em pequenas goticulas para facilitar a absorcdo do CO,.
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Este processo resultard na dissolu¢do do CO,, formando o &cido carbénico (H,COs3),

que é enviado para a caixa de eliminacéo, aonde o CO; é liberado para a atmosfera;

3. A agua é recalcada para a torre de absorcdo e o metano purificado € submetido ao
processo de armazenamento.

Para 0 uso em caldeiras e turbinas, de acordo com Salomon (2007), é necessario
reduzir o nivel de umidade a partir de purgadores e linhas de condensacdo. Isso é feito para
que o acido sulfidrico, contido no biogas, nao corroa a caldeira e a turbina.

Dado a importancia do biogas nas dimensbes econémica, ambiental e social da
sustentabilidade, o governo do Estado de S&o Paulo (2012) instituiu, a partir do Decreto Lei
N° 58. 659 de 4 de dezembro de 2012, o Programa Paulista de Incentivo ao Biogas,
considerando a participacdo de energias renovaveis em matriz energética, ampliacdo de
alternativas de geracdo de energias renovaveis, a producdo e consumo de biogas produzido a
partir da biomassa, o poténcial de geragdo de biogés proveniente do setor sucroenergético e a
mesma como um vetor de desenvolvimento regional.

Em seu artigo segundo, a Lei tem o0s seguintes objetivos:

| — incentivar e ampliar a participagdo de energias renovaveis na matriz energética
do Estado de Sdo Paulo, a partir das externalidades positivas da geracdo de gases
combustiveis provenientes de biomassa;

Il — estabelecer a adi¢do de um percentual minimo de Biometano ao gés canalizado
comercializado no Estado de S8o Paulo. 8 1° - O gés proveniente de biomassa sera
denominado Biometano, quando sua composi¢do for compativel com a Resolugdo
da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP n° 16, de
17 de junho de 2008. § 2° - O gas Biometano podera ser misturado com o gas
canalizado comercializado no Estado de S&o Paulo, atendidas as disposi¢Ges do § 1°
deste artigo. § 3° - O percentual de que trata o inciso Il deste artigo e sua eventual
progressividade, deverdo ser validados pelo Conselho Estadual de Politica
Energética — CEPE, criado pela Lei n°® 11.248, de 4 de novembro de 2002,

observado parecer favoravel do 6rgao técnico competente, bem como o estabelecido
no § 1° deste artigo (SAO PAULO, 2012, p. 2).

O estado do Rio de Janeiro (2012), concomitantemente a S&o Paulo, criou politicas de
incentivo ao biogas a partir da Lei N° 6. 361, de 18 de dezembro de 2012. A Politica Estadual
de Gas Natural Renovavel do Rio de Janeiro se apoia nas seguintes premissas:

I — Aumento da participacdo do biocombustivel biogas na matriz energética
estadual; Il — reducdo da producdo dos gases de efeito estufa no Estado do Rio de
Janeiro; Il — disposicdo final adequada de subprodutos organicos; IV — valoragdo

econdmica dos subprodutos orgénicos; e V — descentralizagdo e interioriza¢do da
economia (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 1).

Para execucdo dos pressupostos supracitados, o artigo Art. 1°, da presente lei visa®
incentivar a producdo e o consumo de Gas Natural Renovavel — GNR, assim entendido o gas
resultante do processo de purificacdo do biogas, oriundo de biodigestdo anaerdbia de
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subprodutos organicos” (RIO DE JANEIRO, 2012, p. 1), para tanto,0 mesmo sera captado em

aterros sanitarios, aterros controlados, estacBes de tratamento de esgoto, determinados

residuos industriais e agricolas, dentre eles o bagaco, palha e a vinhaca.

Especificamente no que se refere a vinhaca biodigerida e o biogas, de acordo com

Nogueira et al. (2015), na inddstria sucroenergética, as op¢des para o aproveitamento sao:

Uso em caldeira para geracdo de vapor e acionamento da moagem da cana: A
queima do biogéas na caldeira, gera vapor para processo de esmagamento da cana-de-
acucar, aonde o excedente do bagaco utilizado nesse processo, também poderia ser
utilizado para producéo de energia elétrica;

Substituicdo de combustiveis: A gasolina, Diesel e etanol podem ser substituidos
pelo biogas purificado utilizado em veiculos e maquinas agroindustriais durante o
periodo da safra;

Acionamento de maquinas termicas: motor ciclo de Otto ou ciclo de Rankine
conjugado a um gerador elétrico para producdo de eletricidade, produz 2,5 vezes das
necessidades totais de eletricidade para uma destilaria autbnoma.

Quanto a sua aplicacdo para producdo de energia elétrica, seu poténcial energético, é

dado segundo Van Haadel®” (2003, apud REGO; HERNANDES, 2006),

[...] Para quantificad-lo deve-se avaliar a quantidade de material organico, expressa
em massa de DQO (demanda quimica de oxigénio) presente. VAN HANNDEL
encontrou aproximadamente 500kg de DQO por m® de 4lcool produzido,
independente das proporcGes entre a vazdo de alcool e a vazdo de vinhaca. Pelo
processo de digestdo anaerdbia da vinhaga hd uma conversdo deste material orgénico
em gases metano e dioxido de carbono que, juntos, formam o biogas:

CH 4 + 202 - CO2 + 2H20

(16 9) (64 9)

Pela equacéo acima, estequiometricamente a cada 16 gramas de metano tem-se 64
gramas de oxigénio. Adotando-se uma eficiéncia de remocdo do material organico
de 80%, que tem sido alcancada com seguranca, a cada m’> de alcool ha uma
remocdo de 400kg DQO, o que equivale a uma produgdo de 100 kg de CH,4 (4:1).
Considerando-se que o poder calorifico inferior (PCI) do metano é de 12.000 kcal/
kg, 1kg de CH, é equivalente a 50.400 kJ (kWs) ou 14 kWh. Para os 100 kg de
metano considerados na producdo de 1m® de &lcool, o poténcial energético é de
1.400 kWh/ m® de &lcool. Entretanto, supondo-se que a eficiéncia de um grupo
gerador ciclo Otto, que ird queimar este biogas, é de 35%, no maximo, tem-se uma
relagdo de 490 kWh por m® de alcool (1.400 kWh * 35%).

Logo, dado o substancial volume de producgéo de vinhaga, sua elevada capacidade

poluidora, sua utilizacdo para a producdo de energia elétrica com contribuicdo para o

desenvolvimento econdmico e social do pais, as usinas podem gerar e suprir a propria

2"\VAN HAANDEL, A. Valorizacéo de subprodutos gerados nas destilarias de alcool. 2003.
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demanda energética (térmica e elétrica) e a0 mesmo tempo produzir excessos que poderiam
ser repassados as concessionarias.

Porém, os investimentos em rede de transmissdo de energia elétrica, de acordo com
Castro e Dantas (2008), cabem as usinas produtoras aonde, dependendo da sua localizacédo e
da rede de transmissdo, representam uma barreira de entrada substancial nesse mercado, além
disso, soma-se a descapitalizacdo, as dividas das usinas e ao aumento das taxas de juros no

Brasil dificultando o acesso a crédito para investimento.
3.4 Maquinas térmicas

Maquinas térmicas sdo dispositivos que extraem energia do ambiente na forma de
calor e realizam o trabalho Gtil, Os motores de combustdo interna representam a tecnologia
mais difundida dentre as maquinas térmicas devido a sua simplicidade, robustez e alta
relacdo poténcia/peso, o que faz com que estes acionadores sejam empregados em larga
escala como elementos de propulsdo para geracdo de eletricidade continua, back-up ou de
carga de pico e para acionamento de bombas, compressores ou qualquer outro tipo de carga
estacionaria (SUZUKI ET AL., 2011).

Dentre as principais maquinas térmicas que podem fazer uso do biogas ou biometano

para geracdo de eletricidade, pode-se destacar os motores ciclo Otto e ciclo Diesel.

3.4.1 Motor Otto

No século XIX, o engenheiro aleméo Nikolaus Otto desenvolveu um motor de quatro
tempos termodinamicamente fechado e, por isso, é considerado o pai dos motores a
combustdo interna por ignicdo de centelha (MELLO, 2009). Para Carvalho (2011), o
rendimento real desse motor esta préximo de 21% a 25%. No total, a perda de energia gira
em torno de 75% a 80%. Este motor pode trabalhar com combustiveis gasosos e liquidos,
junto com a admisséo de ar na camara de combust&o.

De acordo com Gehring (2014), os motores do ciclo Otto funcionam em quatro
etapas descritas a seguir.

1°. Fase: A mistura de ar atmosférico e combustivel é admitida na camara de
combustdo. O cilindro estd cheio da mistura inflamavel e neste momento a valvula
de admisséo esté vedada, criando um ambiente hermético;

2°. Fase: O pistdo se movimenta para comprimir a mistura interna do cilindro, ao atingir
o final do percurso, o pistdo terd comprimido a mistura combustivel;

3°. Fase : Os sistemas de ignicdo produzem uma centelha a partir da vela de ignicéo do
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4.

3.4.2

cilindro, como resultante da fonte de calor, a mistura inflamével sofre combustdo
liberando energia transmitida ao pistdo e as suas partes integrantes. Nessa etapa, a
energia do combustivel é liberada, transformando-se em energia mecanica,;

Fase: Abertura da valvula de escape a partir do qual os gases sdo expulsos pelo pistéo,
fazendo com que o produto da queima da mistura ar-combustivel seja expelido do

cilindro para a atmosfera.

Motor Diesel

Os motores ciclo Diesel foram desenvolvidos por Rudolf Diesel, na Alemanha, entre

de 1893 a 1898. Para Conde (2007), este motor de combustdo interna apresenta maior

poténcia e menor custo operacional se comparado com o0s motores ciclo Otto, pois 0s

motores Diesel sdo normalmente utilizados para cargas que requerem grande forca e

apresentam longa vida atil. Os motores do ciclo Diesel utilizam o aumento da temperatura

devido a compressao de uma massa de ar para dar inicio a reacdo de combustdo. Somente ar

é admito, aonde, ap6s a compressao, o combustivel é pulverizado na massa de ar quente

dando inicio a combustao.

Os motores do ciclo Diesel, de acordo com Varella e Santos (2010), de quatro tempos

apresentam as seguintes etapas:

1°.

2°.

3°.

40,

Fase: Durante a entrada, a valvula de admissédo esta aberta e a valvula de descarga esta
fechada e, a medida que o pistdo desce, o ar entra;

Fase: As valvulas de admissdo e descarga estdo fechadas. A compressdo do ar na
camara produz elevacdo da temperatura, aonde o combustivel é injetado na camara de
combustdo. Apds a injecdo, o combustivel se inflama, iniciando-se a combust&o;

Fase: As valvulas de admissdo e descarga estdo fechadas, com a explosao, o pistdo é
acionado pela forca de expansdo dos gases, transformando a energia térmica em
mecanica, promovendo o movimento de rotacdo do motor;

Fase: A valvula de admisséo esta fechada e a de descarga esta aberta. O movimento
ascendente do pistdo expulsa do cilindro os subprodutos da combustdo a partir da
valvula de descarga para a atmosfera.

Exposto sucintamente as principais caracteristicas dos motores ciclo Otto e ciclo

Diesel, Gehring (2014), compara as principais caracteristicas desses dois tipos de motores de

combustéo interna, sumarizado no quadro 7.
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Quadro 7 — Caracteristicas dos ciclos de combustdo Otto e Diesel

Variavel Otto Diesel
Tempo de formacao da mistura Antes da combustéao Simultanea a combustéo
Volatilidade do combustivel Alta Baixa
Temperatura dos gases de descarga 800° C 600°C
Custo de fabricacdo Baixo Alto
Rendimento térmico Menor Maior
Ignicéo Centelha elétrica Compresséo

Fonte: Gehring (2014).

Para conversdo em eletricidade nos motores de combustao interna, seja ciclo Otto ou
ciclo Diesel, sdo utilizados geradores para a conversdo. De acordo com Gehring (2014), sdo
utilizados geradores assincronos.

Comparando ambos os motores de combustdo interna, podem ser comparadas as
caracteristicas técnicas como: poténcia elétrica, eficiéncia elétrica e vida util para maior
fundamentacéo na tomada de deciséo, como pode ser constatado na tabela 7.

Tabela 7 — Comparacéo entre grupos geradores a ciclos Otto e Diesel

Otto Diesel
Poténcia elétrica >1 MVA < 340 kVA
Eficiéncia elétrica 34% - 42% 30% - 44%
Vida til 60.000 horas 35.000 horas

Fonte: Gehring (2014).

As principais vantagens desses sistemas, de acordo com Gehring (2014) sdo: (a)
utilizacdo para pequenas e médias demandas elétricas, de centenas de kW até dezenas de
MW; (b) utilizacdo de diversos tipos de combustiveis liquidos ou gasosos; (c) a relacdo
energia térmica/energia mecénica € menor que 0s outros acionadores; (d) a eficiéncia dos
motores de combustdo interna ndo é tdo sensitiva as condi¢bes ambiente locais; (e) as
instalagBes sdo modulares e flexiveis; (f) tempo de construcdo é curto e répida entrada em

operacdo e (g) possui alta relacéo poténcia/peso.

3.4.3 Motor Stirling

Para Bosso (2013), os motores Stirling sdo motores de combustéo externa, cujo nome

possui origem no pastor Robert Stirling quem o aperfeigoou o referido motor.
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O motor Stirling é formado por duas cdmaras aonde o gas é mantido fechado. A

combustdo externa aquece 0 gas no interior do motor, o que o leva a expandir. Esta expansdo

do gas movimenta o pistdo ligado ao eixo, produzindo movimento mecanico. Em razéo de

possuir fonte externa de calor, este motor aceita qualquer fonte de gas ou liquido
combustivel (GEHRING, 2014).

1°.

20,

3°.

40,

Os motores Stirling, para Cruz (2012), funcionam em 4 fases descritas a seguir.

Fase: Ocorre a compressdo a temperatura constante, consequentemente, diminuindo o
volume no qual é realizado trabalho sob o gas. Estando o gas, a uma presséo inferior, 0
pistdo vai ser empurrado pelo ar exterior sofrendo trabalho enquanto dissipa calor para
exterior;

Fase: Ocorre o aquecimento do gas a volume constante, aumentando assim a
temperatura. O émbolo deslocador transfere o gas que se encontra no polo frio para o
polo quente. Sendo o gas aquecido pela fonte de calor, a pressdo deste aumenta sem
que haja, no entanto, variacdo no volume durante 0 aumento de presséo;

Fase: Ocorre a expansdo do volume a temperatura constante, consequentemente, no
qual o géas realiza trabalho. Devido a pressdo acrescida ao gas, este vai empurrar 0
pistdo realizando, assim, trabalho para o exterior, enquanto absorve calor da fonte
quente;

Fase: Com o arrefecimento do gas a volume constante, aumenta, assim, a temperatura.
O émbolo deslocador transfere agora 0 gas que se encontra no polo quente para o polo
frio. Visto que o gas € agora arrefecido pelo sistema, a pressao diminui sem a variacao
no volume durante a diminuicdo da pressao.

Dentre as vantagens dos motores Stirling, de acordo com Heidrich (2002), pode-se

citar: (a) eficiéncia global na faixa dos 30 %; (b) baixo nivel de ruido; (c) utilizacdo de

variedade de combustiveis; (d) possibilidade de cogeracdo; (e) vida atil em torno de 25.000

horas; (f) baixa poluicéo, pois opera com combustdo continua; (g) dispensa pré-tratamento do

biogés e (h) baixo custo de manutencao.

Porém, as principais desvantagens, ainda de acordo com Heidrich (2002), pode-se

destacar: (a) motores de pequenas poténcias; (b) baixa poténcia (<100 kVA); (c) lenta

variacdo as cargas e (d) pouco presente no mercado.

344

Turbinas a gas

As turbinas a gas sdo motores térmicos compostos por compressor, caixa de

combustdo e turbina que aproveitam a energia liberada na combustdo, armazenada nos gases
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de exaustdo que se expandem sobre as pas modveis de um rotor, transformando energia
quimica em energia mecanica. Aonde 0s combustiveis, aceitos pelas turbinas, séo
geralmente gas natural, propano, querosene e o biogas (BOHORQUEZ, 2007).

No que se refere a sua operacionalizacdo, Viana et al. (2012) afirmam que o ar
atmosférico penetra no compressor, o qual comprime o ar na cdmara de combustdo, aonde o
gas combustivel é injetado de maneira continua, formando uma mistura de gases em alta
pressdo explosiva. A queima do gas, a pressdo constante, eleva a temperatura da camara e
provoca a expansdo do gas que, por sua vez, movimenta as turbinas. A energia mecanica
gerada nas turbinas pode ser transformada em eletricidade quando h&d um gerador em anexo.

De acordo com Gehring (2014), os rendimentos das turbinas a gas sdo de
aproximadamente 35%, porém, como o0s gases liberado pelas turbinas apresentam alta
temperatura, também podem ser reaproveitados em cogeracdo, aonde a eficiéncia energética
pode chegar a 80%.

O ciclo tedrico de funcionamento da turbina a gas, de acordo com Repinaldo (2013), é
o ciclo a pressdo constante denominado ciclo Brayton como pode ser observado a seguir:

1°. Fase: O ar ingressa no compressor a pressao atmosférica e é comprimido sem troca de
calor com 0 meio;

2°. Fase: Inicia-se a combustdo a pressdo constante, com introducdo de energia térmica
que gera um aumento de volume do fluido;

3°. Fase: A expansao é adiabatica e ocorre pelos condutos da turbina;

4°, Fase: Os gases de exaustdo sdo provisoriamente resfriados a uma pressdo constante,
retornando ao estado inicial do ciclo.

De acordo com Repinaldo (2013), as vantagens da turbina a gas sdo: (a) compactas;
(b) adequadas para sistemas de transportes como avifes, navios e até mesmo transporte
terrestre; (c) partida e parada mais rapidas; (d) tempo de resposta baixo; (e) equipe de
operacdo e manutencdo reduzida; (f) consome menos matéria prima na fabricacdo; (g) menor
custo e (h) produz menos vibrag&o;

No que se refere as desvantagens da turbina a gas, Repinaldo (2013), afirma: (a)
menor poténcia especifica; (b) menor eficiéncia; (c) menor vida atil; (d) mais sensivel a
qualidade do combustivel; (e) muitos componentes sob alta tensdo mecanica; (f) ruido de alta
frequéncia; (g) necessidade de grande quantidade de ar; (h) producdo de grande quantidade de

gases quentes e (i) ndo pode ser consertado na planta.
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3.4.5 Turbina a vapor

Em 1883, o engenheiro sueco Carl Gustav de Laval construiu a primeira turbina a
vapor, uma roda de pas impulsionada por um jato de vapor. Posteriormente, Charles A.
Parson, em1884, apresentou um novo modelo no qual o vapor era introduzido no centro do
corpo da turbina e se distribuia em dois fluxos opostos com uma melhor distribuicdo nas
quedas de pressdo e reduzindo a necessidade de altas velocidades de rotacdo da turbina de
reacdo (MORAIS, 2007).

Em 1896, Charles G. Curtis, em colaboragdo com William Leroy e a General Eletric
Company, desenvolveu varios modelos de turbinas para aperfeicoar alguns problemas
mecanicos e técnicos. Entre esses projetos, destacou-se a turbina de acdo de duas etapas que
deu origem ao que hoje se conhece como estagio de regulacdo em diversas turbinas a vapor.
Ljunstrom, em 1910, desenvolveu a turbina de acdo radial de duplo fluxo, o que também
inspirou o projeto dos pré-aquecedores de ar. A partir dessa época até hoje, a turbina a vapor
se converteu em um dos principais equipamentos de centrais térmicas e hidraulicas
(MORAIS, 2007).

As turbinas a vapor sdo motores de combustéo externa, em outras palavras, utilizam a
energia liberada pela combustdo de um combustivel dentro de uma caldeira para aquecer o
fluido nas tubulacGes até que se transforme em vapor. O vapor em alta pressdo e temperatura
na caldeira movimentam as placas da turbina e, desta forma, a energia térmica é
transformada em energia mecénica (HENRIQUES, 2004).

Estas maquinas térmicas sdo baseadas no ciclo de Rankine formado por quatro
processos 0s quais, de acordo com Fernandes, Piso e Moraes Junior (2006), sdo descritos a
sequir:

1° Fase: O fluido pressurizado entra numa caldeira, ele é aquecido a pressdo constante
até se tornar vapor superaquecido;

2° Fase: O vapor superaquecido se expande a partir de uma turbina para gerar trabalho.
Com esta expansao, tanto a pressdo quanto a temperatura se reduzem;

3° Fase: O vapor, entdo, entra num condensador aonde é resfriado, idealmente, a pressao
constante até a condicdo de liquido saturado. Este liquido, portanto, retorna & bomba e
o ciclo se repete;

4° Fase: O fluido é bombeado idealmente sem troca de calor com o meio de uma pressao
baixa para uma presséo alta a partir de uma bomba. O bombeamento requer algum tipo

de energia para se realizar.
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Para Correia Neto (2001), as turbinas a vapor sdo amplamente utilizadas em usinas de
cogeracdo e na geracdo de energia elétrica e possuem sua maior aplicagdo em usinas
termoelétricas convencionais ou nucleares. A eficiéncia elétrica da Turbina a Vapor € de
aproximadamente 35%, quando combinada com a cogeracgéo este indice sobe para até 85%.
Nesse sentido, as principais vantagens das turbinas a vapor, de acordo com Gehring (2014) e
Correia Neto (2001), séo: (a) utilizacdo de vapor a alta presséo e alta temperatura; (b) alta
eficiéncia; (c) alta relacdo poténcia/tamanho; (d) operacdo suave, quase sem vibracao; (e)
ndo ha necessidade de lubrificacdo interna; (f) vapor na saida sem 0leo e (g) por se tratar de
um motor de combustdo externa, pode ser utilizado uma ampla variedade de combustiveis.

As desvantagens das turbinas a vapor, de acordo com Gehring (2014) e Correia Neto
(2001), sdo: (a) necessario um sistema de engrenagens para baixas rotacdes; (b) turbina a

vapor ndo pode ser feita reversivel e (c) eficiéncia de turbinas a vapor simples é pobre.

3.4.6 Microturbinas

Para Rondina (2007), as microturbinas sdo sistemas reduzidos compostos por
compressor, cdmara de combustdo, turbina e gerador elétrico com uma poténcia total ndo
superior a 250 kW.

De acordo com Franca Junior (2008), as microturbinas funcionam com a admisséo de
ar por compressores até a camara de combustdo. Na camara de combustdo, o ar é misturado
com o vapor do combustivel. A combustdo desta mistura produz gases em alta temperatura e
pressdo que movimentam as microturbinas e produzem energia mecanica. Sao estas turbinas,
acopladas a geradores, que produzem eletricidade. As recuperacdes do calor dos gases
exauridos pelas microturbinas sdo utilizadas para o pré-aquecimento do combustivel,
otimizando sua eficiéncia.

As microturbinas evoluiram das aplicagdes da turbina nas inddstrias aeroespacial e
automotiva para aplicacbes em geracdo distribuida, apresentando inovacbes tecnoldgicas
como o uso de mancais a ar, de ligas metalicas e ceramicas resistentes a altas temperaturas e
de componentes eletronicos de alta poténcia (RONDINA, 2007).

A eficiéncia das microturbinas na geracéo de eletricidade varia entre 30 a 33%, mas
quando combinadas a cogeragéo pode atingir cerca 70%.

Como principais vantagens das microturbinas, de acordo com Carvalho et al. (2007),
pode-se citar: (a) durabilidade; (b) baixas emissdes de gases efeito estufa; (c) modularidade;
(d) baixo custo de manutencéo; (e) baixos niveis de ruido e de vibracédo; (f) flexibilidade de

combustivel e (g) alta eficiéncia na cogeracgéo.
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Como barreiras para sua popularizagéo, ainda de acordo com Carvalho et al. (2007),
pode-se citar: (a) alto custo; (b) eficiéncia com cargas parciais questionaveis; (c) experiéncia
limitada com o uso dessa tecnologia; (d) ruidos de altas frequéncia e (e) alta vazdo de

combustivel.

3.4.7 Comparagdo entre as tecnologias.

As tecnologias de conversdo supracitadas nesse capitulo: motor Otto, motor Diesel,
motor Stirling, turbinas a vapor, turbinas a gas e microturbinas possuem caracteristicas
técnicas préprias como poténcia, eficiéncia elétrica, eficiéncia de cogeracdo e emissdes de
Oxidos de enxofre e nitrogénio, com respectivas vantagens e desvantagens para queima de
biogas para obtencdo de eletricidade e cogeracao.

Nesse sentido, para a escolha de uma determinada tecnologia de conversdo, cabera
uma analise de viabilidade econdmica e ambiental. Gehring (2014) sintetizou as
caracteristicas técnicas na tabela 8.

Tabela 8 — Comparacao entre as diferentes tecnologias compativeis com o biogéas

Tecnologia de Poténcia Eficiéncia Eficiéncia Emissdes de NO
conversao elétrica cogeracéo )
30 i 250 ppma
Motores de comb_ustao interna 30 KW — 20 MW 35 _ 450 60 — 80% pp

(Otto e Diesel) 3000 ppm

Turbinas a Gas 500 kW - 150 MW 25-40 % 60-80% 35ppma 50 ppm
Turbinas a Vapor - 14-35% 60 — 85 % -

. . 35 50
Ciclo combinado 500 KW — 150 MW 35-45%  70-889% orpma SUPPM

Motor Stirling <100 kW 35-50 % 60 — 80 % -

Microturbinas 30 kw — 100 kW 24 - 28 % 74,50% >9 ppm

Fonte: Gehring (2014).

3.5 Concentrador de vinhaca

Para Silva, Griebeler e Borges (2007), a concentracdo de vinhaga é uma tecnologia
utilizada para reduzir a quantidade de dgua presente neste subproduto sem a perda do material
solido dissolvido, reduzindo o seu volume e, consequentemente, 0s custos com transporte e
aplicacdo no processo de fertirrigacdo. A vinhacga concentrada de 50 até 60 Brix, ou seja, cada
100g de vinhaga concentrada apresenta 50 a 60 gramas de solidos sollveis e o restante de

agua (40 — 50 gramas) pode ser empregada como: fertilizante, racdo animal e cinzas que
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também sdo usadas como fertilizante. Além disso, auxilia as usinas na reducdo de captacao
de &gua e sua na reutilizagdo nos sistemas produtivos industriais (SILVA, 2012).

De acordo com Gomes, Eca e Viotto (2011), em varios métodos sdo citados em
literatura para a concentracdo vinhaca como: floculacdo, sedimentacdo e filtragem,
evaporacgéo, bioconcentracdo, nano filtragcdo, osmose inversa e microfiltragdo seguida de nano
filtracdo. No entanto, os mais utilizados séo: concentragdo por evaporacdo e a concentragdo
por membranas de osmose reversa.

Para Carvalho e Silva (2010), no Brasil, os dois primeiros concentradores de vinhaca
foram instaladas na Usina Tiuma em Pernambuco, em 1978. Todavia, incorreram problemas
de incrustagdes e as paradas para limpeza dificultavam a operacdo. A outra unidade de
concentrador de vinhaca foi instalada na Usina Santa Elisa, no estado de Sdo Paulo, também
em 1978, porém, o concentrador ficou inativado em funcdo do alto consumo de energia,
todavia, em 1999 com a implantacdo do sistema de cogeracdo na usina, a unidade passou a
funcionar continuamente, produzindo cerca de 3 m%h de vinhaga concentrada.

O concentrador de vinhaga permitiu que a usina Santa Elisa reduzisse o custo de
transporte do subproduto para as regides mais afastadas e pudesse ter a flexibilidade de dosar
a concentracdo de vinhaga conforme as caracteristicas do solo.

Ainda de acordo com Carvalho e Silva (2010), com a evaporacdo é uma operacao
utilizada em segmentos industriais intensivos em agua, tem o objetivo de obter produtos mais
concentrados, com menor proporcdo de um soluto volatil. Os evaporadores sdo utilizados em
setores como: alimenticio, papel e celulose, sucroenergética, farmacéutica e fertilizantes.

O tipo de equipamento de concentracdo a ser utilizado no processo de evaporagao
depende das caracteristicas do soluto, solvente, taxa de evaporacdo necessaria, sistema de
aquecimento e a viscosidade do fluido. Para tanto, utiliza-se principalmente dois sistemas:
evaporacdo em multiplos efeitos e o uso de fontes residuais de calor.

No sistema de evaporacdo em multiplos efeitos, para Staud (2007), um evaporador é
montado em continuagdo ao outro, de modo que o vapor de um evaporador € utilizado como
fonte de calor para o seguinte e assim sucessivamente, até o encerramento do processo. Logo,
quanto maior 0 numero de vaporizadores, maior serd a reducdo do consumo de energia. Além
da economia de vapor, obtém-se economia de agua de resfriamento no condensador. Com
relacdo a fontes de calor, é acoplado o evaporador a coluna de destilagdo para que 0s vapores
provenientes dela fornecam calor para o préximo vaporizador (STAUD, 2007).

Dentre as principais tecnologias de concentradores a vapor no mercado, de acordo com

Santa Cruz (2011), destaca-se o concentrador Citrotec “Ecovin”, que se utiliza evaporadores
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com o principio de névoa turbulenta descendente acelerada termicamente. A tecnologia
apresenta como pontos positivos: a alta taxa de evaporacdo, baixa taxa de incrustacdo, baixo
consumo energético, possibilidade de automatizacdo e constru¢do 100% em ago inoxidavel.
Além desse modelo, a empresa também oferece o concentrador Ecovin JL, elaborado a
partir da juncdo do evaporador com as colunas de destilacdo. Esse concentrador tem como
objetivo otimizar o consumo energético na concentracdo de vinhaga. A juncéo das etapas do
processo permitiu a producdo de etanol com a vinhacga ja concentrada e um adicional
minimo no consumo global de vapor. As tecnologias mencionadas (Ecovin e Ecovin JL)
apresentam como propostas a utilizacdo da vinhaca concentrada para os fertirrigagéo,
alimentacdo animal, solidificagio, queima e biodigestdo (SANTA CRUZ, 2011).

Figura 4 — Concentrador de vinhaga Citrotec

. ;zg?g.lu--n
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Fonte: Santa Cruz (2011).

Ja o concentrador de vinhagca com tecnologia Thermally Accelerated Short Time
Evaporator, fabricado pela Dedini, outrossim se fundamenta na evaporacdo em multiplas
fases, com evaporadores em névoa turbulenta de fluxo descendente. No que se refere aos
beneficios desse sistema, a Dedini aponta: rapido aquecimento e evaporacdo uniforme;

minima ocorréncia de incrustagdo; layout compacto, construidos em acgo inoxidavel e de
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facil instalacdo; fornecimento de estruturas pré-montadas visando reduzir o tempo e custo
de montagem e instalacdo; operacdo em cascata permite configuracbes em até sete
estagios e automatizacéo de todo o sistema (SANTA CRUZ, 2011).

Figura 5 - Concentrador de vinhaca Thermally Accelerated Short Time Evaporator
Dedini
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Fonte: Santa Cruz (2011).

No que se refere ao processo de concentracdo por osmose reversa, de acordo com Elias
Neto (2016, p. 20):
A tecnologia de concentracdo de vinhaga por membranas, consiste no processo de
separacdo de solidos por uma barreira fisica seletiva, utilizando-se membranas de
osmose reversa. Estas membranas sdo constituidas por pratos justapostos dentro de
um cilindro, formando um circuito do concentrado, retirando o permeado pelo
centro do cilindro. Essa tecnologia apresenta resultados em torno de 50 a 80% de

geracdo de permeado com boa qualidade, com altos teores de sélidos dissolvidos
(35.000 a 55.000 mg/L).

Ainda para Elias Neto (2016), as membranas ndo tém o mesmo poténcial de
concentragdo se comparado com o processo de evaporacdo. Enquanto na concentracdo por
evaporacdo atinge teores de sélidos da ordem de 20% ou mais, na membrana os teores de
sOlidos atingem cerca de 12%. Como subproduto do processo de osmose reversa esta agua
em nivel de potabilidade que pode ser reutilizada no processo industrial.

A utilizacédo de concentradores de vinhaca, de acordo com Poveda (2014), se encontra
em crescimento no setor sucroenergético. As leis que regulam o descarte e a fertirrigacdo

vinhaca, como também os equipamentos que aproveitam calor residual de outros processos,
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tém fomentado o aumento na implantacdo desse sistema. Além disso, 0 uso de sistemas
Clean-in-Place e Thermally Accelerated Short Time reduziram as incrustagdes e consumo
energético foi diminuido com sistemas de cogeracdo e com aproveitamento de calor residual
utilizando concentradores acoplados a destilaria A tabela 9 enumera as usinas que tem
instalado concentradores de vinhagca.

Tabela 9 — Usinas com concentradores de vinhaca

Usina Localizacao Capacidade do

concentrador

Usina Boa Vista (Grupo Sdo Martinho) Quirindpolis/GO 200 m3/h
Usina Rio Pardo Cerqueira César/SP 110 mé/h

Usina Angélica Angélica/MS 200 m3/h

Usina Guarani Olimpia/SP 220 m/h

Usina Cerradinho Potirendaba/SP 105 mé/h

Fonte: Poveda (2014).

Nesse sentido, de acordo com Silva (2015), a concentracdo de vinhaca traz varios

beneficios que tornam o investimento viavel ambientalmente para uma usina produtora de
etanol: (a) reducdo do risco de contaminacdo de vinhaca junto a colecdes de aguas; (b)
reducdo do risco de percolacdo para as aguas subterraneas; (c) reducdo de emissdo de gases
efeito estufa na atmosfera pelo menor consumo de combustiveis fésseis para a aplicacdo da
vinhaca no campo; (d) eliminacédo dos fortes odores advindos da fertirrigagdo com vinhaca;
(e) reducéo da sobrecarga exercida sobre os pavimentos de rodovias; (f) redugdo do consumo
de &gua a partir da reutilizacdo do condensado para a reutilizagdo no processo industrial
(embebicéo do caldo para extracdo, diluicdo do fermento na fermentacao, diluicdo do mel
para o preparo do mosto e lavagem de pisos) e consequente reducdo na captacdo dos corpos
e cursos d’agua; (g) economia no custo da fertirrigagdo, com facilidade de distribuicdo em
terras descontinuas e viabilizacdo da distribuicdo para areas distantes e (h) redugdo na
utilizacdo de fertilizantes minerais.

A tecnologia de concentracdo da vinhaca se tornou uma realidade dentro do setor
sucroenergético, seja pela reducdo dos custos de aplicagdo da vinhaga no campo com a
reducdo de seu volume ou pelos ganhos ambientais referentes a economia de agua e a
reducdo do poténcial de poluicdo das &guas subterraneas. Contudo, duas questdes em
especial freiam a introducdo dessa tecnologia: o alto custo da planta de concentragédo e a
preferéncia por tecnologias que atuem na reducao da producéo de vinhaca (SANTA CRUZ,
2011).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa cientifica € um conjunto de procedimentos sistematicos baseados no
raciocinio légico, que tem por objetivo encontrar solucBes para os problemas propostos
mediante o emprego de métodos cientificos. Sendo assim, a metodologia consiste nos estudos
dos métodos empregados pelas ciéncias na investigacdo sobre o comportamento de certos
fendmenos, buscando validacéo e sua relacdo com as teorias cientificas (GIL, 2007).

4.1 Classificacdo da pesquisa

Do ponto de vista da sua natureza, a presente pesquisa pode ser classificada como
aplicada, pois, objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo préatica dirigidos a solugdo de
problemas especificos (MOREZI, 2004): utilizacdo de vinhaca in natura em biodigestores e
concentradores, em consonancia com a dimenséo ambiental e econémica da sustentabilidade.
Como utilizou dados e analises quantitativos, também pode ser considerada uma pesquisa
quantitativa.

Para Barros e Lehfeld (2000), a pesquisa aplicada tem como objetivo a necessidade de
produzir conhecimento para aplicacdo de seus resultados, com a missédo de contribuir para fins
praticos, visando a solucdo imediata do problema encontrado.

A presente pesquisa também pode ser considerada exploratoria, pois se caracteriza por
ter foco na compreensao dos fatos (LAZARINI, 1997). A pesquisa exploratoria tem como
objetivo proporcionar maior compreensao do problema, no intuito de torna-lo mais explicito
ou a construir hipéteses ou proposi¢cdes. A grande maioria das pesquisas exploratorias
envolve levantamento bibliografico e andlise de exemplos que estimulem a compreensao
(GIL, 2007).

4.2 Métodos de coleta

Inicialmente, a coleta de dados deste trabalho foi realizada por meio de levantamento
bibliogréafico, na busca de informacgdes e dados disponiveis em publicacbes de origem
nacional ou internacional. A pesquisa bibliografica € realizada a partir do levantamento de
referéncias teoricas ja analisadas e publicadas por meios impressos e eletronicos, tais como:
livros, artigos cientificos, teses, dissertacdes e web sites. Isso permite ao pesquisador conhecer
0 que ja foi estudado sobre o0 assunto (FONSECA, 2002).

Para a edificacdo do referencial tedrico, foi realizado levantamento bibliogréafico nas
bases dados da Scientific Electronic Library Online; Web of Science; teses e dissertacdes do
Sistema integrado de Bibliotecas da Universidade Estadual Paulista, Universidade de Sé&o
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Paulo, Universidade Estadual de Campinas, Fundacdo Getdlio Vargas, Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Universidade de Brasilia, Universidade Federal de Itajuba, Universidade
Federal de Lavras, Universidade Federal de S&o Carlos, Universidade Federal da Paraiba,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Universidade Federal de Santa Catarina,
Universidade Federal do ABC, Santo André, Universidade Federal de Minas Gerais,
Universidade Federal de Uberlandia, Universidade Federal de Alfenas, Universidade Federal
do Parana e Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro por meio das seguintes palavras
chave: vinhaca, energia, desenvolvimento sustentavel, setor sucroenergético, setor elétrico,
biodigestores, biogas e motores de conversdo de biogas em eletricidade, concentrador,
fertilizantes e crédito de carbono.

Para consecucdo do objetivo geral da pesquisa foram utilizados dados quantitativos.
Na presente pesquisa foi utilizada a analise de viabilidade econémica a partir de projecGes de
fluxos de caixa para se determinar o valor presente liquido, payback e payback descontado
taxa interna, como também: a analise energética, a partir do consumo de Diesel com o
transporte de vinhaca; balanco de energia consumida pelo Diesel e gerada pelo biogas,
geracdo e consumo de eletricidade e equivalente populacional de geracdo de eletricidade de
vinhaca biodigerida e a analise ambiental a partir do equivalente populacional de vinhaca;
balanco de emissdo e mitigacdo de emissdao de NOy, SOy e CO, eq. Todas as analises
supracitadas foram fundamentadas com base em Poveda (2014) e Moraes et al. (2014).

As analises discorridas anteriormente foram aplicadas em trés situacoes:

1. Concentrador modelo Ecovin JL, fabricado e patenteado pela empresa Citrotec, a
partir dessa tecnologia, a usina incorre em ganhos com a economia no transporte de
vinhaca in natura, auséncia de multas, captacdo de agua e fertilizantes (SILVA, 2015;
POVEDA, 2014; SIMOES, SENA, CAMPOS, 2004);

2. Biodigestores de circulacdo interna e um motor de combustdo interna, com rendimento
de 38%, com ganhos econdmicos com a venda de eletricidade, créditos de carbono,
economia com fertilizantes e auséncia de multas (MORAES et al., 2014; POVEDA,
2014; PROCKNOR, 2008);

3. Por fim o conjugado biodigestor de circulagdo interna e motogerador, com rendimento
de 38%, operando conjuntamente com o concentrador, para geracdo e venda de
eletricidade, créditos de carbono e fertilizantes, como também economia com
transporte de vinhaca in natura, multas ambientais e consumo de agua (MORAES et
al., 2014; POVEDA, 2014; PROCKNOR, 2008).
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No que se refere a coleta de dados quantitativos, o instrumento utilizado foi o
levantamento em bancos de dados a Agéncia Nacional de Petr6leo, Unido da Inddstria da
Cana-de-acucar, Sociedade dos Técnicos Acucareiros e Alcooleiros do Brasil, Empresa
Citrotec, Moraes et al. (2014), Poveda (2014) e Nogueira et al. (2015).

4.3 Variaveis

De acordo com Kdéche (2000), variaveis sdo grandezas que podem variar ao longo do
tempo ou de caso a caso. Nesse sentido, varidveis independentes sdo aquelas que se introduz
intencionalmente para verificar-se a relacdo entre suas variagcoes e 0 comportamento de outras
variaveis, ou seja, correspondem aquilo em funcdo do qual se deseja conseguir realizar
previsdes e/ou obter resultados.

As variaveis dependentes sdo aquelas cujo comportamento se quer verificar em fungéo
das oscilacBes das variaveis independentes, ou seja, correspondem aquilo que se deseja prever
e/ou obter como resultado (KOCHE, 2000).

No que se refere as variaveis moderadoras, podem ser aquele fator ou propriedade que
também é causa, condicao, estimulo ou determinante para que ocorra determinado efeito,
porém € considerada uma varidvel secundaria em relagdo a uma variavel independente
(KOCHE, 2000).

Com base em Oliveira (2004), Nogueira et al. (2015), Poveda (2014) e Moraes et al.
(2014) as variaveis independentes, dependentes e moderadoras da presente pesquisa S0
apresentadas no quadro 8.

Quadro 8 — Variaveis independentes, dependentes e moderadoras da pesquisa

Custo do biodigestor de circulagdo interna (R$)

Custo de operacdo e manutencao do biodigestor e dessulfuridificador (R$)

Custo do motogerador (R$)

Variaveis Custo de operagdo e manutengdo do motogerador (R$)

independentes Custo do concentrador Ecovin JL (R$)

Custo de operagdo e manutengdo do concentrador Ecovin JL (R$)

Capacidade de processamento do concentrador Ecovin JL (m®)

Preco do Diesel (R$)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2004) e Nogueira et al. (2015).
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Quadro 8 — Variaveis independentes, dependentes e moderadoras da pesquisa

Variaveis

independentes

Preco do MWh no ACR (R$)

Preco do credito de carbono (R$)

Preco dos fertilizantes (R$)

Prego de méo de obra dos motoristas de caminhéo (R$)

Depreciagdo dos veiculos (R$)

Distancia media percorrida pelos caminhdes para fertirrigagdo (km)

Tempo médio de aplicagdo e recarga de vinhaga (horas);

Capacidade de transporte dos caminhdes 2318, Volvo rodotrem e motobomba (m®)

Percentual de volume de vinhaca transportado por dia pelos caminhdes 2318, caminhdes

Volvo rodotrem e motobombas (%)

Auséncia de multa por descarte inadequado de vinhaca (R$);

Aliquotas de impostos de renda e contribui¢Bes sociais sobre venda de eletricidade (%)

Taxa de desconto (%)

Vida util do concentrador, biodigestor e motogerador (anos)

Dias de safra (dias/ano)

Meses de safra (meses/ano)

Semanas no ano (semanas/ano)

Porcentagem de volume de biogas vazado (%)

Poder Calorifico Inferior do biogés (kJ/Nm?)

Energia térmica produzida pelo biogés ano (TJ/ano)

Rendimento termoelétrico do motor (%)

Poder calorifico inferior do Diesel (kJ/litro)

Consumo de eletricidade residencial per capita anual no Brasil (MWh/ano)

DQO de 4guas de esgoto (kg/m®)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2004) e Nogueira et al. (2015).
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Quadro 8 — Variaveis independentes, dependentes e moderadoras da pesquisa

Média de consumo de agua por habitante (litros/habitante)

Contribuicdo per capita de esgoto

DQO de vinhaca (kg/m®)

Fator de emisséo de NO, por consumo de eletricidade (g/MWh)

Fator de emissdo de NOy por kilometro percorrido (g/km)

Fator de emissdo NO, do motogrador de biogés (kg NO,/TJ)

Fator de emisséo de SO, por consumo de eletricidade (g/MWh)

Densidade do Diesel (kg/m®)

Massa molecular do H,S (g/M)

Fator de emisséo de CO, ¢,. por consumo de eletricidade (t COxq./MWh)

Quantidade CO; ¢q. por massa de Diesel (t/kg de Diesel)

Variaveis
independentes | Fator de NO, evitado a partir da geracéo de eletricidade (g/MWh)

Fator de SO, evitado a partir do uso de vinhaga para geragédo de eletricidade (g/MWh)
Fator de CO, eq. evitado a partir do uso de vinhaca para geracao de eletricidade (t CO,
eq-/MWHh)
Volume maximo de vinhaga transportado pelo caminhao 2318 em 24 horas (m°)
Volume maximo de vinhaga transportado pelo caminhdo Volvo rodotrem em 24 horas (m?)
Salario mensal dos camioneiros (R$)
Preco da uréia no mercado internacional de fertilizantes (R$/t)
Preco do superfosfato triplo no mercado internacional de fertilizantes (R$/t)
Preco do cloreto de potéssio no mercado internacional de fertilizantes (R$/t)
Preco da soda caustica no mercado internacional (R$/m?)
Volume semanal de soda caustica para limpeza (m®)

Variaveis

dependentes

Ndmero de concentradores
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Quadro 8 — Variaveis independentes, dependentes e moderadoras da pesquisa

Variaveis

dependentes

Capacidade de reducéo do volume de vinhaca (m°)

Volume de vinhaca in natura e concentrada transportado por dia pelos caminhdes 2318,

caminhdes Volvo rodotrem e motobombas (m®)

NUmero de viagens realizadas pelos caminhdes 2318 e Volvo rodotrem para o transporte de

vinhaga in natura e concentrada

Numero de caminhdes necessarios para transporte de vinhaga in natura e concentrada

NUmero de camioneiros necessarios para o transporte de vinhaga in natura e concentrada em

trés turnos

Custo de motoristas por safra no transporte de vinhaga in natura e concentrada (R$)

Consumo de combustivel por safra no transporte de vinhaga in natura — caminhdo 2318,
caminh&o Volvo rodotrem e motor MB OM 352 e bomba EQ 9048 (litros)

Custo de consumo de combustivel por safra no transporte de vinhaga in natura — caminhdo
2318, caminhdo Volvo e motor MB OM 352 e bomba EQ 9048 (R$)

Custo total anual no transporte de vinhaca in natura (R$)

Custo de depreciacdo por safra da frota de caminhdes 2318 e Volvo rodotrem (R$)

Custo de consumo de combustivel por safra — caminhdo 2318 pds concentracdo de vinhaga
(R$);

Custo de depreciacdo por safra da frota de caminhdes 2318 pds concentracéo de vinhaga
(R$);

Custo anual no transporte de vinhaga concentrada (R$)

Economia por safra no transporte de vinhaga (R$)

Prego da uréia em vinhaca in natura (R$)

Preco do superfosfato triplo em vinhaga in natura (R$)

Preco do cloreto de potéassio em vinhaga in natura (R$)

Preco da vinhaga in natura (R$)

Preco da vinhaga concentrada (R$)

TIR

VPL

Payback/Payback descontado
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Variaveis

dependentes

Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh)

Poténcia elétrica do sistema de biodigestores (kW)

Poténcia elétrica do concentrador (MW)

Consumo anual de eletricidade do concentrador (MWh)

Custo anual de eletricidade do concentrador (R$)

Custo anual de soda caustica (R$)

Volume de vinhaca produzida por ano (m*/ano)

Volume de vinhaca concentrada produzida por ano (m®)

Volume de biogés produzido por m® de vinhaga (Nm*/m?®)

Volume de biogés/ano (m*/ano)

Energia térmica produzida pelo biogas ano (TJ/ano)

Quantidade poténcial de bagago substituido pela eletricidade biogas de vinhaga (t/ano)

Quantidade poténcial de etanol de segunda geracéo produzido por bagaco excedente

(m*/ano)

Quantidade de Diesel substituido por biogas de vinhaga (m*/ano)

Quantidade caminhdes médios abastecidos por biogés de vinhaga

Quantidade de gasolina substituida por biogés de vinhaga (m*%ano)

Quantidade de veiculos a gasolina abastecidos por biogas de vinhaca

Quantidade de etanol subsstituida por biogas de vinhaca (m*/ano)

Quantidade de veiculos a etanol abastecidos por biogas de vinhaga

Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano)

Receita anual de venda de eletricidade (MWh/ano)

Imposto anual sobre a venda de eletricidade (R$)

Poténcia elétrica de geracédo instalada (MW)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2004) e Nogueira et al. (2015).
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Quadro 8 — Variaveis independentes, dependentes e moderadoras da pesquisa

Variaveis

dependentes

Economia com &gua permeada néo captada (R$)

Energia consumida do Diesel por ano (TJ/ano)

Equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca biodigerida e concentrada
(habitantes)

Equivalente populacional apds a concentracéo de vinhaga (habitantes)

Equivalente populacional de vinhaca biodigerida (habitantes)

Equivalente populacional de vinhaca biodigerida (habitantes)

Fluxo de vinhaga pds concentragdo (litros/dia)

Fluxo de vinhaga (litros/dia)

Emisséo de NO, pelo concentrador (t/ano)

Kilometragem total percorrida pela frota de caminhdes 2318 no ano (km)

Emisséo de NO, no transporte de vinhaga concentrada (t/ano)

Emissdo de NO, por ano no motogerador de biogas (tNO,/ano)

Emissdo de SO, pelo concentrador (t/ano)

Emisséo de SOy no transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500 (t/ano)

Emiss&o de SO, por ano no motogerador de biogas (tSOx/ano)

Emissdo de CO, ¢, pelo concentrador (t/ano)

Emissdo de CO, . NO transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500 (t/ano)

Emisséo de NO, evitada a partir do uso de vinhaca para geracéo de eletricidade (TNO0,/ano)

Emisséo de NO, evitada a partir do uso de vinhaca para geracdo de eletricidade equivalente
em CO, (t CO, ¢ /ano)

Emissdo de SOx evitada a partir do uso de vinhaga para geracio de eletricidade (tSO,/ano)

Emisséo de CO, evitada a partir do uso de vinhaga para geragdo de eletricidade (tCO; o)

Balanco de energia consumida pelo Diesel por ano (TJ/ano)

Balanco de geragdo e consumo de eletricidade (MWh/ano)

Fonte: Adaptado de Oliveira (2004) e Nogueira et al. (2015).
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Quadro 8 — Variaveis independentes, dependentes e moderadoras da pesquisa

Balanco de energia gerada pelo biogas por ano (TJ/ano)

Balanco de energia consumida pelo Diesel e gerada pelo biogas por ano (TJ/ano)

Balanc¢o de emissdo e mitigacdo de NO, pelo concentrador e transporte de vinhaca

concentrada com Diesel S 500 (t/ano)

Balan¢o de emisséo e mitigacdo de SO, pelo concentrador e transporte de vinhaga

concentrada com Diesel S 500 (t/ano)

Balanco de emisséo e mitigacéo de CO, . pelo concentrador e transporte de vinhaga

concentrada com Diesel S 500 (t/ano)

Balanc¢o de emissdo e mitigacdo de NO, pelo motogerador e geracdo de eletricidade a partir

de vinhaga (t/ano)

Varidveis Balango de emisséo e mitigagdo de SO, pelo motogerador e geracao de eletricidade a partir

dependentes de vinhaga (t/ano)

Emissdo de CO, evitada a partir do uso de vinhaga para geragdo de eletricidade (tCO; )

Balango de emisséo e mitigagdo de NO, pelo concentrador, transporte de vinhaga
concentrada com Diesel S500, motogerador e geracdo de eletricidade a partir de vinhaca
(t/ano)

Balanc¢o de emissdo e mitigacdo de SO, pelo concentrador, transporte de vinhaga
concentrada com Diesel S500, motogerador e geracdo de eletricidade a partir de vinhaca
(t/ano)

Balanco de emisséo e mitigacéo de CO, .4 pelo concentrador, transporte de vinhaga

concentrada com Diesel S500 e geracéo de eletricidade a partir de vinhaga (t/ano)

Receita anual de venda de crédito de carbono (R$)

DQO de vinhaga biodigerida (kg/m®)

o Quantidade SOx por massa de Diesel (t/Kg de Diesel)
Variaveis

Concentrador de H,S no biogéas (mg/m°)
moderadoras

Taxa de juros anual

Turnos de trabalho

Fonte: Adaptado de Oliveira (2004) e Nogueira et al. (2015).
4.4 Proposicoes

De acordo com os objetivos de pesquisa, varias proposicdes podem ser levantadas. De
acordo com Cooper e Schindler?® (2003, apud OLIVEIRA, 2004, p. 57) as proposicdes “sdo

%8 COOPER, D. R.; SCHINDLER, P. S. Métodos de pesquisa em administracéo. 7. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2003. 640 p.




128

declaragdes sobre conceitos que podem ser julgados como verdadeiros ou falsos caso se
refiram a fenomenos observaveis”. Nesse sentido, as proposigdes da presente pesquisa Sa0:

e E viavel economicamente a utilizagdo de biodigestores anaerdbios de circulagio
interna, concentrador de vinhaca e o conjugado de ambos;

e A utilizacdo de biodigestores anaerdbios de circulagdo interna, concentrador de
vinhaca e 0 conjugado de ambos estdo em consonancia com a dimensdo ambiental
sustentabilidade;

e Ante a sua elevada carga de material organico, baixo pH, elevada corrosividade e altos
indices de demanda bioquimica e quimica de oxigénio, a vinhaga deve ser também
utilizada com propo6sitos energéticos;

e Os leilGes de energia elétrica realizado para Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
como também a atual legislacdo sobre vinhaca sdo desfavoraveis economicamente

para utilizacdo da vinhaca.
45 Analises realizadas

Para a execucdo da presente pesquisa, foi considerada uma faixa de producéo de 500
até 4.000 metros cubicos de etanol por dia, como também, para a produgdo de etanol por
estado brasileiro na safra 2015/2016, de acordo com UNICA (2017). Aonde a base para as

analises econbémica, ambiental e energética, sao apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Dados de safra e insumos agroindustriais

Dados Valores Fonte
Dias de safra 200,00 Citrotec (2017)
Periodo de safra (meses) 7,00 Citrotec (2017)
Horas de funcionamento do concentrador/ horas de ]
safra 4.800,00 Célculo
Producdo de etanol/dia (m®) - Dado a inserir
Producdo de vinhaca/dia (m) - Moraes et al. (2014)
Producdo de etanol/ano (m°) - Calculo
Producao de vinhaca/ano (m°) - Moraes et al. (2014)
DQO de vinhaca (kg/m®) 21,00 Moraes et al. (2014)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Citrotec (2017) e Moraes et al. (2014).

Para o célculo de horas de funcionamento do concentrador e de safra, multiplica o
valor dos dias de safra pelas 24 horas do dia, como também para a produgéo de etanol/ano, foi

multiplicado a producéo de etanol/dia pelos dias de safra.
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No que se refere a producgéo de vinhaga/dia, a mesma foi encontrada multiplicando a
producdo de etanol/dia por dez, com base em Moraes et al. (2014), como também o valor de
DQO de vinhaca, caracteristico de plantas autbnomas, ou seja, com producdo exclusiva de
etanol. Nesse sentido, os ferramentais para elaboracdo dos calculos de viabilidade econémica,
anélise energeética e ambiental para o concentrador de vinhaca, biodigestor de circulagéo
interna e o conjugado de ambos sdo detalhados nos subcapitulos a seguir.

4.6 Concentrador de vinhaca

4.6.1 Analise de viabilidade econémica do concentrador de vinhaca

Para o célculo de viabilidade econdmica do concentrador de vinhaca, foram levados
em consideracdo os dados obtidos na empresa Citrotec, do modelo de concentrador Ecovin
JL, patenteado por essa mesma organizag&o.

Segundo o fabricante, esse concentrador, com capacidade de processamento de 200
m3/h de vinhaca, custa em torno de R$ 20.000.000,00, ele processa 24 h por dia, com uma
parada de duas horas semanais para limpeza interna do concentrador. No que se refere ao
custo operacional, de forma geral, 0 mesmo consome cerca de 400 cv de eletricidade e ndo
consome energia térmica adicional da planta, pois se utiliza a energia de condensacdo do
vapor alcodlico da destilaria. Além disso, cerca de 30 m*/semana de soda a 3% para limpeza
interna do concentrador, no que se refere a manutencao, foi considerado pelo fabricante o
valor medio de R$ 200.000,00 anuais.

Nesse sentido, com base nas informacGes supracitadas, a capacidade anual de
processamento do concentrador de vinhaca é de 1.751.896 m®, aonde esse residuo é reduzido
em dez vezes, aonde obtemos a capacidade anual de producdo de vinhaca concentrada no
valor de 175.189,6 m®. Com base na producdo anual de vinhaca e na capacidade de
processamento anual do concentrador, na divisdo do primeiro pelo segundo, obtem-se o
namero de concentradores necessarios para o processamento de toda vinhaca gerada na usina.

Obtido o valor de investimento, como também de operacdo e manutencdo do
concentrador, para a confec¢do dos indicadores de viabilidade econémica financeira: valor
presente liquido, taxa interna de retorno, payback e payback descontado, foram levados em
consideracdo para a dimens&o receita: economia obtida a partir da diferenga de custos com
transporte de vinhaga in natura e concentrada, auséncia de multas ambientais, economia com

agua e obtencdo de fertilizantes. No que se refere a dimensdo custo foram levados em
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consideracdo: manutencdo e operacéo, ja discorrido anteriormente, consumo de eletricidade e
soda caustica.
O detalhamento de cada uma das varidveis supracitadas sdo dissertados nos

subcapitulos a sequir.

4.6.1.1 Economia com transporte de vinhaca in natura

Para o calculo dos custos referentes com transporte de vinhaca in natura e vinhaca
concentrada, foram utilizados os métodos elaborados por Macedo et al. (2004), Poveda (2014)
e Silva et al. (2015), a fim de se obter os custos referentes a mdo de obra dos camioneiros,
nimero de caminhBes necessarios para o transporte, consumo de Diesel dos mesmos como
também o valor de depreciacéo.

Uma vez obtida o custo com logistica de vinhaca in natura e concentrada, pode-se

obter o valor referente a economia com transporte.

4.6.1.1.1 Custo referente ao transporte de vinhaca in natura

Dado uma determinada producdo de vinhaca in natura/dia, 5% é distribuido a partir de
caminhéo 2318, com tanque de 15 m®; 24% a partir de caminhdo Volvo rodotrem, com dois
tanques de 30m? cada conjugado com motor MB OM 352 160 CV e bomba EQ 9048 140
m*/h para aspersdo de vinhaca e 71% transportado exclusivamente por motor MB OM 352
160 CV e bomba EQ 9048 140 m*/h (MACEDO et al., 2004; POVEDA, 2014).

Com base nos valores de transporte de vinhaca in natura transportado por dia em cada
modal, juntamente com os valores referentes a distancia média percorrida por dia para
fertirrigacdo, velocidade média do veiculo, tempo de carga e descarga de vinhaca.

Conforme consta na tabela 11, pode-se encontrar os valores referentes ao consumo de
Diesel de cada modal logistico, nimero de caminhdes 2318 e Volvo rodotrem necessarios
para o transporte de vinhaca, como também o nimero de camioneiros, com base em trés

turnos de trabalho no dia.
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Tabela 11 — Dados referentes aos modais de transporte de vinhaga in natura

Sistema de % de volume de Distancia média Velocidade Tempo médio
transoorte e Maquina vinhaca a ser percorrida para  média percorrida  de aplicacao e
a IiEa %0 d trans gorta do fertirrigacéo pelo caminhdo recarga de

plicag P (km) (km/h) vinhaca (horas)
Caminhéo Caminhéo 2318
aplicando com tanque de 15 5% 7,00 35 0.3
diretamente m?
Caminhdo com  Caminhdo Volvo
aspersdo rodotrem com dois 24% 12.00 20 12

combinado com  tanques de 30 m®
motobomba cada e motobomba

Motobomba em

Motor MB OM 352
canal com

montagem 160 CV e Bomba 71% 63,00 ND ND
. 9€M — £Q 9048 140 m¥/h
direta ou roldo

Fonte: Adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

Para o célculo de viagens realizadas por dia caminhdes 2318, necessarios para 0
transporte de vinhaca, pode ser encontrada a partir da equacdo (1), adaptado de Macedo et al.
(2004) e Poveda (2014).

NV 2318/dia = VV diar231s + 15 1)
Aonde:
NV 2318/dia NUmero de viagens realizadas pelos caminhdes 2318 por dia;
VV 2318/dia Volume de vinhagca a ser transportado pelo caminhdo 2318 por dia;
15 Numero de viagens realizadas pelo caminhdo 2318.

O célculo de viagens realizadas por ano pelos caminhdes 2318 para o transporte de
vinhaca pode ser encontrado a partir da equacdo (2), adaptado de Macedo et al. (2004) e
Poveda (2014).

NV 2318/an0 = NV231g/ia X Dias de safra )
Aonde:
NV 2318/an0 Numero de viagens realizadas pelos caminhdes 2318 por ano;
NV 2318/dia Numero de viagens realizadas pelos caminhdes 2318 por dia;

Dias de safra Dias de safra no ano.



132

Para o célculo do nimero de caminhdes 2318, necessarios para o transporte de vinhaga
por dia, pode ser encontrado a partir da equacdo (3), adaptado de Macedo et al. (2004) e
Poveda (2014).

NC 2318 = VV (ias2318 + 360 3)
Aonde:
NC 2318 NUmero de caminhges 2318;
VV ia2318 Volume de vinhaga transportado pelo caminhdo 2318 por dia
(m*/dia);
360 Volume méximo de vinhaga transportado por um caminhdo 2318 em

um dia (m*/dia).

Para o calculo do nimero de viagens realizadas por dia pelos caminhdes Volvo
rodotrem, necessarios para o transporte de vinhaca, pode ser encontrado a partir da equacao
(4), adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

NV virdia = VV giar + 60 4)
Aonde:
NV vrdia Numero de viagens realizadas pelos caminhdes VVolvo rodotrem;
VV gianr Volume de vinhaca transportado pelo caminh&o Volvo rodotrem por
dia (m*/dia):
60 Volume transportado por um caminh&o Volvo rodotrem (m?).

Para o célculo do numero de viagens anuais realizadas pelos caminhdes Volvo
rodotrem, necessarios para o transporte de vinhaca, pode ser encontrado a partir da equacao
(5), adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

NV Vr/an0= NV vr/dia X DiaS de Safra (5)

Aonde:

NV vr/ano Numero de viagens realizadas pelos caminhdes Volvo rodotrem por



133

ano;
NV vr/dia Volume de vinhaca transportado pelo caminh&o Volvo rodotrem por
dia (m*/dia);
Dias de safra Dias de safra no periodo.

Para o calculo do nimero de caminhdes Volvo rodotrem, necessarios para o transporte
de vinhaca por dia, pode ser encontrado a partir da equacdo (6), adaptado de Macedo et al.
(2004) e Poveda (2014).

NC vr=VV gianr + 600 (6)
Aonde:
NC NUmero de caminhdes Volvo rodotrem;
VV gianr Volume de vinhaga transportado pelos caminhdes Volvo rodotrem
por dia (m*/dia);
600 Volume maximo de vinhaga transportado por um caminhdo Volvo

rodotrem em 24 horas (m®).

Uma vez conhecido o nimero de caminhdes 2318 e VVolvo rodotrens para o transporte
de vinhaca em um dia em trés turnos de trabalho, é possivel calcular o nimero de
colaboradores necessario para execucdo do trabalho. Para a frota de caminhdes 2318, o

namero de camioneiros, € encontrado na equacdo (7), de acordo com Silva (2015).

NCA caminhior2zis = NC 2318 % 3 (7)
Aonde:
NCA caminhio/23is NUmero de camioneiros no caminhdo 2318;
NC 7318 NUmero de caminhdes 2318;
3 Turnos de trabalho.

No que se refere a frota de caminhdes Volvo rodotrens para o transporte de vinhaca
em um dia em trés turnos de trabalho, o nimero de camioneiros é encontrado a partir da

equacéo (8), de acordo com Silva (2015).



134

NCA caminhgovk = NC % 3 (8)
Aonde:
NCA caminhio/VR NUmero de camioneiros no caminhdo Volvo rodotrem;
NC vr Numero de caminhdes VVolvo rodotrem;
3 Turnos de trabalho.

O custo de méo de obra no transporte de vinhaca in natura se da pela equacéo (9), de

acordo com Silva (2015).

MDO camioneirosfano = ((NCA caminhzorzzis ¥ NCA caminhiorvkR) X S camioneiro) X Meses de safra

©)
Aonde:
MDO camioneiros/ano Custo de mdo de obra dos camioneiros (R$/ano);
NCA caminhio/2318 NUmero de camioneiros no caminhdo 2318;
NCA caminhio/vr Numero de camioneiros no caminhao Volvo rodotrem;
S camioneiro/més Salario dos camioneiros mensal (R$/més);
Meses de safra Periodo de safra em meses.

Para o calculo do consumo de Diesel, para os trés modais de transporte de vinhaca, é
dado pela equacéo (10), adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

Cons pieselranonin = (VV dialme + 7,5) + (NV 2318 X 6,36) + (NVyr x 18,46) + (VV giavr

+7,5)) x Dias de safra (10)
Aonde:
Cons piesel/anovin Consumo anual de Diesel no transporte de vinhagca in natura

(litros/ano);

VV gia/ms Volume de vinhaga transportado por dia por moto bomba (m*/dia);

7,5 Volume de vinhaca bombeada em m® por consumo de um litro de
Diesel de Motor MB OM 352 160 CV e Bomba EQ 9048 (m°);

NV 2318 Numero de viagens realizadas pelo caminhdo 2318 por dia;

6,36 Volume de Diesel consumido pelo caminh&o 2318 em uma viagem
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no transporte de vinhaga concentrada (litros/viagem);

NVvr Numero de viagens realizadas pelos caminhdes Volvo rodotrem por
dia;
18,46 Volume de Diesel consumido pelo caminhd Volvo rodotrem em

uma viagem no transporte de vinhacga concentrada (litros/viagen);

VV gianr Volume de vinhaga transportado pelo caminhdo Volvo rodotrem em
um dia (m*/dia);
Dias de safra Dias de safra no ano.

Consequentemente, o custo do consumo de Diesel anual dar-se-a a partir da equagéo
(11), adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

C Diesel/anual/vin = P Diesel X Cons Diesel/ano/vin (11)
Aonde:
C Diesel/anualivin Custo anual com Diesel no transporte de vinhaga in natura
(R$/ano);
P Diesel Prego do Diesel (R$);
Cons piesel/anotvin Consumo anual de Diesel no transporte de vinhaga in natura

(litros/ano).

No que se refere a depreciacdo, operacdo e manutencdo dos veiculos, de acordo com
Silva (2015), em valores atualizados estdo em R$ 6.000,00. Logo, a depreciacdo, operacdo e

manutencdo de toda frota pode ser descrita pela equacgdo (12), de acordo com Silva (2015).

C depr/O&M/cam/ano = (NC vr + NC 2318) X R$ 6000,00 X MeSGS de Safra (12)

Aonde:

CdepriogMmicam/ano Custo com depreciacdo, operagdo e manutencdo da frota de
caminhdes 2318 e Volvo rodotrens por ano (R$/ano);

NC NUmero de caminhdes Volvo rodotrens;

NC 7318 Numero de caminhdes 2318;

R$ 6.000,00 Custo de depreciacdo por safra da frota de caminhdes 2318 e Volvo
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rodotrem mensal (R$/més);
Meses de safra Periodo de safra em meses.

Portanto, dado as despesas supracitadas, o custo com transporte de vinhaca in natura
pode ser encontrado a partir da equacdo (13), de acordo com Silva (2015), Macedo et al.
(2004) e Poveda (2014).

C transporte/vin/ano = MDO camioneiros T C Diesel/anualivin C depr/O&M/cam2318/ano (13)
Aonde:
C transporteivin/ano Custo anual com transporte de vinhaca in natura (R$/ano);
MDO camioneiros Custo de mao de obra anual dos camioneiros (R$/ano);
C Diesel/anualivin Custo de consumo de Diesel anual no transporte de vinhaga in natura
(R$/ano);

4.6.1.2 Custo anual no transporte de vinhaca concentrada

No que se refere ao custo de transporte de vinhaca concentrada, de acordo com GEA?
(2007, apud Poveda, 2014), a vinhaca concentrada somente pode ser transportada por
caminhdes 2318, dado seu grau de viscosidade, portanto excluindo a possibilidade de
transporte a partir dos caminhdes Volvo rodotrem e moto bombas. Nesse sentido 100% de
vinhaca concentrada € distribuido nos canaviais a partir de caminhao 2318 com tanque de 15
m°.

Nesse sentido, de acordo com Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva et al.
(2015) o volume de transporte de vinhaga concentrada transportada por dia, juntamente com
os valores referentes a distancia média percorrida por dia para fertirrigacdo, velocidade média
do veiculo, tempo de carga e descarga de vinhaca, conforme consta na tabela 12 pode-se
encontrar os valores referente ao consumo de Diesel, nimero de caminhdes 2318 necessarios
para o transporte do subproduto concentrado, como também o ndmero de camioneiros, com

trés turnos no dia.

Tabela 12 — Dados referentes aos modais de transporte de vinhaga concentrada

» GEA. Wiegand Gmbh. Evaporators for Stillage Concentration Evaporation for Stillage Concentration.
Ettlingen, 2007.
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Sistema de % de volume de  Distancia média  Velocidade média Tempo médio de

- X . - aplicacédo e
transporte e Maquina vinhaca a ser percorrida para percorrida pelo recarca de
aplicacdo transportado fertirrigacdo (km) caminhdo (km/h) vi nhagag(h oras)
- Caminhédo
Caminhédo 2318 com
aplicando 100% 7,00 35 0,3
di tanque de 15
iretamente 3

m

Fonte: Adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

Para o calculo do nimero de viagens diarias realizadas pelos caminhdes 2318 para o
transporte de vinhaca concentrada, pode ser encontrado a partir da equacéo (14), adaptado de
Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

NV 2318nc = VVC giajozis + 15 (14)
Aonde:

NV 2318nc/dia Numero de viagens realizada pelos caminhdes 2318 para o transporte

de vinhaca concentrada;

VVC gian3is Volume de vinhaca concentrada transportada por dia pelo caminhéo
2318 (m);
15 Volume de vinhaga transportado pelo caminh&o 2318 (m?®).

O célculo do numero de viagens anuais realizadas pelos caminhBes 2318, para o
transporte de vinhaca concentrada, pode ser encontrado a partir da equacéo (15), adaptado de
Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

NV 2318vciano = NV 23180vcrdia X Dias de safra (15)

Aonde:

NV 2318/vc/ano Numero anual de viagens realizada pelos caminhdes 2318 para o
transporte de vinhaga concentrada;

NV 2318nc/dia Volume de vinhaga concentrada transportada por dia pelo caminh&o
2318 (m);

Dias de safra Dias de safra no periodo.
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Para o célculo do nimero de caminhdes 2318, necessarios para o transporte de vinhaga
concentrada por dia, pode ser encontrado a partir da equacédo (16), adaptado de Macedo et al.
(2004) e Poveda (2014).

NC 23181¢ = VVC giaro31s + 360 (16)
Aonde:
NC 2318/vc Numero de caminhdes 2318 para o transporte de vinhaca
concentrada;
VVC giar31s Volume de vinhaga concentrada transportada por dia pelo caminh&o
2318 (m%);
3 Turnos de trabalho.

Conhecido o nimero de caminhGes 2318 para o transporte de vinhaga concentrada por
dia, em trés turnos de trabalho, é possivel calcular o nimero de colaboradores necessario para

execucdo do trabalho, aonde é encontrado na equacdo (17), de acordo com Silva (2015).

NCA caminhoesi2318 = NC 2318/vc X 3 17)
Aonde:
NCA caminhaes/2318 Numero de camioneiros nos caminhdes 2318 para o transporte de
vinhaga concentrada;
NC 2318/vc NUmero de caminhdes 2318 para o transporte de vinhaca
concentrada;
3 Turnos de trabalho.

O custo de méo de obra no transporte de vinhaga in natura se da a partir da equacao
(18), de acordo com Silva (2015).

MDO camioneiros/vc = NCA caminhdo2318/vc X S camioneiro % Meses de safra (18)

Aonde:

MDO camioneirosive Custo de mdo de obra dos camioneiros no transporte de vinhaga
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concentrada (R$/ano);

NCA caminhio/2318 NUmero de camioneiros no caminhdo 2318 no transporte de vinhaca
concentrada;

S camioneiro/més Salario dos camioneiros mensal (R$/més);

Meses de safra Periodo de safra em meses.

Para o célculo do consumo de Diesel, para o caminhdo 2318, transportador de vinhaca

concentrada, é dado pela equacdo (19), adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

Cons pieselranove = (NV231snveidia* 6,32) x Dias de safra (19)

Aonde:

Cons piesel/anofve Consumo anual de Diesel no transporte de vinhaga concentrada
(litros/ano);

NV2318nvc/dia Numero de viagens realizada pelos caminhdes de 2318 no
transporte de vinhaca concentrada;

6,32 Volume de Diesel consumido pelo caminh&o 2318 em uma viagem
no transporte de vinhaga concentrada (litros);

Dias de safra Dias de safra no ano.

O custo do consumo de Diesel anual no transporte de vinhaca concentrada, dar-se-a
partir da equacéo (20), adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

C Dieselianualive = P Diesel X CONS pieselianoive (20)
Aonde:
C Diesel/anualive Custo anual com Diesel no transporte de vinhaga concentrada
(R$/ano);
P Diesel Preco do Diesel (R$);
Cons piesel/anofve Consumo anual de Diesel no transporte de vinhaga concentrada

(litros/ano).

No que descreve a depreciacdo, operagdo e manutencdo dos veiculos, de acordo com

Silva et al. (2015), em valores atualizados estdo em R$ 6.000,00. Logo, a depreciacéo,
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operacdo e manutencdo da frota de caminhGes 2318 pode ser descrita pela equacdo (21), de
acordo com Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva (2015).

C deprioamicamz3isiano = NC 2318 X R$ 6.000,00 x Meses de safra (21)
Aonde:

CoeprioaMicam2318/ano Custo com depreciacdo, operacdo e manutencdo da frota de

caminh@es 2318 no transporte de vinhaca concentrada (R$/més);

NC 2318/v¢ NUmero de caminhdes 2318 no transporte de vinhaca concentrada;

R$ 6.000,00 Custo de depreciacdo por safra da frota de caminhfes 2318
(R$/més);

Meses de safra Periodo de safra em meses.

Sendo assim, dado as despesas supracitadas, o custo com transporte de vinhaga
concentrada pode ser encontrado a partir da equacdo (22), de acordo com Macedo et al.
(2004), Poveda (2014) e Silva (2015).

C transporte/vc/ano = MDO camioneiros T C Diesel/anualive T C depr/O&M/cam2318/ano (22)
Aonde:
C transporteive/ano Custo anual com transporte de vinhaca concentrada (R$/ano);
MDO camioneiros Custo de mdo de obra anual dos camioneiros (R$/ano);
C Dieselianualive Custo de consumo de Diesel anual no transporte de vinhaga

concentrada (R$/ano);
CeprioaMicam2318/ano Custo anual com depreciacdo, operacdo e manutencdo com a frota de

caminh@es no transporte de vinhaca concentrada (R$/ano).

Portanto, a economia com transporte de vinhaca se da pela subtragdo dos custos
logisticos no transporte de vinhaca in natura pelos custos de transporte de vinhaca
concentrada, a partir da equacéo (23), de acordo com Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e
Silva (2015).

E transporte/vc/ano = C transporte/vin/ano — C transporte/vc/ano (23)
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Aonde:

E transportefve/ano Economia anual no transporte de vinhaca concentrada (R$/ano);
Chransporte/vin/ano Custo anual no transporte de vinhaca in natura (R$/ano);
Chransporte/ve/ano Custo anual no transporte de vinhaca concentrada (R$/ano).

4.6.1.3 Auséncia de multas ambientais por descarte inadequado de vinhaca in natura

De acordo com Simdes, Sena e Campos (2004), a economia por auséncia de multa,
pelo ndo descarte de vinhaca in natura no solo, em valores atualizados, é de R$ 1.810,00 por

ano.

4.6.1.4 Agua permeada recuperada

Ainda de acordo com Simdes, Sena e Campos (2004), a partir da concentracdo de
vinhaca e consequente condensacdo de &gua, 0 seu reaproveitamento chega a 90%.
Considerando, de acordo com Poveda (2014), para cada metro clubico de &gua recuperada é
economizado um real, tem-se a equacdo (24) para o valor de dgua permeada recuperada, de

acordo com Simdes, Sena e Campos (2004).

E sgua permeada = (VV injano— V'V concrano) X R$ 1,00 (24)
Aonde:
E 4gua permeada Economia anual com agua permeada recuperada (R$/ano);
VV infano Volume anual de vinhaca in natura produzido (m*/ano);
VV conc/ano Volume anual de vinhaca concentrada produzido (m3/ano);
R$ 1,00 Economia por metro cubico de 4gua ndo captado.

4.6.1.5 Producdo de fertilizantes

De acordo com Simdes, Sena e Campos (2004), a vinhaga concentrada, pode atuar
como fertilizante, substituindo os produtos comercializados para nutricdo vegetal. Dado a
composicao desse subproduto, a redugéo de seu volume em dez vezes a partir de rendimento
de 75% do processo de concentracdo e o preco do comercial da uréia, superfosfato triplo e o
cloreto de potéassio no mercado internacional, obtem-se o valor comercial para vinhaca

concentrada.
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Para tanto, deve-se, primeiramente, obter o preco dos fertilizantes em vinhaca in
natura, o preco da uréia € dada pela seguinte relagdo matematica (25), de acordo com Simdes,
Sena e Campos (2004).

P uréiavin = 0, 615 X P ygiafert (25)
Aonde:
P uréiatvin Preco da uréia em vinhaga in natura (R$);
0, 615 kilograma de uréia em um metro cubico de vinhaga in natura (kg);
P uréiasfert Preco da ureia no mercado internacional de fertilizantes (R$/t).

No que se refere ao superfosfato triplo em vinhaca in natura, é dado pela seguinte

equacéo (26) de acordo com Simdes, Sena e Campos (2004).

P superfosfato triplovin = 0.435 X P syperfosfato triplo/fert (26)
Aonde:
P superfosfato triplo/vin Preco do superfosfato triplo em vinhaca in natura (R$);
0.435 kilograma de superfosfato triplo em um metro ctbico de vinhaca in
natura (kg);
P superfosfato triplo/fert Preco do superfosfato triplo no mercado internacional de fertilizantes
(R$/1).

O cloreto de potassio, também em vinhaca in natura, e dado pela relacdo matematica

(27), de acordo com Simdes, Sena e Campos (2004).

P cloreto de potéssio/vin = 2145 x P cloreto de potéassio/fert (27)
Aonde:
P cloreto de potassiofvin Preco do cloreto de potassio em vinhaca in natura (R$);
2,45 kilograma de cloreto de potassio em um metro cubico de vinhaga in
natura (kg);

P cloreto de potassioffert Preco do cloreto de potassio no mercado internacional de fertilizantes
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(R$/1).

Por fim, para o calculo do preco da vinhaca in natura como fertilizante, é dado pela
soma dos valores da uréia, superfosfato triplo e o cloreto de potassio nela diluidos, conforme

ilustra a equacéo (28), de acordo com Simdes, Sena e Campos (2004).

P vin = P ureiawin + P superfosfato triplovin + P cloreto de potassiofvin (28)
Aonde:
P vin Preco da vinhaca in natura (R$);
P uréia fvin Preco da uréia em vinhaca in natura (R$);
P superfosfato triplofvin Preco do superfosfato triplo em vinhaga in natura (R$);
P cloreto de potassio/vin Preco do cloreto de potassio em vinhaca in natura (R$).

Obtido o preco da vinhaca in natura, para encontrar o pre¢o da vinhaca concentrada
como fertilizante, multiplicamos o mesmo pelo grau de concentracdo e rendimento do

processo, conforme define a equacdo (29), de acordo com Simdes, Sena e Campos (2004).

Puw=Pinx 10 (29)
Aonde:
P e Preco da vinhaca concentrada (R$);
P vin Preco da vinhaca in natura (R$);
10 Volume de reducdo da vinhaca in natura (m®);

Para a obtengdo do faturamento de venda de vinhaga concentrada como fertilizante,
multiplica-se o preco da mesma pelo volume de vinhaga concentrada, produzida no periodo
de safra, como pode ser observado pela equacdo (30), de acordo com Simdes, Sena e Campos
(2004).

F venda/vc/ano = ch/ano x P Ve (30)
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Aonde:

F vendaive/ano Faturamento com venda de vinhaga concentrada por ano (R$);
Vyelano Volume de vinhaga concentrada por ano (m®);

P e Preco de vinhaga concentrada (R$).

Para o pagamento de impostos referente a comercializacdo de fertilizantes de vinhaca
concentrada, foi levado em consideracdo os imposto sobre circulacdo de mercadorias e
servigos (ICMS), aonde no Estado de S&o de Paulo, é isenta, de acordo com o Ministério da
Fazenda (2011), como também, a contribuicéo social sobre o lucro liquido (CSLL), em 9% e

o0 imposto de renda (IR) em 25%. Como pode ser ilustrado na equacdo (31) elaborada pelo

autor.
I venda/fert/vc/ano = F venda/vc/ano % 9% x 25% (31)
Aonde:
| vendasfertive/ano Imposto sobre a venda de fertilizantes de vinhaga concentrada por
ano (R3);
F vendaive/ano Faturamento com venda de vinhaca concentrada por ano (R$);
9% Aliquota de contribuicdo social sobre o lucro liquido (CSLL);
25% Aliquota de imposto de renda (IR).

4.6.1.6 Custo de eletricidade e soda caustica do concentrador de vinhaca

Para o calculo do custo com eletricidade do concentrador, multiplica-se a poténcia do
concentrador pelo nimero de concentradores da usina, horas de safra e o preco do MWh,
como pode ser observado na equacéo (32), elaborado pelo autor.

C eletricidade/concentrador = POt concentrador X N concentradores X Horas de safra x Pywn (32)

Aonde:

Celetricidade/concentrador Custo anual de eletricidade do concentrador (R$/MWh);
POt concentrador Poténcia elétrica do concentrador (MW);

N concentradores Namero de concentradores;

Horas de safra Horas de safra no periodo (h);
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P Mwh Preco do MWh no ACR (R$/MWHh).

No que tange ao custo de soda caustica, para limpeza interna do concentrador, usa-se

30 m®/semana de soda a 3%, o custo desse insumo é calculado pela equacdo (33), elaborada

pelo autor.
C sodacaustica/ano = 30 x N semana/ano X N concentradores X P sodacdaustica (33)
Aonde:
C sodacaustica/ano Custo anual de soda caustica (R$/ano);
30 Volume semanal de soda c4ustica para limpeza (m®/semana);
N semana/ano NUmero de semanas no ano;
N concentradores Numero de concentradores na usina;
Psodacaustica Preco da soda caustica no mercado (R$).

Por fim, para elaboracdo dos indicadores financeiros, considerou um tempo de vida
atil do projeto em 20 anos, preco do MWh em R$ 251,00, soda caustica em R$170,41 e uma
taxa de atratividade minima de 15% ao ano (UNICA, 2014; POVEDA, 2014).

4.6.2 Analise energética concentrador de vinhaga

A analise energética do concentrador de vinhaca foi realizado com base nas equacdes
apresentados por Poveda (2014) e Moraes et al. (2014), com o objetivo de construir o
indicador energético deste cenario, a partir do consumo de Diesel anual com o transporte de
vinhaca concentrada, balanco de energia consumida pelo Diesel por ano, balanco de geracéo e
consumo de eletricidade e equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca
biodigerida, para uma faixa de producédo de 500 até 4.000 metros cubicos de etanol por dia.

Nesse sentido, as equacgOes utilizadas na presente dissertacdo, para construgdo dos
indicadores e posterior comparacao sdo indicados a seguir.

A energia consumida pelo Diesel, em terajoules anuais, na operacionalizacdo
transporte de vinhaga concentrada, pelos caminhdes 2318, é dado pela equacédo (34) de acordo
com Poveda (2014).

Q Diesel/ano — C Diesel/anofve X PCI Diesel (34)



146

Aonde:

Q Diesel/ano Energia consumida do Diesel por ano (TJ/ano);

C Diesel/anoive Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada
(m®);

PCI piesel Poder Calorifico inferior do Diesel (kJ/litro).

No que se refere ao consumo anual de energia elétrica pelo concentrador de vinhaca,

em MWh, é dado pela equacéo (35), de acordo com Citrotec (2017).

C MWh concentradores/ano — N concentradores X P concentrador X Horas de safra (35)
Aonde:
CmMwh concentradores/ano Consumo anual de eletricidade do concentrador (MWh/ano);
N concentradores NUmero de concentradores;
P concentrador Poténcia do concentrador (MW);
Horas de safra Horas de safra (h).

4.6.3 Anélise ambiental do concentrador de vinhaca

A analise ambiental do concentrador de vinhaca foi realizado com base nas equacdes
apresentadas por Poveda (2014) e Moraes et al. (2014), com o objetivo de construir
indicadores ambientais deste cendrio: equivalente populacional ap6s a concentracdo de
vinhaca, balanco de emissdo e mitigacdo de NOy, SOx e CO, eq. pelo concentrador e
transporte de vinhaca concentrada com Diesel S 500 (t/ano). Nesse sentido, as equacdes
utilizadas na presente dissertacdo, para construgcdo dos indicadores para uma faixa de
producdo de 500 até 4.000 metros cubicos de etanol por dia sdo apresentados a seguir.

O equivalente populacional, € um parametro utilizado para poder comparar a
capacidade de polui¢do de vinhaga com o0 esgoto gerado nos centros urbanos, a partir de seu
nimero de habitantes. No que se refere ao equivalente populacional, referente a vinhaca
concentrada, pode ser encontrada a partir da equagdo (36), de acordo com Moraes et al.
(2014).

EP ve = (F ve X DQO vc) - (DQO esgoto x MC habitante % C pce) (36)
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Aonde:

EP ¢ Equivalente populacional ap6s a concentragdo de vinhaca
(habitantes);

Fve Fluxo de vinhaga pos concentracdo (litros/dia);

DQO ¢ DQO de vinhaca (kg/m®);

DQO esgoto DQO de agua de esgoto (kg/m®);

MC habitante Média de consumo de agua por habitante (litros/ habitante);

C pee Contribuicédo per capita de esgoto.

No que se refere a emissdo anual de Oxidos de nitrogénio, em toneladas, pelo
concentrador de vinhaca em sua operacionalizacdo ao ano, é dado pela equacdo (37), de
acordo com Poveda (2014).

Nox concentrador/ano = F NOX X C MWh concentradores/ano (37)
Aonde:
NOy concentrador/ano Emissdo de NOy pelo concentrador (t/ano);
F nox Fator de emissdo de NOy por consumo de eletricidade (g/MWh);
C MWh concentradores/ano Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano).

A emissdo anual de Oxidos de nitrogénio, em toneladas, no transporte de vinhaca
concentrada da usina até os locais de aplicacdo pelos caminhBes 2318, com Diesel S 500 ¢

dado pela equacéo (38), de acordo com Poveda (2014).

NOx transporte veranual = F Noxkm X KM anorcaminhao 2318 (38)
Aonde:
NOx transporte ve/anual Emissdo de NOy transporte de vinhaca concentrada com Diesel
S500 (t/ano);
F Nox/km Fator de emiss@o de NOy por kilometro percorrido (g/km);
KM anoffrota caminhio 2318 kilometragem total percorrida pela frota de caminhdes 2318 no

ano (km).
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No balango de emisséo e mitigacdo de NOx pelo concentrador e transporte de vinhaca
concentrada com Diesel S 500 (t/ano), ndo h& mitigacdo da emissdo de NOy, nesse sentido, as
emissdes dos oxidos de nitrogénio, seja pelo concentrador, como também, pelos caminhdes

2318, é dado pela equacéo (39) de acordo com Poveda (2014).

Balango NOXx concentrador/ano— I\lox concentrador Nox transporte vc (39)

Aonde:
Balanco nox concentradorane~~ Balango de emissdo e mitigacdo de NOy pelo concentrador e
transporte de vinhaga concentrada com Diesel S 500 (t/ano);

NOy concentrador Emissdo de NOy pelo concentrador (t/ano);
NOx transporte ve Emissdo de NOy transporte de vinhaca concentrada com Diesel
S500 (t/ano).

A emissdo anual, em toneladas de oxidos de enxofre, pelo concentrador de vinhaca, €

dada pela equacéo (40), de acordo com Poveda (2014).

Sox concentrador/ano— F sox X C MWh concentradores/ano (40)
Aonde:
SOx concentrador/ano Emissdo de SO pelo concentrador (t/ano);
F sox Fator de emissdo de SOy por consumo de eletricidade (g/MWh);
C MWh concentradores/ano Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano).

A emissdo anual de Oxidos de enxofre, em toneladas, no transporte de vinhaca
concentrada pelos caminhdes 2318, com Diesel S 500 é descrito na equacdo (41), de acordo
com Poveda (2014).

SOx transporte vc/ano = D Diesel X S Diesel X C Diesel/ano/vc (41)

Aonde:
SOx transporte ve/ano Emissdo de SOx no transporte de vinhaca concentrada com Diesel
S500 (t/ano);
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D Diesel Densidade do Diesel (kg/m®);

S Diesel Quantidade SOx por massa de Diesel (t/kg de Diesel);

C Diesel/anolve Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada
(m°).

No que se refere ao balanco de emissdo e mitigacdo de SOy pelo concentrador e
transporte de vinhaga concentrada, com Diesel S 500 (t/ano), ndo ha mitigacdo da emissdo
desse gas, nesse sentido, o volume das emissfes anuais, dos 6xidos de enxofre, seja pelo
concentrador, como também, pelos caminhdes 2318 com Diesel S 500 é dado pela equacgéo
(42), de acordo com Poveda (2014).

Balango sox concentradorfanual = SOx concentrador + SOx transporte ve (42)

Aonde:

Balanco sox concentrador/anual Balanco de emissdo e mitigacdo de SOy pelo concentrador e
transporte de vinhaca concentrada com Diesel S 500 (t/ano);

SOx concentrador Emisséo de SOy pelo concentrador (t/ano);

SOx transporte vc Emisséo de SOy transporte de vinhaca concentrada com Diesel
S500 (t/ano).

As emissdes anuais de didxido de carbono, em toneladas equivalentes, pelo

concentrador de vinhaca, é fornecida pela equacdo (43), de acordo com Poveda (2014).

CO; eq. concentrador/ano — F coz2eq. X C mwh concentradores/ano (43)
Aonde:
CO2q concentrador/ano Emissdo de CO; eq. pelo concentrador (t/ano);
F cozeq Fator de emissédo de CO, eq. por consumo de eletricidade
(g/MWh);
C MWh concentradores/ano Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano).

As emissfes anuais equivalentes em toneladas de didxido de carbono no transporte de
vinhaca concentrada com Diesel S 500 é dada pela equacdo (44), de acordo com Poveda
(2014).
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CO3 eq. transporte ve/ano = D Diesel X CO2 eq. Diesel X C Diesel/anoive (44)

Aonde:

CO2eqftransporte ve/ano Emissdo de CO, ¢, no transporte de vinhaga concentrada com Diesel
S500 (t/ano);

D Diesel Densidade do Diesel (kg/m®);

CO; ¢q. Diesel Quantidade CO; ¢q. piesel POr massa de Diesel (t/kg de Diesel);

C Diesel/anofve Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada
(m).

Logo, o balanco de emissdo e mitigacdo de CO; eq. pelo concentrador e transporte de
vinhaca concentrada, com Diesel S 500 (t/ano), ndo ha mitigacdo da emissdo de CO,
equivalente, nesse sentido, o volume das emissdes anuais do dioxido de carbono equivalente,
seja pelo concentrador, como também pelos caminh@es 2318, com Diesel S 500 é dado pela

equacdo (45), de acordo com Poveda (2014).

Balango CO2 eq. concentradoriano= CO2 eq, concentrador + CO2 eq. transporte ve (45)
Aonde:
Balango CO; Balango de emisséo e mitigacdo de CO; ¢ pelo concentrador e
concentrador/ano transporte de vinhaga concentrada com Diesel S 500 (t/ano);
CO2 ¢q. concentrador Emisséo de CO; eq. pelo concentrador (t/ano);
CO32 eq, transporte ve Emissdo de CO, ¢ no transporte de vinhaga concentrada com Diesel
S500 (t/ano).

4.7 Biodigestor anaerdbio de circulacédo interna

4.7.1 Anélise de viabilidade econdmica do biodigestor de vinhaca

Para o calculo da analise de viabilidade econdmica financeira do biodigestor de
vinhaca, foi elaborado com base em Procknor (2009), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014),
aonde foi utilizado como base digestores anaerobios de circulagdo interna, conjugados com o
sistema de dessulfuridificador, de acordo com os autores supracitados, ambos 0S processos
custam de R$ 85,00 por kg de DQO aplicada por dia.
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No que se refere aos geradores de eletricidade, foi utilizado motor de combustéo
interna, com eficiéncia de 38% na geracdo de eletricidade, de acordo com Procknor (2009),
Moraes et al. (2014) e Poveda (2014), custam R$ 1.700,00/kW instalado, inclusive com o
complexo de resfriamento de agua.

Os custos de operacdo e manutencdo dos digestores anaerobios estdo estimados entre
R$ 0, 016 por kg de DQO aplicada, no que se refere aos motores de combustdo interna esta
em torno em R$ 40,00 por MWh (PROCKNOR, 2009; MORAES et al., 2014; POVEDA,
2014).

Obtido o valor de investimento, operagdo e manutencdo do biodigestor,
desulfuridificador e motogerador, para obtencdo dos valores de viabilidade econémica
financeira: valor presente liquido, taxa interna de retorno, payback e payback descontado,
foram levados em consideracdo para a dimensao receita: venda de eletricidade no ambiente de
contratacdo regulado, venda de crédito de carbono, auséncia de multas ambientais, obtencéo
de fertilizantes. No que se refere a vinhaca biodigerida dimensdo custo foram levados em
consideracdo: operacdo e manutencdo do biodigestor e motogerador, ja dissertado, e imposto

sobre a venda de eletricidade.

4.7.1.1 Venda de eletricidade no ambiente de contratacédo regulado

Para a venda de eletricidade, o preco do MWh foi estimado com base no preco teto do
ultimo leildo de eletricidade no ambiente de contratacdo regulado, realizado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, em R$ 251,00 (UNICA, 2014). Portanto, para o célculo da

receita de venda de eletricidade, dar-se-a pela equacéo (46), de acordo com Poveda (2014).

R eletricidade/ano = P eletricidade X POl biodigestor X hOras de safra (46)
Aonde:
R eletricidade/ano Receita anual de venda de eletricidade no ACR (R$/ano);
P eletricidade Preco de eletricidade no ACR em MWh (R$/MWh);
POtpiodigestor Poténcia elétrica do biodigestor (MW);
horas de safra Horas de safra no periodo (h).

4.7.1.2 Receita no mercado de créditos de carbono

A receita de créditos de carbono foi elaborado com base na soma de diéxido de

carbono equivalente ndo emitido pelo biodigestor, em toneladas por ano, juntamente com o0s
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equivalentes em didxido de carbono dos Oxidos de nitrogénio ndo emitidos, também em
toneladas por ano. Encontrada a somatdria, multiplica-se o resultado pelo prego da tonelada
de CO; no mercado futuro. Sendo assim, 0 mesmo pode ser encontrado pela equacédo (47), de

acordo com Poveda (2014).

R crédito de carbono = (COZ equivalente + Nox equivalente em CO2 ) x P CO2 equivalente (47)

Aonde:

R crédito de carbono/ano Receita anual de crédito de carbono (R$/ano);

CO; equivalente Emissbes de dioxido de carbono equivalentes ndo emitidos
(t/ano);

NOx equivalente em cO2 Emissdes de Oxidos de Nitrogénio equivalente em dioxido de
carbono ndo emitido (t/ano);

P co2 equivalente Preco da tonelada de CO; eq. no mercado futuro (R$).

4.7.1.3 Producao de fertilizantes

De acordo com Simdes, Sena e Campos (2004), a vinhaca pode atuar como fertilizante
substituindo os produtos comercializados para nutricdo vegetal, o superfosfato triplo, uréia e
cloreto de potassio. O calculo do preco do fertilizante da vinhaca in natura ja foi discorrido no

subcapitulo 4.6.1.5 referente ao preco de fertilizante em vinhaga concentrada.

4.7.1.4 Receita por auséncia de multas

De acordo com Simdes, Sena e Campos (2004), a multa para o descarte inadequado de
vinhaca in natura no solo, em valores atualizados, esta em R$ 1.800,00, porém, na medida em
que a vinhaca sofreu processo biodigestdo seu indice de DQO caiu, eliminando,
consequentemente, os riscos de poluicdo e destruicdo do solo e da colecdo de aguas, logo,
podemos computar anualmente como crédito auséncia de multas ambientais, referentes ao de

descarte inadequado desse subproduto.

4.7.1.5 Impostos sobre venda de eletricidade

Como despesa além, da operacdo e manutencdo dos biodigestores e motogeradores
supracitados, € necessario computar a aliquota de imposto sobre a venda de eletricidade,
aonde de acordo com Nogueira et al. (2015), esta em 6%, como pode ser exemplificado a

partir da equacéo (48).
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I venda de eletricidade/ano = R venda de eletricidade/ano %X 6% (48)

Aonde:

| venda de eletricidade/ano Imposto anual sobre a venda de eletricidade (R$/ano);
R venda de eletricidade/ano ~ R€Ceita anual sobre a venda de eletricidade (R$/ano);
6% Aliquota sobre a venda de eletricidade.

4.7.1.6 Impostos sobre a venda de fertilizantes

Para o pagamento de impostos, referente a comercializacao de fertilizantes de vinhaca
concentrada, foi levado em consideracdo o imposto sobre circulagdo de mercadorias e
servicos (ICMS), onde no Estado de S&o de Paulo, € isenta, de acordo com o Ministério da
Fazenda (2011), como também a contribui¢do social sobre o lucro liquido (CSLL), em 9% e o

imposto de renda (IR) em 25%. Como pode ser ilustrado na equacdo (49), elaborada pelo

autor.

| venda/fert/vc/ano = F venda/vc/ano X 9% x 25% (49)
Aonde:
| venda/fertive/ano Imposto sobre a venda de fertilizantes de vinhaca concentrada (R$);
F vendaive/ano Faturamento com venda de vinhaga concentrada por ano (R$);
9% Aliquota de contribuicéo social sobre o lucro liquido;
25% Aliquota de imposto de renda.

4.7.2  Analise energética do biodigestor de vinhaca

Para analise energética biodigestor de circulacdo interna de vinhaga, foi realizado com
base nas equagdes apresentados por Procknor (2008), Poveda (2014) e Moraes et al. (2014),
com o objetivo de construir o indicador energético deste cenéario, a partir do consumo de
Diesel anual com transporte de vinhaca biodigerida, balango de energia gerada pelo biogas
por ano, balango de geracdo e consumo de eletricidade e equivalente populacional de geracéo
de eletricidade de vinhaca biodigerida, capacidade de substituicdo de combustiveis como
Diesel, gasolina e etanol no transporte de vinhaga biodigerida, como também na quantidade
de bagaco que pode ser destinado para producdo de etanol celulésico, para uma faixa de
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producdo de 500 até 4.000 metros cubicos de etanol por dia, como também para a producéo
de etanol por estado brasileiro na safra 2015/2016, de acordo com UNICA (2017).

Nesse sentido, as equacdes utilizadas na presente dissertacdo para construcdo dos

indicadores e posterior comparacao estdo indicados a seguir.

Para o calculo do consumo de Diesel, para os trés modais de transporte de vinhaga, é
dado pela equagéo (50), adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

Cons pieselranonin = (VV dia/lme + 7,5) + (NV 2318 X 6,36) + (NVyr x 18,46) + (VV giavr

+7,5)) x Dias de safra

Aonde:

Cons piesel/anonvin

VV dia/ms
7,5

NV 2318
6,36

NVvr

18,46

VV giawr

Dias de safra

(50)

Consumo anual de Diesel no transporte de vinhaca in natura
(litros/ano);

Volume de vinhaga transportado por dia por moto bomba (m®/dia);
Volume de vinhaca bombeada em m® por consumo de um litro de
Diesel de Motor MB OM 352 160 CV e Bomba EQ 9048 (m®);

NUmero de viagens realizadas pelo caminhdo 2318 por dia;

Volume de Diesel consumido pelo caminhdo 2318 em uma viagem no
transporte de vinhaga concentrada (litros/viagem);

Numero de viagens realizadas pelos caminhdes Volvo rodotrem por
dia;

VVolume de Diesel consumido pelo caminhdo Volvo rodotrem em uma
viagem no transporte de vinhaga concentrada (litros/viagen);

Volume de vinhaca transportado pelo caminhdo Volvo rodotrem em
um dia (m*/dia);

Dias de safra no ano.

Conhecido a quantidade de Diesel consumida no transporte de vinhaca biodigerida, a

energia consumida pelo Diesel, em terajoules anuais, na operacionalizagdo do transporte pelos

caminhdes 2318, caminhdes rodotrens e pela motobomba com canal direto é dado pela

equacdo (51), de acordo com Poveda (2014).

Q Diesel/ano = C Diesel/anoivb X PCI Diesel (51)
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Aonde:

Q Diesel/ano Energia proveniente consumida do Diesel por ano (TJ/ano);

C Diesel/anoivc Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga biodigerida
(m°);

PCI piesel Poder Calorifico Inferior do Diesel (kJ/litro).

No que se refere ao consumo anual de energia elétrica do biodigestor de circulacéo
interna, de acordo com Procknor (2008), estd em torno de 10% da eletricidade gerada pelo
motogerador, a partir da relagdo multiplicativa entre poténcia do biodigestor e os dias de
safra. O mesmo é descrito na equacdo (52), de acordo com Procknor (2008), Moraes et al.
(2014) e Poveda (2014).

C Mwh/ano biodigestor = P biodigestor X Dias de safra (52)
Aonde:
C Mwh/ano biodigestor Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh/ano);
P biodigestor Poténcia elétrica do biodigestor (200 kW para cada 4.000 m?® de
vinhaca);
Dias de safra Dias de safra.

O volume de biogas produzido, em metros cubicos por ano, pelo biodigestor IC com

vinhaca é dado pela equacédo (53) de acordo com Poveda (2014).

\ biogas/ano = \Y vinhaga/ano xV biogas/vinhaca (53)
Aonde:
V biogés/ano Volume de biogas produzido (m*/ano);
V vinhaga/ano Volume de vinhaga produzida por ano (m*/ano);
V biogashvinhaca Volume de biogas produzido por m® de vinhaca (Nm*/m®).

A energia téermica anual gerada pela queima do biogas, em terajoules anuais, para
geragdo de eletricidade, debitado o volume de biogas vazado do sistema biodigestor IC e

motogerador, € dado pela equagéo (54), de acordo com Poveda (2014).
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Q biogasiano = V biogas/ano X (1 — V biogasiano vazado) X PCl piogas (54)
Aonde:
Q biogas/ano Energia térmica produzida pelo biogas ano (TJ/ano);
V biogas/ano Volume de biogés produzido (m®/ano);
V biogés/ano vazado Porcentagem de volume de biogas vazado;
PCI piogas Poder Calorifico Inferior do biogas (kJ/Nm?).

A eletricidade anual fornecida pelo sistema biodigestor IC e motogerador, em MWh, é
dado pela geracéo de eletricidade do sistema subtraido pelo consumo anual de energia elétrica
no processo de biodigestdo, o mesmo € dado pela equagdo (55), de acordo com Poveda
(2014).

EE exprano = (Q biogasiano X I] motor ) — C eletricidade/biodigestor (55)
Aonde:
EE exprano Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano);
Q biogas/ano Energia térmica produzida pelo biogas (MWh);
1] motor Rendimento termoelétrico do motor;
C cletricidade/biodigestor Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh/ano).

A poténcia elétrica necessaria do motogerador, utilizado na geracdo de eletricidade a
partir de vinhaca, é dado pela equacéo (56), de acordo com Poveda (2014).

P eletrico instalado = (Q biogés/ano X I] motor ) + Horas de safra (56)
Aonde:
P eletrico instalado Poténcia elétrica de geracdo instalada (MW);
Q biogas/ano Energia térmica produzida pelo biogas (MWh);
1] motor Rendimento termoelétrico do motor;
Horas de safra Horas de safra (h).

O equivalente populacional na geracdo de eletricidade dimensiona o nimero de

habitantes de uma cidade no qual o sistema biodigestor IC e motogerador pode fornecer
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eletricidade por um ano, a partir do consumo per capita por habitante. Nesse sentido, o
equivalente populacional de geracdo de energia elétrica a partir de vinhaca, é dado pela

equacdo (57), de acordo com Moraes et al. (2014).

EP vb = EE exprano X CE per capita (57)
Aonde:
EPp Equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca
biodigerida (habitantes);
EE exprano Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano);
CE per capita Consumo de eletricidade residencial per capita anual no Brasil
(MWh/ano).

Para o céalculo da poténcialidade de substituicdo do bagaco, a partir da energia elétrica
gerada pelo biogas de vinhaca, e consequente, destinacdo do bagaco para aumento producéo
de etanol celulésico, de acordo com Alves (2006), pode ser calculado a partir da seguinte

equacéo (58).

Quns=EE explano X 6,5 (58)
Aonde:
Q bs Quantidade de bagaco substituido pela eletricidade gerada por biogas
de vinhaca (t/ano);
EE exp/ano Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano);
6,5 Quantidade de bagaco em toneladas para geracéo de 1 MWh.

No que se refere a producdo de etanol de segunda geracéo, a partir da quantidade de
bagaco substituida pela eletricidade gerada pelo biogas de vinhaca, de acordo com Santos
(2012) pode ser calculada a partir da seguinte (59).

Q ecp= Qs % 0,227 (59)
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Aonde:

Q ecp Quantidade de etanol celuldsico produzido a partir de biomassa
substituida (m®);

Qs Quantidade de bagaco substituido pela eletricidade gerada por biogas
de vinhaga (t/ano);

0,227 Quantidade de etanol celuldsico produzido a partir de 1 tonelada de

bagaco.

No que se refere ao poténcial substituicdo do Diesel, gasolina e etanol, a partir do

biogéas de vinhaca, de acordo com Moraes et al. (2014) se da a partir das seguintes equacdes:

Qu=V biogas/ano X 0,00055 (60)
Aonde:
Q s Quantidade de Diesel substituido (m3/ano);
V piogas/ano Volume de biogas produzido (m*/ano);
0,00055 Quantidade equivalente de energia de Diesel, em metros cubicos,

para 1 metro cubico de biogas.

Logo, no que se refere a quantidade de caminh&es médios que o biogas pode abastecer
em substituicdo ao Diesel, pode ser encontrado a partir da equacdo (61), de acordo com
Moraes et al. (2014).

Qem=Qas X 12,085 (61)
Aonde:
Qem Quantidade caminhdes medios abastecidos por biogas por ano;
Q as Quantidade de Diesel substituido (m*/ano);

Consumo de Diesel por um caminhdo médio com eficiéncia de 5,6
12,085 km por litro de Diesel, com média de uso de 188 km por dia em 360
dias.
No que se refere a gasolina, de acordo com Moraes et al. (2014), se da a partir da

equacéo (62).
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Q gs = V biogas/ano X 0,00061 (62)
Aonde:
Qs Quantidade de gasolina substituida (m*/ano);
V biogés/ano Volume de biogas produzido (m*/ano);
0,00061 Quantidade equivalente de energia de gasolina em metros cubicos

para 1 metro cubico de biogas.

Logo, no que se refere a quantidade de carros que o biogas pode abastecer em
substituicdo a gasolina, pode ser encontrado a partir da equacdo (63), de acordo com Moraes
et al. (2014).

Qc=Qgx15 (63)
Aonde:
Q¢ Quantidade de carros flex abastecidos por biogés por ano;
Qs Quantidade de gasolina substituida (m*/ano);
1,5 Consumo de gasolina por um carro flex com eficiéncia de 12 km por

litro de gasolina, com média de uso de 50 km por dia em 360 dias.

No que se refere ao etanol, de acordo com Moraes et al. (2014), se da a partir da

equacao (64).

Qe=V biogas/ano X 0,00079 (64)
Aonde:
Q es Quantidade de etanol substituido (m*/ano);
V biogas/ano Volume de biogas produzido (m3/ano);
0,00079 Quantidade equivalente de energia de etanol, em metros cubicos

para 1 metro cubico de biogas.

Logo, no que se refere a quantidade de carros flex que o biogas pode abastecer, em
substituicdo ao etanol, pode ser encontrado a partir da equacéo (65), de acordo com Moraes
et al. (2014).
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Qc=Qex2,25 (65)
Aonde:
Q¢ Quantidade carros flex abastecidos por biogas por ano;
Qe Quantidade de etanol substituido (m*/ano);
2,25 Consumo de etanol por um carro flex com eficiéncia de 8,0 km por

litro de etanol, com média de uso de 50 km por dia em 360 dias.

A eletricidade anual fornecida pelo sistema biodigestor IC e motogerador em MWh,
com completa substituicdo de Diesel no transporte de vinhaca biodigerida, é dado pela

equacéo (66), de acordo com Poveda (2014).

EE exprano = ((Q biogas/ano — Q biogas/Dieselitransp vb ) X I] motor ) — C eletricidade/biodigestor (66)
Aonde:
EE exprano Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano);
Q biogas/ano Energia térmica produzida pelo biogas (MWh);
Q biogas/Diesel/transp vb Energia térmica de biogas destinada a substituicdo do no transporte
de vinhaca biodigerida (MWh);
1] motor Rendimento termoelétrico do motor;
C cletricidade/biodigestor Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh/ano).

4.7.3 Anélise Ambiental do biodigestor de vinhaca

Para analise ambiental do biodigestor de circulacdo interna de vinhaca foi realizado
com base nas equacdes apresentados por Poveda (2014) e Moraes et al. (2014), com o
objetivo de construir o indicadores ambientais deste cenario, equivalente populacional de
vinhaca biodigerida, balanco de emissdo e mitigacdo de NOy, SOx e CO, eq. pelo
motogerador, balangco de emissdo e mitigacdo de SOy pelo motogerador para faixa de
producdo de 500 até 4.000 metros cubicos de etanol por dia, como também a mitigacéo de
emissao de SO para a producéo de etanol por estado brasileiro na safra 2015/2016, de acordo
com UNICA (2017).

Nesse sentido, as equacgOes utilizadas na presente dissertacdo para construgédo dos

indicadores supracitados e posterior comparagéo sdo indicados a seguir.
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Para Moraes et al. (2014), o equivalente de poluicdo poténcial gerado a partir de
vinhaga, pelas usinas sucroenergéticas, e 0 numero de habitantes que um centro urbano que
produzem a mesma quantidade de carga organica, a demanda quimica de oxigénio. No que se
refere ao equivalente populacional de vinhaca biodigerida, pode ser encontrada a partir da

equacéo (67).

EP v = (F vo X DQO ) + (DQO esgoto X MC habitante X C pee) (67)
Aonde:
EP ¢ Equivalente populacional apds a biodigestdo de vinhaca (habitantes);
F Fluxo de vinhaca apds a biodigestdo de vinhaca (litros/dia);
DQO v DQO de vinhaca (kg/m®);
DQO esgoto DQO de 4gua de esgoto (kg/m®);
MC hapitante Média de consumo de &gua por habitante (litros/ habitante);
C pee Contribuicdo per capita de esgoto.

A emissdo anual de 6xidos de nitrogénio, em toneladas, no transporte de vinhaca
biodigerida da usina até os locais de aplicacdo pelos caminhGes 2318, VVolvo rodotrens e pela
motobomba com canal de montagem direta, com Diesel S 500, é dada pela equacdo (68),
adaptado de Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).

I\on transporte vc/anual = (F NOX/km X km ano/caminhdo 2318) + (F NOX/km X km ano/caminhdo vr) + (POt mb X F

NOX/Pot) (68)

Aonde:

NOx transporte ve/anual Emisséo de NOy transporte de vinhaga concentrada, com Diesel S500
(t/ano);

F Nox/kmizais Fator de emissdo de NOy, por kilometro percorrido pelos caminhdes
2318 (g/km);

KM anor 2318 Kilometragem total percorrida pela frota de caminhdes 2318 no ano
(km);

F Nox/kmir Fator de emissdo de NOy, por kilometro percorrido pelos caminhdes

Volvo rodotrem (g/km);
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Km 40 2318 Kilometragem total percorrida pela frota de caminhdes Volvo

rodorens no ano (km);

Pot mp Poténcia da motobomba com canal de montagem direta (kWh);
F Nox/pot Fator de emissdo de NOy por kilowatt hora, consumido pelos pela
moto bomba (g/kWh).

A emissdo de NOy, por ano, no motogerador de biogds (tNO,/ano) em sua
operacionalizacdo para geracdo de eletricidade, o0 mesmo emite dxidos de nitrogénio no
processo de queima do biogas, sua quantificacdo é dada pela equagdo (69), de acordo com
Poveda (2014).

Nox motogerador/ano — F Nox X Q biogés/ano (69)
Aonde:
NOx motogerador/ano Emissdo de NOy pelo motogerador (t/ano);
F Nox Fator de emissdo NOy do motogrador de biogas (kg NO,/TJ);
Q biogasiano Energia térmica produzido pelo biogés por ano (TJ/ano).

No que se refere quantidade anual de 6xidos de nitrogénio evitados, em toneladas
anuais, a partir a utilizacdo de vinhaca para producdo de biogas, no biodigestor IC, e posterior
geracdo de eletricidade pelo motogerador, é fornecido pela equacdo (70) de acordo com
Poveda (2014).

NOx evitado = FNOx evitado X GE mwh/ano (70)
Aonde:
NOx evitado Emissdo de NOy evitada a partir do uso de vinhaca para geracéo
de eletricidade (tNO,/ano);
F NOx evitado Fator de NOy evitado a partir da geracdo de eletricidade

(o/MWh);
GE mwhiano Geracao de eletricidade (MWh/ano).



163

No que se refere a emissdo de NOy, evitada a partir do uso de vinhaca, para geragéo de
eletricidade equivalente em CO, (tCO.4/ano), para posterior calculo de crédito de carbono ¢

exemplificada pela equacao (71), de acordo com Poveda (2014).

CO; eq. NOx — NOx evitado X 296 (71)

Aonde:
CO2 ¢q. NOX Emissdo de NOy evitada a partir do uso de vinhaca para geracdo de

eletricidade equivalente em CO, (tCOge4/ano);

NOx evitado Emissédo de NOy evitada a partir do uso de vinhaga para geracdo de
eletricidade (tNOy/ano);
296 Equivalente de CO, para 1 tonelada de NOs.

O balanco de emissdo e mitigacdo de 6xidos de nitrogénio, em toneladas por ano, no
sistema biodigestor e motogerador se deu pela subtracdo da emissdo de NOy, pela queima do
biogas, pelos o0xidos de nitrogénio ndo emitidos no processo de geracdo de eletricidade a
partir de vinhaca. O mesmo é calculado a partir da equacao (72), de acordo com Poveda
(2014).

Balanco nox biodigestor = (NOx motogerador ¥ NOx transportenvb) — NOx evitado (72)
Aonde:
Balanco nox Balanco de emissdo e mitigacdo de NOy pelo motogerador e geracéo
biodigestor de eletricidade a partir de vinhaca (t/ano);
NOx motogerador Emissdo de NOx pelo motogerador (t/ano);
NOx transportefvb Emisséo de NOy no transporte de vinhaca biodigerida (t/ano)
NOx evitado Emissdo de NOy evitada a partir do uso de vinhaca para geracéo de

eletricidade (TNO/ano).

A emissao anual de 6xidos de enxofre, em toneladas por ano, no transporte de vinhaca
biodigerida pelos caminhdes 2318, Volvo rodotrens e pela motobomba com canal de
montagem direta, com Diesel S 500, é descrito na equagdo (73), de acordo com Poveda
(2014).
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SOx transporte vb/ano = D Diesel ¥ S Diesel X C Dieselianoivb (73)

Aonde:

SOx transporte vb/ano Emissdo de SOy no transporte de vinhaca biodigerida com Diesel
S500 (t/ano);

D Diesel Densidade do Diesel (kg/m°);

S Diesel Quantidade SOy por massa de Diesel (t/kg de Diesel);

C Diesel/anoive Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada
(m°).

A quantificacdo da emissdo anual de Oxidos de enxofre, no processo de queima do
biogéas, pelo motogerador em (tSO,/ano) para geracao de eletricidade, é dado pela equacao
(74), de acordo com Poveda (2014).

SOy motogerador = V biogasiano X (1 — V biogasfano vazado) X [H2S] % (Mso2 + Mhgzs) (74)
Aonde:
SOx motogerador Emissdo de SO por ano no motogerador de biogas (tSO,/ano);
V piogas/ano Volume de biogas produzido por ano (m*/ano):;
V biogés/ano vazado Porcentagem de volume de biogas vazado;
[H2S] Concentrador de H,S no biogas (mg/m®);
Mso2 Massa molecular do H,S (g/M);
Mpis Massa molecular do SO, (g/M).

A emissdo de SOy (tSO,/ano) evitada, a partir do uso de vinhaca, para geracdo de
eletricidade a partir do biodigestor de circulacdo interna e posterior geracdo de eletricidade
pelo motogerador, é fornecido pela equacao (75), de acordo com Poveda (2014).

SOx evitado = Fsox evitado % GE mwhiano (75)

Aonde:
SOy evitado Emisséo de SO evitada a partir do uso de vinhaga para geracéo de
eletricidade (tSOy/ano);
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Fsox evitado Fator de SOy evitado a partir do uso de vinhaca para geracdo de
eletricidade (g/MWh);
GE mwh/ano Geracao de eletricidade (MWh/ano).

No balango de emissdo e mitigacdo de SOy (tSO/ano), pelo motogerador e geragéo de
eletricidade a partir de vinhaca, se deu pela subtragdo da emisséo de SOy, da queima do
biogas, pelos dxidos de enxofre ndo emitidos no processo de geracao de eletricidade a partir

de vinhaga. O mesmo é calculado a partir da equacao (76), de acordo com Poveda (2014).

Balango sox biodigestor = (SOx motogerador + SOx transporte vb/ano) — SOx evitado (76)
Aonde:
Balanco sox Balanco de emissé@o e mitigacdo de SOy pelo motogerador e geracéo
biodigestor de eletricidade a partir de vinhaca (t/ano);
SOx motogerador Emissdo de SO pelo motogerador (t/ano);
SOx transporte vb/ano Emissdo de SO no transporte de vinhaca biodigerida (t/ano);
SOx evitado Emisséo de SOy evitada a partir do uso de vinhacga para geragéo de

eletricidade (tSOy/ano).

As emissdes anuais equivalentes, em toneladas de didxido de carbono, no transporte
de vinhaca biodigerida, com Diesel S 500, é dada pela equacdo (77), de acordo com Poveda
(2014).

CO2 eq. transporte vb/ano = D piesel X CO2 eq. Diesel X C Diesel/anoivb (77)
Aonde:
CO2eqtransporte vblano Emissdo de CO; ¢ no transporte de vinhaga biodigerida com Diesel
S500 (t/ano);
D Diesel Densidade do Diesel (kg/m®);
CO; ¢q. Diesel Quantidade CO; eq. piesel POr massa de Diesel (t/kg de Diesel);
C Diesel/anoivb Consumo de Diesel anual no transporte de vinhagca biodigerida (m®).

No que se refere a emissao de COzeq (tCO; ¢q/ano) evitada a partir do uso de vinhaca

para geracdo de eletricidade, o dioxido de carbono equivalente mitigado pela geracdo de
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eletricidade a partir de vinhaca pelo sistema biodigestor e motogerador é dado pela equacao
(78), de acordo com Poveda (2014).

COZ eq. evitado/ano — I:COZ eg. evitado x GE MWh/ano (78)

Aonde:
CO3 eq. evitado/ano Emissdo de CO; evitada a partir do uso de vinhaga para geracéo de
eletricidade (tCOge4/ano);

Fco2 eq. evitado Fator de CO, eq. evitado a partir do uso de vinhaga para geracao de
eletricidade (tCO2 ¢q/MWh);
GE mwh/ano Geracao de eletricidade (MWh/ano).

Logo, o balanco de emissdo e mitigagdo de CO, eq. pelo biodigestor e transporte de
vinhaca biodigerida, com Diesel S 500 (t/ano), é dado pela equacdo (79), de acordo com
Poveda (2014).

Balango CO; eq, biodigestorano= CO2 eq. transporte vb = CO2 eq. evitado/ano (79)
Aonde:
Balango CO; Balango de emissédo e mitigacdo de CO; ¢. pelo concentrador e
concentrador/ano transporte de vinhaca concentrada, com Diesel S 500 (t/ano);
CO2 ¢q, evitado/ano Emissdo de CO, evitada a partir do uso de vinhaga para geracéo de
eletricidade (tCOgeq/ano);
CO2 eq, transporte ivb Emissdo de CO, ¢ No transporte de vinhaga biodigerida, com Diesel

S500 (t/ano).
4.8 Conjugado biodigestor IC mais concentrador de vinhaca

4.8.1 Analise de viabilidade econdmica do biodigestor mais concentrador

Para o célculo da viabilidade econémico e financeiro do conjugado biodigestor mais
concentrador, foram utilizados os mesmos métodos para obtencdo de receita e despesa
supracitados nos subcapitulos referentes ao concentrador e biodigestor para a composicdo dos
indicadores de taxa interna de retorno, valor presente liquido e payback e payback
descontado.
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4.8.2 Anadlise energética do biodigestor de vinhaca mais concentrador

Para analise energética biodigestor de circulacdo interna de vinhaca conjugado com o
concentrador de vinhaca, foi realizado com base nas equacgdes apresentados por Poveda
(2014) e Moraes et al. (2014), com o objetivo de construir o indicadores energéticos deste
cenario, a partir do: consumo de Diesel anual com transporte de vinhaca concentrada, balan¢o
de energia consumida pelo Diesel e gerada pelo biogas por ano, balanco de geracdo e
consumo de eletricidade e equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca
biodigerida, para uma faixa de producéao de 500 até 4.000 metros cubicos de etanol por dia.

Nesse sentido, as equacgOes utilizadas na presente dissertagdo, para construgdo dos
indicadores e posterior comparacdo, estdo indicados a seguir.

O consumo anual de energia elétrica do biodigestor de circulacdo interna, de acordo
com Procknor (2008), esta em torno de 10% da eletricidade gerada pelo motogerador, a partir
da relagdo multiplicativa entre poténcia do biodigestor e os dias de safra. O mesmo, é descrito
na equacdo (80), de acordo com Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

C Mwh/ano biodigestor = P biodigestor X Dias de safra (80)
Aonde:
C Mwh/ano biodigestor Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh/ano);
P biodigestor Poténcia elétrica do biodigestor (200 kW para cada 4.000 m® de
vinhaca);
Dias de safra Dias de safra.

No que se refere ao consumo anual de energia elétrica pelo concentrador de vinhaca,

em MWh, é dado pela equacéo (81), de acordo com Citrotec (2017).

C Mwh concentradores/ano = N concentradores X P concentrador X HoOras de safra (81)
Aonde:
C MWh concentradores/ano Consumo anual de eletricidade do concentrador (MWh/ano);
N concentradores Numero de concentradores;
P concentrador Poténcia do concentrador (MW);

Horas de safra Horas de safra (h).
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O volume de biogés produzido, em metros cubicos, por ano pelo biodigestor IC com
vinhaca é dado pela equacéo (82), de acordo com Poveda (2014).

\Y biogas/ano = \ vinhaga/ano xV biogas/vinhaca (82)
Aonde:
V piogas/ano Volume de biogas produzido (m*/ano);
V yinhaca/ano Volume de vinhaca produzida por ano (m*/ano);
V biogasivinhaga Volume de biogas produzido por m® de vinhaga (Nm*/m?®).

A energia térmica anual, gerada pela queima do biogas, em terajoule anuais, para
geracdo de eletricidade, debitado o volume de biogas vazado do sistema biodigestor IC e

motogerador, é dada pela equacao (83), de acordo com Poveda (2014).

Q biogas/ano = V biogasiano X (1 =V biogasfano vazado) X PCI biogss (83)
Aonde:
Q biogas/ano Energia térmica produzida pelo biogas ano (TJ/ano);
V piogas/ano Volume de biogas produzido (m*/ano);
V biogés/ano vazado Porcentagem de volume de biogéas vazado;
PCI piogas Poder Calorifico Inferior do biogas (kJ/N m3).

A eletricidade anual fornecida pelo sistema biodigestor IC e motogerador, em MWh, é
dado pela geracdo de eletricidade do sistema, subtraido pelo consumo anual de energia
elétrica no processo de biodigestdo mais o consumo do concentrador, 0 mesmo é dado pela

equacéo (84), de acordo com Poveda (2014).

EE exp/ano — (Q biogas/ano x Il motor) - (C eletricidade/biodigestor — C MWh concentradores/ano) (84)

Aonde:
EE exprano Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano);
Q biogas/ano Energia térmica produzida pelo biogas (MWh);

1] motor Rendimento termoelétrico do motor;
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C cletricidade/biodigestor Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh);

C MWh concentradores/ano Consumo anual de eletricidade do concentrador.

A energia consumida pelo Diesel, em terajoules anuais, na operacionalizacdo
transporte de vinhacga concentrada pelos caminhdes 2318, é dado pela equagéo (85), de acordo
com Poveda (2014).

Q Dieselrano = C piesel/anorve X PCI piesel (85)
Aonde:
Q Diesel/ano Energia proveniente consumida do Diesel por ano (TJ/ano);
C Diesel/anoive Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada
(m*/ano);
PCI piesel Poder Calorifico Inferior do Diesel (kJ/litro).

Portanto, o balanco de energia consumida pelo Diesel, no transporte de vinhaca
concentrada pelos caminhdes 2318, e gerada pelo biogés, na biodigestdo de vinhaga para
producdo de eletricidade, pelo motogerador em terajoules anuais é dado pela equacao (86), de
acordo com Poveda (2014).

Balango energetico concentrador + biodigestor = Q biogasiano— Q Diesel/ano (86)
Aonde:
Balango energetico concentrador + Balanco de energia consumida pelo Diesel e gerada pelo
biodigestor biogas por ano (TJ/ano);
Q biogasiano Energia térmica produzida pelo biogas ano (TJ/ano);
Q Diesel/ano Energia proveniente consumida do Diesel por ano
(TJ/ano).

O equivalente populacional na geracdo de eletricidade dimensiona 0 ndmero de
habitantes de uma cidade no qual o sistema biodigestor IC e motogerador pode fornecer
eletricidade por um ano, a partir do consumo per capita por habitante. Nesse sentido, o
equivalente populacional de geracdo de energia elétrica, a partir do processo de vinhaga

concentrada e biodigerida, é dado pela equagéo (87), de acordo com Moraes et al.(2014).
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EP vb = EE exprano X CE per capita (87)
Aonde:
EP w Equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca
biodigerida (habitantes);
EE exprano Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano);
CE per capita Consumo de eletricidade residencial per capita anual no Brasil

(MWh/ano).

4.8.3 Analise ambiental do biodigestor de vinhaga mais concentrador

Para analise ambiental, do biodigestor de circulacdo interna mais o concentrador de
vinhaca, foi realizado com base nas equac6es apresentados por Poveda (2014) e Moraes et al.
(2014), com o objetivo de construir os indicadores ambientais deste cenario; equivalente
populacional de vinhaga biodigerida concentrada; balanco de emissédo e mitigagdo de NOy
pelo concentrador; transporte de vinhaca concentrada com Diesel S500, motogerador e
geracdo de eletricidade a partir de vinhaca; balanco de emissdo e mitigacdo de SO e CO; eq.
pelo concentrador, transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500, motogerador e
geracéo de eletricidade a partir de vinhaca e geracao de eletricidade a partir de vinhaga (t/ano)
para uma faixa de producdo de 500 até 4.000 metros cubicos de etanol por dia, como também
a mitigacdo de CO, eq para a producdo de etanol por estado brasileiro na safra 2015/2016, de
acordo com UNICA (2017), como também seu poténcial geracdo de créditos de carbono.

Nesse sentido, as equacOes utilizadas na presente dissertacdo para construgdo dos
indicadores e posterior comparacao estdo indicados a seguir.

Para Moraes et al. (2014), o equivalente de poluicdo poténcial gerado a partir de
vinhaca pelas usinas sucroenergéticas € 0 numero de habitantes que um centro urbano que
produzem a mesma quantidade de carga organica, a demanda quimica de oxigénio. No que se
refere ao equivalente populacional, referente a vinhaca biodigerida concentrada, pode ser

encontrada a partir da equacdo (88), de acordo com Moraes et al (2014).

EP vb = (F ve X DQO vb) - (DQO esgoto x MC habitante % C pce) (88)

Aonde:

EP ¢ Equivalente populacional apds a biodigestdo de vinhaca (habitantes);
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Fve Fluxo de vinhaca ap6s a concentracdo (litros/dia);

DQO DQO de vinhaga (kg/ m®);

DQO esgoto DQO de agua de esgoto (kg/ m®);

MC habitante Média de consumo de agua por habitante (litros/ habitante);
C pee Contribuicédo per capita de esgoto.

No que se refere a emissdo anual de Oxidos de nitrogénio, em toneladas, pelo
concentrador de vinhaca em sua operacionalizacdo anual é dado pela equacéo (89), de acordo
com Poveda (2014).

Nox concentrador = F NOX X C MWh concentradores/ano (89)
Aonde:
NOx concentrador Emisséo de NOy pelo concentrador (t/ano);
F nox Fator de emissdo de NOy por consumo de eletricidade (g/MWh);
C mwnh Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano).

concentradores/ano

A emissdo anual de Oxidos de nitrogénio, em toneladas, no transporte de vinhaca
concentrada da usina até os locais de aplicacdo, pelos caminhdes 2318, com Diesel S 500 é

dado pela equacéo (90), de acordo com Poveda (2014).

NOx transporte ve = F Nox/km X KM ano/caminhio 2318 (90)
Aonde:
NOx transporte ve Emissdo de NOy transporte de vinhaca concentrada com Diesel S500
(t/ano);
F Nox/km Fator de emiss@o de NOy por kilometro percorrido (g/km);
KM anoffrota caminhio kilometragem total percorrida pela frota de caminhdes 2318 no ano
2318 (km).

Emissdo anual de NO, por ano no motogerador de biogds (tNO,/ano), em sua
operacionalizacdo para produgdo de eletricidade, 0 mesmo emite Oxidos de nitrogénio no
processo de queima do biogas, sua quantificagdo é dada pela equagdo (91), de acordo com
Poveda (2014).
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I\on motogerador — F NOx X Q biogés/ano (91)
Aonde:
NOx motogerador Emissdo de NOy pelo motogerador (t/ano);
F Nox Fator de emissd@o NOy do motogrador de biogés (kg NOx/TJ);
Q biogas/ano Energia térmica produzido pelo biogés por ano (TJ/ano).

No que se refere a emissdo de NOy, evitada a partir do uso de vinhaca para geracao de
eletricidade equivalente em CO, (tCOeqg/ano), para posterior célculo de créditos de carbono é

exemplificada pela equacdo (92), de acordo com Poveda (2014).

NOx evitado = F Nox evitado X GEmwh/ano (92)

Aonde:

NOy evitado Emissdo de NOy evitada a partir do uso de vinhaca para geracao de
eletricidade (tNOy/ano);

F Nox evitado Fator de NOy evitado a partir da geracdo de eletricidade (g/MWh);

GE mwh/ano Geracao de eletricidade (MWh/ano).

No que se refere a emissdo de NOy, evitada a partir do uso de vinhaca para geracao de
eletricidade equivalente em CO, (tCOzeq/ano), para posterior calculo de creditos de carbono é
exemplificada pela equacéo (93), de acordo com Poveda (2014).

CO; eq. Nox = NOx evitado X 296 (93)

Aonde:
CO2¢q. NOX Emissdo de NOy evitada a partir do uso de vinhaga para geracao de
eletricidade equivalente em CO, (tCOge4/ano);

NOy evitado Emissédo de NOy evitada a partir do uso de vinhaga para geracdo de
eletricidade (tNO,/ano);
296 Equivalente de CO, para 1 tonelada de NOy.

Portanto, o balango de emissédo e mitigacdo dos Oxidos de nitrogénio, em toneladas
ano, e dado pela soma da emissdo do concentrador, transporte de vinhaga concentrada com

Diesel S500 e motogerador pela subtracdo da mitigacdo desse gas pela geracdo de eletricidade
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a partir de vinhaga, aonde sua quantificacdo € ilustrada na equagdo (94), de acordo com
Poveda (2014).

Balan(}o NOXx concentrador + biodigestor = (Nox concentrador T Nox transporte vc + Nox motogerador ) - Nox evitado
(94)

Aonde:

Balango nox concentrador + biodigestor ~ Balango de emissdo e mitigacédo de NO, pelo concentrador
transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500,
motogerador e geracdo de eletricidade a partir de vinhaca

(t/ano);

NOy concentrador Emissdo de NOy pelo concentrador (t/ano);

NOy transporte vc Emissdo de NOy transporte de vinhaga concentrada com
Diesel S500 (t/ano);

NOx motogerador Emissdo de NOy pelo motogerador (t/ano);

NOy evitado Emissdo de NOy evitada a partir do uso de vinhaca para

geracéo de eletricidade (tNO,/ano).

A emissdo anual, em toneladas de 6xidos de enxofre, pelo concentrador de vinhaga, é
dada pela equacéo (95), de acordo com Poveda (2014).

SOx concentrador = F sox % Cmwh concentradores/ano (95)
Aonde:
SOy concentrador Emissdo de SO pelo concentrador (t/ano);
F sox Fator de emissdo de SO por consumo de eletricidade (g/MWh);
C MWh concentradores/ano Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano).

A emissdo anual de oOxidos de enxofre, em toneladas, no transporte de vinhaca
concentrada pelos caminhfes 2318, com Diesel S 500, é descrito na equagéo (96), de acordo
com Poveda (2014).

SOx transporte vc — D Diesel X S Diesel X C Diesel/ano/vc (96)
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Aonde:

SOx transporte ve Emisséo de SOy no transporte de vinhaga concentrada com Diesel
S500 (t/ano);

D Diesel Densidade do Diesel (kg/m®);

S Diesel Quantidade SOy por massa de Diesel (t/kg de Diesel);

C Diesel/anofve Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada.

A quantificacdo da emissdo anual de Oxidos de enxofre, no processo de queima do
biogas pelo motogerador em (tSO,/ano), para geracdo de eletricidade, é dado pela equacédo
(97), de acordo com Poveda (2014).

SOy motogerador = V biogasiano X (1 — V biogasfano vazado) X [H2S] % (Mso2 + MHgzs) 97)
Aonde:
SOx motogerador Emissdo de SOy por ano no motogerador de biogas (tSO,/ano);
V piogas/ano Volume de biogas produzido por ano (m®/ano);
Vbiogasiano vazado Porcentagem de volume de biogés vazado;
[H2S] Concentrador de H,S no biogas (mg/m®);
Mso2 Massa molecular do H,S (g/M);
Mu2s Massa molecular do SO, (g/M).

A emissdo de SOy evitada, a partir do uso de vinhaca para geracdo de eletricidade
(tSOx /ano), a partir do biodigestor de circulacdo interna e posterior geracdo de eletricidade

pelo motogerador, é fornecido pela equacado (98), de acordo com Poveda (2014).

SOx evitado = Fsox evitado X GE mMwh/ano (98)
Aonde:
SOy evitado Emisséo de SOy evitada a partir do uso de vinhaga para geracéo de
eletricidade (tSOx/ano);
Fsox evitado Fator de SOy evitado a partir do uso de vinhaca para geracdo de
eletricidade (g/MWh);

GE mwhano Geracdo de eletricidade (MWh/ano).
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Balanco de emissdo e mitigacdo de SOy, pelo concentrador no transporte de vinhaca
concentrada, com Diesel S500, motogerador e geracdo de eletricidade a partir de vinhaga
(t/ano), se deu pela soma da emissdo de SOy pela queima do biogés, transporte de vinhaca
concentrada pelos caminhdes 2318, como também, pela utilizacdo do concentrador pela
subtracdo dos Oxidos de enxofre ndo emitidos no processo de geracao de eletricidade, a partir
de vinhaga. O mesmo ¢ calculado a partir da equacao (99), de acordo com Poveda (2014).

Ba|an(;0 SOx concentrador + biodigestor = (Sox concentrador T SOx transporte vc + SOx motogerador ) - SOx
evitado (99)

Aonde:

Balango sox concentrador + biodigestor ~ Balango  de  emissdo e mitigagdo de SOy pelo
concentrador no transporte de vinhaga concentrada, com
Diesel S500, motogerador e geracdo de eletricidade a

partir de vinhaga (t/ano);

SOx concentrador Emissdo de SOy pelo concentrador (t/ano);

SOx transporte ve Emissdo de SOy transporte de vinhaga concentrada, com
Diesel S500 (t/ano);

SOx motogerador Emisséo de SOy pelo motogerador (t/ano);

SOy evitado Emissdo de SOy evitada a partir do uso de vinhaca para

geracdo de eletricidade (tSO,/ano).

As emissGes anuais de dioxido de carbono, em toneladas equivalente, pelo

concentrador de vinhaca é fornecidas pela equacdo (100), de acordo com Poveda (2014).

COZ eq. concentrador — F CO2eq. xC MWh concentradores/ano (100)
Aonde:
CO2 eq. concentrador Emisséo de CO; ¢q. pelo concentrador (t/ano);
F cozeq Fator de emissdo de CO; eq. por consumo de eletricidade (g/MWh);

CMwh concentradores/ano Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano).
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As emissfes anuais equivalentes, em toneladas de dioxido de carbono, no transporte
de vinhaca concentrada, com Diesel S 500, € dada pela equagéo (101), de acordo com Poveda
(2014).

CO2 ¢q. transporte ve = D Diesel X CO2 eq. Diesel X C Diesel/anoive (101)

Aonde:

CO32 eq, transporte ve Emissdo de CO; ¢ nO transporte de vinhaga concentrada, com Diesel
S500 (t/ano);

D Diesel Densidade do Diesel (kg/m®);

CO; ¢q. Diesel Quantidade CO; ¢q. piesel POr massa de Diesel (t/kg de Diesel);

C Diesel/anoive Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada
(m°).

No que se refere a emissdo de COyq evitada a partir do uso de vinhaga para geragéao de
eletricidade (tCO2eq.), o didxido de carbono equivalente mitigado pela geracdo de eletricidade
a partir de vinhaca pelo sistema biodigestor e motogerador, é dado pela equacgdo (102), de
acordo com Poveda (2014).

CO2 ¢q. evitado = F co2 eq. evitado X GE Mwhiano (102)
Aonde:
CO2¢q, evitado Emissdo de CO; evitada a partir do uso de vinhaca para geracdo de
eletricidade (tCOgq.);
Fcoz eq. evitado Fator de CO, eq. Evitado a partir do uso de vinhaca para geracao de
eletricidade (tCO; eq./MWh);
GE mwhano Geracdo de eletricidade (MWh/ano).

Portanto, o balanco de emissdo e mitigacdo de COeq., em toneladas ano, é dado pela
soma da emissdo do concentrador, transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500 e
motogerador pela subtracdo da mitigacdo desse gas pela geracdo de eletricidade a partir de

vinhaca, aonde sua quantificacéo é ilustrada na equacao (103), de acordo com Poveda (2014).
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Ba|anf;0 CO2 eq. concentrador + biodigestor — (COZeq concentrador COZeq transporte vc) - COZeq evitado (103)
Aonde:
Balango co2 eq. concentrador + Balango de emissdo e mitigagdo de COgq pelo

biodigestor concentrador transporte de vinhaga concentrada, com
Diesel S500, motogerador e geragéo de eletricidade a partir
de vinhaca (t/ano);

CO2q concentrador Emissdo de CO,eq pelo concentrador (t/ano);

CO2¢q transporte ve Emisséo de COyeq transporte de vinhaga concentrada com
Diesel S500 (t/ano);
CO2q evitado Emissdo de COyq evitada a partir do uso de vinhaca para

geracdo de eletricidade (t COzq /ano).

Portanto a metodologia pode ser sintetizada de acordo com o quadro 9. Espera-se que
a presente pesquisa possa se somar ao conhecimento ja produzido na area energia renovavel,
reutilizacdo de subprodutos e contribuir na materializagdo da utilizagdo de vinhaga para
geracdo de energia elétrica, créditos de carbono e fertilizantes em consonéncia com a

dimensdo ambiental e econdmica da sustentabilidade.

Quadro 9 — Resumo de objetivos de trabalho, proposicdes, embasamento teorico,

métodos de coleta e analises a serem realizadas

_— - Embasamento Métodos de Analises a
Obijetivos do trabalho Proposicoes . serem
tedrico coleta ;
realizadas
E vidvel .
. . Survey, junto a
Identificar o valor presente economicamente a d
L . R ANP, Citrotec
liquido, taxa interna de retorno, utilizacdo de e STAB
payback e payback descontado biodigestores Poveda (2014); Levantenfo Anélise de
de biodigestores anaerébios de anaerobios de Moraes et al. I, viabilidade
. . . . bibliogréfico o
circulacao interna, circulaco interna, (2014). no econdmica.
concentrador de vinhaga e 0 concentrador de vinhaga
- - embasamento
conjugado de ambos e 0 conjugado de L
tedrico citado.
ambos.
Identlflgar 0 eq_LJ]vglente A utilizagdo de . Anélise de
populacional, dioxido de - Survey, junto a
. . biodigestores d balanco
carbono equivalentes emitidos anaerobios 1C ANP, Citrotec eneraético e
e mitigados, éxidos de ! Poveda (2014); e STAB. g
L S concentrador de vinhaga ambiental a
nitrogénio e enxofre emitidos e - Moraes et al. Levantamento -
2 -~ e 0 conjugado de ambos T partir de
mitigado de biodigestores 9 A (2014). bibliogréfico A
L : « estdo em consonéancia emissdes e
anaerobios de circulagdo - x no P
. com a dimenséo mitigacdo de
interna, concentrador de R embasamento
. . ambiental L NOx, SOx e
vinhaca e o conjugado de - tedrico citado.
ambos sustentabilidade. CO, eq.
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Quadro 9 — Resumo de objetivos de trabalho, proposi¢ées, embasamento tedrico,

meétodos de coleta e analises a serem realizadas

. Andlises a
Objetivos do trabalho Proposicoes Em?:giirgsnto Mectgli ct); de serem
realizadas
ég:e:(?:a:ne;f;?;a Freire e Cortez Levantamento
or aﬂico b0 oH (2000). bibliografico
. A g » DAIX0 pH, Granatto e Silva na base de
Fundamentar a importancia da | elevada corrosividade e (2002) dados da Anilise
reutilizagdo da vinhaca com altos indices de " 30 .
- " T Van Haadel Scielo, Web of textual,
propdsitos energéticos ante sua | demanda bioquimica de (2003, apud Science e nas Anilise
capacidade poluidora. oxigénio e demanda REéOP Bibliotecas Indutiva
quimica de oxigénio, a | o\ ANDES, | Digitais da
vinhaca deve ser 2006) USP. UNESP
também reutilizada com ' ’
propositos energéticos e UNICAMP.
Os leildes de energia Levantamento
elétrica realizado para bibliografico
- . x Agéncia Nacional de na base de
Identificar motivos de néo E i3 El6tri dados d Andli
reutilizacdo da vinhaga para nergla érica e a dados da nalise
eracio de eneraia elétrica modalidade de venda Castro e Dantas | Scielo, Web of textual,
g 'ugn 10 805 ro?ju tores direta, como também, a (2008) Science e nas Anélise
] P ' atual legislacao sobre Bibliotecas Indutiva
vinhaga sdo Digitais da
desfavoraveis USP, UNESP
economicamente e UNICAMP.

Fonte: Elaborado pelo autor.

%0 \VAN HAANDEL, A. Valorizacéo de subprodutos gerados nas destilarias de alcool. 2003.
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5 ANALISE ENERGETICA

Com base na geracdo a partir da queima de biogas e consumo de eletricidade para as
tecnologias estudadas: concentrador de vinhaca, biodigestor de circulagédo interna em conjunto
com o motogerador e o conjugado de biodigestor IC e concentrador, pode-se identificar o
balanco de geracdo e consumo de energia elétrica, para uma faixa de producdo de etanol
diéria, entre 500 e 4.000 metros cubicos, que pode ser identificado a partir da tabela 13 e a
figura 6.

Tabela 13 — Balango de geracdo e consumo de eletricidade (MWh/ano)

Produgéo de etanol Biodigestor IC e

mé/dia Concentrador de vinhaga Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 -1.411,20 8.768,62 7.357,42

1.000 -2.822,40 18.497,23 15.674,83

1.500 -2.822,40 28.225,85 25.403,45

2.000 -4.233,60 37.954,47 33.720,87

2.500 -4.233,60 46.723,08 42.489,48

3.000 -5.644,80 56.451,70 50.806,90

3.500 -5.644,80 66.180,32 60.535,52

4.000 -7.056,00 75.908,94 68.852,94

Fonte : Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Balanco de geracéo e consumo de eletricidade (MWh/ano)
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) 80.000,00
§ 70.000,00 Va
8 S , R
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@ 50.000,00 vinhaga
© C
2 40.000,00 —@—Biodigestor IC
2 § 30.000,00
c
8 20.000,00 f
o 10.000.00 - Biodigestor IC e
S ’ J Concentrador de
s 0,00 - vinhaga
8 -10.000,00 -
PO N N e i
-20.000,00 - -
Producéo de etanol (m3/dia)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da tabela 13 e da figura 6 pode-se constatar, dentro da avaliacdo balanco de
geracdo e consumo de eletricidade, o biodigestor IC como melhor tecnologia para essa

finalidade, geracdo de energia elétrica.
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Nesse sentido, 0 equivalente populacional em eletricidade, de acordo com Moraes et
al. (2014), é a quantidade de energia elétrica gerada que pode suprir a demanda de um
determinado nimero de habitantes em uma cidade. Os resultados encontrados para a faixa de
producdo de etanol considerada nesse estudo para as tecnologias estudadas, pode ser
constatados na tabela 14 e da figura 7.

Tabela 14 — Equivalente populacional (habitantes)

Producdo de etanol Concentrador de vinhaca e

mé/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Biodigestor 1C
500 0,00 19.229,42 16.134,69
1.000 0,00 40.564,11 34.374,64
1.500 0,00 61.898,80 55.709,32
2.000 0,00 83.233,48 73.949,27
2.500 0,00 102.462,90 93.178,69
3.000 0,00 123.797,59 111.418,64
3.500 0,00 145.132,28 132.753,33
4.000 0,00 166.466,96 150.993,28

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 7 — Equivalente populacional (habitantes)

180.000,00
160.000,00
140.000,00
o 120.000,00 == Concentrador de
uT H
S 100.000,00 vinhaga
>
ncoj' 80.000,00 —8—Biodigestor IC
60.000,00
40.000,00
20.000,00 - Concentrador de
) vinhaca e Biodigestor
0,00 IC
Producéo de etanol m®/dia

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se constatar, a partir da tabela 14, como também da figura 7, que o biodigestor,
para uma producdo de etanol de 4.000 metro cubicos por dia, poderia fornecer eletricidade
para uma cidade com 166.466,96 habitantes, uma populacéo equivalente a cidade Itapecirica
da Serra, na regido metropolitana de S&o Paulo. Se fosse levada em consideracdo a producao
de etanol da safra 2015/2016, de acordo com a UNICA (2017) em 30 milhdes e 232 mil
metros clbicos, o biodigestor IC mais o0 motogerador poderia fornecer 2.868.502,66 MWh, ja

debitado o consumo elétrico do do maquinario supracitado, aonde poderia fornecer
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eletricidade para uma populagdo de 6.290.576,00 habitantes, uma populacdo equivamente a
cidade do Rio de Janeiro.

Além disso, segundo a Empresa de Pesquisas Energeticas (2016), a geracdo de
eletricidade a partir da biomassa (bagaco e lixivia), em 2015, foi de 47.394 GWh, se toda a
vinhaca gerada na safra 2015/2016 fosse utilizada na geracdo de energia elétrica, poderia ser
incrementado mais 6% no sistema elétrico nacional oriunda de biomassa.

Tabela 15 — Poténcial incremento de eletricidade e equivalente populacional por estado a

partir de vinhaca

Equivalente populacional em

Estado Geracdo de eletricidade (MWh) eletricidade
(habitantes)
Acre ND ND
Alagoas 35.602,97 78.076,69
Amazonas ND ND
Bahia 20.741,84 45.486,5
Ceara 643,29 1.410,73
Espirito Santo 14.219,81 31.183,80
Goias 445511,22 976.998,29
Maranhao 17.107,71 37.516,92
Mato Grosso 125.411,06 275.024,25
Mato Grosso do Sul 263.222,89 577.243,18
Minas Gerais 290.593,65 637.266,78
Para 3.422,33 7.505,12
Paraiba 31.968,84 70.107,11
Parana 149.038,83 326.839,54
Pernambuco 31.610,16 71.513,51
Piauf 2.567,24 5.629,92
Rio de Janeiro 5.346,28 11.724,331
Rio Grande do Norte 7.592,87 16.651,03
Rio Grande do Sul ND ND
Rondbnia 429,52 941,93
Sergipe 10.051,25 22.042,22
Sédo Paulo 1.382.399,68 3.031.578,25
Tocantins 19.886,75 43.611,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, de acordo com Alves (2006), 6,5 toneladas de bagaco séo necessarios para
gerar 1 MWh de eletricidade, logo, o biogas de vinhaga, utilizado na geracéo de eletricidade,
poderia substituir 186.452.672,9 toneladas de bagago, que poderiam ser destinadas para outros
propositos, como: comercializacdo, fabricacdo de palets, incremento da producéo de etanol de
segunda geracdo integrada a producdo de primeira geracdo. Além disso, a quantidade de

eletricidade gerada a partir do biogés de vinhaca de segunda geracdo, uma maior quantidade
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de bagago poderia ser destinada para producdo de etanol, incrementando o rendimento de
usinas sucroenergéticas.

De acordo com Santos (2012), 1 tonelada de bagaco de cana-de-actcar produz 0,227
metros cubicos de etanol celuldsico, logo, para a faixa de producdo de etanol diaria, utilizada
nesse estudo, especificamente no que se refere a geracdo de energia elétrica pelo biodigestor
de circulacdo interna, tem-se a poténcialidade de substituicdo do bagaco e producdo de etanol
celuldsico, de acordo com a tabela 16.

Tabela 16 — Poténcialidade de substituicdo do bagaco e producéo de etanol celulésico

Geracdo de eletricidade  Bagaco poténcial destinado

Producéo de etanol Poténcial producéo de

m®/dia pelo(II\B/ll\c/)\(/jrl]g/:ztg)r IC Sez L?\?jl;gsgrgggﬁ?gn%? etanol celuldsico (m*/dia)
500,00 8.768,62 56.996,03 64,73

1.000,00 18.497,23 120.232,00 136,54

1.500,00 28.225,85 183.468,03 208,35

2.000,00 37.954,47 246.704,06 280,16

2.500,00 46.723,08 303.700,02 344,89

3.000,00 56.451,70 366.936,05 416,70

3.500,00 66.180,32 430.172,08 488,51

4.000,00 75.908,94 493.408,11 560,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a producdo de etanol celuldsico por estado, com base geracdo de energia elétrica
pelo biodigestor de circulacdo interna mais o motogerador, tem-se a poténcialidade de
substituicdo do bagaco e producéo de etanol de segunda geracéao, de acordo com a tabela 17.

Tabela 17 — Poténcialidade de substituicdo do bagaco e producéo de etanol celulésico

por estado brasileiro

Poténcial geracéo de Bagaco poténcial

Poténcial producéo de

Estado _ el_etricidade pelo _ destinado a producéo de etanol celulésico
Bloqlgestor IC a partir etanol Qe segunda (m?/ano)
de vinhaca (MWh/ano) geragéo (t/ano)

Acre ND ND ND

Alagoas 35.602,97 231.419,31 52.561,04

Amazonas ND ND ND

Bahia 20.741,84 134.821,96 30.621,40

Ceara 643,29 4.181,39 949,70
Espirito Santo 14.219,81 92.428,77 20.992,86
Goias 445.511,22 2.895.822,93 657.712,93
Maranhéo 17.107,71 111.200,12 25.256,29
Mato Grosso 125.411,06 815.171,89 185.145,68
Mato Grosso do Sul 263.222,89 1.710.948,79 388.598,74
Goias 445.511,22 2.895.822,93 657.712,93
Maranhéo 17.107,71 111.200,12 25.256,29

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 17 — Poténcialidade de substituicdo do bagaco e producéo de etanol celul6sico

por estado brasileiro

Poténcial geracdo de
eletricidade pelo

Bagaco poténcial
destinado a producéo de

Poténcial produgéo de

Estado Biodigestor IC a partir etanol de segunda etan(%;zlrt:(lj?sico
de vinhaca (MWh/ano) geracdo (t/ano)
Mato Grosso 125.411,06 815.171,89 185.145,68
Mato Grosso do Sul 263.222,89 1.710.948,79 388.598,74
Minas Gerais 290.593,65 1.888.858,73 429.006,48
Goias 445.511,22 2.895.822,93 657.712,93
Maranhéo 17.107,71 111.200,12 25.256,29
Mato Grosso 125.411,06 815.171,89 185.145,68
Mato Grosso do Sul 263.222,89 1.710.948,79 388.598,74
Minas Gerais 290.593,65 1.888.858,73 429.006,48
Para 3.422,33 22.245,15 5.052,42
Paraiba 31.968,84 207.797,46 47.195,94
Parana 149.038,83 968.752,40 220.027,60
Pernambuco 31.610,16 205.466,04 46.666,41
Piaui 2.567,24 16.687,06 3.790,04
Rio de Janeiro 5.346,28 34.750,82 7.892,77
Rio Grande do Norte 7.592,87 49.353,66 11.209,43
Rio Grande do Sul ND ND ND
Rondbnia 429,52 2.791,88 634,10
Sergipe 10.051,25 65.333,13 14.838,77
Séo Paulo 1.382.399,68 8.985.597,92 2.040.851,29
Tocantins 19.886,75 129.263,88 29.359,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere a poténcial substituicdo de combustiveis como o Diesel, gasolina e o
etanol, na safra 2015/2016, a poténcial producdo de biogéas seria de 1.813.920.000,00 metros
ctbicos, o que significa uma substituicdo poténcial de 997.656,00 m® de Diesel, 1.106.491,20
m? de gasolina e 1.432.996,80 m* de etanol.

Para cada estado da Unido produtora de etanol, representaria um poténcial de
substituicdo de Diesel, gasolina e etanol e em suas respectivas frotas, conforme descrito na
tabela 18.

Tabela 18 — Poténcial incremento de substituicdo do Diesel, gasolina e etanol por estado

a partir de vinhacga

N Num_eroNde N Namero de N NuUmero de
Poténcial caminhdes Poténcial veiculos Poténcial veiculos
substituicéo médios substituicéo . substituicéo :
Estado - - ; abastecidos por abastecidos por
do Diesel abastecidos da gasolina asolina (360 do etanol etanol (360
(md) (360 dias/188 (md) 9 \ (md) . :
. dias/50 km/dia) dias/50 km/dia)
km/dia)
Acre 165,00 14,00 183,00 122,00 237,00 106,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 18 — Poténcial incremento de substituicdo do Diesel, gasolina e etanol por estado

a partir de vinhacga

A NuUmero de NUmero de NUmero de
Poténcial s . . A .
substituicio cam]nhoes Po_ter}c[al veiculos Po_ter}c[al veiculos
Estado do Diesel médios substituicdo da  abastecidos por  substituicdo do  abastecidos por
m) abastecidos (360  gasolina (m°) gasolina (360 etanol (m°®) etanol (360
dias/188 km/dia) dias/50 km/dia) dias/50 km/dia)
Alagoas 12.474,00 1.033,00 13.834,80 9.224,00 17.917,20 7.964,00
Amazonas 198,00 17,00 219,60 147,00 284,40 127,00
Bahia 7.293,00 604,00 8.088,60 5.393,00 10.475,40 4.656,00
Ceara 495,00 41,00 549,00 366,00 711,00 316,00
Goias 155.034,00 12.829,00 171.946,80 114.632,00 222.685,20 98.972,00
Maranhé&o 6.171,00 511,00 6.844,20 4.563,00 8.863,80 3.940,00
Gl\:lc?stgo 43.758,00 3.621,00 48.531,60 32.355,00 62.852,40 27.935,00
Mato
Grosso do 91.641,00 7.584,00 101.638,20 67.759,00 131.629,80 58.503,00
Sul
Minas
Gerais 101.277,00 8.381,00 112.325,40 74.884,00 145.470,60 64.654,00
Para 1.353,00 112,00 1.500,60 1.001,00 1.943,40 864,00
Paraiba 11.352,00 940,00 12.590,40 8.394,00 16.305,60 7.247,00
Parana 51.942,00 4.299,00 57.608,40 38.406,00 74.607,60 33.159,00
Pernambuco  11.500,00 952,00 12.810,00 8.540,00 16.590,00 7.374,00
Piauf 1.089,00 91,00 1.207,80 806,00 1.564,20 696,00
Rio de 1.947,00 162,00 2.159,40 1.440,00 2.796,60 1.243,00
Janeiro
Rio Grande , g47 o9 244,00 3.257,40 2.172,00 4.218,60 1.875,00
do Norte
R'gfgi'l‘de 132,00 11,00 146,40 98,00 189,60 85,00
Rondbnia 429,00 36,00 475,80 318,00 616,20 274,00
Sergipe 3.696,00 306,00 4.099,20 2.733,00 5.308,80 2.360,00
Sdo Paulo  481.041,00 39.805,00 533.518,20 355.679,00 690.949,80 307.089,00
Tocantins 7.029,00 582,00 7.795,80 5.198,00 10.096,20 4.488,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dado a presente capacidade de substituicdo do biogas de vinhaca para o Diesel,

gasolina e etanol, é importante constatar que nas usinas sucroenergéticas do pais o transporte

de vinhaca e do prdprio etanol ainda é realizado a partir de combustiveis fosseis, contribuindo

para um balanco energético desfavoravel para o etanol, nesse sentido, buscar a auto-

suficiéncia energética na logistica sucroenergética é fundamental.

Pode se considerar, especificamente a logistica de vinhaca in natura e biodigerida,

realizada por caminhdes 2318 e rodotrens, intensivo em consumo de Diesel, dado seu volume

de producdo e a necessidade de sua distribuicdo pelas lavouras de cana-de-agtcar, com pode

ser constatado na tabela 19 e figura 8 para as tecnologias em avaliagdo nesta dissertacdo, para

as faixas de producgéo de etanol diarias consideradas nesse estudo.
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Tabela 19 — Consumo de Diesel anual com o transporte de vinhaga concentrada e
biodigerida (m*/ano)

Producéo de etanol Biodigestor IC e

mé/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 43,25 222,13 43,25

1.000 85,22 444,26 85,22

1.500 127,20 665,12 127,20

2.000 170,45 887,25 170,45

2.500 212,42 1.109,38 212,42

3.000 254,40 1.330,24 254,40

3.500 297,65 1.552,37 297,65

4.000 339,62 1.774,50 339,62

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8 — Consumo de Diesel anual com o transporte de vinhaca concentrada e

biodigerida (m*/ano)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Porém, o biodigestor IC, pode utilizar parte ou totalidade de sua producdo de biogas
para substituicdo de Diesel em sua frota de caminh@es 2318 e Volvo rodotrens para logistica

de vinhaga biodigerida, como pode ser observado na tabela 20.
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Tabela 20 — Geragéo de eletricidade no biodigestor 1C com completa substituicéo de
Diesel no transporte de vinhaca biodigerida

Consumo de
Producio Diesel no  Biogas utilizado Bioaas utilizado Geracéo de
¢ transporte de para Producéo de 9 ~ eletricidade com total
de etanol inh bstituicio d bioga 3 para geracédo de bstituicio do Diesel
mé/dia vinhaga su s_tltuu;ao3 0 iogas (m°/ano) eletricidade (m°) su Stltl'JI(;a,O o0 Diese
blodlggrlda Diesel (m?) por biogas (MWh)
(m’)
500,00 222,13 403.872,73 6.000.000,00 5.596.127,27 8.049,14
1.000,00 444,26 807.745,45 12.000.000,00 11.192.254,55 17.058,29
1.500,00 665,12 1.209.309,09 18.000.000,00 16.790.690,91 26.071,54
2.000,00 887,25 1.613.181,82 24.000.000,00 22.386.818,18 35.080,69
2.500,00 1.109,38 2.017.054,55 30.000.000,00 27.982.945,45 43.129,83
3.000,00 1.330,24 2.418.618,18 36.000.000,00 33.581.381,82 52.143,09
3.500,00 1.552,37 2.822.490,91 42.000.000,00 39.177.509,09 61.152,23
4.000,00 1.774,50 3.226.363,64 48.000.000,00 44.773.636,36 70.161,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o balanco energético, no que se refere a energia consumida no transporte de

vinhaca concentrada e biodigerida e a geracdo da mesma a partir da queima de biogas, em

terajoules por ano, pode ser observado na tabela 21, como na figura 9.

Tabela 21 — Balanco de energia gerada e consumida (TJ/ano)

Producéo de etanol Biodigestor IC e

Concentrador de vinhaca Biodigestor IC

m®/dia Concentrador de vinhaga
500 -1,56 93,26 99,70

1.000 -3,07 186,51 199,45

1.500 -4,58 279,82 299,20

2.000 -6,14 373,07 398,90

2.500 -7,65 466,33 498,65

3.000 -9,17 559,63 598,40

3.500 -10,72 652,89 698,10

4.000 -12,24 746,15 797,85

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 9 — Balanco de energia por ano (TJ/ano)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se observar que, o conjugado biodigestor IC e concentrador de vinhaca séo 0s

mais eficientes nessa dimensdo de avaliacdo, devido:

e Transporte de vinhaga concentrada: Quando utilizando o concentrador, o transporte

desse subproduto é reduzido, se comparado com o transporte de vinhaga in natura e

biodigerida. Nesse sentido, o consumo de Diesel para uma producdo de 4.000 metros

ctbicos de etanol por dia é de 339,62 m®de Diesel/ano para o concentrador e de 1.774,

5 m® de Diesel/ano para o biodigestor, cerca de 19% a menos;

e Producdo de biogas pelo biodigestor IC: A partir do processo de biodigestdo de

vinhaca, se obtém o biogéas, pela decomposicdo da matéria organica de subproduto,

aonde para uma producdo de etanol de 4.000 metros cubico por dia, ha uma geracéo de

810, 08 terajoules por ano.

Portanto, para cada indicador energetico, uma tecnologia ou conjunto dela é mais

eficiente que a outra, em outras palavras, ndo ha melhor ou pior nessa analise, depende,

essencialmente o que esta se avaliando, o quadro 10 resume o desempenho de cada uma delas,

com base nas avaliagOes realizadas.

Quadro 10 — Desempenho energético do concentrador, biodigestor 1C e conjugado

biodigestor e concentrador

Dimenséo de avaliacéo

Tecnologia mais apropriada

Equivalente populacional

Biodigestor IC

Consumo de Diesel no transporte de vinhaga

Concentrador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 10 — Desempenho energético do concentrador, biodigestor IC e conjugado
biodigestor e concentrador

Dimenséao de avaliacéo Tecnologia mais apropriada
Balanco de energia Biodigestor IC e Concentrador
Balanco de geracgdo e consumo de eletricidade Biodigestor IC

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 ANALISE AMBIENTAL

6.1 Equivalente populacional

O equivalente populacional, de acordo com Moraes et al. (2014), é o equivalente de
poluicdo poténcial gerada por uma usina sucroenergética e uma populacdo, que produz uma
quantidade equivalente de carga poluidora, em termos de demanda quimica de oxigénio. Os
resultados encontrados, para uma faixa de producdo de etanol diaria entre 500 e 4.000 metros
cubicos dia, com a utilizacdo de concentrador de vinhaca, biodigestor de circulagdo interna e
0 conjunto concentrador de vinhaca e biodigestor de circulacdo interna, pode ser constatado

na tabela 22 e na figura 10.

Tabela 22 — Equivalente populacional (habitantes)

Producéo de etanol Biodigestor IC e

Concentrador de vinhaca Biodigestor IC

m®/dia Concentrador de vinhaca
500 1.356.589,15 271.317,83 27,13
1.000 2.713.178,29 542.635,66 54,26
1.500 4.069.767,44 813.953,49 81,40
2.000 5.426.356,59 1.085.271,32 108,53
2.500 6.782.945,74 1.356.589,15 135,66
3.000 8.139.534,88 1.627.906,98 162,79
3.500 9.496.124,03 1.899.224,81 189,92
4.000 10.852.713,18 2.170.542,64 217,05
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 10 — Equivalente populacional (habitantes)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se constatar, a partir da tabela 22, como na figura 10, que a tecnologia com
maior capacidade de reducdo de carga poluidora de vinhaga, em consonancia com o indicador
equivaléncia populacional, é o conjugado biodigestor e concentrador, na medida em que o
biodigestor reduz a carga de demanda quimica de oxigénio da vinhaca e o concentrador reduz
0 fluxo de vinhacga, a partir da reducdo de seu volume. Se fosse levada em consideracdo a
producdo de etanol da safra 2015/2016, de acordo com a UNICA (2017) em 30 milhdes e 232
mil metros cubicos, o equivalente populacional de vinhaga, nessa producdo, € de
410.124.031,01 habitantes, praticamente duas vezes a populacdo brasileira (IBGE, 2017).
Porém, se toda a vinhaca gerada da producdo de etanol supracitada fosse tratada, por
biodigestores e posteriormente por concentradores, 0 equivalente populacional seria de

8.202,48, populacdo equivalente da cidade de Nova Europa, no inteior de Séo Paulo
6.2 Anélise do didxido de carbono equivalentes emitidos e mitigados

A quantidade de CO, eq emitidos e mitigados pelo concentrador de vinhaca,
biodigestor IC e o conjunto biodigestor e concentrador, para uma faixa de producédo de 500 a
4.000 metros cubicos de etanos/dia, levando em consideracao as variaveis citadas nos sub
capitulos 4.6.3, 4.7.3 e 4.8.3 da metodologia dessa dissertacdo, pode ser observado pela
tabela 23 e figura 11.

Tabela 23 — Balanco de emissdo e mitigacédo de CO; eq (t/ano)

Produgéo de etanol Biodigestor IC e

mé/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 242,50 -225,27 -633,96
1.000 481,28 -450,54 -1.271,65
1.500 604,34 -679,53 -2.025,06
2.000 846,84 -904,80 -2.659,03
2.500 969,90 -1.130,07 -3.412,44
3.000 1.208,67 -1.359,07 -4.050,13
3.500 1.335,46 -1.584,34 -4.799,81
4.000 1.574,23 -1.809,60 -5.437,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 — Balanco de emisséo e mitigacao de CO, eq (t/ano)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente, a partir da tabela 23 e figura 11, pode observar que o conjugado

biodigestor de circulacdo interna e concentrador de vinhaca é o mais eficiente no que se refere

a mitigacdo de dioxido de carbono equivalente. Esse resultado é devido:

Transporte de vinhaca concentrada: Quando utilizando o concentrador, o transporte
desse subproduto é reduzido se comparado com o transporte de vinhaca in natura e
biodigerida. Nesse sentido, o consumo de Diesel e, consequentemente, a emissdo de
CO; eq. para uma producdo de 4.000 metros cubicos de etanol por dia é de 995,64
t/ano para o concentrador e de 5.202,13 t/ano para o biodigestor.

Emissdo evitada a partir da utilizacdo de biogas de vinhaca para geracdo de
eletricidade: A partir da utilizacdo do biodigestor de circulagdo interna em operagao
conjunta com um motogerador para geracdo de eletricidade consegue-se mitigar 0,082
toneladas de dioxido de carbono equivalente por ano para cada MWh gerado de
eletricidade, logo, para a uma producdo de 4.000 metros cubicos de etanol/dia temos
7.011,73 tCO, eq ndo emitidos por ano.

Se toda a vinhaga da producdo de etanol na safra 2015/2016 fosse tratada por

biodigestores IC e posteriormente concentrada, a quantidade em toneladas CO, eq ndo emitida

anualmente estaria na ordem de 207.373,28, considerando, de acordo com Moraes et al.

(2014), o fator de emissdo do transporte no Brasil em 0,8 t/CO, eq, as emissdes mitigadas

corresponderiam a emisséo de transporte de uma cidade com 259.217 habitantes.
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As emissOes evitadas de dioxido de carbono por cada estado da Unido se toda
producdo de vinhaca fosse tratado pelo método supracitado, com o respectivo poténcial ganho

em crédito de carbono, pode ser constado na tabela 24.

Tabela 24 — Mitigacao de emissdo de CO; eg. (t/ano) pelo biodigestor e concentrador

para cada estado da com poténcial ganho no mercado de créditos de carbono

Mitigacao de emissdo de CO, eq pelo

Estado biodigestor e concentrador (t/ano) Crédito de carbono (R$/ano)
Acre ND ND
Alagoas 2.496,04 R$ 43.381,18
Amazonas ND ND
Bahia 1.429,61 R$ 24.846,62
Ceara ND ND
Espirito Santo 1.017,57 R$ 17.685,37
Goiéas 32.212,40 R$ 559.851,51
Maranhao 1.172,63 R$ 20.380,31
Mato Grosso 9.047,98 R$ 157.253,89
Mato Grosso do Sul 19.034,93 R$ 330.827,08
Minas Gerais 21.001,07 R$ 364.998,60
Para 191,43 R$ 3.327,05
Paraiba 2.354,77 R$ 40.925,90
Parana 10.796,40 R$ 187.641,43
Pernambuco 2.399,90 R$ 41.710,26
Piaui 132,50 R$ 2.302,85
Rio de Janeiro 326,82 R$5.680,13
Rio Grande do Norte 552,47 R$ 9.601,93
Rio Grande do Sul ND ND
Rondbnia ND ND
Sergipe 724,22 R$ 12.586,94
Séo Paulo 99.923,00 R$ 1.736.661,74
Tocantins 1.370,68 R$ 23.822,42

Fonte: Elaborado pelo autor.
6.3 Anélise dos 6xidos de nitrogénio emitidos e mitigados

Primeiramente, no que se refere aos 6xidos de nitrogénio emitidos e mitigados pelo
concentrador de vinhaca, biodigestor IC e o conjunto biodigestor e concentrador, para uma
faixa de producdo de 500 a 4.000 metros cubicos de etanos/dia, levando em consideracéo as
variaveis citadas nos sub capitulos 4.6.3, 4.7.3 e 4.8.3 da metodologia dessa dissertagédo, pode
ser observado pela tabela 25 e figura 12.
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Tabela 25 — Balango de emissédo e mitigacéo de NOy (t/ano)

Producéo de etanol

Biodigestor IC e

mé/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 0,62 26,17 23,18

1.000 1,23 52,34 46,34

1.500 1,72 78,49 69,38

2.000 2,34 104,66 92,56

2.500 2,82 130,83 115,59

3.000 3,43 156,99 138,76

3.500 3,93 183,15 161,81

4.000 4,54 209,32 184,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Balanco de emisséo e mitigacdo de NOy (t/ano)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A partir da tabela 25 e da figura 12, pode-se constatar que o concentrador de vinhaca é

0 menos intensivo em emissdo de 6xidos de nitrogénio, se comparado com as outras duas

formas de utilizagdo de vinhaga, devido:

Transporte de vinhaga concentrada: No transporte de vinhaga concentrada, para a
producéo de 4.000 metros cubicos de etanol/dia, h4 o consumo de 339,62 m*/ano de
Diesel S500, para mesma producdo de etanol é consumido 1.774,50 m®ano do
combustivel supracitado no transporte de vinhaca biodigerida;

Emissdo por motogerador: Ao contrario do biodigestor, o concentrador de vinhaga
ndo utiliza motogerador em sua operacionalizacdo, na medida em que seu principio
fim ndo é a geragdo de eletricidade, mas somente a concentragdo do subproduto. O
fator de emissdo NO, do motogrador de biogas é de 232,16 kg NOy por terajoule.
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Portanto, é esse elevado fator de emissdo que impede maior eficiéncia do biodigestor

na mitigacdo de emisséo de 6xidos de nitrogénio.

Se toda a producdo de etanol na safra 2015/2016 fosse tratada por concentrador de
vinhaca, a emissdo de NOy seria na ordem de 169,38 toneladas anuais. Nesse estudo, ndo foi
computado a emissdo de 0xidos de nitrogénio no solo a partir da aplicagdo de vinhaca in

natura no solo.
6.4 Anélise dos 6xidos de enxofre emitidos e mitigados

Ja no que se refere aos Oxidos de enxofre emitidos e mitigados, levando em
consideracdo 0 mesmo cenario supracitado, as varidveis citadas nos sub capitulos 4.6.3, 4.7.3
e 4.8.3 da metodologia dessa dissertacao, pode ser observado pela tabela 26 e figura 13.

Tabela 26 — Balancgo de emissdo e mitigacdo de SOy (t/ano)

Produgéo de etanol Biodigestor IC e

mé/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 0,56 -2,79 -2,33

1.000 1,12 -5,58 -4,65

1.500 1,13 -8,38 -7,52

2.000 1,69 -11,17 -9,85

2.500 1,71 -13,96 -12,71

3.000 2,27 -16,75 -15,04

3.500 2,29 -19,54 -17,91

4.000 2,85 -22,33 -20,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Balanco de emissdo e mitigacao de SOy (t/ano)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pode-se constatar tanto na tabela 26, quanto na figura 13, que o mais eficiente no que
tange a mitigacdo de SOy é o biodigestor de circulacdo interna, devido a fator de 6xidos de
enxofre ndo emitidos a partir do uso de biogas de vinhaca, para geracdo de eletricidade, em
383,17 g de SO,/MWh. Mesmo com o elevado consumo de Diesel no transporte de vinhaca
biodigerida, o fator de emissdo SO, por massa de Diesel é de 0,0000005 t/kg de Diesel.

Nesse sentido, se toda a vinhaga produzida da safra de etanol 2015/2016 fosse tratada
com biodigestores IC, a mitigacdo de oxidos de enxofre seria da ordem de 843,99 toneladas
por ano.

As emissoes evitadas de 6xidos de enxofre, por cada estado da unido, se toda producéo
de vinhaca fosse tratado pelo método supracitado, pode ser constado na tabela 27.

Tabela 27 — Mitigacéo de emissao de SOy pelo biodigestor IC por estado da unido (t/ano)

Estado Mitigacao de emissdo de SOx pelo biodigestor IC (t/ano)
Acre 0,14
Alagoas 10, 55
Amazonas 0,17
Bahia 6,17
Ceara 0,42
Espirito Santo 4,21
Goiés 131,15
Maranhéo 5,22
Mato Grosso 37,02
Mato Grosso do Sul 77,53
Minas Gerais 85,68
Para 1,14
Paraiba 9,60
Parana 43,94
Pernambuco 9,77
Piaui 0,92
Rio de Janeiro 1,65
Rio Grande do Norte 2,48
Rio Grande do Sul 0,11
Rondbnia 0,36
Sergipe 3,13
Séo Paulo 406,95
Tocantins 5,95

Fonte: Elaborado pelo autor.
6.5 Analise dos resultados

Para cada indicador ambiental, uma tecnologia ou conjunto dela é mais eficiente que a

outra, em outras palavras, ndo ha melhor ou pior nessa analise, depende, essencialmente o
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que esta se avaliando, quadro 11 resume o desempenho de cada uma delas, com base nas
avaliagOes realizadas.
Quadro 11 — Desempenho ambiental do concentrador, biodigestor IC e conjugado

biodigestor e concentrador

Dimenséo de avaliacéo Tecnologia mais apropriada

Equivalente populacional Biodigestor e concentrador

Dioxido de carbono equivalentes emitidos e o
Biodigestor e concentrador

mitigados
Oxidos de nitrogénio emitidos e mitigado Concentrador
Oxidos de enxofre emitidos e mitigado Biodigestor

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 ANALISE ECONOMICA

7.1 Analise econdmica do cenério I: producao de fertilizantes, eletricidade, creditos de
carbono e economia com transporte de vinhaga concentrada

Para a realizacdo da analise de viabilidade econémica financeira do concentrador de
vinhaca, biodigestor de circulacdo interna e o conjugado de ambos, foram calculados a taxa
interna de retorno, payback, valor presente liquido e o payback descontado, com uma taxa
minima de atratividade de 15% ao ano para uma faixa de producédo de etanol diaria entre 500
e 4.000 metros cubicos.

No cenario supracitado, para o concentrador de vinhaca, foi levado em consideracdo
na receita: venda de fertilizantes, e economia com aguas recuperadas, auséncia de multas
ambientais e economia com transporte de vinhaga in natura, no que refere aos custos e
despesas foram em consideracdo: consumo de eletricidade, soda caustica, manutencdo e
impostos sobre a venda de fertilizante em 25% sobre a renda e 9% de contribui¢do social
sobre o lucro liquido. Além disso, essa tecnologia foi dimensionada de maneira unitaria, com
uma capacidade maxima de operagao.

No que se refere ao biodigestor IC em conjunto com o motogerador, foi levado em
consideracdo na dimensdo receita: venda de fertilizantes, venda de eletricidade no ambiente
de contratacdo regulado e créditos de carbono no mercado de mecanismo de desenvolvimento
limpo, como também economia com auséncia de multas ambientais. Como despesas e custos
foram apontados: operacdo e manutencdo dos biodigestores, dessulfuridificador e
motogerador, como também impostos sobre venda de eletricidade em 6%, imposto de renda
em 25% e contribuicdes sociais em 9% tanto para eletricidade quanto para os fertilizantes,
aonde é isento de ICMS no estado de S&o Paulo, de acordo com o Ministério da Fazenda
(2011). Para o dimensionamento do biodigestor, foi adequado ao volume de vinhaca a ser
biodigerida, ndo havendo, portanto, ociosidade e poténcial de crescimento.

No que se refere ao conjugado biodigestor e concentrador de vinhaca, tanto para
dimensdo receita e despesa, foram as mesmas varidveis utilizados para o concentrador e 0
biodigestor IC.

Nesse sentido, o valor presente liquido, para Assaf Neto (2002), avalia se um
determinado projeto, descontada a taxa de juros, nesse estudo considerado em 15% ao ano, é
ou ndo atrativo ao investidor. De acordo com este método, calcula-se o valor atual do fluxo de
caixa com 0 uso da taxa minima de atratividade; se esse valor for positivo, a proposta de

investimento é atrativa.
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Logo, o VPL, para a faixa de producdo de etanol considerada nessa dissertacdo, para
um horizonte de 20 anos, pode ser identificado a partir da tabela 28 e figura 14.

Tabela 28 — Valor presente liquido do cenério |

Producéo de

Biodigestor IC e
etanol m*/dia

Concentrador de vinhaga Concentrador de vinhaga

Biodigestor IC

500 -6.531.821,43 1.034.706,41 -18.617.921,42
1.000 -11.900.831,28 2.963.031,54 -35.168.082,15
1.500 6.666.843,63 4.891.358,67 -26.451.282,95
2.000 653.109,34 6.819.684,80 -43.093.547,17
2.500 20.416.971,63 7.843.061,83 -34.085.509,69
3.000 13.851.774,39 9.771.387,96 -51.831.857,80
3.500 32.970.912,25 11.699.714,09 -42.010.974,70
4.000 26.427.761,43 13.628.040,22 -59.735.276,41

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Valor presente liquido do cenério |
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que tange ao concentrador de vinhaca, esse apresenta um valor presente liquido
positivo, a partir de 1.500 metros cubicos de etanol dia, a oscilacdes em seu VPL é dado a
uma determinada ociosidade, sempre positivas, com o0 aumento de producdo a partir da
producédo supracitada. Nesse sentido, pode-se concluir, quanto maior o volume de vinhaga a
ser tratada e menor for a ociosidade do concentrador maior sera seu valor presente liquido.

Pode-se constatar que o VPL, para o biodigestor I1C, na faixa de producdo supracitada,
sempre se mostrou positiva e crescente com a producéo de etanol. No dimensionamento dessa

tecnologia, ndo ha ociosidade, portanto, ndo apresenta oscilacdo no calculo do VPL.
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No que se refere ao conjugado biodigestor IC e concentrador de vinhaga, o valor
presente liquido se mostrou invidvel para todas as faixas de producéo de etanol, mostrando-se
ndo ser uma opcao econémica para investimento.

No que se refere a Taxa Interna de Retorno (TIR), de acordo com Assaf Neto (2002),
representa a taxa de desconto que iguala, em um determinado tempo T, as entradas e saidas
previstas no fluxo de caixa. Com base no resultado, o projeto é definido se a Taxa Interna de
Retorno for maior do que o retorno minimo exigido. As vantagens na utilizacdo da TIR, por
estar intimamente relacionada com o Valor Presente Liquido, corroboram para uma decisdo
de investimento convergente.

Para Assaf Neto (2002), a TIR é comparada com a taxa minima de atratividade para o
investidor verificar o desempenho do projeto, aonde a TIR:

o Maior do que a TMA: investimento é economicamente atrativo;
o Igual a TMA: o investimento é indiferente;
e Menor do que a TMA: o investimento ndo € economicamente atrativo.
Logo, o VPL, para a faixa de producdo de etanol considerada nessa dissertacdo, para
um horizonte de 20 anos, pode ser identificado a partir da tabela 29 e figura 15.

Tabela 29 — Taxa interna de retorno do cenario |

Producéo de Biodigestor IC e Concentrador

etanol m¥/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC de vinhaca

500 9% 16% 3%
1.000 9% 17% 4%
1.500 18% 17% 9%
2.000 15% 17% 7%
2.500 21% 17% 10%
3.000 18% 17% 9%
3.500 22% 17% 10%
4.000 20% 17% 9%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 — Taxa interna de retorno do cenario |
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o concentrador de vinhacga, de acordo com a taxa interna de retorno, 0 mesmo se
apresenta viavel a partir de uma producgdo de 1.500 metros cubicos de etanol por dia, aonde, a
sua TIR se iguala a taxa minima de atratividade de 15%. Pode-se, também, observar variacdes
na taxa interna de retorno devido a poténcial ociosidade do concentrador.

No que se refere ao biodigestor de circulagdo interna, 0 mesmo apresenta uma taxa
interna de retorno superior a taxa minima de atratividade de 15%, para todas as faixas de
producdo de etanol, apresentando-se, portanto, como uma opcdo de investimento.

Ja o conjugado biodigestor IC e concentrador de vinhaca, apresentam taxas internas de
retorno aquém da taxa minima de atratividade, para todas as faixas de producdo de etanol
analisadas nessa dissertacgdo, logo, néo se caracterizando-se como uma opgéo investimento.

No que se refere ao payback, segundo Assaf Neto (2002), define como a determinacéo
do tempo necessario para que o dispéndio de capital seja recuperado por meio de fluxos de
caixa promovidos pelo investimento. E interpretado como um importante indicador do nivel
de risco de um projeto de investimento.

Logo, o payback, para a faixa de producdo de etanol considerada nessa dissertacéo,

para um horizonte de 20 anos, pode ser identificado a partir da tabela 30 e figura 16.
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Tabela 30 — Payback do cenario |

Producéo de

Concentrador de vinhaca

Biodigestor IC

Biodigestor IC e Concentrador

etanol m*/dia (anos) (anos) de vinhaga
(anos)
500 9,29 5,79 14,53
1.000 8,91 5,61 13,54
1.500 5,37 5,55 9,46
2.000 6,19 5,52 10,24
2.500 4,67 5,57 8,64
3.000 5,34 5,55 9,37
3.500 4,43 5,53 8,33
4.000 4,95 5,52 8,89
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 16 — Payback do cenario |
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentro dessa dimensdo de avaliacdo, a tecnologia de que se apresentou com menor

payback foi o concentrador de vinhaca para uma producéo de 3.500 metros cubicos de etanol

por dia, dado sua operacionalizagdo maxima, ponto Otimo de receita com a venda de

fertilizantes e economia com transporte de vinhaca concentrada.

No que se refere ao payback descontado, de acordo com Assaf Neto (2002), é o

periodo de tempo necessario para recuperar o investimento, avaliando-se os fluxos de caixa

descontados, ou seja, considerando-se o valor do dinheiro no tempo. Portanto, o payback

descontado, para a faixa de producdo de etanol considerada nessa dissertacdo, para um

horizonte de 20 anos, pode ser identificado a partir da tabela 31 e figura 17.
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Tabela 31 - Payback descontado do cenério |

Producéo de Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Biodigestor IC e Concentrador

etanol m*/dia (anos) (anos) de(\:r?ohsiga
500 ND 14,52 ND
1.000 ND 13,16 ND
1.500 12,61 12,78 ND
2.000 18,91 12,61 ND
2.500 8,64 12,93 ND
3.000 11,54 12,79 ND
3.500 7,83 12,68 ND
4.000 9,73 12,61 ND
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 17 — Payback descontado do cenario |
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Novamente, o concentrador de vinhaga apresentou com menor payback descontado,
também, para uma producdo de 3.500 metros cubicos de etanol por dia, dado sua
operacionalizagdo maxima, maximizacao de receita com a venda de fertilizantes e economia

com transporte de vinhaga concentrada.

7.2 Analise econdmica do cendrio I1: geracéo de eletricidade, créditos de carbono e
economia com transporte de vinhaga concentrada
Neste cenario, ndo foi computado como receita a venda de fertilizantes, oriundo de
vinhacga concentrada e biodigerida, no cenario aonde a mesma foi levada em consideracdo, ela
representa cerca 63,3% da receita referente ao concentrador; 50, 4% da receita do biodigestor

IC e 42,1% do biodigestor e concentrador de vinhaca.
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No cenério supracitado, para o concentrador de vinhaca, foi levado em consideragdo as
mesmas receitas, custos e despesas do subcapitulo 7.1, exceto a receita com fertilizantes e 0s
impostos sobre 0s mesmos, sendo 0 mesmo meétodo empregado para o biodigestor de
circulacéo interna o conjugado biodigestor IC e concentrador de vinhaca.

Logo, o VPL, para a faixa de producdo de etanol considerada nessa dissertacdo, para
um horizonte de 20 anos e taxa minima de atratividade de 15% ao ano, pode ser identificado a
partir da tabela 32 e figura 18.

Tabela 32 — Valor presente liquido do cenario 11

Producéo de
etanol m*/dia

Biodigestor IC e

Concentrador de vinhaca Concentrador de vinhaca

Biodigestor IC

500 -16.653.160,42 -9.086.632,58 -28.739.260,41
1.000 -32.143.509,26 -17.279.645,44 -55.410.760,14
1.500 -23.697.173,35 -25.472.658,31 -56.815.299,92
2.000 -39.832.246,63 -33.665.671,17 -83.578.903,14
2.500 -30.189.723,34 -42.763.633,14 -84.692.204,65
3.000 -46.876.259,56 -50.956.646,00 -112.559.891,76
3.500 -37.878.460,70 -59.149.658,87 -112.860.347,66
4.000 -54.542.950,51 -67.342.671,73 -140.705.988,35

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 18 — Valor presente liquido do cenério 11
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar, para todas as tecnologias estudadas, como também para as faixas de
producéo de etanol referendadas nesta dissertacdo, ndo houve valor presente liquido positivo,
nesse sentido, as tecnologias estudadas ndo sdo economicamente atrativas para investimento.

No que se refere a taxa interna de retorno, para um horizonte de 20 anos e taxa minima

de atratividade de 15% ao ano, pode ser identificado a partir da tabela 33 e figura 19.
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Tabela 33 — Taxa interna de retorno do cenério Il

Produgéo de Biodigestor IC e

etanol m¥/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 -5% -1% -8%
1.000 -4% 0% -6%
1.500 3% 1% -1%
2.000 1% 1% -2%
2.500 5% 0% 0%
3.000 3% 1% -1%
3.500 6% 1% 1%
4.000 4% 1% 0%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Taxa interna de retorno do cenario Il
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Pode-se constatar, para que para as tecnologias estudadas, como também para todas as

faixas de produgdo de etanol diario, as taxas internas de retorno ficaram abaixo da taxa
minima de atratividade, a tecnologia e faixa de producdo de mais se aproximou foi o
concentrador de vinhaca, com uma producdo de 3.500 metros cubicos por dia, com uma TIR
de 6%, ainda bem aquém de 15% de TMA, mostrando, portanto, a inviabilidade econdmica.
No que se refere ao payback, para um horizonte de 20 anos, pode ser identificado a

partir da tabela 34 e da figura 20.



205

Tabela 34 — Payback do cenario 11

Producéo de

Concentrador de vinhaca

Biodigestor IC

Biodigestor IC e
Concentrador de vinhaca

3 -
etanol m°/dia (anos) (anos) (anos)
500 ND ND ND
1.000 ND 19,54 ND
1.500 15,36 18,85 ND
2.000 18,62 18,53 ND
2.500 12,60 19,13 19,90
3.000 15,12 18,86 ND
3.500 11,89 18,67 18,85
4.000 13,77 18,53 20,70
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 20- Payback do cenario Il
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se constatar também, a partir do payback, que as tecnologias estudadas, como

também para todas as faixas de producdo de etanol diario, o tempo de retorno sobre os

investimentos se mostraram inadequados, a tecnologia e faixa de producdo que apresentou

melhor resultado foi o concentrador de vinhaga, com uma producdo de 3.500 metros cubicos

por dia, aonde apresentou retorno de 11 anos, considerado longo demais para 0 método de

payback simples.

Pode-se concluir a partir de valores presentes liquidos negativos, baixas taxas internas

de retorno e longos paybacks que os concentradores de vinhaga, biodigestores de circulagdo

interna e o conjugado de ambos sdo inviaveis economicamente sem a venda de fertilizantes

para cenarios econémicos sem incentivos ao investimento, como baixa taxa real de juros no

mercado e isencdes tributarias para tais empreendimentos. Justamente esse cenario de taxa
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minima de atratividade de 11% e completa isengdo tributaria na geracdo de eletricidade é
analisado no subcapitulo 7.3

7.3 Anélise econébmica do cenario I11: geracdo de eletricidade, créditos de carbono e
economia com transporte de vinhaca concentrada com taxa minima de

atratividade de 11% e isencao fiscal

Nesse cenario econdmico, replica-se as mesmas tecnologias estudadas para a mesma
faixa de producéo de etanol diario, porém, com taxa minima de atratividade de 11% e isenc¢éo
fiscal, seja no imposto de circulagdo de mercadorias e servigos, imposto sobre servicos,
imposto de renda e contribui¢do social sobre o lucro liquido, outras dimensdes econémicas,
como preco do Diesel, créditos de carbono, venda de eletricidade no ambiente de contratacao
regulado e custos de operacdo e manutencdo das tecnologias se mantiveram como nos
cenarios 1 e I1.

Logo, o VPL, para a faixa de producdo de etanol considerada nessa dissertacao, para
um horizonte de 20 anos, pode ser identificado a partir da tabela 35 e figura 21.

Tabela 35 — Valor presente liquido do cenério 111

Produgéo de etanol Biodigestor IC e

mé/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 -15.742.040,21 -1.089.414,68 -21.775.756,34
1.000 -30.004.713,15 -274.399,44 -40.153.301,87
1.500 -19.259.005,79 540.615,80 -30.701.767,10
2.000 -34.341.918,44 1.355.631,04 -49.196.489,72
2.500 -22.074.382,01 251.802,74 -40.141.969,42
3.000 -37.858.884,02 1.066.817,98 -60.041.344,02
3.500 -26.411.587,30 1.881.833,22 -49.185.157,27
4.000 -42.168.041,14 2.696.848,46 -69.056.483,70

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 21— Valor presente liquido do cenario 111
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar que a Unica tecnologia que obteve o valor presente liquido positivo
foi o biodigestor de circulacdo interna, a partir da faixa de producdo de etanol de 1.500 metros
cubicos por dia. Na medida em gue neste cenario ndo foi computado politicas de incentivo ao
Diesel, como também ao presente modelo logistico nacional, o concentrador de vinhaca e 0
conjugado biodigestor IC e concentrador ndo se apresentaram vidveis no que se refere ao
VPL.

No que se refere a taxa interna de retorno, para a faixa de producdo de etanol
considerada nessa dissertacao, para um horizonte de 20 anos e taxa minima de atratividade de
11%, pode ser identificado a partir da tabela 36 e figura 22.

Tabela 36 — Taxa interna de retorno do cenério 111

Producéo de etanol Biodigestor IC e

mé/dia Concentrador de vinhaca Biodigestor IC Concentrador de vinhaca
500 -5% 10% -2%

1.000 -4% 11% 0%

1.500 3% 11% 4%

2.000 1% 11% 3%

2.500 5% 11% 6%

3.000 3% 11% 5%

3.500 6% 11% 6%

4.000 4% 11% 5%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 22 — Taxa interna de retorno do cenario 111
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a andlise da taxa interna de retorno, somente o biodigestor IC se mostrou
economicamente vantajoso, na medida em que foi a Unica tecnologia que apresentou uma TIR
igual a taxa minima de atratividade, em 11% a partir da producdo de 1.000 metros cubicos de
etanol por dia. O concentrador de vinhaca e o conjugado biodigestor IC e concentrador
apresentaram taxas de retorno abaixo da TMA, demonstrando inviabilidade econdmica nesse
cenario.

No que se refere ao payback, para um horizonte de 20 anos, pode ser identificado a
partir da tabela 37 e figura 23.

Tabela 37 — Payback no cenario 111

Biodigestor IC e

Producr;ﬁgctidizetanol Concentr?gr?cr)sc)ie vinhaga Biod(igﬁztsc))r IC Concentrador de vinhaca

(anos)
500 37,40 8,71 23,82
1.000 31,87 8,05 20,62
1.500 15,36 7,85 13,12
2.000 18,62 7,76 14,32
2.500 12,60 7,93 11,80
3.000 15,12 7,85 12,93
3.500 11,89 7,80 11,23
4.000 13,77 7,76 12,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Payback do cenério 111
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Pode-se constatar também, a partir do payback que o biodigestor IC mostrou 0 menor
tempo de retorno se comparado com o concentrador de vinhaga e o conjugado biodigestor e
concentrador, com melhor payback para producéo de 2.000 e 4.000 metros cubicos de etanol
por dia. As outras tecnologias supracitadas, como também para todas as faixas de producdo de
etanol diario, o tempo de retorno sobre os investimentos se mostraram inadequados.
O payback descontado, para a faixa de producdo de etanol considerada nessa
dissertacdo, para um horizonte de 20 anos, para uma taxa minima de atratividade de 11%,
pode ser identificado a partir da tabela 38 e figura 24.

Tabela 38 — Payback descontado do cenario 111

Biodigestor IC e

Produﬁg(ﬂgetanol Concentra(lgrc])cr)sc)je vinhaca Biod(igﬁztsc))r IC Concentrador de vinhaca
(anos)
500 82,34 20,61 ND
1.000 69,58 18,05 ND
1.500 31,53 17,28 ND
2.000 39,06 16,91 ND
2.500 25,17 17,59 ND
3.000 30,98 17,29 ND
3.500 23,54 17,07 ND
4.000 27,87 16,91 ND

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Payback descontado do cenério 111
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se concluir, outrossim, a partir do método do payback descontado, que o
biodigestor IC mostrou 0 menor tempo de retorno se comparado com o concentrador de
vinhaca e o conjugado biodigestor e concentrador, com melhor payback para producéo de
producdo, a partir de 1.500 metros cubicos de etanol por dia, com menor tempo de retorno em
16 anos, para uma producdo de 2.000 m® de etanol/dia. As outras tecnologias supracitadas,
como também para todas as faixas de producdo de etanol diario, o tempo de retorno sobre 0s
investimentos se mostraram inadequados.

Pode-se concluir a partir dos métodos de avaliagdo econémica financeira: VPL, TIR,
payback e payback descontado, em um cenario de baixa taxa de juros real da economia,
consequentemente, menor taxa minima de atratividade, como também politicas de isencéo
fiscal para geracdo de eletricidade, o biodigestor de circulacdo interna demonstrou ser viavel
economicamente, ao contrario dos concentradores de vinhaca e o conjugado de ambos, que
demonstraram ser inviaveis economicamente sem a venda de fertilizantes para cenarios
econdbmicos com incentivos ao investimento com baixa taxa real de juros e isencdes

tributérias para geracdo de eletricidade.
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8 DISCUSSAO

Com o agravamento das questdes socio ambientais na década de setenta, é consenso
dentre as principais instituicdes multilaterais, governos e cientistas da necessidade de reforma
do presente modelo de desenvolvimento, capitalismo, baseado na exploracéo desenfreada dos
recursos naturais, sem preocupacdo com sua recuperacdo e impacto de sua atividade
produtiva.

As conferéncias realizadas pelas Nagbes Unidas sobre meio ambiente e
desenvolvimento, com destaque para a Rio 92, Johanesburgo 2002 e Rio mais 20, como
também o Relatério Bruntland, foram eventos histéricos que corroboraram a necessidade do
desenvolvimento econdmico como instrumento de combate a pobreza e a desigualdade social,
mas em consonancia com a preservacdo ambiental, formando o tripé do desenvolvimento
sustentavel: desenvolvimento econémico, promocéo social e preservacdo ambiental.

Para a consecucdo do desenvolvimento sustentavel, o setor energético, juntamente
com o setor de transporte tem importancia superlativa, na medida em que esses setores
econdmicos sdo intensivos no consumo de combustiveis fosseis, sendo portanto, responsaveis
em grande parte, pelo problema do aquecimento global e todos os seus desdobramentos
econdmicos, sociais e ambientais.

Nesse sentido, esforcos mundiais estdo sendo empreendidos por empresas,
universidades, instituicbes multilaterais, institutos de pesquisa e organizagdes nao
governamentais para a elaboracdo de solu¢des em que venham ao encontro de solucgdes desse
problema complexo.

Uma dessas iniciativas foi a terceira Conferéncia das Partes, em Kyoto, no Japao, a
partir da tentativa de precificacdo do carbono, com a criacdo de mercados de créditos de
carbono, com destaque para a Implementacdo Conjunta restrita aos paises do anexo | e o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, com o objetivo de fomentar tecnologias verdes e
empreendimento que viessem ao encontro de mitigacdo e sequestro de gases efeito estufa em
escala mundial. Porém, o mercado de carbono ndo obteve éxito esperado, tanto pela
Convencdo Quadro das Nac¢des Unidas para Mudancas Climaticas, quanto pela Conferéncia
das Partes, aonde, dentre as principais raz0es, a bibliografia referendada nesta dissertagéo
apontou: ndo adesdo dos Estados Unidos ao Protocolo de Kyoto, despesas elevadas na
elaboracdo e execucao de projetos em consonancia com as exigéncias da UNFCCC, incertezas
referentes ao mercado de carbono a médio e longo prazo e por fim o baixo preco pago por

tonelada equivalente de dioxido de carbono mitigado ou sequestrado,esse cenario pode ser
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considerado desfavoravel para o Brasil na medida em que o MDL se fundamenta na diferenca
de custos de reducdo de emissdes de gases efeito estufa. Essa diferenca no custo marginal € o
atrativo para o pais, que possui custo de US$ 10,00, devido a sua extensédo territorial em
latitudes tropicais, propicio para atividades de reflorestamentos, voltados para o sequestro de
carbono e a vantagem competitiva no setor agropecudrio, aonde estad concentrado o maior
namero projetos relacionado ao aproveitamento de subproduto para geragdo de energia.

Mesmo com as fragilidades do mercado de carbono, tecnologias verdes tém sido
empreendidas na geracdo de energia, com o objetivo de retardar os avancos do aguecimento
global e ao mesmo tempo contribuir para emergéncia de um novo modelo de
desenvolvimento, a partir da geracdo distribuida para criacdo de empregos e fontes de renda
descentralizada no espaco geografico, como por exemplo, a energia edlica, fotovoltaica,
geotérmica e a biomassa.

Especificamente no que se refere ao Brasil, sua matriz energética pode ser considerada
privilegiada, se comparada com outros paises do mundo, na medida em que esta fundada na
geracdo em usinas hidrelétricas e energias renovaveis, como a eélica, solar e a biomassa, que
oferecem a complementaridade a energia hidraulica em periodos de estiagem. Nesse sentido,
dispor de uma matriz energética estruturada, plural e ambientalmente correta é fundamental
para o desenvolvimento sustentavel de uma nag&o.

Dentre as opcOes supracitadas, a biomassa tem significativa participacdo para
aproveitamento e reaproveitamento energético, seja tanto como combustivel, quanto para
geracdo de eletricidade, dada a importancia em dimensdo de producdo e valor econémico
gerado pelo setor agricola.

Dentro do setor agricola, a industria da cana-de-agUcar tem papel superlativo na
geracdo de biomassa para producdo de combustivel, como o etanol e geracédo de eletricidade.
Esse setor é responsavel por aproximadamente 2% do PIB nacional e por 31% do PIB da
agricultura no Brasil em 2012, tendo empregado cerca de 4,5 milhdes de pessoas. Porém, esse
setor sofreu, de 2008 a 2016 uma das piores crises de sua historia, devido fundamentalmente:
queda dos investimentos estrangeiros no setor, endividamento das usinas, alto custo de
producdo, perda de competitividade do etanol frente a gasolina devido a manipulagdo de
precos para contencdo da pressédo inflacionaria e a estiagem na regido sudeste nos anos de 2014
e 2015.

Para superagdo da presente crise do setor, que d& sinais de recuperacdo desde 2016, passa
principalmente pela implementacdo e melhoria de gestdao ambiental, com o objetivo de reducéo

dos impactos ambientais de atividades agricolas e industriais, a partir da racionalizacdo dos
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custos e maximizacdo dos resultados financeiros, a partir a exploracdo dos subprodutos
gerados pela producdo, tanto de etanol, quanto da palha, bagaco, torta de filtro e a vinhaca.

Em particular no que se refere a vinhaca, é considerado o pior subproduto da producéo
de etanol, seja pelo seu volume e capacidade poluidora, e por essa razdo a legislacdo
ambiental, com destaque para o estado do Mato Grosso do Sul, possui o quadro legal mais
moderno do pais no que se refere ao descarte de vinhaga, conforme exposto da revisdo da
literatura, no subcapitulo 3.1.3, a Lei n.° 4.661/2015, dispde sobre o armazenamento,
distribuicéo e aplicacdo da vinhaca. No estado de Sdo Paulo, maior produtor de etanol do pais,
destaca-se a Norma Técnica P 4.231 da CETESB de 2005, tendo como objetivo estabelecer os
critérios e procedimentos para 0 armazenamento, transporte e aplicacdo da vinhaga, gerada
pela atividade sucroenergética.

Ante o supracitado, o arcabouco legal referente ao descarte de vinhaga tem se tornado
cada vez mais restritivo, dado seu impacto na flora, fauna, solo e cole¢cdes de aguas. Porém,
esse subproduto também possui poténcial de utilizacdo na producdo de leveduras, racao
animal, fertilizantes, biogas e geracdo de eletricidade.

Pelos motivos acima mencionados, a vinhaca tem atraido atencdo de cientistas,
engenheiros, analistas, universidades, empresas e institutos de pesquisa de referéncia
internacional com o objetivo de ampliar sua compreensdo cientifica, como também a
avaliacdo de sua viabilidade energética, ambiental e econdmica.

No transcorrer da revisdo bibliogréfica desta dissertacdo, foram apontadas tecnologias
para o tratamento de vinhaca, com destaque para os biodigestores, motores de combustdo
interna e concentradores de vinhaga. Logo, para a elaboracdo das analises energéticas,
ambientais e econdmicas foram utilizadas o modelo do biodigestor de circulagéo interna, pois
sua capacidade de conversao é de cerca de 80% a 90% do efluente em biogés, gera apenas 1%
a 2% de lodo, TRH entre 2 e 3 horas, taxa de carregamento organico entre 20 a 30 kg
DQO/m3.r.d, baixo consumo de: eletricidade, produtos quimicos e possibilidade de construgdo
modular permitindo futuras ampliagdes.

No que se refere aos motores, foi utilizado o do tipo de combustdo interna, com
rendimento de 38% para queima do biogés, produzido pelo biodigestor devido: utilizacéo para
pequenas e médias demandas de eletricidade, possibilidade de uso de combustiveis liquidos
ou gasosos, instalaces sdo modulares e flexiveis, rapido periodo de construcdo e entrada em
operagéo.

J& o concentrado de vinhaca foi utilizado o modelo Citrotec JL, com capacidade de

200 m®hora, dada as vantagens de utilizacdo do concentrador, devido: reducdo do risco de
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contaminag¢do de vinhaga junto os corpos d’agua, percolagdo nas aguas subterraneas, emissao
de gases efeito estufa devido ao menor consumo de Diesel para a aplicacdo da vinhaca;
antecipacdo de normas ambientais; economia com fertirrigacdo e reducdo na utilizacédo de
fertilizantes minerais.

Nesse sentido, a presente dissertacéo se fundamentou em trés estudos relacionados
a viabilidade energética, ambiental e econdmica de utilizacdo de vinhaca, sendo eles
Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

O estudo de Nogueira et al. (2015), refere-se a viabilidade de geracao de eletricidade a
partir de vinhaca para uma usina de 1 MWh, para variacéo de precos entre US$ 59,83 e US$
76,93 0 MWh, para uma taxa minima de atratividade de 8.76% por ano em um horizonte de
20 anos para trés tipos de operacoes:

e Operacdo 1:Aonde a usina trabalharia para 7.236 h/ano;
e Operacédo 2: Aonde usina trabalharia para 5.000 h /ano
e Operacdo 3: Aonde a usina funcionaria de 4.000 a 8.000 h/ano

Os resultados encontrados por Nogueira et al (2015), de todos os cenarios (exceto o
considerado muito pessimista em operacOes 2 e 3) a taxa interna de retorno foi superior a taxa
minima de atratividade, o VPL foi maior do que zero e o retorno foi inferior a 20 anos.
Comparando os trés modos de funcionamento, pode ser visto que a operacdo 1, apresenta
maior viabilidade econdémica do que os outros, devido ao seu maior tempo de funcionamento
por ano.

Ja Poveda (2014), elaborou cinco cenérios para a elaboracdo da analise de viabilidade
econbmica, energética e ambiental: fertirrigacdo com vinhaca in natura; concentracdo de
vinhaca em 20° Brix; biodigestdo para geracdo de energia elétrica, concentracdo de vinhaca
em 65° Brix; para posterior incineracdo para geracao de energia elétrica; e a combinacdo da
biodigestdo com concentracdo em 20 ° Brix para uso veicular de biogas. De acordo com esse
pesquisador, a concentracdo de vinhaca em 20° Brix foi que demonstrou viabilidade
economica.

No que se refere a avaliagdo ambiental, Poveda (2014), encontrou como melhor
tecnologia para mitigacdo e sequestro de CO, equivalente, como também aos Oxidos de
nitrogénio a combinacao da biodigestdo com concentracdo em 20 ° Brix para uso veicular de
biogéas, no que se referente aos Oxidos de enxofre, Poveda (2014), aponta a biodigestdo para
geracdo de eletricidade.

Com relacdo ao balango energético, Poveda (2014), aponta como melhor opgao

combinacédo da biodigestdo com concentragdo em 20° Brix para uso veicular de biogas.
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Moraes et al. (2014), também realizou avaliacbes de econdémicas, ambientais e
energeéticas referentes a utilizacdo de vinhaca para geracao de eletricidade, cogeracéo e biogas
para substituicdo do Diesel, aonde considerou trés cenarios para a avaliacdo: Uma planta
autbnoma que produz apenas etanol, uma planta anexa com 50% producao de acgUcar e 0s
outros 50% para producdo de etanol, e a producdo nacional de etanol, na safra 2009/2010,
aonde foi considerado uma planta em anexo.

No que se refere a avaliagdo ambiental, comparando as trés aplicacdes para o biogas,
de acordo com Moraes et al. (2014), a substituicdo do Diesel pelo biogas, com a utilizacdo do
excedente para cogeracao foi a melhor alternativa em termos de impactos ambientais.

No que se refere a avaliagdo econdmica, os resultados encontrados por Moraes et al.
(2014), a substituicdo do Diesel pelo biogds, em maquinas agricolas e nos transportes,
apresentou a melhor taxa interna de retorno se comparado com outras alternativas. No que se
refere a geracdo de eletricidade, o preco relativamente baixo pago pelos leiles publicos para
as energias renovaveis no Brasil em comparacdo com as fontes de energia tradicionais, ndo
facilita a comercializacdo de energia elétrica a partir do biogas.

No que refere avaliacdo energética, Moraes et al. (2014) revelou ganhos consideraveis
em termos de eletricidade, cogeragdo, bem como uma alternativa de combustivel veicular.

Os resultados encontrados pelo presente autor, no que se refere a avaliacdo energética,
0 biodigestor de circulacdo interna para producdo de biogds para posterior geracdo de
eletricidade é o que apresentou melhor desempenho em trés de quatro dimens@es de avaliacdo
na dimensao energética, sendo elas: equivalente populacional, balanco de geracdo e consumo
de eletricidade e no balanco de energia, sendo nesse ultimo, em conjunto com o concentrador
de vinhaga.

No que trata a avaliacdo ambiental, o conjugado biodigestor e concentrador de vinhaca
€ 0 que apresentou melhor desempenho em duas de quatro dimensdes de avaliacdo na
dimensdo ambiental, sendo elas: equivalente populacional e diéxido de carbono equivalentes
emitidos e mitigados.

Na dimensao econémica, no cenario aonde é computado a venda de fertilizantes, tanto
0 concentrador de vinhaga quanto biodigestor de circulacdo interna apresentam taxa interna de
retorno e valor presente liquido superior a zero, porém, no cenario aonde o fertilizante ndo é
computado, nenhuma das tecnologias apresentaram viabilidade econdmica. Somente para o
cenario aonde a taxa minima de atratividade é de 11% com politicas de isencéo fiscal, ainda
sem a venda de fertilizantes, o biodigestor IC apresentou TIR e VPL maior que zero.

A tabela 39 apresenta o resumo dos resultados encontrados nesses quatro estudos:
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Tabela 39 — Resultados de avaliacéo energética, ambiental e econémica realizada por Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014),

Poveda (2014) e autor da presente dissertagio

Dados técnico-operacionais Avaliagdo energética Avaliacdo ambiental Avaliac8o econbmica

Producéo Balanco  Enerdia  Consumo Emissdo Emissdo Emissdo
Autor Uso de de Periodo  Tipo de s ¢ €79 . de CO, de NOx de TIR VPL Payback
. . ) Maquinario  energia elétrica de Diesel
vinhaca vinhaca  de safra usina (TVano) MWh/ano  (m%ano) eq./ano /ano SOx/ano (%) (anos)
(m®/dia) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
. Biodigestor
Energia 7.236 uUSsD
elétrica 090 horas i Plug Flow e i i i 188 4 707.558 8
motogerador
Noqueira . Biodigestor
etal. Eg‘i:?c': 5.000 ﬁfr(;(s) - Plug Flow e - . - 11,1 3;1159')301 15
(2015) motogerador '
. 4.000 — Biodigestor
ENer9i2 5000 8.000 - PlugFlowe : . : 146 oD 10
elétrica 969.243
horas motogerador
Biodigestor
Energia 167 IC e motor ~ - ~USD
clétrica 10180 gipg AUONOMA e ilar 27.400 27,500 - 13 47.000.000
38%
Biodigestor
Energia 167 IC e motor ~ - ~ ~USD
clétrica 008 dias anexa caterpilar 27.500 19.000 - 12,2 4.000.000
38%
Moraes Biodigestor
etal. Co 167 IC e motor = = ~USD
2014) geracio 0180 g AUONOMA g s 21.700 28.000 - 132 21.000.000
30%
Biodigestor
Co 167 IC e motor ~ - ~ ~USD -
geracio 988 dias anexa Siemens 21.800 20.000 - 11,8 4.000.000
30%
Subst. -
- 167 Biodigestor ~ - ~ ~USD
Diesel ~ 10.180 ;o5  autonoma IC ) 34.000 ) 13,9 31.000.000

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Tabela 39 — Resultados de avaliacéo energética, ambiental e econémica realizada por Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014),

Poveda (2014) e autor da presente dissertagio

Dados técnico-operacionais Avaliacdo energética Avaliacdo ambiental Avaliacdo econbmica
Producéo Tino Balanco Eneraia Consumo Emissdo  Emissdo Emissdo
Autor Uso de de Periodo P s ¢ erg . de CO, de NOx de TIR Payback
. . de Maquinario  energia elétrica de Diesel VPL
vinhaca  vinhaca  de safra usina (Tano) (MWhiano)  (mano) eq./ano fano SOx/ano (%) (anos)
(m*/dia) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
Moraes  Subst. -
- 167 Biodigestor ~ - ~ ~USD
etal. - Diesel 5988 dias  2NeX@ IC ) ) ; 25.000 ; ) 12,3 5.500.000
(2014)
Conc. 242 Conc.
em 20° 3.967 dias - Citrotec -94,7 - 600 219,2 13.669,52 3,18 0,34 21 R$1.071.192 9
Bx Ecovin
Biodigestor
Energia 242 IC e motor
179 3.967 . - de -7,9 6.600 126 2.277,84 26,80 -0,81 21 R$6.872.708 9
elétrica dias x
combustio
29%
Queima Conc.
com :
Poveda geracgdo 242 Cltro_tec
3.967 . - Ecovine 336 10.100 - 1.852,80 40,26 45,54 21 R$7.258.165 9
(2014) de dias A q
energia incinerador
o SAACKE
elétrica
Conc.
Citrotec
Conc. .
o Ecovin,
em 20 242 Biodigestor
Bx com 3.967 dias - ICge -36,2 - - -2.176,32  -14,94 2,85 21  R$9.402.336 9
subst. urificador
Diesel P
water
scrubber

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Tabela 39 — Resultados de avaliacéo energética, ambiental e econémica realizada por Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014),

Poveda (2014) e autor da presente dissertagio

Dados técnico-operacionais

Avaliacdo energética

Avaliacdo ambiental

Avaliagdo econdmica

Producéo

Emissao

Emissao

Emissao

. . Balanco Energia Consumo Pay

Autor  Uso de Oe Periodo  Tipo de Magquinario  energia elétrica de Diesel deCO,  deNOy de TIR VPL (R$) Back
vinhaca  vinhaca  de safra usina (Tano) (MWh/ano)  (m*/ano) eq./ano /ano SOx/ano (%) (anos)

(m*/dia) (t/ano) (t/ano) (t/ano)

9 -6.531.821 9,29

5.000 -1,56 -1.411,20 43,25 242,50 0,62 0,56 -5 -16.653.160 ND

-5 -15.742.040 374

9 -11.900.831 8,91

10.000 -3,07 -2.822,40 85,22 481,28 1,23 1,12 -4 -32.143509 ND

-4 -30.004.713 31,87

18  6.666.843 5,37

15.000 -4,58 -2.822,40 127,20 604,34 1,72 1,13 3 -23.697.173 15,36

3  -19.259.005 15,36

15 653.109 6,19

Conc. 20.000 Conc -6,14 -4.233,60 170,45 846,84 2,34 1,69 1  -39.832.246 18,62
Autor &M 65° 200 itonoma  Citrotec 134341918 18,62
Bx dias Ecovin JL 21  20.416.971 4,67
25.000 -7,65 -4.233,60 212,42 969,90 2,82 1,71 5 -30.189.723 12,6

5 -22.074.382 12,6

18 13.851.774 534

30.000 -9,17 -5.644,80 254,40 1.208,67 3,43 2,27 3  -46.876.259 15,12

3  -37.858.884 15,12

22 32970.912 4,43

35.000 -10,72 -5.644,80 297,65 1.335,46 3,93 2,29 6 -37.878.460 11,89

6 -26.411.587 11,89

20 26.427.761 4,95

40.000 -12,24 -7.056,00 339,62 1.574,23 4,54 2,85 4  -54542.950 13,77

4 -42.168.041 13,77

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Tabela 39 — Resultados de avaliacéo energética, ambiental e econémica realizada por Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014),

Poveda (2014) e autor da presente dissertagao

Dados técnico-operacionais Avaliagdo energética Avaliacdo ambiental Avaliacéo econbmica
Produgéo Balanco Eneraia Consumo Emissdo Emissdo  Emisséo Pa
Autor  Uso de de Periodo  Tipo de s ¢ lerg ) de CO, de NOx de TIR y
- . . Magquinario  energia elétrica de Diesel VPL (R$) Back
vinhaca  vinhaca  de safra usina (TVano) (MWh/ano)  (m%ano) eq./ano /ano SOx/ano (%) (anos)
(m*/dia) (t/ano) (t/ano) (t/ano)
9 1.034.706 5,79
5.000 93,26 8.768,62 222,13 -225,27 26,17 -2,79 -1 -9.086.632 ND

10 -1.089.414 8,71
9 2.963.031 5,61
10.000 186,51 18.497,23 444,26 -450,54 52,34 -5,58 0 -17.279.645 19,54
11 -274.399,44 8,05
17 4.891.358 5,55

15.000 279,82 28.225,85 665,12 -679,53 78,49 -8,38 1 -25.472.658 18,85

11 540.615 7,85

Biodigestor 17 6.819.684 5,52

Energia 20.000 IC e motor 373,07 37.954,47 887,25 -904,80 104,66 -11,17 1 -33.665.671 18,53
Autor elétrica 2.00 autonoma de ~ 1 1.355.631 7,76
dias combustdo 17 7.843.061 5,57

25.000 interna de 466,33 46.723,08 1.109,38 1 13'0 07 130,83 -13,96 0 -42.763.633 19,13

38% B 11 251.802 7,93

17 9.771.387 5,55

30.000 559,63 56.451,70 1.330,24 1 35'9 07 156,99 -16,75 1 -50.956.646 18,86

e 11 1.066.817 7,85

17 11.699.714 5,53

35.000 652,89 66.180,32 1.552,37 1 58-4 34 183,15 -19,54 1 -59.149.658 18,67

e 11 1.881.833 7,80

17 13.628.040 5,52

40.000 746,15 75.908,94 1.774,50 1 80-9 60 209,32 -22,33 1 -67.342.671 18,53

11 2.696.848 7,76

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Tabela 39 — Resultados de avaliacéo energética, ambiental e econémica realizada por Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014),

Poveda (2014) e autor da presente dissertacio

Dados técnico-operacionais

Avaliacdo energética

Avaliacdo ambiental

Avaliacdo econdmica

Producéo

Emissao

Emissao

Emissao

Autor . Balanco Energia Consumo Pay
Uso de de Periodo Maquinario  energia elétrica de Diesel de CO;  de NOy de TIR VPL (R$)  Back
vinhaca  vinhaga  de safra (TVano) (MWh/ano)  (m%ano) eq./ano /ano SOx/ano (%) (anos)

(m*/dia) (t/ano) (t/ano) (t/ano)

3  -18.617.921 14,53

5.000 99,70 7.357,42 43,25 -633,96 23,18 -2,33 -8  -28.739.260 ND
-2 -21.775.756 23,82
4  -35.168.082 13,54

10.000 199,45 15.674,83 85,22 1 27'1 65 46,34 -4,65 -6 -55.410.760 ND
B 0  -40.153.301 20,62

9  -26.451.282 9,46

15.000 299,20 25.403,45 127,20 9 02'5 06 69,38 -7,52 -1 -56.815.299 ND
e 4  -30.701.767 13,12
7  -43.093.547 10,24

Energia  20.000 Biodigestor 398,90 33.720,87 170,45 9 65-9 03 92,56 -9,85 -2 -83.578.903 ND
elétrica IC e motor de R 3 -49.196.489 14,32
Autor e 200 qombustéo i 10 -34.085.509 8,64
Conc. 25.000 dias interna de 498,65 42.489,48 212,42 3412 44 115,59 -12,71 0 -84.692.204 19,9
em 65° 38% e conc. B 6 -40.141.969 11,80
Bx Citrotec 9 -51.831.857 9,37
Ecovin JL - -

30.000 598,40 50.806,90 254,40 4.050,13 138,76 -15,04 -1 112 550,891 ND
5 -60.041.344 12,93

10 -42.010.974 8,33
35.000 698,10 60.535,52 297,65 4.799.81 161,81 -17,91 1 112.860 347 18,85
6 -49.185.157 11,23

9 -59.735.276 8,89
40.000 797,85 68.852,94 339,62 5.437.50 184,97 -20,23 0 140.705.988 20,70
5 -69.056.483 12,11

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Ante a tabela 39, o autor da presente dissertagdo entra em consonancia com a
avaliacdo energética realizada por Moraes et al. (2014), no que se refere ao disperdicio
energetico no que se refere fertirrigacdo de vinhaca in natura. Nesse cenario, a geracao de
biogas, seja para geracdo de eletricidade, substituicdo de combustiveis em veiculos e
incremento de producédo de etanol de segunda geracéo, a partir de substituicdo parcial ou tota
de bagaco para geracdo de energia elétrica. Poveda (2014), na avaliacdo energética apontou
como mais eficiente a biodigestdo com concentragdo em 20° Brix, para uso veicular de
biogas, cenario ndo abordado na presente dissertacdo, como também por Nogueira et al.
(2015).

No que se refere a dimensdo ambiental, Moraes et al. (2014), apontam substituicdo
do Diesel pelo biogas, com a utilizacdo do excedente para cogeracdo, como a melhor
alternativa em termos de impactos ambientais. Poveda (2014), aponta a biodigestdo com
concentracdo em 20° Brix para uso veicular de biogds. Ambos os autores, embora diferem na
metodologia, apontam ao final da utilizacdo, seja para cogeracdo ou concentracdo, a
utiizacdo do biogas na substituicdo de combustiveis, sobretudo o Diesel, dimensdo também
ndo abordada nesta disertacdo, como também por Nogueira et al. (2015).

Na dimensdo econdmica, Moraes et al. (2014), apontam como mais atrativa a
substituicdo do Diesel pelo biogads em maquinas agricolas e no transportes, Poveda (2014),
aponta a concentracdo de vinhaca em 20° Brix, Nogueira et al. (2015), na medida em que
abordaram exclusivamente a geracdo de eletricidade, aponta como mais viavel o cenario de
operacdol, aonde a mesma opera em torno de 7.236 h/ano. Na presente dissertacdo,
computando a venda de fertilizantes, tanto o concentrador de vinhaca, quando o biodigestor
IC, para geracdo de eletricidade apresentam viabilidade econémica. Porém, com sem o
cumputo desse subproduto, ambas as tecnologias ndo apresentam atratividade. A geracdo de
eletricidade vai apresentar viabilidade sem o computo de fertilizantes com isenc6es fiscais e
taxa minima de atratividade de 11%. Esse Gltimo cenario, entra em consondncia com
Nogueira et al. (2015), no que se refere a taxa minima de atratividade, no caso adotado em
8,76% e nessa dissertacdo apontado em 11%, o que pode se concluir que a diminuicdo da
taxa béasica de juros da economia precisa ser diminuida para também contribuir para
viabilidade econdmica de geracdo de eletricidade a partir de vinhaca.

O quadro 12 sintetiza a viabilidade encontrada pelos autores supracitados.
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Quadro 12 - Comparagao de viabilidade energética, ambiental e econdmica entre
Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014) e o autor da presente

dissertacéo

Autor

Viabilidade energética

Viabilidade ambiental

Viabilidade economica

Nogueira et al. (2015)

Gercdo de eletricidade a
partir de operacdo em
7.236 h/ano.

Moraes et al. (2014)

Todas as opcdes exceto
a utilizagdo de vinhaca

in natura.

Substituicdo do Diesel
pelo biogas, com a
utilizagdo do excedente

para cogeracéo.

Substituicéo do Diesel pelo

biogas.

Biodigestdo com

concentracdo em 20°

Biodigestdo com

concentragdo em 20° Concentracdo de vinhaga
Poveda (2014) . . ) . )
Brix para uso veicular Brix para uso veicular em 20° Brix.
de biogas de biogas.
Concentrador
de vinhaga e
Cenério | Biodigestor
Biodigestor IC para ICem
Aut Biodigestor IC para geracdo de eletricidade separado
utor
geracdo de eletricidade e concentrador de . Nenhuma
) Cenario
vinhaca " das
tecnologias
Cenério Biodigestor
I IC

Fonte: Adaptado de Nogueira et al. (2015), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).




223

9 CONCLUSAO
9.1 Objetivos, proposicdes e respostas as mesmas

Portanto, ante as emergéncias ambientais do século XXI, a importancia de matrizes
energeéticas sustentaveis, com destaque para a biomassa, a dimensdo do setor sucroenergetico
brasileiro na economia e os desafios e oportunidades referentes a vinhaca e as tecnologias
apresentadas para o tratamento desse subproduto, essa dissertacdo teve como objetivo geral
analisar a viabilidade econdmica, ambiental e energética da utilizacdo em concentradores de
vinhaca, biodigestores de circulacdo interna e em ambos, sendo os objetivos especificos e
proposicgoes:

Como apresentado na metodologia, cada objetivo foi congratulado e respondido a
partir das proposic@es levantadas, sendo elas:

Obijetivo especifico 1:

Identificar o valor presente liquido, taxa interna de retorno, payback e payback
descontado de biodigestores anaerobios de circulacdo interna, concentrador de vinhaca e o
conjugado de ambos.

Proposigéo 1:

E viavel economicamente a utilizacdo de biodigestores anaerdbios de circulacio
interna, concentrador de vinhaca e o conjugado de ambos?
Resposta a proposicao 1:

Independente do cenério avaliado, o conjugado biodigestor e concentrador ndo se
mostrou vidvel economicamente para todas as faixas de producéo de etanol. No que se refere
ao concentrador de vinhaca, esse apresenta viabilidade no cenario aonde o fertilizante é
computado como entrada no fluxo de caixa e partir de escalas de producdo de 1.500 metros
cubicos de etanol por dia. Em cenérios aonde o fertilizante ndo é contabilizado, essa
tecnologia ndo apresenta viabilidade, conforme metodologia desenvolvida nesta dissertacao.
No que se refere ao biodigestor, essa apresenta viabilidade no cenario aonde o fertilizante é
computado nos célculos de viabilidade para todas as faixas de producdo, porém, retirado esse
subproduto, o biodigestor IC, assim como o concentrador, também ndo apresentam
viabilidade.

Nesse sentido, a elaboracdo de politicas publicas que promovam a reutilizagdo de
vinahca passam a ter importancia superlativa nesse cenario, medidas como leildes exclusivos
para biomasssa, isencdes fiscais, fomento a pesquisa e desenvolvimento no setor

sucroenergetico sdo alguns exemplos de politicas a serem elaboradas ante a inviabilidade
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econdmica de geracdo de eletricidade a partir de vinhaga. O quadro 13 exemplifica o tipo de
politica publica a ser adotado ante a viabilidade ou inviabilidade econ6mica e ambiental de
utilizacdo desse subproduto, seja para geracdo de energia elétrica ou concentracéo.

Quadro 13 - Politicas publicas para vinhaca ante a viabilidade ou inviabilidade

econdmica e ambiental

) (V)

Arcabouco legal,

Viavel Auto regulacio de mercado fisc_alizagéo e punigéo para
Dimensao o discarte de vinhaca em
economica dissonancia com a lei.
(1) N
P&D em novas aplica¢des de | AcBes descritas no quadro
Inviavel vinhaca, bidigestores, Ielv

geradores de eletricidade,
concentradores e logistica
desse subproduto.

Viavel Inviavel
Dimensdo ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como exemplicagéo, para cada instrumento citado no quadro 13, no que se refere a
pesquisa e desenvolvimento, pode-se citar as pesquisas cientificas referentes a otimizagdo de
producdo de biogas pelos biodigestores, aumento da eficiéncia térmica concentradores de
vinhaca, geradores de eletricidade e novas aplicacdes de vinhaca, construcdo civil, producéo
de racdo animal e leveduras. No que se refere ao quadro legal, pode-se citar a Lei n.°
4.661/2015, do estado do Mato Grosso do Sul e da Norma Técnica P 4.231 da CETESB de
2005 do estado de S&o Paulo.

No que tange o biodigestor IC, esse apresenta viabilidade sem a venda de fertilizante
somente em cenario aonde h4 uma taxa minima de atratividade de 11% e isengdo nos
impostos de circulagcdo de mercadorias e servicos, renda e contribui¢do social sobre o lucro
liquido. As tecnologias que apresentaram viabilidade a um determinado cenario econémico,
0s principais bancos de desenvolvimento, como o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social, Banco de Desenvolvimento de S&o Paulo, Banco de Desenvolvimento
do Extremo Sul, Banco de Desenvolvimento do Nordeste e Banco de Desenvovimento do
Espirito Santo apresentam linhas de financiamento a juros competitivos e caréncias que
podem vir a ser utilizados para a materializacdo destas modalidades de projeto. Os
pormenores das principais linhas de financiamento estdo no apéndice dois desta dissertacéo.
Obijetivo especifico 2:

Identificar o equivalente populacional, dioxido de carbono equivalentes emitidos e



225

mitigados, 6xidos de nitrogénio e enxofre emitidos e mitigado de biodigestores anaerdbios de
circulacéo interna, concentrador de vinhaga e o conjugado de ambos.
Proposicao 2:

A utilizacdo de biodigestores anaerdbios de circulagcdo interna, concentrador de
vinhaca e o conjugado de ambos estdo em consondncia com a dimensdao ambiental
sustentabilidade?

Resposta a proposicao 2:

Depende da dimensdo de avaliacdo ambiental, as externalidades ambientais, para o
biodigestor e concentrador de vinhaca apresentaram melhores resultados quando analisa-se a
dimensdo equivaléncia populacional e dioxido de carbono equivalentes emitidos e mitigados.
O biodigestor apresentou melhor resultado na dimensdo Oxidos de enxofre emitidos e
mitigado e o concentrador de vinhaca na dimensao éxidos de nitrogénio emitidos e mitigados.
Obijetivo especifico 3:

Fundamentar a importancia da reutilizacdo da vinhaga com propositos energéticos,
ante sua capacidade poluidora.

Proposicao 3:

Ante a sua elevada carga de material organico, baixo pH, elevada corrosividade e altos
indices de demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio, a vinhaga deve
ser também reutilizada com prop06sitos energéticos?

Resposta a proposicao 3:

Sim, aonde a tecnologia que mais se apresentou adequada a essa dimensao foi o
biodigestor IC, na medida em que o biogas produzido pode gerar eletricidade, substituir o
Diesel, gasolina, etanol e o bagaco da cana-de-aclcar, sendo esse Ultimo podendo ser
destinado ao producédo de etanol de segunda geracdo seja em faixas de producdo de etanol,
como utilizado nessa dissertagdo, como também instrumento de politicas energéticas de cada
estado brasileiro. J& o conjugado biodigestor e concentrador de vinhaga apresentou maior
eficiéncia energeética na dimenséo balanco de energia e o concentrador na dimensdo consumo
de Diesel, no transporte de vinhaga junto com o conjugado.

Objetivo especifico 4:
Identificar motivos de nédo reutilizacdo da vinhaca para geracdo de energia elétrica

junto aos produtores.
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Proposigéo 4:

Os leilGes de energia elétrica realizado para Agéncia Nacional de Energia Elétrica e a
modalidade de venda direta, como também a atual legislacdo sobre vinhaca sdo desfavoraveis
economicamente a sua reutilizagdo?

Resposta a proposicao 4:

Conforme pode-se observar no cenario econémico Il, sem o computo dos fertilizantes
e sem politicas de isenc¢des tributarias para geracdo de eletricidade a partir de vinhaca e outros
subprodutos, ndo ha viabilidade econdmica, e mesmo se houver politicas de incentivo é
preciso ter escala de producao.

Além disso, os ultimos leildes de eletricidade, para novos empreendimentos da
ANEEL, levam em consideracdo somente a modicidade tarifaria, ndo dimensionam as
externalidades positivas da biomassa, referente a movimentacdo financeira dessa cadeia
produtiva, como também de sua capacidade de mitigacdo, sequestro de carbono e criagdo de
postos de trabalho. Soma a esse cendrio a responsabilidade do empreendedor em investir em
linhas de transmissao para ligar a fonte fornecedora de eletricidade a rede de transmisséo, de
propriedade das empresas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

Outrossim, o arcabouco legal brasileiro ndo proibe totalmente o descarte de vinhaca in
natura no solo, apenas apresenta algumas restricdes em sua aplicacdo no solo, porém no
estado do Mato Grosso do Sul, a disposicdo de vinhaca é rigida e supervisionada,dado a
problemas ja identificados como da mosca de estabulo.

Portanto, respondendo a problematica da presente pesquisa: qual a viabilidade
econdmica, ambiental e energética da utilizacdo do biodigestor de circulacdo interna,
concentrador de vinhaga e 0 conjugado de ambos ?

A resposta a problemaética da dissertacdo € dada pelos quadros 14, 15 e 16.
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Quadro 14 - Viabilidade econémica do concentrador de vinhaca, biodigestor IC e do conjugado de biodigestor IC e concentrador para

diferentes cenarios econdmicos

Cenario Cenario | Cenario 11 Cenario 111
_— Biodigestor IC e — Biodigestor IC e — Biodigestor IC e
Tecnologia Conce;ntrador Biodigestor Concentrador de Concgntrador Biodigestor Concentrador de Conce_ntrador Biodigestor Concentrador de
de vinhaca IC : de vinhaca IC ; de vinhaga IC :
vinhaca vinhaca vinhaca
Sim, a partir Sim, a partir
de produgéo . x x x x x de producéo x
VPL de 1.500 mé de Sim Né&o Néo Néo Néo Nao de 1.500 m? Nao
etanol/dia de etanol/dia
Sim, a partir Sim, a partir
de producgdo . x x x x x de producéo x
TIR de 1.500 m? de Sim Né&o Néo Néo Néo Nao de 1.500 m? Nao
etanol/dia de etanol/dia
Sim, a partir Sim, a partir
de producgdo . x x x x x de producéo x
Payback de 1.500 mé de Sim Né&o Né&o Né&o Né&o N&o de 1.500 m° N&o
etanol/dia de etanol/dia
Sim, a partir Sim, a partir
de produgéo . x x x x x de producéo x
Payback descontado de 1.500 m? de Sim Né&o Né&o Néo Néo Néo de 1.500 m? Né&o

etanol/dia

de etanol/dia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 15 — Analise energética do concentrador de vinhaca, biodigestor IC e do

conjugado de biodigestor IC

Tecnologia

Concentrador de

Biodigestor IC

Biodigestor IC e
Concentrador de

vinhaga vinhaca
Consumo de Diesel anual com o
transporte de vinhaca concentrada e Mais viavel Pouco viavel Mais viavel
biodigerida(m®/ano)
Bglango de energia consumida pelo Pouco viavel Mais viavel Mais viavel
Diesel por ano (TJ/ano)
Balanco de geragdo e consumo de Pouco viavel Mais viavel Viavel
eletricidade (MWh/ano)
Equivalente populacional de geracdo de
eletricidade de vinhaca biodigerida Pouco viavel Mais vidvel Viavel

(habitantes)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quadro 16 — Analise ambiental do concentrador de vinhaca, biodigestor IC e do

conjugado de biodigestor IC

Concentrador de

Biodigestor IC e

Tecnologia vinhaca Biodigestor IC Concentrador de
¢ vinhaga

Equivalente Populacional aps a Pouco viavel Viavel Mais viavel
concentracdo de vinhaca (habitantes)
Balango de emissdo e mitigacdo de NOy
po_'elo concentrador e transporte de Mais viavel Pouco viavel Pouco viavel
vinhaca concentrada com Diesel S 500
(t/ano)
Balango de emisséo e mitigacdo de SOy
pglo concentradar e transporte de Pouco viavel Mais viavel Viavel
vinhaca concentrada com Diesel S 500
(t/ano)
Balanc¢o de emissdo e mitigacdo de CO,
eq pelo concentrador e transporte de PouCo Vivel Viavel Mais viavel

vinhaga concentrada com Diesel S 500
(t/ano)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim os cenérios desfavoraveis em poténcial para reutilizagdo de vinhaga, dentre as

principais pode-se elencar:

Baixo preco do MWh tanto no ambiente de contratacéo livre quanto no ambiente
de contratacdo regulado: O preco do MWh, nos mercados de eletricidade, é
correlacionado ao dinamismo das atividades econdmicas, sobretudo do setor
industrial. Nesse sentido, com a retracdo do setor e, consequente, diminuicdo de
consumo de eletricidade e manutencéo de oferta, houve uma diminuigdo do prego de
eletricidade e, consequente, inviabilidade econdmica de projetos dessa natureza;
Incipiéncia no mercado de eletricidade: O mercado elétrico no pais sofreu na
administracdo Roussef (2011-2016), uma série de intervencgdes, sobretudo no preco da
eletricidade, o que desregulou o mercado no Brasil, criando incertezas para o
investidor e aumentando o custo de oportunidade para o investimento;

Elevado investimento em transmissdo de eletricidade: Cabe ao empreendedor
elétrico o investimento em linhas de transmissdo entre a usina geradora e a rede de
transmissdo da concessionaria, 0 que, consequentemente, impacta negativamente na
viabilidade econdmica do projeto;

Auséncia de politicas publicas de incentivo a utilizacdo de matéria organica
proveniente de atividades agropecudrias: N&o ha por parte dos governos estaduais e
federal politicas publicas de incentivo a producéo de biogas a partir de subprodutos da
producdo agropecuaria;

Auséncia de politicas publicas de incentivo a utilizacdo de energias renovaveis:
Nos leildes de eletricidade promovidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, as
matrizes renovaveis de energia competem com matrizes ndo renovaveis de maneira
igualitaria, em outras palavras, ndo ha tratamento diferenciado e favoravel para fontes
renovaveis, na medida em que os leildes apenas buscam modicidade tarifaveis,
excluindo as externalidades so6cio ambientais das matrizes limpas;

Experiéncias ndo exitosas pelas usinas de etanol de utilizacdo de vinhaca para
producdo de biogas nos anos 70: Algumas usinas de etanol, durante o Programa
Nacional do Alcool, na década de setenta, buscaram solucdes para o crescente volume
de vinhaca produzida, dentre elas a biodigestdo anaerdbia. Porém, dado as limitacGes
tecnoldgicas do processo de biodigestdo naquele periodo, foi constatado a
inviabilidade econdmica para producdo de biogas e eletricidade a partir de vinhaca,

consequentemente, desincentivando novas tentativas.
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Biodigestores anaerobios em processo de consolidacdo tecnoldgica: Os
biodigestores anaerdbios, voltados para vinhaca, estdo em processo de pesquisa e
desenvolvimento para otimizagdo da producdo de biogés, porém, um entrave no
desenvolvimento dessas tecnologias s&o pesquisas em escala industrial, ainda
escassas;

Incapacidade de financiamento pelo setor sucroenergético para modernizacao e
producéo de biogas e eletricidade: Devido a crise do setor sucroenergético, de 2008
até 2016, o setor se descapitalizou, com retracdo no nimero de usinas e destilarias em
atividade no pais, nesse sentido, essas empresas em atividade tem reduzido o
investimento em abertura e expansdo de novas unidades, seja de producdo de etanol,
acucar e bioeletricidade;

Preco dos concentradores de vinhaga: O preco do concentrador de vinhaga depende,
sobretudo, das caracteristicas operacionais das usinas, porém, pode-se considerar o
preco médio em torno de R$ 20.000.000,00. Dada a situacdo de fragilidade financeira
das usinas sucroenergéticas, tal investimento depende da concessdo de capitais por
parte dos grandes bancos de desenvolvimento, como o BNDES, Desenvolve Séo
Paulo, Banco de Desenvolvimento do Extremo Sul e o Banco de Desenvolvimento do
Nordeste. Porém, as exigéncias referentes a garantias ndo permitem que grande parte
das usinas tenham acesso a essa modalidade de crédito, dificultando a modernizagao
do setor e a reutilizacdo dos subprodutos gerados por esse setor;

Omissao legislativa referente ao descarte de vinhaca: Embora haja uma série de
legislacGes regionais e federais referentes ao descarte inadequado de subprodutos em
colecBes de aguas e no solo, com destaque para o estado no Mato Grosso do Sul, a
partir da a Lei n.° 4.661/2015 e a Norma Técnica P 4.231 da CETESB, néo ha leis que
proibam, definitivamente, o descarte de vinhaca in natura no solo. A auséncia dessa
exigéncia dificulta a ampliacdo da utilizacdo de concentradores e biodigestores nas
usinas sucroenergéticas para o tratamento de vinhaga in natura;

Descapitalizacdo das usinas sucroenergeticas: Devido a crise de 2008, grande parte
das usinas do pais estdo sem recursos financeiros para realizarem investimentos em
bens de capital, como também estdo inadimplentes com o sistema financeiro, o que,
consequentemente, inviabiliza a tomada de financiamentos junto aos principais bancos
de desenvolvimento do pais para investimento em concentradores de vinhaca,

biodigestores e geradores de eletricidade para producéo de eletricidade.
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9.2 LimitacOes

Como limitagdes a presente dissertacdo, a mesma abordou dentro da analise energética
somente quatro dimensdes: equivalente populacional, consumo de Diesel no transporte de
vinhaca, balanco de energia e geracdo e consumo de eletricidade. Na dimensdo ambiental foi
abordado: equivalente populacional, diéxido de carbono, 6xidos de nitrogenio e enxofre
emitido e mitigado como também a taxa interna de retorno, valor presente liquido e payback
simples e descontado para trés cenarios econdmicos: venda de fertilizantes, sem venda de
fertilizantes e isencdo fiscal e taxa minima de atratividade para o concentrador de vinhaca,
biodigestor IC com motor de combustdo interna com eficiéncia de 38% e o conjugado de
ambos.
Logos os limites técnicos e operacionais da presente disseracdo foram:

e Dias de safra: 200 dias;

Horas de safra: 4.800 horas;

Relacdo producéo de vinhaca por producdo de etanol: 10 litros;
DQO de vinhaca: 21kg/m>;

Transporte de vinhaca:
o Caminhéo tanque 2318 com tanque de 15 m® com o transporte de 5% do
volume de vinhaga in natura e 100% de vinhaga concentrada;
o Caminh&o Volvo rodotrem co dois tamques de 30 m® cada e motobomba, com
o transporte de 24% do volume de vinhaca in natura; ;
o Motor MB OM 352 160 CV e bomba EQ 9048 140 m®h, com o transporte de
74% do volume de vinhaca in natura.
e Capacidade de processamento anual do concentrador: 1.751.896 m?;
e 30 m*/semana de soda calstica a 3%;
e Biodigestor de circulacdo interna com motor de combustdo interna com eficiéncia de
38%
Os limites econémicos utilizados na analise da presente dissertagdo foram:
e Preco do concentrador:
o Instalcdo: R$ 20.000.000,00;
o Custo de operacdo e manutencdo: R$ 200.000,00
e Preco do biodigestor IC:
o Instalacdo: R$ 85,00 por kg de DQO;
o R$0,016 por kg de DQO ;
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o R$1.700,00 por kW;
o R$ 40,00 por MWh;
e Vida util dos aquipamentos: 20 anos;
e Taxa minima de atratividade: 15% ao ano;
e Preco dasoda caUstica: 170,40 m*;
e Carga tributaria sobre os fertiizantes (IR e CSLL): 34% ao ano;
e Preco do MWh no ACL: R$ 251,00;
e PrecodotCO,eq.:R$17,38;
e Preco da vinhaca in natura: R$ 2,45/m*;
e Preco da vinhaca concentrada: R$ 24,50 m*;
e Economia por auséncia de multas: R$ 1.810,00/ano;
e Custo mensal com motorista, mais encargos trabalhistas e sociais sobre o salario: R$:
4.904,86;
e Preco do Diesel pago pela usina: R$ 2,77/litro;
e Depreciacdo e operacdo e manutencdo do caminhdo 2318, caminhdo Volvo rodotrem:
R$: 6.000,00

9.3 Sugestdes de pesquisas futuras
Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se:

e Arvore de decisdo para utilizacdo de vinhaca para geracdo de eletricidade a partir de
opcOes de biodigestores UASB, IC, EGSB, filtro anaerébio e leito fixo juntamente
com a opcao de motores Otto, Diesel, microturbinas e turbinas a gas;

e Estudo exploratorio sobre a viabilidade energética, ambiental e econdmica de
utilizacdo de vinhaca de segunda geracdo para producao de eletricidade;

e Ampliacdo dos cenarios econdmicos para andlise de viabilidade de utilizacdo de
vinhaca para geracao de eletricidade, a partir da ampliacdo da faixa de taxa minima de
atratividade, preco do MWh e preco do crédito de carbono;

e Analise de viabilidade energética, ambiental e econémica da utilizagdo de vinhaca: in
natura, geracdo de eletricidade, substituicdo do diesel, cogeracdo, trigeragdo e
producéo de biometano para gasodutos;

e Andlise de viabilidade energetica, ambiental e econdmica de concentradores de
vinhaca Citrotec Ecovin, Citrotec Ecovin JL, Thermally Accelerated Short Time

Evaporator Dedini e osmose reversa em diferentes escalas produtivas;
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Analise de viabilidade energética, ambiental e econdmica de concentradores de
vinhaca Citrotec Ecovin, Citrotec Ecovin JL, Thermally Accelerated Short Time
Evaporator Dedini e osmose reversa em diferentes faixas de concentragéo (3,5% até
65% Brix);

Estudo exploratorio sobre a utilizacdo de vinhaca para producdo de biodiesel,
leveduras, racdo animal e sua aplicabilidade na construcgéo civil;

Andlise de viabilidade energética, ambiental e econdmica de utilizagdo de
biodigestores UASB, IC, EGSB, filtro anaerobio e leito fixo para diferentes faixas de
DQO;

Analise de viabilidade energética, ambiental e econdmica de logistica de vinhaca;

Otimizac&o de rotas na logistica de vinhaga;



234



235

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, S. B.; ZAIAT, M. Desempenho de reator anaerdébio-aerobio de leito fixo no
tratamento de esgoto sanitario. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 13, n. 2, p. 181-188,
2008 . Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
41522008000200008&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 18 dez. 2016.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Atlas de energia elétrica do Brasil.
Brasilia: ANEEL, 2003. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro_atlas.pdf>. Acesso em: 27. abr. 2015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n° 112, de 18 de
maio de 1999a. Estabelece 0s requisitos necessarios a obtencdo de Registro ou Autorizacao
para a Implantacdo, Ampliacdo ou Repoténciagdo de centrais geradoras termelétricas, eodlicas
e de outras fontes alternativas de energia. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 19

maio 1999. Disponivel em: <http://www.gasnet.com.br/legislacao/ANEEL112.PDF>. Acesso
em: 22 abr. 2016.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n° 233, de 29 de
julho de 1999b. Estabelece os Valores Normativos que limitam o repasse, para as tarifas de
fornecimento, dos precos livremente negociados na aquisicdo de energia elétrica, por parte
dos concessionarios e permissiondrios. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 jul. 1999.
Disponivel em: <http://www.cresesh.cepel.br/legislacao/res1999233.pdf>. Acesso em: 22 abr.
2016.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo ANEEL n°235, de 14 de
novembro de 2006. Estabelece os requisitos para a qualificacdo de

centrais termelétricas cogeradoras de energia e da

outras providéncias.. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 22 novembro 2006. Disponivel
em: <
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2006/003/documento/minuta_resoluca
0.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2016.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo ANEEL n° 281 de 01 de
outubro de 1999c. Estabelece as condicdes gerais de contratacdo do acesso, compreendendo o
uso e a conexao, aos sistemas de transmisséo de energia elétrica. Diario Oficial da Uniao,
Brasilia, DF, 04 out. 1999. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/cedoc/res1999281.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2016.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo ANEEL n° 328, de 12 de
agosto de 2004a. Aprova o Estatuto do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 jul. 1999. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/cedoc/rea2004328.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2016.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n°109 de 26 de
outubro de 2004b. Institui a Convencdo de Comercializacéo de Energia Elétrica,
estabelecendo a estrutura e a forma de funcionamento da Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica — CCEE. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 26 de outubro de 2004.
Disponivel em:
<http://www?2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2006/017/documento/resolucao_min
uta_altera_convencao.pdf >. Acesso em: 30 jul. 2017.



236

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n° 167 de 11 de
outubro de 2005a. Estabelece as condic¢Ges para a comercializacao da energia elétrica,
proveniente de geracédo distribuida, por concessionaria, permissionaria ou autorizada de
servico publico de distribuicdo, que atue no Sistema Interligado Nacional — SIN. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 11 de outubro de 2005. Disponivel
em:<http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2005/022/documento/minutadare
soluo_geraodistribuda.pdf>. Acesso em: 30 jul. 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n° 205 de 26 de
dezembro de 2005b. Estabelece os procedimentos e as condi¢Oes gerais, para o
enquadramento de cooperativas de eletrificacdo rural, como permissionaria de servigo publico
de distribuicdo de energia elétrica, e autorizacdo para operacao de instalagdes de distribuicdo
de uso privativo, em area rural, bem como aprova o modelo de Contrato de Permissdo. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 26 de dezembro de 2005. Disponivel em: <
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/bren2005205.pdf >. Acesso em: 30 jul. 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n° 271 de 18 de
julho de 2007a. Estabelece os procedimentos vinculados a reducédo das tarifas de uso dos
sistemas elétricos de transmissao e de distribuicdo, para empreendimentos hidrelétricos,
caracterizados como Pequena Central Hidrelétrica, e aqueles com fonte solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, com poténcia instalada menor ou igual a 30.000 kW.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 de julho de 2007. Disponivel em: <
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2007271.pdf >. Acesso em: 30 jul. 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n° 284 de 30 de
outubro de 2007b. Altera os arts. 3° e 4° da Resolucdo Normativa ANEEL 228 de 25.07.2006,
que estabelece os requisitos para a certificacdo de centrais geradoras termelétricas na
modalidade de geracdo distribuida, para fins de comercializacdo de energia elétrica no
Ambiente de Contratagcdo Regulada — ACR. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 de
outubro de 2007. Disponivel em: <
http://www.lexml.gov.br/urn/urn:lex:br:agéncia.nacional.energia.elétrica:resolucao.normativa:
2007-10-30;284>. Acesso em: 30 jul. 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolugio ANEEL n° 304 de 13 de
marco de 2008. Altera os arts. 1°, 2°, 3°, 4° e 5° da Resolu¢do ANEEL 371 de 29.12.1999, que
regulamenta a contratacao e comercializacdo de reserva de capacidade por autoprodutor ou
produtor independente, para atendimento a unidade consumidora diretamente conectada as
suas instalacdes de geracdo. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 13 de marc¢o de 2008.
Disponivel em:
<http://www.lexml.gov.br/urn/urn:lex:br:agéncia.nacional.energia.elétrica:resolucao.normativ
a:2008-03-13;304>. Acesso em: 30 jul. 2017.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo ANEEL n° 482 de 19 de
abril de 2012. Estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de microgeragdo e minigeracao
distribuidas aos sistemas de distribuicao de energia elétrica e o sistema de compensacéo de
energia elétrica e 0 acesso ao Sistema de Distribui¢do, do PRODIST, de forma a contemplar a
inclusdo do acesso a de Micro e Minigeracao Distribuida com as adequagdes necessarias
nesse Mddulo. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 19 abril de 2012. Disponivel em:
<http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf>. Acesso em: 30 jul. 2017.



237

ALAGOAS (Estado). Portarias Ministeriais. Disponivel em:
<http://www.meioambiente.al.gov.br/legislacao/portarias-ministeriais/portarias-ministeriais>.
Acesso em: 17 ago. 2015.

ALEM, A. C. et al. O BNDES em um Brasil em transicdo. Rio de Janeiro: BNDES, 2010.
Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhe
cimento/livro_brasil_em_transicao/brasil_em_transicao_completo.pdf>. Acesso em: 18 jun.
2015.

ALMANCA, R. A. Avaliacdo do uso da vinhaca da cana-de-acucar na geracao de energia
elétrica (Estudo de caso). 1994. Dissertacdo (Mestrado em Energia) - Energia, Universidade
de S&o Paulo, Séo Paulo, 1994. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/86/86131/tde-19012012-180037/>. Acesso em: 24
abr. 2015.

ALVES, J. M. Paradigma tecnico e co-geracdo de energia com bagaco de cana-de-acucar em
Goias.. In: ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 6., 2006, Campinas. Processo
online... Disponivel em:
<http://www.proceedings.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=MSC00000000220060
00200021 &Ing=en&nrm=abn>. Acesso em: 19 Apr. 2017.

ALVES, S. M.; OLIVEIRA, J. F. G. Adequacdo ambiental dos processos usinagem utilizando
Producdo mais Limpa como estratégia de gestdo ambiental. Producéo, Sdo Paulo, v. 17, n.

1, p. 129-138, abr. 2007. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
5132007000100009&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 18 jun. 2015.

ASSAF NETO, A. Financas corporativas e valor. 2.ed. S&o Paulo: Atlas, 2002.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DA INDUSTRIA ELETRICA E ELETRONICA.
Desempenho Setorial: Dados atualizados de mar¢o de 2015. Disponivel em:
<http://www.abinee.org.br/abinee/decon/decon15.htm/>. Acesso em: 18 jun. 2015.

AVILA, R. O. Avaliacio do desempenho de sistemas tanque séptico-filtro anaerdbio
com diferentes tipos de meio suporte. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Engenharia
Civil)-COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005. Disponivel
em: <http://wwwp.coc.ufrj.br/teses/mestrado/rh/2005/Teses/AVILA_RO 05 t M_rhs.pdf>
Acesso em: 18 dez. 2016.

AZZONE, G.; BERTELE, U. Exploiting green strategies for competitive advantage. Long
Range Planning, v. 27, n. 6, p. 69-81, 1994. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0024630194901651>. Acesso em: 17 ago.
2016.

BACCHI, M. R. P.; CALDARELLLI, C. E. Impactos socioecondbmicos da expansao do setor
sucroenergético no Estado de S&o Paulo, entre 2005 e 2009. Nova economia, Belo Horizonte
, V.25,n.1,p.209-224, 2015 Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
63512015000100209&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 09 out. 2016.



238

BALDACIN, A. C. S.; PINTO, G. M. F. Biodigestdo anaerdbia de vinhaca: aproveitamento
energético do biogas. Revista Eletrénica FACP, v. 1, n. 7, 2015. Disponivel em:
<http://www.tratamentodeagua.com.br/wp-content/uploads/2016/07/Biodigest%C3%A30-
Anaer%C3%B3bia-da-Vinha%C3%AT7a-Aproveitamento-Energ%C3%A9tico-do-
Biog%C3%A1s.pdf>. Acesso em: 18 dez. 2016.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DE SAO PAULO. FIP Simplificado. S&o Paulo,
2017a. Disponivel em: <http://www.desenvolvesp.com.br/empresas/opcoes-credito/para-
equipar-sua-empresa/fip-simplificado>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DE SAO PAULO. Linha Economia verde. Sdo Paulo,
2017c. Disponivel em: <http://www.desenvolvesp.com.br/empresas/opcoes-credito/projetos-
sustentaveis/linha_economia_verde>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DE SAO PAULO. Linha Economia verde maquinas.
Séo Paulo, 2017b. Disponivel em: <http://www.desenvolvesp.com.br/empresas/opcoes-
credito/projetos-sustentaveis/linha-economia-verde_equipamentos>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO ESPIRITO SANTO. Linha BNDES
Automatico/ABC Integracdo. Vitoria, 2017a. Disponivel em:
<https://www.bandes.com.br/Site/Linhas/Show?id=11&idLinha=80> . Acesso em: 14 abr.
2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO ESPIRITO SANTO. Linha BNDES
Automatico/ABC Florestas 2016/2017. Vitoria, 2017b. Disponivel em:
<https://www.bandes.com.br/Site/Linhas/Show?id=11&idLinha=498.> . Acesso em: 14 abr.
2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO ESPIRITO SANTO. Automatico/ABC
Recuperacdo 2016/2017. Vitdria, 2017c. Disponivel em:
<https://www.bandes.com.br/Site/Linhas/Show?id=11&idLinha=500 >. Acesso em: 14 abr.
2017,

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO EXTREMO SUL. Linha micro, pequena e média
empresa. Florianopolis, 2017a. Disponivel em: <http://www.brde.com.br/industria-comercio-
e-servicos/maquinas-e-equipamentos/>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO EXTREMO SUL. Linha média e grande
empresa. Florianopolis, 2017b. Disponivel em: <http://www.brde.com.br/industria-comercio-
e-servicos/construcao-civil-reformas-e-instalacoes/>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Programa de Apoio ao
Desenvolvimento da Agroindustria do Nordeste. Fortaleza, 2017a. Disponivel em:
<https://www.bnb.gov.br/programa-de-apoio-ao-desenvolvimento-da-agroindustria-do-
nordeste-fne-agrin.>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Linha Proinf. Fortaleza, 2017b.
Disponivel em: <https://www.bnb.gov.br/programa-de-aplicacao-dos-recursos-do-fundo-de-
amparo-ao-trabalhador-em-projetos-de-infraestrutura-economica-proinf>. Acesso em: 14.
Abr. 2017.



239

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Linha Pro infra. Fortaleza, 2017c.
Disponivel em: <https://www.bnb.gov.br/programa-de-financiamento-a-infraestrutura-
complementar-da-regiao-nordeste-fne-proinfra>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Linha Programa de Aplicacéo de
Recursos Obrigatorios. Fortaleza, 2017f. Disponivel em:
<https://www.bnb.gov.br/programa-de-aplicacao-de-recursos-obrigatorios2>. Acesso em: 14
abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Programa de Apoio ao Setor
Industrial do Nordeste. Fortaleza, 2017d. Disponivel em:
<https://www.bnb.gov.br/programa-de-apoio-ao-setor-industrial-do-nordeste-fne-industrial 1>.
Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Programa de Apoio ao
Desenvolvimento Rural do Nordeste. Fortaleza, 2017e. Disponivel em:
<https://www.bnb.gov.br/programa-de-apoio-ao-desenvolvimento-rural-do-nordeste-rural1>.
Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL. Finame - BK
Aquisicdo e Comercializacao. Brasilia, 2017d. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finame-bk-
aquisicao-comercializacao>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL. Finem
geracdo de energia. Brasilia, 2017a. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-
energia>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL. Finem
Saneamento ambiental e recursos hidricos. Brasilia, 2017b. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-
saneamento-ambiental-recursos-hidricos>. Acesso em: 14 abr. 2017.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL. Finem -
Aquisicao de bens de capital. Brasilia, 2017c. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-
aquisicao-bens-capital >. Acesso em: 14 abr. 2017.

BARBOSA, G. S. O desafio do desenvolvimento sustentavel. Revista Visfes. Macaé, v. 1, n.
4, p. 1-11, 2008. Disponivel em:

<http://www.fsma.edu.br/visoes/ed04/4ed_O Desafio_Do_Desenvolvimento_Sustentavel Gi
sele.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.

BARJA, G. J. A. A cogeragao e sua insergdo no sistema elétrico. 2006. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias Mecanicas) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2006. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/biblioteca/trabalhos/trabalhos/Dissertacao_Gabriel _de_Jesus.pdf>.
Acesso em: 31 jul. 2015.



240

BARROS, A.J. S.; LEHFELD, N. A. S. Fundamentos de Metodologia: Um Guia para a
Iniciacdo Cientifica. 2. ed. Sdo Paulo: Makron Books, 2000.

BEN, F.; TONELLO, K. A. Analise do Reconhecimento de Credito de Carbono. In: XI
CONVENCAO DE CONTABILIDADE, 2007, Rio Grande do Sul. Artigo Completo... Rio
Grande do Sul: UCS, 2007. Disponivel em: <http://www.brasil.gov.br/copl7/panorama/a-
convencao-quadro-das-nacoes-unidas- sobre-mudanca-do-clima>. Acesso em: 01 jul. 2012.

BENITO, J. G.; BENITO, O. G., A review of determinant factors of environmental
proactivity. Business Strategy and the Environment, n. 15, p. 87-102, 2006. Disponivel
em: <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bse.450/pdf>. Acesso em: 17 ago. 2016.

BERMANN, C. Crise ambiental e as energias renovaveis. Ciéncia e Cultura, v. 60, n. 3,
2008. Disponivel em:
<http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0009-
67252008000300010&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 17 ago. 2016.

BERNI, M. D.; BAJAY, S. V. Geracdo de energia e a digestdo anaerdbica no tratamento de
efluentes: estudo-de-caso na industria de papel.. In: ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO
RURAL, 3., 2000, Campinas. Proceedings... Disponivel em:
<http://www.proceedings.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=MSC00000000220000
00100003&Ing=en&nrm=abn>. Acesso em: 18 dez. 2016.

BERRY, M. A; RONDINELLLI, D. A. Proactive corporate environmental management: a new
industrial revolution. Academy of Management Executive, v. 12, n. 2, p. 38-50, 1998.
Disponivel em: <http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/npr.4040170305/epdf >. Acesso
em: 7 ago. 2016.

BOHORQUEZ, W. O. . Anélise termoenergética, econdmica e ambiental da
repoténciacao e conversao de UTEs com ciclo Rankine para ciclo combinado utilizando
turbinas a gés. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Energia) — Universidade Federal de
Itajuba, Itajuba, 2007. Disponivel em: <http://saturno.unifei.edu.br/bim/0031979.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2016.

BOIRAL, O. Corporate Response to Global Warming: For a Proactive Strategy.
International Journal of Business and Economics Perspectives, v. 1, n. 1, p. 79-95. 2006.
Disponivel em: <http://www4.fsa.ulaval.ca/wp-content/uploads/2015/05/Corporate-Response-
to-Global-Warming-For-a-Proactive-Strategy.pdf>. Acesso em: 10 ago. 2016.

BONA, F. S.; RUPPERT FILHO, E. As microturbinas e a geracdo distribuida. In:
ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 5., 2004, Campinas. Proceedings online.
Disponivel em:
<http://www.proceedings.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=MSC00000000220040
00100018&Ing=en&nrm=abn>. Acesso em: 03 out. 2016.

BOSSO, A. L. A. Andlise cinematica, dinamica e termodinamica de um motor de
combustao interna com pistdo impulsionado por engrenagens. Disserta¢do (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual de Campinas, 2013. Disponivel em:
<http://www.academia.edu/19362724/Bosso_Andre_Luiz_Aparecido_M_1 >. Acesso em:
12 dez. 2016.


http://www.brasil.gov.br/cop17/panorama/a-convencao-quadro-das-nacoes-unidas-
http://www.brasil.gov.br/cop17/panorama/a-convencao-quadro-das-nacoes-unidas-

241

BRASIL. Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas do Clima. Brasilia,
2012. Disponivel em: <http://www.brasil.gov.br/cop17/panorama/a-convencao-quadro-das-
nacoes-unidas-sobre-mudanca-do-clima>. Acesso em: 8 abr. 2016.

BRASIL. Decreto 2.003, de 10 de setembro de 1996. Regulamenta a producéo de energia
elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor e da outras providéncias. Diario
Oficial da Unido, Brasilia, DF, 11 set. 1996. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/D2003.htm>. Acesso em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Decreto n° 2.655 de 02 de julho de 1998. Regulamenta o Mercado Atacadista de
Energia Elétrica, define as regras de organizacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico,
de que trata a Lei n® 9.648, de 27 de maio de 1998, e da outras providéncias. Diario Oficial
da Unido, Brasilia, DF, 03 jul. 1998. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/D2655.htm>. Acesso em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Decreto 5.163, de 30 de julho de 2004. Regulamenta a comercializacdo de energia
elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizacdes de geracao de energia elétrica,
e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 jul. 2004. Disponivel em:
<http://www?2.camara.leg.br/legin/fed/decret/2004/decreto-5163-30-julho-2004-533148-
normaatualizada-pe.html>. Acesso em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Decreto n°5.163, de 30 de julho de 2004. Regulamenta a comercializacéo de
energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizacdes de geracao de energia
elétrica, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 30 jul. 2004.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-
2006/2004/decreto/d5163.HTM>. Acesso em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Decreto n°5.175, de 09 de agosto de 2004. Constitui o Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico - CMSE de que trata o art. 14 da Lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 10 ago. 2004. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5175.htm>. Acesso em:
22 abr. 2016.

BRASIL. Decreto n°5.177, de 12 de agosto de 2004. Regulamenta os arts. 4° e 5° da Lei

n2 10.848, de 15 de marco de 2004, e dispde sobre a organizacao, as atribuicbes e 0
funcionamento da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 16 ago. 2004. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5177.htm>. Acesso em:
22 abr. 2016.

BRASIL. Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004. Cria a Empresa de Pesquisa Energética -
EPE, aprova seu Estatuto Social e da outras providéncias. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia,
DF, 16 ago. 2004. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-
2006/2004/decreto/d5184.HTM>. Acesso em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Decreto n°5.249, de 20 de outubro de 2004. D& nova redagéo ao inciso XI do 8§

2° do art. 1° do Decreto n® 5.163, de 30 de julho de 2004, que regulamenta a comercializacdo
de energia elétrica, o processo de outorga de concessdes e de autorizacdes de geragéo de
energia elétrica. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 21 out. 2004. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d5249.htm>. Acesso em:
22 abr. 2016.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9648cons.htm

242

BRASIL. Lei n° 1.413, de 14 de agosto de 1975. Dispde sobre o controle da poluicdo do meio
ambiente provocada por atividades industriais. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 15

ago. 1989. Disponivel em:
<http://legis.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicacoes.action?id=122915>. Acesso em: 8 abr.
2016.

BRASIL. Lei n° 7.960 de 21 de dezembro de 1989. Dispde sobre prisdo temporaria. Diario
Oficial da Unidao, Brasilia, DF, 22 dez. 1989. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L7960.htm>. Acesso em: 8 abr. 2016.

BRASIL. Lei n°® 9.074, de 20 de julho de 1995. Estabelece normas para outorga e
prorrogacdes das concessdes e permissdes de servicos publicos e da outras providéncias.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 21 jul. 1995. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9074cons.htm>. Acesso em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996. Institui a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, disciplina o regime das concessdes de servicos publicos de energia elétrica
e da outras providéncias. Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 27 dez. 1996. Disponivel
em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9427compilada.htm>. Acesso em: 22 abr.
2016.

BRASIL. Lei n°® 9.478, de 6 de agosto de 1997. Dispde sobre a politica energética nacional, as
atividades relativas ao monop06lio do petrdleo, institui o Conselho Nacional de Politica
Energética e a Agéncia Nacional do Petroleo e da outras providéncias. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 7 ago. 1997. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9478.htm>. Acesso em: 12 abr. 2016.

BRASIL. Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sanc¢Bes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 13 fev. 1998. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9605.htm>. Acesso em: 8 abr. 2016.

BRASIL. Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002. Disp0e sobre a expansdo da oferta de energia
elétrica emergencial, recomposicao tarifaria extraordinaria, cria o0 Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE), disp0e sobre a universalizacdo do servico publico de energia elétrica, da nova redacéo
as Leis n®9.427, de 26 de dezembro de 1996, n® 9.648, de 27 de maio de 1998, n® 3.890-A, de
25 de abril de 1961, n°.655, de 20 de maio de 1971, n® 5.899, de 5 de julho de 1973,
n®9.991, de 24 de julho de 2000, e dé outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 29 abr. 2002. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm>. Acesso em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Lei n° 10.847 de 15 de marco de 2004. Autoriza a criacdo da Empresa de Pesquisa
Energética — EPE e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16

mar. 2004. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-
2006/2004/1ei/110.847.htm>. Acesso em: 22 abr. 2016.



243

BRASIL. Lei n° 10.848 de 15 de marco de 2004. Dispde sobre a comercializacdo de energia
elétrica, altera as Leis n® 5.655, de 20 de maio de 1971, 8.631, de 4 de marco de 1993, 9.074,
de 7 de julho de 1995, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de 1997,
9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991, de 24 de julho de 2000, 10.438, de 26 de abril de 2002,
e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 mar. 2004. Disponivel
em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ _ato2004-2006/2004/1ei/110.848.htm>. Acesso
em: 22 abr. 2016.

BRASIL. Lei n°®12.187, de 29 de dezembro de 2009. Institui a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima - PNMC e d& outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
30 dec. 2009. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-
2010/2009/1ei/112187.htm>. Acesso em: 27 mar. 2016.

BRASIL. Lei n° 24.643, de 10 de julho de 1934. Decreta 0 Codigo de Aguas. Diario Oficial
da Unido, Brasilia, DF, 10 jul. 1934. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/d24643.htm>. Acesso em: 8 abr. 2016.

BRASIL. Ministério da Ciéncia e da Tecnologia. Protocolo de Quioto. Brasilia, 2002.
Disponivel em: <http://www.mct.gov.br>. Acesso em: 8 abr. 2016.

BRASIL. Portaria n°124, de 20 de agosto de 1980. Estabelece normas para a localizacao de
indUstrias poténcialmente poluidoras junto a colegdes hidricas. Diario Oficial da Uniéo,
Brasilia, DF, 21 ago. 1980. Disponivel em: <http://ima.al.gov.br/wp-
content/uploads/2015/03/Portaria-nb0-124.80.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

BRASIL. Portaria n° 158, de 03 de novembro de 1980. Mantém proibicdo de lancamento
direto ou indireto de vinhaca em qualquer colecdo hidrica. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 6 nov. 1980. Disponivel em:
<https://www.imprensaoficial.com.br/DO/GatewayPDF.aspx?link=/2015/executivo%20secao
%?20i/fevereiro/13/pag_0051 D3NOINGM18ME1elHU52PBES99NK . pdf >. Acesso em: 8
abr. 2016.

BRASIL. Portaria n® 323, de 29 de novembro de 1978. Proibe o langcamento, direto ou
indireto, do vinhaca em qualquer colecdo hidrica, pelas destilarias do alcool. Diario Oficial
da Unido, Brasilia, DF, 30 nov. 1978. Disponivel em:
<http://abiquim.org.br/restrito/esp/pminter-323-78-rh.pdf>. Acesso em: 8 abr. 2016.

BRASIL. Presidéncia da Republica. Nucleo de Assuntos Estratégicos.Oportunidades de
negdcios em segmentos produtivos nacionais. In: .Mudanca do clima. Brasilia: [s.n.],
2005. v. 2 (Cadernos NAE, 04). p. 115-303.

BRIGHENT]I, C. R. F. Integracéo do Cogerador de Energia do Setor Sucroalcooleiro
com o Sistema Eleétrico. Dissertacdo (Mestrado em Energia) — Programa Interunidades de
Pds Graduacdo em Energia da Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2003. Disponivel em:
<http://www.iee.usp.br/producao/2003/Teses/DissertacaoClaudiaBrighenti.pdf>. Acesso em:
3 out. 2016.

BRUNDTLAND, G. H. Nosso futuro comum: Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento. Rio de Janeiro: Fundacdo Getulio Vargas, 1991.



244

BRUNO, M. Desempenho de reatores anaerobios de fluxo ascendente com

manta de lodo (UASB) em dois estagios tratando dguas residuarias do beneficiamento de
café por via Umida. Dissertacdo (Mestrado em

Microbiologia Agropecuaria)-Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias,

Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2007. Disponivel em:
<http://www.fcav.unesp.br/download/pgtrabs/micro/m/2244.pdf>. Acesso em: 18 dez. 2016.

BRUNO FILHO, L. Oportunidades de neg6cio com créditos de carbono no Brasil. Revista
HSM. Séo Paulo, 2012. Disponivel em:
<file:///E:/Credito%20de%?20carbono/Oportunidades%20de%20neg%C3%B3cio%20com%?2
0cr%C3%A9ditos%20de%20carbon0%20n0%20Brasil%20%20%20Portal%20HSM.htm>
Acesso em: 01 jul. 2012.

BRUSEKE, F. J. O problema do Desenvolvimento Sustentavel. Florianopolis: Cortez,
1995.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRCA. Ambiente livre e
ambiente regulado. So Paulo, 2016. Disponivel em:
<https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/como-participar/ambiente-livre-
ambiente-
regulado?_afrLoop=2968217971998604#%40%3F_afrLoop%3D2968217971998604%26_ad
f.ctrl-state%3D18914nwxy8_4>. Acesso em: 22 abr. 2016.

CAMARA DE COMERCIALIZAQAO DE ENERGIA ELETRCA. Comercializagédo. Séo
Paulo, 2010. Disponivel em: <https://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/onde-
atuamos/comercializacao?_afrLoop=2969073576355171#%40%3F _afrLoop%3D296907357
6355171%26_adf.ctrl-state%3D18914nwxy8_17>. Acesso em: 22 abr. 2016.

CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA. Tipos de leildes. S&o
Paulo, 2015. Disponivel em:
<http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/oquefazemos/como_ccee_atua/tipos_leil
oesn_logado?_adf.ctristate=u39k8h2bz_4& afrLoop=2373609661592803>. Acesso em: 27
mar. 2016.

CAMPOS, C. M. M. et al. Desenvolvimento e operacgdo de reator anaerébio de manta de lodo
(UASB) no tratamento de efluentes da suinocultura em escala laboratorial. Ciéncia e
agrotecnologia, Lavras, v. 30, n. 1, 2006. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/cagro/v30n1/v30n1a20> Acesso em: 18 dez. 2016.

CAMPQS, J. R.; DIAS, H. G. Poténcialidade do filtro anaerébio. Revista DAE. v. 49, n. 154,
1989. Disponivel em: <http://revistadae.com.br/artigos/artigo_edicao_154 n_67.pdf>. Acesso
em: 18 dez. 2016.

CARDOSO, R. D. et al. indice de desenvolvimento do setor externo sucroalcooleiro
brasileiro: uma analise de 1999 a 2007. Revista de Economia e Agronegaocio, Vigosa, MG,
v.7,n. 3, p. 337-361, set./dez. 2009. Disponivel em:
<http://ageconsearch.umn.edu/bitstream/94838/2/Artigo%203.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.



245

CARR, M. K. V.; KNOX, J. W. The water relations and irrigation requirements of sugarcane
(Saccharum officinarum). Review Experimental Agriculture. v. 47, p. 1-25, 2011.
Disponivel em: <https://www.cambridge.org/core/services/aop-cambridge-
core/content/view/92DE3EA32EC10ESEES86ABCDD7C58FE31/S0014479710000645a.pdf/d
iv-class-title-the-water-relations-and-irrigation-requirements-of-sugar-cane-span-class-italic-
saccharum-officinarum-span-a-review-div.pdf>. Acesso em: 18 dez. 2016.

CARVALHO, A. M. et al. Microturbinas a Gas, Motores Stirling e Células a Combustiveis
para Geracéo Distribuida. In: CONGRESSO DE INOVACAO DE INVACAO
TECNOLOGICA EM ENERGIA ELETRICA, 2007. Anais... Disponivel em:
<http://www.mfap.com.br/pesquisa/arquivos/20081205152225-it96.pdf>. Acesso em: 12
dez. 2016.

CARVALHO, M.A.S. Avaliacido de um motor de combustéo interna ciclo Otto utilizando
diferentes tipos de combustiveis. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Industrial) - Escola
Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2011. Disponivel em:
<http://www.pei.ufba.br/novo/uploads/biblioteca/Dissertacao_de Mestrado PEI_Marcio_Car
valho.pdf>. Acesso em: 12 dez. 2016.

CARVALHO, T. C,, SILVA, C. L. Reducéo da quantidade de vinhaca a partir da evaporagéo.
Periddico Forum Ambiental da Alta Paulista, Tupd, v. 4, 2010. Disponivel em:
<http://amigosdanatureza.org.br/publicacoes/index.php/forum_ambiental/article/download/58
/61. >. Acesso em: 4 mar. 2017.

CASTANON, M. J. B. Biogas - originado a partir de rejeitos rurais. Disponivel em:
<http://www.cenbio.org.br/pt/documentos.html >. Acesso em: 27 mar. 2016.

CASTRO, N. J.; DANTAS, G. A. A Conexdao da Bioeletricidade a Rede: Quem Paga?
2008. Disponivel em:

<http://www.ie.ufrj.br/images/infosucro/biblioteca/080429 CastroDantas_BioeletricidadeQue
mPaga.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.

CASTRO, N. J.; DANTAS, G. A. A Importancia da Insercdo da Bioeletricidade na
Matriz Brasileira e o Leildo de Energia de Reserva. Rio de Janeiro: Grupo de Estudos do
setor elétrico da Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2010. Disponivel em:
<http://docplayer.com.br/8046715-A-importancia-da-insercao-da-bioeletricidade-na-matriz-
brasileira-e-o-leilao-de-energia-de-reserva.html>. Acesso em: 27 mar. 2016.

CASTRO, N. J.; DANTAS, G. A. Fus0es e aquisi¢cdes no setor sucroenergético e a
importancia da escala de geracdo. Texto para Discussdo do Setor Elétrico, GEE/IE-UFRJ,
n. 14, 2009. Disponivel em:
<http://www.gesel.ie.ufrj.br/app/webroot/files/publications/13_TDSE14.pdf>. Acesso em: 28
mar. 2016

CEMANO. M. C. O Mercado de credito de carbono e as oportunidades para o
agronegdcio brasileiro. Disponivel em: <www.cepea.esalq.usp.br/economiaambiental>.
Acesso em: 01 jul. 2012,


http://www.cepea.esalq.usp.br/economiaambiental

246

CITROTEC. Concentrador de Vinhaca Citrotec JL. Disponivel em:
<http://citrotec.com.br/index.php?option=com_content&view=article&id=121%3Aconcentrac
aovinhaca&catid=34%3Abanner&lang=>. Acesso em: 5 mar. 2017.

CHAVES, F. D. M. Servicos ancilares a partir da geracao distribuida:

Reserva de poténcia ativa e suporte de reativos. Tese (Doutorado em Planejamento de
Sistemas Energéticos) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2009. Disponivel em:
<http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=000775351&fd=y>. Acesso em: 3
out. 2016.

CHERNICHARQO, C. A. L. Reatores Anaerdébios. Belo Horizonte: DESA/UFMG, 1997.
CONTI. J. B. Consideracgdes sobre as mudancas climaticas globais. Revista do
Departamento de Geografia, Sdo Paulo, n. 16, p. 70-75, 2005.

COMITE DE QUALIDADE DA GESTAO PUBLICA. Declaragio de Johanesburgo sobre
desenvolvimento sustentavel. Disponivel em:
<http://www.cqgp.sp.gov.br/gt_licitacoes/publicacoes/joanesburgo.pdf>. Acesso em: 15 jan.
2014,

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). A Producéo
Mais Limpa (P+L) no Setor Sucroalcooleiro: Informagdes

gerais. Séo Paulo, 2002. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/Repositorio/Adubacao_organica_producao_
mais_limpalD-37HFh1RpEg.pdf> Acesso em: 24 abr. 2015.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Vinhaga —
Critérios e procedimentos para aplicacdo no solo agricola. Sdo Paulo: CETESB, 2006.
Disponivel em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/camaras-
ambientais/files/2013/12/P4_231.pdf>. Acesso em: 24 abr. 2015.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). Acompanhamento da
safra brasileira de cana-de-agucar. 2016. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/16_12 20 11 25 12 boletim_cana_
portugues_-30_lev - 16-17.pdf>. Acesso em: 21 dez. 2016.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB). A Geracgdo termoelétrica
com a queima do bagago de cana-de-acucar no Brasil. Anélise do desempenho da safra
2009-2010. 2011. Disponivel em:
<http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/11_05 05 15 45 40 geracao_termo
_baixa_res..pdf>. Acesso em: 22 set. 2015.

CONDE, A. P. Desempenho do motor ciclo Diesel alimentado com biodiesel de 6leo de
soja e oliva. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2007. Disponivel em:
<http://repositorio.ufla.br/bitstream/1/3016/1/DISSERTA%C3%87%C3%830_Desempenho
%20de%20motor%20ciclo%20Diesel%20alimentado%20com%20biodiesel%20de%20s0ja
%20e%20de%20oliva.pdf>. Acesso em: 12 dez. 2016.



247

CORAZZA, R. I. Impactos ambientais da vinhaca: controvérsias cientificas e lock-in na
fertirrigagdo. In: CONGRESSO SOBER, 46., 2006, Fortaleza. Anais... Fortaleza: Sociedade
Brasileira de Economia e Sociologia Rural, 2006. p. 1. Disponivel em:
<http://www.sober.org.br/palestra/5/453.pdf/>. Acesso em: 27 abr. 2015.

CORAZZA, R. I.; SALLES FILHO, S. Opc¢0es produtivas mais limpas: uma perspectiva
evolucionista a partir de um estudo de trajetoria tecnoldgica na agroindustria canavieira. In:
SIMPOSIO DE GESTAO DA INOVAGAO DA TECNOLOGICA, 21., 2000, Sao Paulo.
Anais... Sdo Paulo: Nucleo PGT — USP, 2000. p. 89-102.

CORREIA, G. T. Contribuicéo ao estudo e modelagem matematica de reator anaerdbio
de leito granular expandido (EGSB) tratando de aguas residudrias na suinocultura. Tese
(Doutorado em Engenharia Quimica) - Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade
Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2014. Disponivel em:
<https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/3957/6345.pdf?sequence=1>. Acesso
em: 18 dez. 2016.

CORREIA NETO, V. Analise de viabilidade de cogeracao de energia elétrica em ciclo
combinado com gaseificacdo de biomassa de cana-de-agucar e gas natural. Dissertacdo
(Mestrado em Planejamento Energético) - COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2001. Disponivel em:
<http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/vcneto.pdf>. Acesso em: 12 dez. 2016.

COSTA, D. F. Geracdo de energia elétrica a partir do biogas do tratamento de esgoto.
2006. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Interunidades de Pds Graduagéo
em Energia, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2006. Disponivel em:
<http://www.iee.usp.br/producao/2006/Teses/Dissertacao_David.pdf>. Acesso em: 27 mar.
2016.

COSTA, S. S. Compensacdo Ambiental: Uma alternativa de recursos para implementacéo
do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza. 2007. Dissertacdo (Mestrado
em Politicas Publicas e Gestdo Ambiental) - CDS/UnB, Brasilia, 2007. Disponivel em:
<http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/17301/1/2007_SildaleiaSilvaCosta.pdf>. Acesso
em: 18 jun. 2015.

CORTEZ, L .A. B.; FREIRE, W. J.; ROSILLO-CALLE, F. Biodigestion of vinasse in Brazil.
International Sugar Journal, v. 100, n. 1196, p. 403-413, 1998. Disponivel em:
<http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=GB1997050930>. Acesso em: 27 mar.
2016.

CORTEZ, L.; MAGALHAES, P.; HAPPI, J. Principais Subprodutos da Agroindustria
Canavieira e Sua Valorizagdo. Revista Brasileira de Energia, v. 2, n. 2, 1992. Disponivel
em: <http://www.sbpe.org.br/socios/download.php?id=45>. Acesso em: 24 fev. 2016.

CORTEZ, L. A. B. et al. Biomassa para energia. Campinas: Editora UNICAMP, 2008.
Disponivel em: <http://www.nipe.unicamp.br/2013/docs/publicacoes/inte-biomassa-
energia070814.pdf>. Acesso em: 24 fev. 2016.


http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/17301/1/2007_SildaleiaSilvaCosta.pdf

248

CRUZ, V. G. Desenvolvimento experimental de um motor Stirling tipo gama.
Dissertacéo (Mestrado Engenharia Mecéanica) - Centro de Tecnologia, Universidade Federal
da Paraiba, Jodo Pessoa, 2012. Disponivel em:
<http://tede.biblioteca.ufpb.br/bitstream/tede/5341/1/arquivototal.pdf>. Acesso em: 12 dez.
2016.

DAILY, B. F; HUANG, S. Achieving sustainability through attention to human resource
factors in environmental management. International Journal of Operations and
Production Management, v. 21, n. 12, p. 1539-1552, 2001. Disponivel em:
<http://www.emeraldinsight.com/doi/pdfplus/10.1108/01443570110410892>. Acesso em: 9
ago. 2016.

DALRI, A. B.; CRUZ, R. L. Produtividade da cana-deacucar fertirrigada com N e K via
gotejamento subsuperficial. Engenharia Agricola, v. 28, p. 516-524, 2008. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/eagri/v28n3/al2v28n3>. Acesso em: 9 ago. 2016.

DANTAS FILHO, P. L.; PARENTE, V. Andlise da viabilidade econdmica financeira de
projetos de cogeracao de energia a partir do bagaco de cana-de-agUcar em quatro usinas
em Sé&o Paulo. Séo Paulo, SP. 2010. Disponivel em:
<http://paulodantas.com.br/artigo_dantas.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.

DEGANUTTI, R., et al. Biodigestores rurais: modelo indiano, chinés e batelada.. In:
ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 4., 2002, Campinas. Proceedings

online... Disponivel em :
<http://www.proceedings.scielo.br/scielo.p?script=sci_arttext&pid=MSC00000000220020001
00031&Ing=en&nrm=abn>. Acesso em: 29 mar. 2016.

DIAS, G. V.; TOSTES, J. G. R. Desenvolvimento Sustentavel: do eco desenvolvimento ao
capitalismo verde. Revista Sociedade Brasileira de Geografia, Rio de Janeiro, v. 2, 2008.
Disponivel em:
<http://www.socbrasileiradegeografia.com.br/revista_sbg/Artigos_arquivos/GUILHERME_ar
tigo_SBG.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.

DINIZ, K. M. Subsidios para a Gestdo dos Planos de Aplicacdo de Vinhaca (PAV): um
estudo de caso da regido de Piracicaba. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Agro-energia) -
Escola de Economia de Sdo Paulo, Fundacdo Getulio Vargas, Sdo Paulo, 2010. Disponivel
em:
<http://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/8278/65080100012.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y>. Acesso em: 17 ago. 2015.

DONAIRE, D. Gestdao Ambiental na Empresa. 2. ed. S&o Paulo: Atlas, 1999.

ELIAS NETO, A. Estado da arte de vinhaga, 2016. Unido da Industria da Cana-de-agucar.
Piracicaba. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/download.php?idSecao=17&id=35414851>. Acesso em: 4 mar.
2017.



249

ELKINGTON, J. Sustentabilidade: canibais com garfo e faca. Edi¢do Especial, Sdo Paulo:
M. Books, 2012. Disponivel em:
<http://www.institutojatobas.org.br/mkt/top50/capitulos/Top50_cap22_ElKington.pdf>.
Acesso em: 18 jun. 2015.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balancgo Energético Nacional. Brasilia: EPE,
2016. Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final BEN_2016.pdf >.
Acesso em: 3 out. 2016.

EPELBAUM, M. A influéncia da gestdo ambiental na competitividade e no sucesso
empresarial. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) - Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2004. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3136/tde-02072004-190334/>. Acesso em: 18
jun. 2015.

ESTADO DE MINAS. Pesquisas de multinacionais ameagam lideranca do etanol
brasileiro. Disponivel em:
<http://wwo.uai.com.br/UAl/html/sessao_4/2009/11/16/em_noticia_interna,id_sessao=
4&id_noticia=136145/em_noticia_interna.shtml>. Acesso em: 1 jun. 2010.

FARIA, R. A. P. Avaliacéo do potencial de geracéo de biogéas e de producéo de energia a
partir da remocao da carga organica de uma estacao de tratamento de esgoto — Estudo
de caso. 2012. Dissertacao (Mestrado em Energia da Agricultura) — Universidade Estadual do
Oeste do Parang, Cascavel, 2012. Disponivel em: <
http://projetos.unioeste.br/pos/media/File/energia_agricultura/pdf/Dissertacao_Rui_ A P_Fari
a.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.

FERNANDES, D. D. et al. Utilizacdo do etanol em motores a combustdo no Brasil. Universo
do Petréleo e do gés, Nova Venécia, v. 1, n. 3, 2010. Disponivel em:
<http://novavenecia.multivix.edu.br/wp-content/uploads/2013/03/universo_pet_03.pdf>.
Acesso em: 27 abr. 2015.

FERNANDES, F. A. N.; PISO, S. M.; MORAES JUNIOR, D. Termodinamica Quimica.
Fortaleza: UFC Editora, 2006.

FERNANDES FILHO, F. E.; ARAUJO, G. J. F. Normativos federais e estaduais reguladores
da destinacdo da vinhaca no Brasil: uma proposta de nova abordagem. Revista de
Administracdo, Contabilidade e Economia da Fundace, v. 7, n. 3, 2016.

FERRAZ JUNIOR, A. D. N. Digestdo anaerdbia da vinhaca da cana-de-agticar em reator
acidogénico de leito fixo seguido de reator metanogénico de manta de lodo. 2013. Tese
(Doutorado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2013. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-27082014-092345/>. Acesso em: 24
abr. 2015.

FOGLIATTI, M. C. at al. Sistema de Gestdo Ambiental para Empresas. 2. ed. Rio de
Janeiro: Editora Interciéncia, 2011.

FONSECA, J. J. S. Metodologia da pesquisa cientifica. Fortaleza: UEC, 2002.


http://www.institutojatobas.org.br/mkt/top50/capitulos/Top50_cap22_Elkington.pdf
http://wwo.uai.com.br/UAI/html/sessao_4/2009/11/16/em_noticia_interna%2Cid_sessao%3D

250

FORTUNSKI, B. Does the environmental management standard 1SO 14001 stimulate
sustainable development? An example from the energy sector in Poland. Management of
Environmental Quality: An International Journal, v. 19, n. 2, p. 204-212, 2008.
Disponivel em: <http://www.emeraldinsight.com/doi/pdfplus/10.1108/14777830810856582>.
Acesso em: 8 ago. 2016.

FRANCA, A. B. Montagem e avaliacdo de um reator anaerobio de leito fluidizado
automatizado no tratamento de efluentes de industrias de refrigerantes. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Quimica) - Departamento de Engenharia Quimica, Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2006. Disponivel em:
<http://livros01.livrosgratis.com.br/cp073772.pdf> Acesso em: 18 dez. 2016.

FRANCA JUNIOR, A. T. Analise do Aproveitamento Energético do Biogas Produzido
numa Estacao de Tratamento de Esgoto. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica)
- Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho,
Bauru, 2008. Disponivel em:
<http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariamecanica/nuplen/analise-do-
aproveitamento-energetico-do-biogas-produzido-numa-estacao-de-tratamento-de-esgoto.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2016.

FREITAS, G. S.; DATHEIN, R. As energias renovaveis no Brasil: uma avalia¢do acerca das
implicagdes para o desenvolvimento socioecondmico e ambiental. Revista Nexus
Econdmicos, v. 7, n. 1, p. 71-94, 2015. Disponivel em:
<http://www.ppge.ufrgs.br/ricardodathein/publicacoes/15-2013-energias.pdf>. Acesso em: 27
mar. 2016.

FREIRE, W. J.; CORTEZ, L. A. B. Vinhaca de cana-de-acUcar. Guaiba: Agropecuaria,
2000.

FUESS, L. T.; GARCIA, M. L. Qual o valor da vinhaca? Mitigacdo de impacto ambiental e
recuperacdo de energia por meio da digestdo anaerdbia. Sdo Paulo: Cultura Académica
Editora, 2012.

FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO. Influéncia da
matéria-prima na corrosividade e degradacao do biodiesel. 2012. Disponivel em:
<http://www.bv.fapesp.br/pt/pesquisa/?q=%22Biodiesel%22&count=30&format=&index=&q
2=&sort=-data_inicio&page=4>. Acesso em: 27 abr. 2015.

GALBIATI, J. K.; LAVANHOLI, M. G. D. P; GALLO, C. A. Producdo de energia elétrica a
partir da queima do bagaco da cana-de-agucar. Nucleus, v. 7, n. 1, p. 127-138, 2010.
Disponivel em:
<http://www.nucleus.feituverava.com.br/index.php/nucleus/article/view/319/376>. Acesso
em: 02 ago. 2015.

GANEM, R. S. (Coord.). Conservacao da biodiversidade: legislacédo e politicas publicas.
Brasilia: Camara dos Deputados, Ed. Camara, 2010. Disponivel em:
<http://www.terrabrasilis.org.br/ecotecadigital/images/conservacao.pdf>. Acesso em: 18 jun.
2015.


http://www.terrabrasilis.org.br/ecotecadigital/images/conservacao.pdf

251

GARCEZ. S. L. A. Métodos de estimativa da evapotranspiracdo da cultura da cana-de-
acucar em condic@es de sequeiro. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) - Unidade
Académica de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande. 2013. Disponivel em:
<http://www.dca.ufcg.edu.br/posgrad_met/dissertacoes/SilviaLeticiaAlvesGarcez_2013.pdf>.
Acesso em: 27 abr. 2015.

GASPAR, P. M. F. Pés-tratamento de efluente de reator UASB em sistema de lodos
ativados visando a remocao bioldgica do nitrogénio associada a remocao fisico-quimica
do fésforo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Hidraulica) - Escola Politécnica da
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo. 2003. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3147/tde-18122003-131000/pt-br.php>. Acesso
em: 27 mar. 2016.

GEHRING, C. G. Analise da geracao de energia elétrica a partir do biogas produzido na
fermentacéo anaerobica de vinhaga. 2014. Trabalho de conclusédo de curso (Graduagao em
Engenharia elétrica com énfase em sistemas de energia e automacao) - Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2014. Disponivel em:
<http://www.tcc.sc.usp.br/tce/disponiveis/18/180500/tce-13012015-143737/?&lang=br/>.
Acesso em: 12 dez. 2016.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sédo Paulo: Atlas, 2007.

GRANATO, E. F;. SILVA, C. L. Geracéo de energia elétrica a partir do residuo vinhaca. In:
ENCONTRO DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 4., 2002, Campinas. Proceedings
online... Disponivel em:
<http://www.proceedings.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=MSC00000000220020
00200006&Ing=en&nrm=abn>. Acesso em: 29 Mar. 2016.

GLORIA, N. A.; ORLANDO FILHO, J. Aplicacéo de vinhaca como fertilizante. Boletim
Técnico do Planalsucar, Araras, v. 5, n. 1, p. 5-38, 1983.

GODOQY, A. V. A eficacia do Licenciamento Ambiental como um instrumento publico de
gestdo do meio ambiente. Brasilia: OAB Editora, 2005.

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energias renovaveis: um futuro sustentavel. Revista USP,
Sédo Paulo, n. 72, p. 6-15, 2007. Disponivel em:
<www.revistas.usp.br/revusp/article/download/13564/15382>. Acesso em: 27 mar. 2016.

GOMES, M. T. M. S., ECA, K. S., VIOTTO, L. A. Concentracdo da vinhaca por
microfiltragdo seguida de nanofiltragdo com membranas. Pesquisa agropecudria brasileira,
Brasilia, v. 46, n. 6, p. 633-638, jun. 2011. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/pab/v46n6/a09v46n6.pdf>. Acesso em: 4 mar. 2017.

GRANATO, E. F. Geracdo de energia a partir da biodigestdo anaerobia de vinhagca.
2003. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Industrial) — Faculdade de Engenharia de Bauru,
Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2003. Disponivel em:
<http://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/90820/granato_ef me_bauru.pdf?sequenc
e=1>. Acesso em: 27 mar. 2016.



252

GOES, T.; MARRA, R.; SILVA, G. S. Setor sucroalcooleiro no Brasil: situacdo atual e
perspectivas. Revista de Politica Agricola, Brasilia, n. 2, p. 39-51, 2008. Disponivel em:
<http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/125247/1/SetorsucroalcooleironoBra
sil.pdf>. Acesso em: 18 ago. 2015.

GUIMARAES, R.; FONTOURA, Y. Desenvolvimento sustentavel na Rio+20: discursos,
avangos, retrocessos e novas perspectivas. Cadernos EBAPE, Rio de Janeiro, v. 10, n. 3, p.
508-532, 2012. Disponivel em:
<http://bibliotecadigital.fgv.br/ojs/index.php/cadernosebape/article/view/5477/4199>. Acesso
em: 18 jun. 2015.

HADEN, S. S. P. et al. Historical, practical, and theoretical perspectives on green
management: An exploratory analysis. Management Decision, v. 47, n. 7, p. 1041-55, 2009.
Disponivel em: <http://www.emeraldinsight.com/doi/abs/10.1108/00251740910978287>.
Acesso em: 17 ago. 2016.

HEIDRICH, J. W. F. Modelagem e analise computacional de uma méaquina Stirling de
presséo livre. Dissertacdo (mestrado em Engenharia Mecénica) - Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2002. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/82609/259877.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 12 dez. 2016.

HENRIQUES, R. M. Aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos: uma
abordagem tecnoldgica. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Energético) - COPPE,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004. Disponivel em:
<http://observatorioambiental.iff.edu.br/publicacoes/publicacoes-cientificas/lixo_tese.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2016.

HIROSE, M. Produg¢éo mais Limpa. 2005. Disponivel em:
http://www.cybermind.com.br/OLDfat/download/RevistaFAT03_2005.pdf>. Acesso em: 18
jun. 2015.

HOBSBAWN, E. A era dos extremos: o breve século XX: 1941-1991. S&o Paulo:
Companhia das Letras, 1995.

HOJI, M. Administracdo financeira e orcamentaria: matematica financeira aplicada,
estratégias financeiras, orcamento empresarial. 8. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2010.

HOLLANDA, L.; VAREJAO, M. Energia e sustentabilidade: Desafios do Brasil na expans&o
da oferta e na gestdo da demanda. Cadernos FGV Energia e Catavento, ano 1, n. 3, dez.
2014. Disponivel em:
<http://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/13849/energia3%20(1).pdf?seq
uence=3>. Acesso em: 27 mar. 2016.

HUNT, C. B.; AUSTER, E. R. Proactive environmental management: avoiding the toxic trap.
MIT Sloan Management Review, v. 31, n. 2, p. 7-18, 1990. Disponivel em:
<http://sloanreview.mit.edu/article/proactive-environmental-management-avoiding-the-toxic-
trap/>. Acesso em: 7 ago. 2016.



253

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Projecéo da populacao
do Brasil e das Unidades da Federac&o. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao/>. Acesso em: 19 abr. 2017.

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS.
Historia. 2009. Disponivel em: <http://www.ibama.gov.br/am/institucional/historia.htm>.
Acesso em: 9 jan. 2015.

INVESTING. Preco do crédito de carbono no mercado futuro. Disponivel em:<
https://br.investing.com/commodities/carbon-emissions-historical-data>. Acesso em: 21 mar.
2017.

JABBOUR, C. J. C. Tecnologias ambientais: em busca de um significado. Revista de
Administracdo Puablica, v. 44, n. 3, p. 591-611, 2010. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rap/v44n3/03.pdf>. Acesso em: 13 ago. 2016.

JABBOUR, C. J. C. etal . “Verdes e competitivas?”: a influéncia da gestdo ambiental no
desempenho operacional de empresas brasileiras. Ambiente e Sociedade, v. 15, n. 2, p. 151-
172, 2012. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1414-
753X2012000200009&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 6 ago. 2016.

JABBOUR, A. B. L. S.; JABBOUR, C. J. C. Are supplier selection criteria going green? Case
studies of company in Brazil. Industrial Management & Data Systems, v. 109, n. 4, p. 477-
495. 2009. Disponivel em:
<http://www.emeraldinsight.com/doi/pdfplus/10.1108/02635570910948623>. Acesso em: 9
ago. 2016.

JABBOUR, C. J. C.; SANTOS, F. C. A.; NAGANO, M. S. Contributions of HRM throughout
the stages of environmental management: methodological triangulation applied to companies
in Brazil. The International Journal of Human Resource Management, v. 21, n. 7, p.
1049-1089, 2010. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/233324194 Contributions_of HRM_throughout _t
he_stages_of environmental _management_Methodological_triangulation_applied_to_compa
nies_in_Brazil>. Acesso em: 17 ago. 2016.

JACOBI, P. Dilemas socioambientais na gestdo metropolitana: do risco a busca da
sustentabilidade urbana. Revista Politica e Trabalho, Jodo Pessoa, n. 25, p. 115-134, 2006.
Disponivel em:
<http://periodicos.ufpb.br/ojs/index.php/politicaetrabalho/article/view/6742/4181>. Acesso
em: 27 abr. 2015.

JUDGE, W.; DOUGLAS, T. Performance implications of incorporating natural
environmental issues into the strategic planning process: an empirical assessment. Journal of
Management Studies, v. 35, n. 2, p. 241 — 62, 1998. Disponivel em:
<http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1467-6486.00092/pdf >. Acesso em: 11 ago.

KLABIN, I. O mecanismo de Desenvolvimento Limpo e as Oportunidades Brasileiras.
Parcerias Estratégicas, Brasilia, n. 9, p. 35-53, 2000.



254

KRAEMER, M. E. P. Gestdo ambiental como vantagem competitiva. Revista Gestao
Universitaria, v. 2, n. 4, p. 1-9, 2005. Edi¢&o especial.

KOCHE, J. C. Fundamentos de metodologia cientifica: teoria da ciéncia e préatica da
pesquisa. 14. ed. Petropolis, RJ: Vozes, 2000.

KOHLHEPP, G. Analise da situacdo da producdo de etanol e biodiesel no Brasil.
Estudos Avancados, S&o Paulo, v. 24, n. 68, 2010 Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142010000100017&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 24 jul.2013.

LAGO, A. A. C. Estocolmo, Rio, Johanesburgo: o Brasil e as trés conferéncias ambientais
das NacOes Unidas. Brasilia, DF: Fundacdo Alexandre de Gusmao, 2006.

LAIME, E. M. O. et al. Possibilidades tecnolégicas para a destinacdo da vinhaca: uma
revisdo. Revista Tropica Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, v. 5, n. 3, pag. 27, 2011.
Disponivel em:
<http://www.periodicoseletronicos.ufma.br/index.php/ccaatropica/article/download/260/386/>
. Acesso em: 27 mar. 2016.

LAZARO, C. Z. Influéncia da concentracgdo de substrato e da temperatura na producéo
de hidrogénio a partir de vinhaca de cana-de-agucar. 2012. Tese (Doutorado em
Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 2012. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-
19102012-154700/>. Acesso em: 24 abr. 2015.

LAZZARINI, S. G. Estudos de Caso para Fins de Pesquisa: Aplicabilidade e Limitacdes do
Método. In: FARINA et al. (Coord). Estudos de Caso em Agribusiness. Sdo Paulo: Pioneira,
1997. p. 9-23.

LIMA, A. B. B. V. Pés tratamento de efluente de reator anaerébio em sistema sequencial
constituido de ozonizacdo em processo biolégico anaerdbio. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Hidraulica e Saneamento) - Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, So Carlos, 2006. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-19032007-205446/en.php>. Acesso
em: 18 dez. 2016.

LIMA, H. Q. Avaliacdo dos modelos Hashimoto e AMS-111.D para producéo de metano
com dejetos de suinos. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia de Alimentos) -
Universidade Federal do ABC, Santo André, 2011. 148 f. Disponivel em:
<http://tede.ufabc.edu.br/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=254>. Acesso em: 28 mar.
2016.

LOPES, O. A. Avaliacdo de métodos avancados de geracao de energia elétrica na
industria de acUcar e bioenergia. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Economia) — Escola de
Economia de S&o Paulo, Fundagdo Getulio Vargas, Sdo Paulo, 2013. Disponivel em:
<http://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/10996/Dissertacao_ OTAVIOL
OPES_VFINAL22072013.pdf.txt?sequence=3>. Acesso em: 27 mar. 2016.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&amp;pid=S0103-

255

LORENZETT]I, J. V.; CARRION, R. M. Governanca ambiental global: atores e
cenarios. Cadernos EBAPE.BR, v. 10, n. 3, p. 721-735, 2012. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1679-
39512012000300014&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 17 ago. 2016.

LUDOVICE, M.T.F. Estudo do efeito poluente da vinhaca infiltrada em canal condutor
de terra sobre o lencol freatico. 1997. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
UNICAMP, Campinas. Disponivel em:
<http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/zeus/auth.php?back=http://www.bibliotecadigital.u
nicamp.br/document/?code=vtls000124559&go=x&code=x&unit=x>. Acesso em: 24 abr.
2015.

MACEDO, I.C. et al. Balanco das emissdes de gases do efeito estufa na producéo e uso
do etanol no Brasil. Governo do Estado de Sao Paulo, Secretaria do Meio Ambiente. Séo
Paulo. Abril, 2004. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/download.php?idSecao=17&id=11168105>. Acesso em: 24 abr.
2015.

MAIA, A. G.; PIRES, P. S. Uma compreensdo da sustentabilidade por meio dos niveis de
complexidade das decisGes organizacionais. Revista de Administracdo do Mackenzie, Sdo
Paulo, v. 12, n. 3, p. 177-206, jun. 2011. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1678-
69712011000300008&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 18 jun. 2015.

MAIMON, D. Passaporte Verde: Gestdo ambiental e competitividade. Rio de Janeiro:
Qualitymark, 1996.

MALAJOVICH, M. A. Biotecnologia. Rio de Janeiro: BTEDUC, 2016. Disponivel em:
<http://www.bteduc.bio.br/livros/Biotecnologia_2016.pdf>. Acesso em: 18 dez. 2016.

MARTINQOT, E. Global Renewable Energy Markets and policies. New Academy Review
especial edition on Climate Change, Maryland, 2004. Disponivel em:
<http://www.martinot.info/Martinot_ NAR.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2016.

MARTINS et al. Estudo da sustentabilidade empresarial: O caso e uma cooperativa galicha.
Revista Eletronica de Gestdo Organizacional, Recife, v. 8, n. 3, p. 457-482, 2010.
Disponivel em: <http://www.revista.ufpe.br/gestaoorg/index.php/gestao/article/view/250>.
Acesso em: 18 jun. 2015.

MELISSA, A. S. S. et al. Uso de vinhaga e impactos nas propriedades do solo e lengol
freatico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, n. 1, p. 108-114,
2007. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/vl1inl/vllnlal4>. Acesso em: 27 mar.
2016.

MELO, J. A. S. Inovacéo tecnologica: O uso direto de 6leos vegetais como vetor energético
no Brasil. Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento Sustentavel), Centro de
Desenvolvimento Sustentavel, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2009. Disponivel em:
<http://repositorio.unb.br/bitstream/10482/4598/1/2009_JoseAntonioSalesdeMelo.pdf>.
Acesso em: 12 dez. 2016.



256

MENKES, M. Eficiéncia Energética, Politicas Publicas e Sustentabilidade. 2004. 293 f.
Tese (Doutorado em Desenvolvimento Sustentavel) — Centro de Desenvolvimento
Sustentavel, Universidade de Brasilia, 2004. Disponivel em:
<http://www.iar.unicamp.br/lab/luz/ld/Arquitetural/efici%EAncia%20energ%E9tica/Pesquisa
[eficiencia_energetica_politicas_publicas_e_sustentabilidade.pdf>. Acesso em: 24 abr. 2015.

MIKHAILOVA, I. Sustentabilidade: evolucdo dos conceitos teoricos e os problemas da
mensuracao pratica. Revista Economia e Desenvolvimento, Cascavel, n. 16, 2004.
Disponivel em: <http://www.cascavel.ufsm.br/revistas>. Acesso em: 27 abr. 2015.

MILES, M. P.; COVIN, J. G. Environmental marketing: a source of reputational, competitive
and financial advantage. Journal of Business Ethics. v. 23, n. 3 p.299-311, 2000. Disponivel
em: <https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1006214509281 7L I=true >. Acesso
em: 17 jul. 2016.

MINISTERIO DA FAZENDA. Panorama do mercado de fertilizantes. Disponivel em:
<http://seae.fazenda.gov.br/central-de-documentos/panoramas-setoriais/Fertilizantes.pdf>.
Acesso em: 17 abr. 2017.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Ambientes de contratac&o. Brasilia: MME, 2009.
Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/programas/leiloes_de_energia/menu/inicio.html>.
Acesso em: 27 mar. 2016.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Portaria n° 538 de 16 de dezembro de 2015. Cria 0
Programa de Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica - ProGD, e institui
Grupo de Trabalho, no &mbito do ProGD. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 16 de
dezembro de 2015. Disponivel em: <
http://www.mme.gov.br/documents/10584/1942329/Portaria_n_538-2015/49ab0708-5850-
404c-a924-2760bbd22bbc?version=1.1>. Acesso em: 30 jul. 2017.

MORAES, B. S.; ZAIAT, M.; BONOMI, A. Anaerobic digestion of vinasse from sugarcane
ethanol production in Brazil: Challenges and perspectives. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, v. 44, p. 888-903, 2015. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115000337>. Acesso em: 27 mar.
2016.

MORALIS, C. F. Metodologia de anélise de desempenho de turbinas a vapor operando em
ciclos convencionais. 2007. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Energia) —
Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2007. Disponivel em:
<http://saturno.unifei.edu.br/bim/0031619.pdf>. Acesso em: 12 dez. 2016.

MORAES, B. et al. Anaerobic digestion of vinasse from sugarcane biorefineries in Brazil
from energy, environmental, and economic perspectives: Profit or expense? Aplied Energy,
v. 113, p. 825-835, 2014. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261913005849.> Acesso em 5 mar.
2017.



257

MORAES, M. L.; BACCHI, M. R. P. Etanol: do inicio as fases atuais de producao. Revista
de Politica Agricola, v. 23, n. 4, p. 5-22, 2014. Disponivel em:
<http://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/121083/1/Etanol-do-inicio-as-
fases.pdf>. Acesso em: 28 mar. 2016.

MOREIRA, H. M.; GIOMETTI, A. B. R. Protocolo de Quioto e as possibilidades de inser¢ao
do Brasil no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo por meio de projetos em energia limpa.
Contexto Internacional. Rio de Janeiro, v. 30, n. 1, 2008.Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S010285292008000100001&Ing=
en&nrm=iso>. Acesso em: 01 jul. 2012.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de
aplicacdo. 3. ed. Vicosa: UFV, 2007. 320 p.

MOREZI, E. Metodologia da Pesquisa. Brasilia: Universidade Catdlica de Brasilia, 2004.
Disponivel em: <http://www.inf.ufes.br/~falbo/files/MetodologiaPesquisa-Moresi2003.pdf>.
Acesso em: 24 abr. 2015.

MOTA, J. A. et al. Trajetoria da governanca ambiental. Boletim Regional e Urbano, 2008, n.
1. Disponivel em:
<http://www.ipea.gov.br/portal/images/stories/PDFs/boletim_regional/081207_boletimregion
all_cap3.pdf>. Acesso em: 27 abr. 2015.

MUELLER, Charles C. O debate dos economistas sobre a sustentabilidade: uma avaliagdo
sob a Gtica da analise do processo produtivo de Georgescu-Roegen. Estudos Econémicos,
Séo Paulo, v. 35, n. 4, p. 687-713, Dec. 2005. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0101-
41612005000400004&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 18 jun. 2015.

NASSIF, L. Empresas dinamarquesas anunciam tecnologia para fazer etanol de bagaco de
cana. Portal I1G. Disponivel em:
<http://ultimosegundo.ig.com.br/colunistas/luisnassif/2010/02/26/o0-etanol-de-segunda-
geracao>. Acesso em 24 jul.2015.

NASCIMENTO, L. F.; LEMOS, A. D. C.; MELLO, M. C. A. Gestéao socioambiental
estratégica. Porto Alegre: Bookman, 2008.

NASCIMENTO, T.; MENDONCA, A.; CUNHA, S. Innovation and sustainability in energy
production: The case of wind power generating system in Brazil. Cadernos EBAPE, v. 10, n.
3, p. 630-651, 2012. Disponivel em: <http://www.redalyc.org/pdf/3232/323227835010.pdf>.
Acesso em: 18 jun. 2015.

NEVES, M. F.; CONEJERO, M. A. Estratégias para a cana no Brasil: um negdcio classe
mundial. S&o Paulo: Atlas 2010.

NEVES, M. F.; CONEJERO, M. A. Sistema agroindustrial da cana: cenarios e agenda
estratégica. Revista de Economia Aplicada, v. 11, n. 4, p. 587-604, 2007. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=5141380502007000400007 &script=sci_arttext&ting=E
S>. Acesso em: 27 mar. 2016.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&amp;pid=S010285292008000100001&amp;lng
http://colunistas.ig.com.br/luisnassif/2010/02/26/o-etanol-de-segunda-geracao/
http://colunistas.ig.com.br/luisnassif/2010/02/26/o-etanol-de-segunda-geracao/

258

NEVES, M. F.; TROMBIN, V. G. (Coord.) A dimensao do Setor Sucroenergético.
Mapeamento e Quantificagdo da Safra 2013/2014. Ribeiréo Preto, SP: Markestrat, Fundace,
FEA-RP/USP, 2014. Disponivel em:
<http://www.brasilagro.com.br/imagens/pdf/Mapeamento_Quantificacao_Setor_Sucroenerget
ico_Safra_2013-14.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.

NOGUEIRA, C. E. C. et al. Exploring possibilities of energy insertion from vinasse biogas in
the energy matrix of Parana State, Brazil. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v.
48, p. 300-305, 2015. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032115002932>. Acesso em: 27 mar.
2016.

NOVA CANA. Vantagens da bioeletricidade do bagaco de cana para o Brasil. S&o Paulo,
2015. Disponivel em: <http://www.novacana.com/estudos/vantagens-da-bioeletricidade-do-
bagaco-de-cana-para-o-brasil-120913/>. Acesso: 31 jul. 2015.

ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel: do Rio & Rio +20 - 2012. Disponivel em:
<http://www.onu.org.br/rio20/tema/rio20/>. Acesso em: 13 jan. 2015.

OLIVEIRA, L. R. et al. Sustainability: the evolution of concepts to implementation as
strategy in organizations. Producdo, S&o Paulo, v. 22, n. 1, p. 70-82, 2011. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0103-65132012000100006&script=sci_arttext>.
Acesso em: 18 jun. 2015.

OLIVEIRA, M. Vinhaca alternativa: residuo da producéo de etanol pode ser usado para
produzir biodiesel. Pesquisa FAPESP, Séo Paulo, n. 186, p. 70-73, 2011. Disponivel em:
<http://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2011/08/070-073-186.pdf?180c5b>.
Acesso em: 24 fev. 2016.

OLIVEIRA, O. J.; PINHEIRO, C. R. M. S. Implantacdo de sistemas de gestdo ambiental ISO
14001: uma contribuicdo da area de gestdo de pessoas. Gestdo e Producdo, v. 17, n. 1, p. 51-
61, 2010. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/gp/v17n1/v17n1a05>. Acesso em: 17
ago. 2016.

OLIVEIRA, O. J; SERRA, J. R. Beneficios e dificuldades da gestdo ambiental com base na
ISO 14001 em empresas industriais de S&o Paulo. Producao, v. 20, n. 3, p. 429-438, 2010.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/prod/v20n3/aop_T6_0009_0078.pdf/>. Acesso em:
12 ago. 2016.

OLIVEIRA, R. D. Geracao de energia elétrica a partir do biogas produzido pela
fermentacao anaerobia de dejetos em matadouros e as possibilidades no mercado de
carbono. 2009. Trabalho de concluséo de curso (Graduagdo em Engenharia com énfase em
energia e sistemas de automacao) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, S&o Carlos, 2009. Disponivel em:
<http://www.tcc.sc.usp.br/tce/disponiveis/18/180500/tce-26042010-091847/?&lang=br>.
Acesso em: 27 mar. 2016.



259

OLIVEIRA, S. V. W. B. Modelo para tomada de decisdo na escolha de sistema de
tratamento de esgoto sanitério. 2004. Tese (Doutorado em Administracdo) - Faculdade de
Economia, Administracdo e Contabilidade, Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2004.
Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/12/12139/tde-19092006-125541/>.
Acesso em: 18 jun. 2015.

ORGANIZACAO DOS PLANTADORES DE CANA DA REGIAO DA REGIAO CENTRO
SUL DO BRASIL. ORPLANA Informa, n. 27, 28 jul. 2014. Disponivel em:
<http://www.orplana.agr.br/uploads/orplana_informa/2014/db0c138bb0de9816f5676ee3b5fae
4ac.pdf>. Acesso em: 13 jan. 2015.

ORSATO, R. J. Posicionamento ambiental estratégico: Identificando quando vale a pena
investir no verde. Revista de Administracgao, v. 8, n. 6, p. 1-29, 2002. Disponivel em:
<http://seer.ufrgs.br/read/article/view/42723>. Acesso em: 9 ago. 2016.

PACHECO, T. F. Producéo de Etanol: primeira ou segunda geragdo? Disponivel em:
<http://www.embrapa.br/embrapa/imprensa/artigos/2011/producao-de-etanol-primeira-ou-
segunda-geracao#>. Acesso em 24 jul.2015.

PAINULY, J. P. Barriers to renewable energy penetration; a framework for analysis.
Renewable energy, v. 24, n. 1, 2001, p. 73-89. Disponivel em:
<http://www1.upme.gov.co/sgic/sites/default/files/Barriers%20t0%20renewable%20energy%
20penetration.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2016.

PASSOS, P. N. C. A conferéncia de Estocolmo como ponto de partida para a protecédo
internacional do meio ambiente. Revista Direitos Fundamentais e Democracia, v. 6, p. 305-
329, 2009. Disponivel em:
<http://revistaeletronicardfd.unibrasil.com.br/index.php/rdfd/article/viewFile/18/17.> Acesso
em: 27 abr. 2015.

PEIXOTO, G. Sistema fermentativo de duas fases para a producao de hidrogénio e
metano a partir de esgoto sanitario combinado com aguas residuarias industriais. 2011.
Tese (Doutorado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2011. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-18102012-164602/>. Acesso em: 24
abr. 2015.

PEREIRA, C. N.; SILVEIRA, J. M. F. J. Analise Exploratéria da Eficiéncia Produtiva das
Usinas de Cana-de-acucar na Regido Centro-Sul do Brasil. Revista Economia e Sociologia
Rural, Brasilia, v. 54, n. 1, p. 147-166, mar. 2016. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
20032016000100147&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 09 out. 2016.

PEREIRA, A. S. Do fundo ao mecanismo: génese, caracteristicas e perspectivas para o
mecanismo de desenvolvimento limpo; ao encontro ou de encontro a equidade? 2002.
Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Energetico) — COPPE, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2002. Disponivel em: <http://www.ppe.ufrj.br >. Acesso em: 20
abr. 2017.



260

PESTANA, M.; GANGHIS, D. Coordenacao de Processos Industriais. Salvador: Centro
Federal de Educagdo Tecnoldgica da Bahia, 2010. Disponivel em:
<http://www.ifba.edu.br/professores/diogenesgaghis/TE_Tratamento%20de%20Efluentes/Ap
ostila%20Tratamento%20de%20Efluentes.doc>. Acesso em: 18 dez. 2016.

PIACENTE, F. J. Agroinduastria Canavieira e o Sistema de Gestdo Ambiental: o caso das
usinas localizadas nas Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. 2005.
Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento Econdmico) — UNICAMP, Campinas. 2005.
Disponivel em:
<http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/zeus/auth.php?back=http://www.bibliotecadigital.u
nicamp.br/document/?code=vtls000386200&go=x&code=x&unit=x>. Acesso em: 24 abr.
2015.

PINTO, C. P. Tecnologia da Digestdo Anaerobia da Vinhaca e Desenvolvimento
Sustentavel. 1999. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento de sistemas energéticos) -
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1999.
Disponivel em: <http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000188461/>.
Acesso em: 28 mar. 2016.

PINTO, J. D. S. Tratamento de Esgotos Sanitarios A partir de Filtro Anaero6bio de Fluxo
Ascendente Utilizando Escoria de Alto Forno como Meio Suporte. Dissertacdo (Mestrado
em Saneamento e Meio Ambiente) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo horizonte,
1995. Disponivel em: <http://www.smarh.eng.ufmg.br/defesas/586M.PDF.>. Acesso em: 18
dez. 2016.

PORTER, M. E. Competicéo. Ed. revista e ampliada. Campus. Sdo Paulo: 2009.

PORTER, M. E.; VAN DER LINDE, C. Green and Competitive: Ending the Stalemate.
Harvard Business Review, v. 73, n. 5, p. 120-133, 1995. Disponivel em:
<http://www.uvm.edu/~gflomenh/ENRG-POL-PA395/readings/Porter_Linde.pdf>. Acesso
em: 17 ago. 2016.

POVEDA, M. M. R. Analise econdmica e ambiental do processamento da vinhaca com
aproveitamento energético. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Energia) - Instituto de Energia
e Ambiente, Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2014. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/106/106131/tde-25032015-161117/>. Acesso em:
24 abr. 2015.

PRADO JUNIOR, C. Histéria e desenvolvimento. Sdo Paulo: Brasiliense, 1972.

PROCKNOR, C. Energia elétrica a partir vinhaga. UNICA, 2009. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/convidados/25641156920337715081/energia-elétrica-a-partir-da-
vinhaca/>. Acesso em: 7 abr. 2017,

RAFALDINI, M. E.et al. Controle biologico para sistema de vinhaca no solo. Engenharia
Ambiental, Espirito Santo do Pinhal, v. 3, n. 2, p. 041-057, 2006. Disponivel em:
<http://www.unipinhal.edu.br/ojs/engenhariaambiental/include/get . />. Acesso em: 28 mar.
2016.


http://www.unica.com.br/convidados/25641156920337715081/energia-eletrica-a-partir-da-

261

REGAZZINI, L. C.; BACHA, C. J. C. A tributacdo no setor sucroenergético do estado de Séo
Paulo: anos de 2000 e 2008. Revista Econonia e Sociologia Rural, Brasilia, v. 50, n. 4, p.
801-818, 2012. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
20032012000400012&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 09 out. 2016.

REGO, E. E.; HERNANDEZ, F. M. Eletricidade por digestdo anaerobia da vinhaca de cana-
de-acucar: contornos técnicos, econdmicos e ambientais de uma opgéo. In: ENCONTRO DE
ENERGIA NO MEIO RURAL, 6., 2006. Anais... Campinas, Unicamp, 2006.

REPINALDO, V. P. R. Otimizacédo de um ciclo Brayton irreversivel com regeneracéo,
inter resfriamento e reaquecimento. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho,
2013. Disponivel em:
<http://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/93080/repinaldo_vp_me_bauru.pdf?seq
uence=1>. Acesso em: 12 dez. 2016.

REZENDE, A. J.; DALMACIO, F. Z.; RIBEIRO, M. S. A Poténcialidade dos Créditos de
Carbono na Geracdo de Lucro Econdmico Sustentavel da Atividade de Reflorestamento.
OrganizacgOes Rurais e Agroindustriais, Lavras, v. 14, n. 1, p. 108-126, 2012.

RIBAS, M. M. F. Tratamento de vinhaca em reator anaerébio operado em batelada
sequencial contendo biomassa imobilizada sob condi¢des termofilicas e mesofilicas. 2006.
Tese (Doutorado em Hidréaulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2006. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-19032007-171353/>. Acesso em: 24
abr. 2015.

RIBAS, R.P. Estratégias de Empresas de Petroleo no Cenério de Mudangas Climaticas
Globais. 2008. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Energético) - PPE/COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em:
<http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/rodrigop.pdf>. Acesso em: 18 jun. 2015.

RIO DE JANEIRO (Estado). Lei N° 6361, de 18 de dezembro de 2012. Dispde sobre a
politica estadual de gas natural renovavel — GNR. Paléacio da Guanabara, 18 dez. 2012.
Disponivel em: <http://biogas.cetesb.sp.gov.br/wp-
content/uploads/sites/27/2013/12/1ei6361_12 2012 _RJ.pdf>. Acesso em: 24 abr. 2015.

RIZZO, A. C. L., LEITE, S. G. F. Producéo de sulfeto em reator do tipo UASB e sua
poténcial aplicagdo na remocéo de metais pesados de efluentes. Rio de Janeiro:
CETEM/MCT, 2004. Disponivel em:
<http://biblio.cetem.gov.br/bitstream/handle/cetem/339/sta-32_1.pdf?sequence=1>. Acesso
em: 18 dez. 2016.

ROCHA, M. T. Aquecimento global e o mercado de carbono: uma aplicacéo do
modelo CERT. 2003. Tese (Doutorado em Economia Aplicada) - Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2003. Disponivel
em: <http:www.teses.usp.brtesesdisponiveis1111132tde-13052003-163913>. Acesso
em: 01 jul. 2012.


http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/rodrigop.pdf
http://www.teses.usp.brtesesdisponiveis1111132tde-13052003-163913/
http://www.teses.usp.brtesesdisponiveis1111132tde-13052003-163913/

262

RODRIGUES, A. et al. Estimativa do poténcial de geracdo de energia elétrica a partir da
vinhaca. Acta Iguazu, Cascavel, v. 1, n. 2, p. 80-93, 2012. Disponivel em: <http://e-
revista.unioeste.br/index.php/actaiguazu/article/download/7040/5192.>. Acesso em: 28 mar.
2016.

ROMAGNOLI, H. C. Identificacdo de Barreiras a Geracéao Distribuida no Marco
Regulatério Atual do Setor Elétrico Brasileiro. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2005. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/102160/221032.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 22 abr. 2016.

ROMEIRO, A. R. Desenvolvimento sustentavel: uma perspectiva econémico-
ecologica. Estudos Avancados, Séo Paulo, v. 26, n. 74, p. 65-92, 2012. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
40142012000100006&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 18 jun. 2015.

ROMERO, T. Etanol de segunda geracao é essencial a sustentabilidade dos
bicombustiveis. 2008. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=etanol-de- segunda-
geracao-e-essencial-a-sustentabilidade-dos biocombustiveis&id=010115081226>. Acesso em:
24 jul. 2015.

RONDINA, J. M. R. Geracao distribuida utilizando micro centrais hidrelétricas com
tecnologia assincrona. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Faculdade de
Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2007. Disponivel em:
< https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/14650/1/JMRondinaDISPRT.pdf>. Acesso
em: 12 dez. 2016.

ROSA, H. R.; MONTEGGIA, L. O. Comportamento de reator anaerébio de leito fluidizado
inverso submetido a crescentes cargas organicas. In: SIMPOSIO ITALO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 6., 2002, Sdo Paulo: Associagio Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2002. Disponivel em:
<http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/sibesa6/sinov.pdf> Acesso em: 18 dez. 2016.

ROSE, R. A gestdo empresarial e a questdo ambiental. Sdo Paulo, 2008. Disponivel em:
<http://www.ambientebrasil.com.br//>. Acesso em: 13 jan. 2015.

ROSSETO, A. J. Utilizacdo agrondmica dos residuos e subproduto da industria agucareira e
alcooleira. In: PARANHOS, S.B. Cana-de-acUcar: cultivo e utilizacdo. Campinas: Fundacao
Cargill, v. 2, p. 435-504, 1987. Disponivel em:
<http://www.researchgate.net/publication/221899784 Utilizao_agronmica_dos_subprodutos_
e_resduos_da_indstria_aucareira_e_alcooleira>. Acesso em: 17 ago. 2015.

SACHS, I. Estratégias de transi¢ao para o século XXI: desenvolvimento e meio ambiente.
Sdo Paulo: Studio Nobel, 1993.



263

SALOMON, K. R. Avaliacédo técnico-econémica e ambiental da utilizacdo do biogas
proveniente da biodigestdo da vinhaga em tecnologias para geragao de eletricidade.
2007. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Itajuba, Itajuba,
2007. Disponivel em: <http://homologa.ambiente.sp.gov.br/biogas/publicacoes.asp>. Acesso
em: 24 abr. 2015.

SANCHES, C. S. Gestdo ambiental proativa. Revista de Administracdo de Empresas, V.
40, n. 1, p. 76-87, 2000. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-
75902000000100009&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 17 ago. 2016.

SANTA CRUZ, L. F. L. Viabilidade técnica/econdmica/ambiental das atuais formas de
aproveitamento da vinhaca para o setor sucroenergético do Estado de Séo Paulo. 2011.
Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-04052012-104315/>. Acesso em: 24
abr. 2015.

SANTOS, D.S. Producéo de etanol de segunda geracdo por Zymomonas mobilis
naturalmente ocorrente e recombinante, empregando biomassa lignocelulésica. 2012.
Tese (Doutorado em tecnologia de processos quimicos e bioquimicos), Universidade Federal
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012. Disponivel em: <
http://tpgb.eq.ufrj.br/download/etanol-de-2a-geracao-por-zymomonas-mobilis.pdf/>. Acesso
em: 24 abr. 2015.

SAO PAULO (Estado). Decreto Lei N° 58. 659 de 4 de dezembro de 2012. Institui 0
Programa Paulista de Biogas e da providéncias correlatas. Palacio dos Bandeirantes, 4 dez.
2012. Disponivel em: <http://biogas.cetesb.sp.gov.br/wp-
content/uploads/sites/27/2013/12/decreto_58659 041212.pdf>. Acesso em: 24 abr. 2015.

SCHULZ, C. K. et al. Tratamento de efluentes da industria de arroz parboilizado em reatores
EGSB. Revista Brasileira de Agrociencia, v. 7, n. 1, p. 68-72, 2001. Disponivel em:
<https://periodicos.ufpel.edu.br/ojs2/index.php/CAST/article/download/356/350.>. Acesso
em: 18 dez. 2016.

SEQUINEL, M. C. M. Cuapula mundial sobre desenvolvimento sustentavel — Joanesburgo:
entre o sonho e o possivel. Andlise Conjuntural, Curitiba: IPARDES, v. 24, n. 11/12, p. 13-
16, 2002. Disponivel em: <http://www.ipardes.gov.br/biblioteca/docs/bol_24 6e.pdf>.
Acesso em: 18 jun. 2015.

SERENO FILHO, J. A. et al. Tratamento de efluentes da industria de bebidas em reator
anaerobio de circulacdo interna (IC). Revista Internacional de Ciéncias, v. 3, n. 1, 2013.
Disponivel em: <http://www.e-
publicacoes.uerj.br/index.php/ric/article/download/7065/5072>. Acesso em: 18 dez. 2016.

SHEEHAN, G. J.; GREENFIELD, P. F. Utilization, Treatment and Disposal of Distillery
Wastewater. Water Research, v. 14, p. 257-277, 1980. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0043135480900974>. Acesso em: 24 fev.
2016.



264

SILVA, C. L. S.; BARBOSA, S. L. Estratégia, fatores de competitividade e contexto de
referéncia das organizacGes: uma analise arquetipica. Revista Administracéo
Contemporanea, v. 6, n. 3, p. 7-32, 2002 Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-
65552002000300002&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 9 ago. 2016.

SILVA, C.R. A. S. et al. A biomassa como energia alternativa para o Brasil. Revista
Brasileira de Ciéncias Ambientais, Sdo Paulo, v. 1, n. 2, 2005. Disponivel em:
<http://www.rbciamb.com.br/images/online/02_artigo_4_artigos83.pdf>. Acesso em: 13 jan.
2015.

SILVA, E. G. Poténcial Experimental de Producéo de Biogas em Equipamento de
Pequena Escala com Utilizacdo de Esterco Bovino. Dissertacdo (Mestrado em
Desenvolvimento regional e meio ambiente) - Fundacdo Universidade Federal de Rondonia,
Porto Velho, 2013. Disponivel em:
<http://www.pgdra.unir.br/downloads/Enio_Gomes_Dissertacao_2010_2013.pdf >. Acesso
em: 18 dez. 2016.

SILVA, G. A. Avaliacao das tecnologias de disposi¢cdo de vinhaca de cana-de-acUcar
guanto ao aspecto de desenvolvimento ambiental e econdmico. 2012. Tese (Doutorado em
Térmica e Fluidos) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Carlos, 2011. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18147/tde-
21052012-174023/>. Acesso em: 24 abr. 2015.

SILVA, J. A. S. Concentrado de vinhaca biodigerida como fertilizante: Efeito no
substrato, no crescimento e na nutri¢do da cana-de-agUcar. 2012. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia) - Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal, 2012. Disponivel em:
<http://repositorio.unesp.br/bitstream/handle/11449/96886/silva_jas_me_jabo.pdf?sequence=
1>. Acesso em: 4 mar. 2017.

SILVA, M. A. S., GRIEBELER, N. P., BORGES, L. C. Uso de vinhaca e impactos nas
propriedades do solo e lencol freatico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 11, p. 108-114, 2007. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/vilnl/v11inlal4>. Acesso em: 4 mar. 2017.

SILVA, T. A. Estudo de viabilidade de implantagdo de um concentrador de vinhaga em uma
usina produtora de etanol. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO, 35., Fortaleza, 2015. Anais... Fortaleza: ENEP, 2015. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/TN_STO_206_219 27780.pdf>. Acesso em: 4 mar.
2017.

SIMOES, C. L. N., SENA, M. E. R., CAMPQS, R. Estudo da viabilidade econémica da
concentragdo de vinhaga a partir de osmose inversa. In. ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 24., Floriandpolis, 2004. Anais... Floriandpolis:
ENEGEP, 2004. Artigos, p. 1-8. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/ENEGEP2004_Enegep1004_1360.pdf>. Acesso: 5 mar.
2017.



265

SIQUEIRA, L. M . Influéncia da taxa de carregamento organico na degradacéo
anaerobia da vinhaca em reator de leito fluidizado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade Federal de Sdo Carlos. Sdo
Carlos, 2010. Disponivel em:
<https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/3996/1832.pdf?sequence=1&isAllowed
=y>. Acesso em: 18 dez. 2016.

SLACK, N. et al. Administracao da producéo. S&o Paulo: Atlas, 2002.

SILVA, M. A. S.; GRIEBELER, N. P.; BORGES, L. C. Uso de vinhaca e impactos nas
propriedades do solo e lencol freatico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiente, Campina Grande, v. 11, n. 1, p. 108-114, 2007.Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-
43662007000100014&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 17 ago. 2015.

SOARES, M. G. Efeito da suplementacédo de cobalto na biodigestdo anaerdbia de vinhaca
de cana-de-acucar em reator termofilico de leito estruturado. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia e Engenharia Ambiental) - Universidade Federal de Alfenas, Pogos de Caldas, 2015.
Disponivel em: <https://www.unifal-
mg.edu.br/ppgcea/files/file/disserta%C3%A7%C3%B5es/Marcela%20-
Disserta%C3%A7%C3%A30%20Vers%C3%A30%20Final.pdf>. Acesso em: 18 dez. 2016.

SOCIEDADE DOS TECNICOS ACUCAREIROS E ALCOOLEIROS DO BRASIL. Paques

- Geracdo de Energia a Partir da Biodigestdo da Vinhaca. STAB, v. 32, n. 4, 2014. Disponivel
em: <http://www.stab.org.br/Artigos%20de%20Capa/paques_2014.pdf>. Acesso em: 18 dez.

2016.

SOUSA, P. N.; SCUR, G.; SOUZA, R. C. Panorama da cadeia produtiva do etanol no Brasil:
gargalos e proposicoes para seu desenvolvimento. GEPROS - Gestdo da Producéo,
Operacoes e Sistemas, ano 7, n. 3, 2012, p. 145-159. Disponivel em:
<http://revista.feb.unesp.br/index.php/gepros/article/viewFile/394/454>. Acesso em: 28 mar.
2016.

SOUZA, H. O Grupo Banco Mundial e as estratégias de gestdo ambiental global para o
Brasil. In: BARROS, Flavia. (org.) et al. As Estratégias dos Bancos Multilaterais para o
Brasil. Brasilia: Rede Brasil, 2001.

SOUZA, Z.J.; AZEVEDO, P. F. Geracéo de energia elétrica excedente no setor
sucroalcooleiro: um estudo a partir das usinas paulistas. Revista Economia e Sociologia
Rural, Brasilia, v. 44, n. 2, p. 179-199, 2006. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
20032006000200002&Ing=en&nrm=iso0>. Acesso em: 20 dez. 2016.

STAUD, P. B. Modelagem e simulagéo dindmica de colunas de destilacéo. 2007.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Departamento de Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2007. Disponivel em:
<http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/12218/000619755.pdf?... >. Acesso em: 4
mar. 2017.



266

STEFANELLI, N. O.; JABBOUR, C. J. C. Analise da inclusdo da gestdo ambiental na
estrutura organizacional de empresas brasileiras do setor de bebidas: estudo de multiplos
casos. Revista de Engenharia e Tecnologia, v. 4, n. 1, p. 44-54, 2012. Disponivel em:
<http://www.revistaret.com.br/ojs-2.2.3/index.php/ret/article/view/96>. Acesso em: 17 ago.
2016.

STROBEL, J. S. Modelo para mensuracéo da sustentabilidade corporativa a partir de
indicadores. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 2005. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/102809/223696.pdf?sequence=1>.
Acesso em: 18 jun. 2015.

SUZUKI, A. B. P. et al. Uso de biogas em motores de combustéo interna. Revista Brasileira
de Tecnologia Aplicada nas Ciéncias Agréarias, Guarapuava-PR, v. 4, n. 1, p. 221-237,
2011. Disponivel em:
<http://revistas.unicentro.br/index.php/repaa/article/viewFile/1405/1487>. Acesso em: 12 dez.
2016.

SZKLO, A.; TOLMASQUIM, M. Strategic cogeneration — fresh horizons for the
development of cogeneration in Brazil, Applied Energy, v. 69, p. 257-268, 2001. Disponivel
em: <http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306-2619(01)00016-2>. Acesso em:
27 mar. 2016.

SZWARC, A. Na rota do etanol de segunda geracdo. Agro Rede Noticias. Sdo Paulo.
Disponivel em:
<http://www.agroredenoticias.com.br/textos.aspx?QN3amXBIbo8HXMSeW3S06g>.
Acesso em: 14 de Abr 2015.

TAHAN, C. M. V. Impactos Ambientais e Sociais do Tratamento e Disposicdo de Residuos
Solidos Urbanos. Centro Nacional de Referéncia em Biomassa da Universidade de S&o
Paulo. 2013. Disponivel em: <http://143.107.4.241/documentos/documentos/painel-3-1-
tahan.pdf>. Acesso em: 22 abr. 2016.

TOSCANI, D, C. Avaliacao e aplicacdo de simula¢des matematicas para definicéo de
regime hidraulico e constantes cinéticas de remocdo de matéria organica em reatores de
tratamento de esgoto sanitario. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos
Hidricos) - Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2010. Disponivel
em: <http://acervodigital.ufpr.br/bitstream/handle/1884/24244/Dissertacao%20-
%20Daniel%20Toscani.pdf?sequence=1>. Acesso em: 18 dez. 2016.

TRIGOSO, F. B. M. Demanda de Energia Elétrica e Desenvolvimento Socioecondmico: o
caso das comunidades rurais eletrificadas com sistemas fotovoltaicos. 2004. Tese (Doutorado
em Energia) - Programa Inter unidades de Pos-Graduagéo em Energia da Universidade de S&o
Paulo, Sdo Paulo, 2004. Disponivel em:
<http://www.iee.usp.br/biblioteca/producao/2004/Teses/Tese_Federico.pdf>. Acesso em: 18
jun. 2015.

UNIAO DAS INDUSTRIAS DA CANA DE ACUCAR. Estimativa SAFRA 2016/2017. S&o
Paulo, 2016 a. Disponivel em:
<http://unica.com.br/download.php?idSecao=17&id=10968146 >. Acesso em: 3 out. 2016.



267

UNIAO DAS INDUSTRIAS DA CANA DE ACUCAR. Leilbes bem estruturados e
fortalecimento do mercado livre podem incentivar biomassa e biogas de vinhaca. S&o
Paulo, 2016 b. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/noticia/7657299920328579221/leiloes-bem-estruturados-e-
fortalecimento-do-mercado-livre-podem-incentivar-biomassa-e-biogas-da-vinhaca/>. Acesso
em: 3 out. 2016.

UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA-DE-ACUCAR. Preco teto da biomassa deve cair
11% no proximo leilao de energia. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/noticia/41597945920323130215/preco-teto-para-a-biomassa-cai-
11-por-cento-para-o-proximo-leilao-de-energia/>. Acesso em: 4 mar. 2017.

UNIAO DA INDUSTRIA DA CANA DE ACUCAR. Producao de etanol por estado na
safra 2015/2016. Disponivel em:< http://www.unicadata.com.br/historico-de-producao-e-
moagem.php?idMn=31&tipoHistorico=2&acao=visualizar&idTabela=1802&produto=etanol_
total &safralni=2015%2F2016&safraFim=2015%2F2016&estado=RS%2CSC%2CPR%2CSP
%2CRJ%2CMG%2CES%2CMS%2CMT%2CG0%2CDF%2CBA%2CSE%2CAL%2CPEY%
2CPB%2CRN%2CCE%2CP1%2CMA%2CT0%2CPA%2CAP%2CR0O%2CAM%2CAC%?2
CRR>. Acesso em 19 abr. 2017.

UNIAO DAS INDUSTRIAS DA CANA DE ACUCAR. Relatério de Sustentabilidade do
setor sucroenergético. Disponivel em:
<http://www.unica.com.br/download.php?idSecao=17&id=21574014/>. Acesso em: 3 out.
2016.

UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATECHANGE. Text of the
Convention. Disponivel em:
<http://unfccc.int/key_documents/the_convention/items/2853.php>. Acesso em: 01 jul.

2012.

VALENTE, M. S. et al. Bens de capital para o setor sucroenergético: a industria esta
preparada para atender adequadamente a novo ciclo de investimentos em usinas de cana-de-
acucar? Bioenergia BNDES Setorial, n. 36, p. 119-178, 2012. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Publicacoes/Consu
Ita_Expressa/Tipo/BNDES_Setorial/201209 _04.html>. Acesso em: 18 jun. 2015.

VARELLA, C. A. A.;; SANTOS, G. S. Nocbes Bésicas de Motores Diesel. Seropédica:
Editora da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 2010. Disponivel em:
<http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/varella/Downloads/IT154 _motores_e_tratores/Literat
ura/No%E7%F5es%20B%E1sicas%20de%20Motores%20Diesel.pdf>. Acesso em: 12 dez.
2016.

VENEZIA, A. A. Biogéas no Estado de S&o Paulo: Novo poténcial em um mercado
restrito. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Politicas Publicas e Gestdo Governamental) -
Escola de Administracdo de Empresas de Séo Paulo, Fundagéo Getulio Vargas, Sao Paulo,
2014. Disponivel em:
<http://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/12069/Venezia%20Anthony%
20Aaron%20Biog%C3%A1s%20Trabalho%20Vers%C3%A30%20Final%202.10.2014.pdf?s
equence=1>. Acesso em: 27 mar. 2016.



268

VIANA, A. N. C. et al. Eficiéncia Energética: Fundamentos e Aplicacdes. Campinas:
ANEEL, 2012. Disponivel em:
<http://www.elektro.com.br/Media/Default/DocGalleries/Eficientiza%C3%A7%C3%A30%
20Energ%C3%A09tica/Livro_Eficiencia_Energetica.pdf>. Acesso em: 12 dez. 2016.

VIEIRA, R. S. Rio+20: Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento: contexto, principais temas e expectativa em relagdo ao novo “Direito da
Sustentabilidade”. Revista Novos Estudos Juridicos, Itajai, v. 17, n. 1, p. 48-69, jan./ abr.
2012. Disponivel em:
<http://wwwé6.univali.br/seer/index.php/nej/article/viewFile/3638/2181>. Acesso em: 18 jun.
2015.

VILACA, A. C.; PINTO, D. C. A. Sustentabilidade do setor sucroalcooleiro. Disponivel
em: <http://www.fazu.br/ojs/index.php/posfazu/article/%20viewFile/467/359>. Acesso em:
18 jun. 2015.

WEBBER, M. I. Avaliacéo da eficiéncia de um reator anaerdébio de leito fluidizado para
o tratamento de residuos liquidos da industria de refrigerantes. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) - Universidade Federal do Parand, Curitiba.
Disponivel em: <http://www.ppgerha.ufpr.br/publicacoes/dissertacoes/files/120-
Marisa_lsabel Weber.pdf>. Acesso em: 18 dez. 2016.

WILLINGTON, I. P.; MARTEN, G. G. Options for handling stillage waste from sugar-based
fuel ethanol production. Resources and Conservation, v. 8, p. 111-29. 1982. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0166309782900360>. Acesso em: 17 ago.
2015.

YU, C. M. Sequestro Florestal de Carbono no Brasil. Sdo Paulo: Annablume, 2004.

ZAGO, A. P. P. Sustentabilidade corporativa: O caso da Dow Jones Sustainability Index.
2007. Dissertacdo (Mestrado em Administragdo) — Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2007. Disponivel em: <http://www.nea.ie.ufu.br/dissertacoes/10.pdf>. Acesso
em: 24 abr. 2015.

ZAIAT, M. Desenvolvimento e andlise de bioreatores anaerdbios contendo células
imobilizadas para o tratamento de aguas residudrias: Reator anaerébio horizontal de leito
fixo e reator anaerdbio operado em bateladas seqiienciais. Tese (Livre docéncia) -
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2003. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/livredocencia/18/tde-30012008-
100731/publico/Livre-docencia-M.Zaiat-final.pdf>. Acesso em: 18 dez. 2016.

ZANCANER, M. G.; SANTOS, T. B. S. S. Cogeracdo: Ampliacdo da Oferta de Energia
Elétrica com a Biomassa (Bagaco da Cana-de-Acucar). Revista Didlogos Interdisciplinares,
V. 2, n. 2 p. 47-65, 2013. Disponivel em:
<http://www3.brazcubas.br/ojs2/index.php/dialogos/article/view/21/>. Acesso em: 27 mar.
2016.



269

ZANETTI, A. A.; OLIVEIRA JUNIOR, S. Avaliacdo comparativa de sistemas de
cogeragdo com utilizacao de bagacgo de cana-de-agUcar e gas natural. Disponivel em:
<http://www.mecanica-poliusp.org.br/wp-content/uploads/2014/02/Art_TCC_020_2006.pdf>.
Acesso em: 31 jul. 2015.

ZANIN, A.; BAGATINI, F. M.; PESSATTO, C. B. Viabilidade econdmico-financeira de
implantacéo de biodigestor: uma alternativa para reduzir os impactos ambientais causados
pela suinocultura. Custos e Agronegdcio on line, v. 6, n. 1, 2010. Disponivel em:
<http://www.custoseagronegocioonline.com.br/nimerolv6/Biodigestor.pdf. >. Acesso em: 27
mar. 2016.

ZARATINI, A. J. Andlise de viabilidade sécio-ambiental e econdmica de alternativas de
producdo energeética de subprodutos do sistema sucroenergético para usinas da regidao
de Ribeirdo Preto - SP. 2013. Dissertacdo (Mestrado em Administracdo de Organizaces) -
Faculdade de Economia, Administracao e Contabilidade de Ribeirdo Preto, Universidade de
Séo Paulo, Ribeirdo Preto, 2013. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/96/96132/tde-07112013-100105/>. Acesso em: 24
abr. 2015.

ZILBER, S. N.; KOGA, E. Mercado de Creditos de Carbono no Brasil e o Papel dos Agentes
Intermediarios: Desafios e Oportunidades. Organiza¢des Rurais e Agroindustriais, Lavras,
v. 13, n. 1, p. 139-153, 2011



270



271

APENDICE A

Memoria de calculo para producéo de etanol de 500 metros cubicos por dia.

Concentrador de vinhaca.

Avaliagéo econémica.

Tabela 40 - Dados de safra e insumos agroindustriais

Dias de safra 200,00
Periodo de safra (meses) 7,00
Horas de funcionamento do concentrador/ horas de safra 4.800,00
Producdo de etanol/dia (m°) 500,00
Producdo de vinhaca/dia (m) 5.000,00
Producéo de etanol/ano (m®) 100.000,00
Producao de vinhaca/ano (m°) 1.000.000,00
DQO de vinhaga (kg/m®) 21,00

Fonte: Moraes et al. (2014).

Tabela 41 - Investimento e manutencdo em concentrador de vinhaca

Investimento R$ 20.000.000,00
Manutencédo R$ 200.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Citrotec (2017).

Tabela 42 — Operacdo em concentrador de vinhaca

Poténcia MW 0,294
Eletricidade MWh R$ 354.211,20
Soda caustica/ano (m°) R$ 265.824,00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Citrotec (2017).

Tabela 43 - Capacidade e nimero de concentradores

Capacidade de processamento do volume de vinhaga (m°) 1.751.896,00
Capacidade de redugéo do volume de vinhaca (m?) 175.189,60
Numero de concentradores de vinhaga 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Citrotec (2017).
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Tabela 44 - Custo com transporte e mao de obra de vinhaga in natura

C A . NUmero de
Distancia Tempo . , Numero de Lo
. - Namero de Namero de R camioneiros
. % de volume média . ... mMédiode  Volume de . . caminhdes A
Sistema de ; ! Velocidade média S : viagens no  viagens no L necessarios
Lo devinhacaa  percorrida : aplicacéo vinhaca Nnecessarios
transporte e Maquina percorrida pelo transporte transporte para o
L ser para s e recarga transportada : : para
aplicacéo R caminh&o(km/h) . . 3, devinhaga de vinhaca transporte de
transportado fertirrigacao de vinhaca por dia (m°) - transporte .
por dia por ano ; vinhaga em
(km) (horas) de vinhaga N
trés turnos
aplicando 5% 7,00 35 0.3 250,00 17,00 3.400,00 1,00 3,00
- tanque de 15
diretamente 3
m
I Caminhéo
Caminhéo
~ Volvo
COM ASPETSa0 . y5trem com
combinado . 24% 12,00 20 1,2 1.200,00 20,00 4.000,00 2,00 6,00
dois tanques
com 3
de 30m® cada
motobomba
e motobomba
Motor MB
M m
emc::t:r?; cgfn OM 352 160
montagem CV e Bomba 71% 63,00 3.550,00
direta ou roldo EQ ?ﬁf}ﬁ 140

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).
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Tabela 45 - Dados com logistica de vinhaca antes do concentrador

Evento Custo
Custo mensal de motorista mais encargos trabalhistas e sociais sobre 0 R$ 4.904.86
salério (R$)
Preco do Diesel pago pela usina R$/litro R$ 2,77
Consumo de combustivel por safra - caminhdo 2318, cami_nhéo Volvo 299 130.67
rodotrem e motor MB OM 352 e bomba EQ 9048 (litros) B
Depreciacdo e O&M mensal por caminhdo 2318 e caminhdo Volvo R$ 6.000,00

rodotrem (R$)

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva (2015).

Tabela 46 - Custos com logistica de vinhaca antes do concentrador

Custo anual de motorista mais
encargos trabalhistas e sociais sobre o
salério (R$)

Consumo de combustivel por safra -
caminhdo 2318, caminhdo Volvo
rodotrem e motor MB OM 352 e

bomba EQ 9048 (litros)

Custo de consumo de combustivel por
safra - caminhdo 2318, caminh&o
Volvo rodotrem e motor MB OM 352
e bomba EQ 9048 (R$)

Custo de depreciacao por safra da frota
de caminhdes 2318 e Volvo rodotrem
(R$)

R$ 309.006,37

222.130,67

R$ 615.079,82

R$ 126.000,00

Total

R$ 1.050.086,19

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva (2015).

Tabela 47 - Volume de vinhaca concentrada por dia

Volume de vinhaca concentrada por dia

500,00

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 48 - Custo com transporte e mao de obra de vinhaca concentrada

Temoo Ndmero de
Distancia emp NUimerode NUmerode NuUmerode camioneiros
. % de volume média . . me_dlo de Volume de viagens no viagensno  caminhdes  necessarios
Sistema de : . Velocidade média aplicagédo - L
S devinhacaa  percorrida : vinhaca transporte transporte  necessarios para o
transportee  Maquina percorrida pelo e recarga : )
LS ser para s transportada devinhaca  devinhaca para transporte
aplicacéo >~ . caminhdo(km/h) de . 3 .
transportado fertirrigacao vinhaca  POr dia(m’) concentrada concentrada transporte  de vinhaca
(km) ¢ por dia por ano de vinhaca em trés
(horas)
turnos
I Caminhdo
Caminhéo 2318 com
aplicando tanaue de 100% 7,00 35 0.3 500,00 34,00 6.800,00 2,00 6,00
diretamente g 3
15m
Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).
Tabela 49 - Custos com logistica de vinhaca depois do concentrador
Evento Custo
Custo mensal de motorista mais encargos trabalhistas e sociais sobre o salario (R$) R$ 206.004,25
Custo de consumo de combustivel por safra - caminhao 2318(R$) R$ 169.160,73
Custo de depreciacdo por safra da frota de caminhdes 2328 e Volvo rodotrem (R$) R$ 42.000,00
Total R$ 417.164,97

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva (2015).
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Economia por safra R$ 632.921,21

Fonte: Silva (2015).

Tabela 51 - Dados e custo de fertilizantes e vinhaga concentrada

Fertilizante kg/m? de vinhaga Preco (R$)/t Preco/m® (R$)
Ureia 0,615 767,03 0,47
Superfosfato triplo 0,435 838,45 0,36
Cloreto de potassio 2,45 664,55 1,62
Vinhacga in natura 2,45
Vinhaca concentrada (concentracdo em 10 vezes) 24,50

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 52 - Volume de 4gua permeada recuperada m®

Volume de 4gua permeada recuperada m? 720.000,00

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 53- Valor final de vinhaca concentrada e aguas residuarias

Produto Preco Quantidade Valor final
Vinhaga concentrada R$ 24,50 100.000,00 R$ 2.450.000,00
Recuperacéo de agua R$ 1,00 720.000,00 R$ 720.000,00
Auséncia de multa (atualizado IGPM) R$ 1.810,00 1 R$ 1.810,00

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 54 - Dados financeiros

Vida atil (anos) 20
Preco da soda caustica (R$/m°) R$ 170,40
Preco do MWh R$ 251,00
Taxa de desconto 15,00%
Carga tributaria sobre os fertilizantes (IR e CSLL) 34%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 55 - Fluxo de caixa do concentrador de vinhaca

Receita anol ano 2 ano 3 ano 4 ano 5 ano 6 ano 7 ano 8 ano 9 ano 10 ano 11 ano 12 ano 13 ano 14 ano 15 ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20
Venda de R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
fertilizantes 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00
Agua R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
recuperada 720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00 ~ 720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00  720.000,00
Economia por
ausenciade ~ R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.81000 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.81000 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00
multa
Economia
transoorte de R$ RS R$ RS R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ RS RS R$ RS R$ RS R$ R$ RS
vinﬁa@a in 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21 632.921,21
natura
Receita total R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21
Despesa ano 1 ano 2 ano 3 ano 4 ano 5 ano 6 ano 7 ano 8 ano 9 ano 10 ano 11 ano 12 ano 13 ano 14 ano 15 ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20
Eletricidadade R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
354.211,20  354.211,20  354.211,20  354.211,20  354.211,20  354.211,20  354.21120  354.211,20  354.211,20  354.211,20  354.211,20  354.211,20  354.21120  354.211,20  354.211,20 35421120  354.211,20  354.211,20  354.21120  354.211,20
Soda Caustica R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00 265.824,00
Manutencio R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
< 200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00 ~ 200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00  200.000,00
Impostos
sobre venda
(isento/SP),
renda (25%) e
contribuictes R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
sociais (g%) 833.000,00  1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00
sobre a venda
de
fertilizantes
Total de R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
despesa 1.653.035,20 1.824.53520 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.535,20
Fluxo R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Liquido 2.151.696,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Sim6es, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004), Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).
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Ano Fluxo Saldo Fluxo descontado Saldo descontado
0 -R$ 20.000.000,00 -R$ 20.000.000,00 -R$ 20.000.000,00 -R$ 20.000.000,00
1 R$ 2.151.696,01 -R$ 17.848.303,99 R$ 1.871.040,01 -R$ 18.128.959,99
2 R$ 2.151.696,01 -R$ 15.696.607,97 R$ 1.626.991,31 -R$ 16.501.968,68
3 R$ 2.151.696,01 -R$ 13.544.911,96 R$ 1.414.775,06 -R$ 15.087.193,62
4 R$ 2.151.696,01 -R$ 11.393.215,95 R$ 1.230.239,18 -R$ 13.856.954,44
5 R$ 2.151.696,01 -R$9.241.519,94 R$ 1.069.773,20 -R$ 12.787.181,24
6 R$ 2.151.696,01 -R$ 7.089.823,92 R$ 930.237,56 -R$ 11.856.943,68
7 R$ 2.151.696,01 -R$ 4.938.127,91 R$ 808.902,23 -R$ 11.048.041,45
8 R$ 2.151.696,01 -R$ 2.786.431,90 R$ 703.393,24 -R$ 10.344.648,21
9 R$ 2.151.696,01 -R$ 634.735,89 R$ 611.646,30 -R$9.733.001,91
10 R$ 2.151.696,01 R$ 1.516.960,13 R$ 531.866,35 -R$9.201.135,56
11 R$ 2.151.696,01 R$ 3.668.656,14 R$ 462.492,48 -R$ 8.738.643,08
12 R$ 2.151.696,01 R$ 5.820.352,15 R$ 402.167,37 -R$ 8.336.475,72
13 R$ 2.151.696,01 R$ 7.972.048,16 R$ 349.710,76 -R$ 7.986.764,96
14 R$ 2.151.696,01 R$ 10.123.744,18 R$ 304.096,31 -R$ 7.682.668,65
15 R$ 2.151.696,01 R$ 12.275.440,19 R$ 264.431,57 -R$ 7.418.237,08
16 R$ 2.151.696,01 R$ 14.427.136,20 R$ 229.940,50 -R$ 7.188.296,58
17 R$ 2.151.696,01 R$ 16.578.832,21 R$ 199.948,26 -R$ 6.988.348,32
18 R$ 2.151.696,01 R$ 18.730.528,23 R$ 173.868,05 -R$ 6.814.480,26
19 R$ 2.151.696,01 R$ 20.882.224,24 R$ 151.189,61 -R$ 6.663.290,65
20 R$ 2.151.696,01 R$ 23.033.920,25 R$ 131.469,23 -R$ 6.531.821,43

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004),

Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).

Tabela 57 - Resultados financeiros

VPL

TIR

Payback

Payback descontado

-R$ 6.531.821,43
9%
9,29
ND

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004),

Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).

Analise Energética do concentrado de vinhaca

Tabela 58 - Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada (m*/ano)

Consumo de Diesel anual de vinhaga concentrada (m*/ano)

43,25

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 59 - Energia proveniente consumida do Diesel por ano (TJ/ano)

Consumo de Diesel anual (m*/ano) 43,25
Poder calorifico inferior do Diesel (kJ/litro) 36.031,00
Energia consumida do Diesel por ano (TJ/ano) 1,56

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 60 - Consumo de eletricidade do concentrador (MWh/ano)

Consumo de eletricidade do concentrador (MWh/ano) 1.411,20

Fonte: Poveda (2014).

Analise Ambiental do concentrador de vinhaga

Tabela 61 - Equivalente populacional apés a concentracdo de vinhaca (habitantes)

DQO de aguas de esgoto (kg/m?) 0,43
Média de consumo de agua por habitante (litros/habitante) 225,00
Contribuicdo per capita de esgoto 0,80
Fluxo de vinhaga pds concentracao (litros/dia) 5.000.000,00
DQO de vinhaga (kg/m®) 21,00

Equivalente Populacional apés a concentragéo de vinhaga

(habitantes) 1.356.589,15

Fonte: Moraes et al. (2014).

Tabela 62 - Emissdo de NOy pelo concentrador (t/ano)

Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano) 1.411,20
Fator de emissdo de NO, por consumo de eletricidade (g/MWh) 89,29
Emissédo de NO, pelo concentrador (t/ano) 0,13

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 63 - Emisséo de SOy pelo concentrador (t/ano)

Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano) 1.411,20
Fator de emissdo de SO, por consumo de eletricidade (g/MWh) 383,17
Emissao de SO, pelo concentrador (t/ano) 0,54

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 64 - Emisséo de CO, ¢q pelo concentrador (t/ano)

Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano) 1.411,20
Fator de emisséo de CO, ¢ por consumo de eletricidade (tCO, eq/MWh) 0,082
Emisséo de CO, ¢ pelo concentrador (t/ano) 115,72

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 65 - Emisséo de NOy no transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500

(t/ano)
Kilometragem total percorrida [zilre:])frota de caminhdes 2318 no ano 95.200,00
Fator de emissdo de NO, por kilometro percorrido (g/km) 5,23
Emisséo de NO, no transporte de vinhaga concentrada (t/ano) 0,50

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 66 - Emissdo de SOy no transporte de vinhaca concentrada com Diesel S500

(t/ano)
Consumo total de Diesel pela frota de caminhdes 2318 anual (m®) 43,25
Densidade do Diesel (kg/m®) 840,00
Quantidade SO, por massa de Diesel (t/kg de Diesel) 0,00

Emisséo de SO, no transporte de vinhaca concentrada com Diesel

S500 (t/ano) 0,02

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 67 - Emissdo de CO, ¢q N0 transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500

(t/ano)
Consumo total de Diesel pela frota de caminhdes 2318 anual (m®) 43,25
Densidade do Diesel (kg/m®) 840,00
Quantidade CO, . por massa de Diesel (t/kg de Diesel) 0,00

Emisséo de CO, ¢4 no transporte de vinhaga concentrada com Diesel

S500 (t/ano) 126,79

Fonte: Poveda (2014).
Resumo dos resultados energéticos do concentrador

Tabela 68 — Resumo dos resultados energéticos para o concentrador de vinhaca

Consumo de Diesel anual com o transporte de vinhaga concentrada

3 43,25
(m*/ano)
Balanco de energia consumida pelo Diesel por ano (TJ/ano) -1,56
Balanco de geragdo e consumo de eletricidade (MWh/ano) -1.411,20
Equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca biodigerida 0,00

(habitantes)

Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
Resumo dos resultados ambientais do concentrador

Tabela 69 - Resumo dos resultados ambientais para o concentrador de vinhaca

Equivalente Populacional ap6s a concentracdo de vinhaca (habitantes) 1.356.589,15
Balango de emissdo e mitigacdo de NOy pelo concentrador e transporte de 062
vinhaca concentrada com Diesel S 500 (t/ano) '
Balanc¢o de emissdo e mitigacdo de SO, pelo concentrador e transporte de 056
vinhaga concentrada com Diesel S 500 (t/ano) '
Balanco de emissdo e mitigacdo de CO, ., pelo concentrador e transporte de 249 50

vinhaga concentrada com Diesel S 500 (t/ano)
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Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
Biodigestor
Analise Econdmica do biodigestor

Tabela 70 - Valor de investimento no biodigestor e motogerador

Materiais Preco Unitario Unidade Preco total
Biodigestor IC e dessulfuridificador R$85/(kgDQO/dia) 105.000,00 R$ 8.925.000,00
Motogerador R$ 1700/Kw 2.226,79 R$ 3.785.548,78

Total de investimento R$ 12.710.548,78

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Tabela 71 - Valor de operacao e manutencdo anual de biodigetor e motogerador

Materiais Preco unitario Unidade Preco total
Biodigestor e dessuluridificador R$ 0,016/kg DQO 21.000.000,00 R$ 336.000,00
Motogerador R$ 40/MWh 10.688,61 R$ 427.544,33

Total anual de operac¢do e manutencéo R$ 763.544,33

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Tabela 72 - Economia por auséncia de multa

Economia por ausencia de multa R$ 1.810,00

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 73 - Dados e custo de fertilizantes e vinhaca biodigerida

Fertilizante kg/m?® de vinhaga Preco (R$)/t Preco/m® (R$)
Ureia 0,615 767,03 0,47
Superfosfato triplo 0,435 838,45 0,36
Cloreto de potéassio 2,45 664,55 1,62
Vinhaga biodigerida 2,45

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 74 - Resumo dos dados financeiros

Vida util (anos) 20
Preco do MWh R$ 251,00
Preco da tCO,eq R$ 17,38
Impostos sobre venda de eletricidade (ICMS, IR e CSLL) 40%
Taxa de desconto 15,00%

Fonte: UNICA (2014), Investing (2017) e Nogueira et al. (2015).
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Tabela 75 - Fluxo de caixa do biodigestor de vinhaca

Receita ano 4 ano 5 ano7 ano 8 ano 9 ano 10 ano 11 ano 12 ano 13 ano 14 ano 15 ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20
Venda de R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
fertilizantes 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00 2.450.000,00
Agua R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
recuperada 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00 720.000,00
Economia
por auséncia R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.81000 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00 R$1.810,00
de multa
Economia
At de RS RS RS R$ RS RS R$ RS R$ RS R$ R$ RS R$ RS R$
vint?aga in 632.921,21  632.921,21 632.921,21  632.921,21 63292121  632.921,21  632.921,21  632.921,21  632.921,21  632.921,21 63292121 63292121  632.921,21 63292121  632.921,21 63292121
natura
Receita total R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21 3.804.731,21
Despesa ano 4 ano 5 ano 7 ano 8 ano 9 ano 10 ano 11 ano 12 ano 13 ano 14 ano 15 ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20
Eletricidade R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20 354.211,20
Soda R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Céustica 265.824,00  265.824,00 265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00  265.824,00
Manutencao R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00 200.000,00
Impostos
sobre venda
(isento/SP),
renda (25%)

e R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
contribuicdes 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00 1.004.500,00
sociais (9%)

sobre a
venda de
fertilizantes
Total de R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
despesa 1.824.535,20 1.824.535,20 1.824.535,20 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.53520 1.824.535,20 1.824.535,20
Fluxo R$ R$ R$ R$ R$ R R$ R$ R$ R$ R$
Liquido 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01 1.980.196,01

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004), Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).
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Tabela 76 - Fluxo e saldo simples e descontado

Ano Fluxo Saldo Fluxo descontado Saldo descontado
0 -R$ 20.000.000,00 -R$ 20.000.000,00 -R$ 20.000.000,00 -R$ 20.000.000,00
1 R$ 2.151.696,01 -R$ 17.848.303,99 R$ 1.871.040,01 -R$ 18.128.959,99
2 R$ 2.151.696,01 -R$ 15.696.607,97 R$ 1.626.991,31 -R$ 16.501.968,68
3 R$ 2.151.696,01 -R$ 13.544.911,96 R$ 1.414.775,06 -R$ 15.087.193,62
4 R$ 2.151.696,01 -R$ 11.393.215,95 R$ 1.230.239,18 -R$ 13.856.954,44
5 R$ 2.151.696,01 -R$9.241.519,94 R$ 1.069.773,20 -R$ 12.787.181,24
6 R$ 2.151.696,01 -R$ 7.089.823,92 R$ 930.237,56 -R$ 11.856.943,68
7 R$ 2.151.696,01 -R$ 4.938.127,91 R$ 808.902,23 -R$ 11.048.041,45
8 R$ 2.151.696,01 -R$ 2.786.431,90 R$ 703.393,24 -R$ 10.344.648,21
9 R$ 2.151.696,01 -R$ 634.735,89 R$ 611.646,30 -R$9.733.001,91
10 R$ 2.151.696,01 R$ 1.516.960,13 R$ 531.866,35 -R$9.201.135,56
11 R$ 2.151.696,01 R$ 3.668.656,14 R$ 462.492,48 -R$ 8.738.643,08
12 R$ 2.151.696,01 R$ 5.820.352,15 R$ 402.167,37 -R$ 8.336.475,72
13 R$ 2.151.696,01 R$ 7.972.048,16 R$ 349.710,76 -R$ 7.986.764,96
14 R$ 2.151.696,01 R$ 10.123.744,18 R$ 304.096,31 -R$ 7.682.668,65
15 R$ 2.151.696,01 R$ 12.275.440,19 R$ 264.431,57 -R$ 7.418.237,08
16 R$ 2.151.696,01 R$ 14.427.136,20 R$ 229.940,50 -R$ 7.188.296,58
17 R$ 2.151.696,01 R$ 16.578.832,21 R$ 199.948,26 -R$ 6.988.348,32
18 R$ 2.151.696,01 R$ 18.730.528,23 R$ 173.868,05 -R$ 6.814.480,26
19 R$ 2.151.696,01 R$ 20.882.224,24 R$ 151.189,61 -R$ 6.663.290,65
20 R$ 2.151.696,01 R$ 23.033.920,25 R$ 131.469,23 -R$ 6.531.821,43

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004),

Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).

Tabela 77 - Resultados financeiros

VPL

TIR

Payback

Payback descontado

-R$ 6.531.821,43

9%

5,79
14,52

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004),

Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).

Analise energética

Tabela 78 - Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaca bio digerida

Consumo de Diesel anual de vinhaca biodigerida (m*/ano)

222,13

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 79 - Energia proveniente consumida do Diesel por ano

Consumo de Diesel anual (m*/ano) 222,13
Poder calorifico inferior do Diesel (kJ/litro) 36.031,00
Energia consumida do Diesel por ano (TJ/ano) 8,00

Poveda (2014).
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Poténcia elétrica do biodigestor (kW) 400,00
Dias de safra (horas/ano) 4.800,00
Consumo anual de eletricidade na biodigestao (MWh) 1.920,00

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Tabela 81 - Volume de biogas produzido (m®ano)

Volume de vinhaga produzida por ano (m?)/ano 1.000.000,00
Volume de biogés produzido por m® de vinhaca (Nm*m?) 6,00
Volume de biogés/ano (m*/ano) 6.000.000,00

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 82 - Energia térmica produzida pelo biogés (TJ/ano)

Volume de biogas produzido m*/ano 6.000.000,00
Porcentagem de volume de biogas vazado 0,05
PCI do biogas kJ/Nm® 17.765,00
Energia térmica produzida pelo biogas ano TJ/ano 101,26

Fonte: Poveda (2014)

Tabela 83 - Energia elétrica exportada (MWh/ano)

Energia termica produzida pelo biogas (MWh) 28.127,94
Rendimento termoelétrico do motor 0,38

Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh) 1.920,00

Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano) 8.768,62

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 84 - Poténcia elétrica de geragéo instalada (MW)

Energia térmica produzida com biogas ano MW/ano 28.127,92
Rendimento termoelétrico do motor (%) 0,38
Duracéo da safra (horas) 4.800,00
Poténcia elétrica de geracdo instalada (MW) 2,23

Fonte: Prokcnor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Tabela 85 - Equivalente populacional de geracao de eletricidade de vinhaca biodigerida

(habitante)

Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano) 8.768,62
Consumo de eletricidade residencial per capita anual no Brasil (MWh/ano) 0,46

Equivalente populacional de geracgéo de eletricidade de vinhaca

biodigerida (habitantes) 19.229.42

Fonte: Moraes et al. (2014)
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Anélise Ambiental

Tabela 86 - Equivalente populacional de vinhaca biodigerida (habitantes)

DQO de 4guas de esgoto (kg/m®) 0,43
Meédia de consumo de agua por habitante (litros/habitante) 225,00
Contribuicdo per capita de esgoto 0,80
Fluxo de vinhaca (litros/dia) 5.000.000,00
DQO de vinhaca biodigerida (kg/m®) 4,20
Equivalente Populacional de vinhaca biodigerida (habitantes) 271.317,83

Fonte: Moraes et al. (2014).

Tabela 87 - Emissdo de NOy por ano no motogerador de biogés (t/ano)

Energia térmica produzido pelo biogas por ano (TJ/ano) 101,26
Fator de emissdo NO, do motogrador de biogés (kg No,/TJ) 232,16
Emissédo de NO, por ano no motogerador de biogas (tNO,/ano) 23,51

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 88 - Emissdo de SO por ano no motogerador de biogas (t/ano)

Volume de biogas produzido por ano (m*/ano) 6.000.000,00
Porcentagem de volume de biogas vazado 0,05
Concentrador de H,S no biogas (mg/m®) 113
Massa molecular do H,S (g/M) 34,08
Massa molecular do SO, (g/M) 64,06
Emissédo de SOx por ano no motogerador de biogas (tSO,/ano) 1,21

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 89 - Emissdo de NOy no transporte de vinhaca biodigerida com Diesel S500

Kilometragem total percorrida pela frota de caminhdes 2318 no ano (km) 47.600,00
Kilometragem total percorrida pela frota de rodotrens VVolvo no ano (km) 96.000,00
Poténcia total consumida pelo motor MB OM 352 160 CV e Bomba EQ 608.571 43
9048 140M3/h (kWh) e
Fator de emissdo de NO, por kilometro percorrido pelos caminhGes 2318 5923
(9/km) ’
Fator de emissdo de NO, por kilometro percorrido pelos rodotrens Volvo 514
(9/km) ’
Fator de emissdo de NO, por KWh do motor MB OM 352 160 CV e bomba 472
EQ 9048 140 m3/h (g/kwWh) '
Emisséo de NOy no transporte de vinhaca biodigerida com Diesel S500 361
(t/ano) '

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 90 - Emissdo de SOy no transporte de vinhaca biodigerida para Diesel S500

Consumo total de Diesel consumido pela frota de caminhGes 2318,

rodotrens VVolvo e motores MB OM 352 160 CV e bombas EQ 9048 140 222,13
3 3
m>/h (m’)
Densidade do Diesel (kg/m®) 840,00
Quantidade SO, por massa de Diesel (t/kg de Diesel) 0,00
Emisséo de SO, no transporte de vinhaca biodigerida com Diesel S500 0.09
(t/ano) '

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 91 - Emissdo de CO; eq no transporte de vinhaca biodigerida com Diesel S500

Consumo total de Diesel consumido pela frota de caminhdes 2318,

rodotrens Volvo e motores MB OM 352 160 CV e bombas EQ 9048 140 222,13
m*h (m?)
Densidade do Diesel (kg/m?) 840,00
Quantidade CO, eq por massa de Diesel (t/kg de Diesel) 0,00

Emisséo de CO, eq no transporte de vinhaga biodigerida com Diesel

S500 (t/ano) 651,20

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 92 - Emissdo de NOy evitada a partir do uso de vinhaca para geracéo de

eletricidade (t/ano)

Geracéo de eletricidade (MWh/ano) 10.688,62
Fator de NO, evitado a partir da geracao de eletricidade (g/MWh) 89,29
Emissédo de NO, evitada a partir do uso de vinhaca para geragédo de 095
eletricidade (tNO,/ano) '
Emisséo de NO, evitada a partir do uso de vinhaca para geragéo de 282 50

eletricidade equivalente em CO; (tCO,4/ano)

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 93 - Emissdo de SOy evitada a partir do uso de vinhaca para geracéo de

eletricidade (t/ano)

Geracéo de eletricidade (MWh/ano) 10.688,62
Fator de SO, evitado a partir do uso de vinhaca para geracéo de eletricidade
383,17
(g/MWh)

Emisséo de SO, evitada a partir do uso de vinhaca para geracéo de

eletricidade (t SO, /ano) 4,10

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 94 - Emisséo de COq evitada a partir do uso de vinhaca para geracgao de
eletricidade (t/ano)

Geracdo de eletricidade (MWh/ano) 10.688,62

Fator de CO, ¢4 evitado a partir do uso de vinhaga para geragéo de 008
eletricidade (tCO; oo/ MWh) '

Emissdo de CO, evitada a partir do uso de vinhaga para geracao de 876.47
eletricidade (tCOxq) '

Fonte: Poveda (2014).
Resumo dos resultados energeéticos do biodigestor

Tabela 95 — Resumo dos resultados energéticos para o biodigestor

Consumo de Diesel anual com
transporte de de vinhaga
biodigerida (m%/ano)
Balanco de energia gerada pelo
biogas e consumida pelo Diesel
por ano (TJ/ano)

Balanc¢o de geragdo e consumo de
eletricidade (MWh/ano) 8.768,62
Equivalente populacional de
geracdo de eletricidade de vinhaca 19.229,42
biodigerida (habitantes)
Fonte: Adaptado de Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

222,13

93,26

Resumo dos resultados ambientais do biodigestor

Tabela 96 — Resumo dos resultados ambientais para o biodigestor

Equivalente Populacional de vinhaga biodigerida (habitantes) 271.317,83

Balango de emissdo e mitigacdo de NOx pelo motogerador, transporte de

vinhaca biodigerida com Diesel S500 e geragéo de eletricidade a partir de 26,17
vinhaca (t/ano)

Balan¢o de emissdo e mitigacdo de SOx pelo motogerador, transporte de

vinhaca biodigerida com Diesel S500 e geragdo de eletricidade a partir de -2,79
vinhacga (t/ano)

Balango das emissdes e mitigacdes de CO, evitada a partir do uso de
-225,27

vinhaga para transporte de vinhaca biodigerida e geracéo de eletricidade
(tCO,eq/ano)
Fonte: Adaptado de Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Biodigestor e concentrador
Analise econémica do conjugado biodigestor mais concentrador

Tabela 97 - Valor de investimento no biodigestor e motogerador

Materiais Prego Unitario Unidade Preco total
Biodigestor IC e dessulfuridificador R$85/(kgDQO/dia) 105.000,00 R$ 8.925.000,00
Motogerador R$ 1700/kW 2.226,79 R$ 3.785.548,78

Total de investimento R$ 12.710.548,78

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Tabela 98 - Valor de operacéo e manutencao anual de biodigetor e motogerador

Materiais Preco unitario Unidade Preco total
Biodigestor e dessuluridificador R$ 0,016/kg DQO 21.000.000,00 R$ 336.000,00
Motogerador R$ 40/MWh 10.688,61 R$ 427.544,33

Total anual de operagdo e manutencao R$ 763.544,33

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Tabela 99 - Investimento e manutencdo em concentrador de vinhaca

Investimento R$ 20.000.000,00
Manutencéo R$ 200.000,00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Citrotec (2017).

Tabela 100 — Operacdo em concentrador de vinhaca

Poténcia MW 0,294
Eletricidade MWh R$ 354.211,20
Soda caustica/ano (m°) R$ 265.824,00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Citrotec (2017).

Tabela 101 - Capacidade e niumero de concentradores

Capacidade de processamento do
volume de vinhaga (m°)
Capacidade de reducédo do volume de
vinhaca (m?)
Numero de concentradores de vinhaca 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Citrotec (2017).

1.751.896,00

175.189,60
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Tabela 102 - Custo com transporte e méo de obra de vinhaca in natura

oA . NUmero de
Distancia Tempo , . NUmero de Lo
4 . o NUmero de NuUmero de S camioneiros
. % de volume média Velocidade médio de Volume de : . caminhdes A
Sistema de ; i o . S . viagensno  viagens no L Necessarios
Lo devinhacaa  percorrida média percorrida aplicacédo vinhaca Nnecessarios
transportee  Maquina transporte  transporte para o
L ser para pelo erecarga transportada - ) para
aplicacdo R L . . 3 devinhaca devinhaca transporte de
transportado fertirrigacdo caminhdo(km/h) de vinhaca por dia (m®) ; transporte .
por dia por ano ; vinhaca em
(km) (horas) de vinhacga R
trés turnos
- Caminhéo
Caminhéo 2318 com
aplicando 5% 7,00 35 0.3 250,00 17,00 3.400,00 1,00 3,00
- tanque de 15
diretamente me
Caminhéo
Caminhéo Volvo
com aspersdao  rodotrem
combinado com dois 24% 12,00 20 1,2 1.200,00 20,00 4.000,00 2,00 6,00
com tanques de
motobomba  30m” cada e
motobomba
Meoéog;’r:g:’a Motor MB
com OM 352 160
montagem CV e Bomba 71% 63,00 3.550,00
ontag EQ 9048 140
direta ou 3
< m>/h
roldo

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).
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Tabela 103 - Dados com logistica de vinhacga antes do concentrador

Evento Custo
Custo mensal de motorista mais encargos trabalhistas e sociais sobre 0 R$ 4.904,86
salério (R$)
Preco do Diesel pago pela usina R$/litro R$ 2,77

Consumo de combustivel por safra - caminhdo 2318, caminhdo Volvo
rodotrem e motor MB OM 352 e bomba EQ 9048 (litros)
Depreciacdo e O&M mensal por caminhdo 2318 e caminhdo Volvo
rodotrem (R$)

222.130,67

R$ 6.000,00

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva (2015).

Tabela 104 - Custos com logistica de vinhaca antes do concentrador

Custo anual de motorista mais encargos trabalhistas e sociais sobre o

. R$ 309.006,37
salério (R$)
Consumo de combustivel por safra - caminhdo 2318, caminh&o Volvo 299130.67
rodotrem e motor MB OM 352 e bomba EQ 9048 (litros) '
Custo de consumo de combustivel por safra - caminhdo 2318, caminhéo R$ 615.079.82

\olvo rodotrem e motor MB OM 352 e bomba EQ 9048 (R$)
Custo de depreciagéo por safra da frota de caminhdes 2318 e Volvo

rodotrem (R$) R$ 126.000,00

Total R$ 1.050.086,19

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva (2015).

Tabela 105 - Volume de vinhaca concentrada por dia

Volume de vinhaca concentrada por dia 500,00

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 106 - Custo com transporte e mao de obra de vinhaca concentrada

Temoo Ndmero de
Distancia emp NUimerode NUmerode NuUmerode camioneiros
. % de volume média . . me_dlo de Volume de viagens no viagensno  caminhdes  necessarios
Sistema de : . Velocidade média aplicagédo - L
S devinhacaa  percorrida : vinhaca transporte transporte  necessarios para o
transportee  Maquina percorrida pelo e recarga : )
LS ser para s transportada devinhaca  devinhaca para transporte
aplicacéo >~ . caminhdo(km/h) de . 3 .
transportado fertirrigacao vinhaca  POr dia(m’) concentrada concentrada transporte  de vinhaca
(km) ¢ por dia por ano de vinhaca em trés
(horas)
turnos
I Caminhdo
Caminhéo 2318 com
aplicando tanaue de 100% 7,00 35 0.3 500,00 34,00 6.800,00 2,00 6,00
diretamente g 3
15m
Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004) e Poveda (2014).
Tabela 107 - Custos com logistica de vinhaca depois do concentrador
Evento Custo
Custo mensal de motorista mais encargos trabalhistas e sociais sobre o salario (R$) R$ 206.004,25
Custo de consumo de combustivel por safra - caminhao 2318(R$) R$ 169.160,73
Custo de depreciacdo por safra da frota de caminhdes 2328 e Volvo rodotrem (R$) R$ 42.000,00
Total R$ 417.164,97

Fonte: Adaptado Macedo et al. (2004), Poveda (2014) e Silva (2015).
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Economia por safra R$ 632.921,21

Fonte: Silva (2015).

Tabela 109 - Dados e custo de fertilizantes e vinhaca concentrada

Fertilizante kg/m? de vinhaga Preco (R$)/t Preco/m® (R$)
Uréia 0,615 767,03 0,47
Superfosfato triplo 0,435 838,45 0,36
Cloreto de potassio 2,45 664,55 1,62
Vinhaca in natura 2,45
Vinhaca concentrada (concentracdo em 10 vezes) 24,50

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 110 - Volume de 4gua permeada recuperada m®

Volume de 4gua permeada recuperada m? 720.000,00

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 111 - Valor final de vinhaga concentrada e 4guas residuarias

Produto Preco Quantidade Valor final
Vinhaga concentrada R$ 24,50 100.000,00 R$ 2.450.000,00
Recuperacéo de agua R$ 1,00 720.000,00 R$ 720.000,00
Auséncia de multa (atualizado IGPM) R$ 1.810,00 1 R$ 1.810,00

Fonte: Simoes, Sena e Campos (2004).

Tabela 112 - Resumo dos dados financeiros

Vida atil (anos) 20
Preco do MWh R$ 251,00
Preco da soda caustica (R$/m3) R$ 170,40
Preco da tCO.eq R$ 17,38
Impostos sobre venda de eletricidade (ICMS, IR e CSLL) 40%
Imposto sobre a venda de fertilizantes (IR e CSLL) 34%
Taxa de desconto 15,00%

Fonte: UNICA (2014), Investing (2017) e Nogueira et al. (2015).
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Tabela 113 — Fluxo de caixa do conjugado biodigestor mais concentrador

Receita ano 1l ano 2 ano 3 ano 4 ano 5 ano 6 ano 7 ano 8 ano 9 ano 10 ano 11 ano 12 ano 13 ano 14 ano 15 ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Venda de fertilizantes  2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000 2.450.000
,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00 ,00
Venda de eletricidade RS R$ R$ RS R$ R$ RS RS R$ R$ RS RS R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(ACR) 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711 1.846.711
,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64 ,64
Venda de crédito de R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
carbono (MDL) 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81 20.142,81
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Agua recuperada 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0 720.000,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Economia por R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
auséncia de multa 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00 1.810,00
Economia com R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
transporte de vinhaca ~ 368.058,6  368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6 368.058,6
in natura e biodigerida 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Receita total 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723 5.406.723
,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06 ,06
Despesa ano 1l ano 2 ano 3 ano 4 ano 5 ano 6 ano 7 ano 8 ano 9 ano 10 ano 11 ano 12 ano 13 ano 14 ano 15 ano 16 ano 17 ano 18 ano 19 ano 20
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
O&M do concentrador ~ 820.035,2 820.035,2 820.035,2 820.035,2 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.0352 820.035,2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0&M do biodigestore .. R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
g 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0 336.000,0
dessulfuridicador 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
O&M do motogerador ~ 427.544,3  427.544,3 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443 4275443
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Impostos sobre venda
(6%), renda (25%) e R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
contribuicdes sociais ~ 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6 738.684,6
(9%) sobre a venda de 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
eletricidade
Impostos sobre venda
(isento/SP), renda R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
(25%) e contribuicdes  833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.0000 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0 833.000,0
sociais (9%) sobre a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
venda de fertilizantes
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Total de despesa 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264 3.155.264
,19 ,19 ,19 ,19 ,19 .19 .19 ,19 ,19 .19 .19 ,19 ,19 .19 .19 ,19 ,19 .19 .19 ,19
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
Fluxo Liquido 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458 2.251.458
,87 ,87 ,87 ,87 ,87 87 87 ,87 ,87 87 87 ,87 ,87 87 87 87 87 87 87 87
Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004), Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).
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Tabela 114 - Fluxo de caixa e saldo simples e descontado

Ano Fluxo Saldo Fluxo descontado Saldo descontado
0 -R$ 32.710.548,78 -R$ 32.710.548,78 -R$ 32.710.548,78 -R$ 32.710.548,78
1 R$ 2.251.458,87 -R$ 30.459.089,91 R$ 1.957.790,32 -R$ 30.752.758,46
2 R$ 2.251.458,87 -R$ 28.207.631,04 R$ 1.702.426,37 -R$ 29.050.332,10
3 R$ 2.251.458,87 -R$ 25.956.172,17 R$ 1.480.370,75 -R$ 27.569.961,34
4 R$ 2.251.458,87 -R$ 23.704.713,30 R$ 1.287.278,92 -R$ 26.282.682,43
5 R$ 2.251.458,87 -R$ 21.453.254,43 R$ 1.119.372,97 -R$ 25.163.309,46
6 R$ 2.251.458,87 -R$ 19.201.795,56 R$ 973.367,80 -R$ 24.189.941,66
7 R$ 2.251.458,87 -R$ 16.950.336,70 R$ 846.406,78 -R$ 23.343.534,87
8 R$ 2.251.458,87 -R$ 14.698.877,83 R$ 736.005,90 -R$ 22.607.528,97
9 R$ 2.251.458,87 -R$ 12.447.418,96 R$ 640.005,13 -R$ 21.967.523,84
10 R$ 2.251.458,87 -R$ 10.195.960,09 R$ 556.526,20 -R$ 21.410.997,65
11 R$ 2.251.458,87 -R$ 7.944.501,22 R$ 483.935,83 -R$ 20.927.061,82
12 R$ 2.251.458,87 -R$ 5.693.042,35 R$ 420.813,76 -R$ 20.506.248,06
13 R$ 2.251.458,87 -R$ 3.441.583,48 R$ 365.925,01 -R$ 20.140.323,05
14 R$ 2.251.458,87 -R$1.190.124,61 R$ 318.195,66 -R$ 19.822.127,39
15 R$ 2.251.458,87 R$ 1.061.334,26 R$ 276.691,88 -R$ 19.545.435,51
16 R$ 2.251.458,87 R$ 3.312.793,13 R$ 240.601,63 -R$ 19.304.833,88
17 R$ 2.251.458,87 R$ 5.564.252,00 R$ 209.218,81 -R$ 19.095.615,06
18 R$ 2.251.458,87 R$ 7.815.710,87 R$ 181.929,40 -R$ 18.913.685,66
19 R$ 2.251.458,87 R$ 10.067.169,74 R$ 158.199,48 -R$ 18.755.486,18
20 R$ 2.251.458,87 R$ 12.318.628,61 R$ 137.564,76 -R$ 18.617.921,42

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004),
Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).

Tabela 115 - Resultados financeiros

VPL -R$ 18.617.921,42
TIR 3%
Payback 14,53
Payback descontado ND

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Simdes, Sena e Campos (2004), Macedo et al. (2004),
Poveda (2014), Moares et al. (2014) e Silva (2015).

Avaliacdo energética do conjugado biodigestor mais concentrador

Tabela 116 - Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh)

Poténcia elétrica do sistema de biodigestores (kw) 400,00
Dias de safra (horas/ano) 4.800,00
Consumo anual de eletricidade na biodigestao (MWh) 1.920,00

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Tabela 117 - Consumo de eletricidade do concentrador (MWh)

Dias de safra (horas/ano) 4.800,00
Poténcia do concentrador (MW) 0,294
Numero de concentradores 1,00
Consumo de eletricidade do concentrador (MWh/ano) 1.411,20

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 118 - Volume de biogés produzido (m*/ano)

Volume de vinhaca produzida por ano (m®)/ano 1.000.000,00
Volume de biogas produzido por m3 de vinhaga (Nm*/m?) 6,00
Volume de biogas/ano (m*ano) 6.000.000,00

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 119 - Energia térmica produzida pelo biogas (TJ/ano)

Volume de biogés produzido m*ano 6.000.000,00
Porcentacdo de volume de biogés vazado 0,05
PCI do biogas kJ/Nm® 17.765,00
Energia térmica produzida pelo biogas ano TJ/ano 101,26

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 120 - Energia elétrica exportada (MWh/ano)

Energia produzida pelo biogas (MWh) 28.127,94
Rendimento termoelétrico do motor 0,38

Consumo anual de eletricidade do concentrador (MWh) 1.411,20

Consumo anual de eletricidade na biodigestdo (MWh) 1.920,00

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 121 - Energia elétrica exportada por ano

Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano) 7.357,42

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Tabela 122- Poténcia elétrica de geracéo instalada

Energia térmica produzida com biogas ano MW/ano 28.127,92
Rendimento termoelétrico do motor 0,38
Duracéo da safra (horas) 4.800,00
Poténcia elétrica de geracdo instalada (MW) 2,23

Fonte: Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Tabela 123 - Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada (m*/ano)

Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaca concentrada

(m*/ano) 43,25

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 124 - Energia proveniente consumida do Diesel por ano

Consumo de Diesel anual (m*/ano) 43,25
Poder calorifico inferior do Diesel (kJ/litro) 36.031,00
Energia consumida do Diesel por ano (TJ/ano) 1,56

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 125 - Equivalente populacional de geracéo de eletricidade de vinhaca biodigerida

e concentrada

Energia elétrica exportada por ano (MWh/ano) 7.357,42
Consumo de eletricidade residencial per capita anual no Brasil 0.46
(MWh/ano) ‘

Equivalente populacional de geragéo de eletricidade de vinhaga

biodigerida e concentrada (habitantes) 16.134,69

Fonte: Moraes et al. (2014).
Avaliacdo ambiental do conjugado biodigestor mais concentrador

Tabela 126 - Equivalente populacional de vinhaca biodigerida concentrada (habitantes)

DQO de 4guas de esgoto (kg/m®) 0,43

Média de consumo de agua por habitante (litros/habitante) 225,00
Contribuicéo per capita de esgoto 0,80

Fluxo de vinhaga concentrada (litros/dia) 500,00
DQO de vinhaga biodigerida (kg/m®) 4,20

Equivalente Populacional de vinhaga biodigerida concentrada

(habitantes) 27,13

Fonte: Moraes et al. (2014).

Tabela 127 - Emisséao de NOy pelo concentrador (t/ano)

Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano) 1.411,20
Fator de emissdo de NO, por consumo de eletricidade (g/MWh) 89,29
Emissdo de NOx pelo concentrador (t/ano) 0,13

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 128 - Emissao de NOy no transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500

(t/ano)
Kilometragem total percorrida pzilrz;)frota de caminhdes 2318 no ano 95.200,00
Fator de emissdo de NOx por kilometro percorrido (g/km) 5,23
Emissé@o de NO, no transporte de vinhaca concentrada (t/ano) 0,50

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 129 - Emissédo de NOy por ano no motogerador de biogéas (t/ano)

Energia térmica produzido pelo biogas por ano (TJ/ano) 101,26
Fator de emissdo NOx do motogrador de biogas (kg NO,/TJ) 232,16
Emissédo de NO, por ano no motogerador de biogéas (tNO,/ano) 23,51

Fonte: Poveda (2014).
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Tabela 130 - Emisséo de SOy pelo concentrador (t/ano)

Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano) 1.411,20
Fator de emissdo de SO, por consumo de eletricidade (g/MWh) 383,17
Emisséo de SO, pelo concentrador (t/ano) 0,54

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 131 - Emisséo de SOy no transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500

(t/ano)
Consumo total de Diesel pela frota de caminhdes 2318 anual (m?) 43,25
Densidade do Diesel (kg/m®) 840,00
Quantidade SO, por massa de Diesel (t/kg de Diesel) 0,00
Emisséo de SO, no transporte de vinhaga concentrada com Diesel

S500 (t/ano) 0,02

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 132 - Emissao de SOy por ano no motogerador de biogas (t/ano)

Volume de biogas produzido por ano (m*/ano) 6.000.000,00
Porcentagem de volume de biogas vazado 0,05
Concentrador de H,S no biogés (mg/m3) 113

Massa molecular do H,S (g/M) 34,08
Massa molecular do SO, (g/M) 64,06
Emisséo de SO, por ano no motogerador de biogas (tSO2/ano) 1,21

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 133 - Emisséo de CO; ¢q pelo concentrador (t/ano)

Consumo de eletricidade pelo concentrador (MWh/ano) 1.411,20
Fator de emisséo de CO, ¢ por consumo de eletricidade (tCO, ¢/ MWh) 0,08
Emisséo de CO, ¢4 pelo concentrador (t/ano) 115,72

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 134 - Emisséo de CO, ¢q N0 transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500

(t/ano)
Consumo total de Diesel pela frota de caminhdes 2318 anual (m°) 43,25
Densidade do Diesel (kg/m?) 840,00
Quantidade CO; ¢ por massa de Diesel (t/kg de Diesel) 0,00
Emisséo de CO, ¢q no transporte de vinhaga concentrada com Diesel

S500 (t/ano) 126,79

Fonte: Poveda (2014).
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Geracdo de eletricidade (MWh/ano) 10.688,62
Fator de NOy evitado a partir da geracdo de eletricidade (g/MWh) 89,29
Emiss@o de NO, evitada a partir do uso de vinhaca para geracdo de 0.95

eletricidade (tNOx/ano)

Emissédo de NO, evitada a partir do uso de vinhaca para geracado de

eletricidade equivalente em CO; (tCOxq/ano) 282,50

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 136 - Emissdo de SOy evitada a partir do uso de vinhaca para geracdo de

eletricidade (t/ano)

Geracdo de eletricidade (MWh/ano) 10.688,62
Fator de SO, evitado a partir do uso de vinhaga para geracdo de 38317
eletricidade (g/MWh) :

Emisséo de SO, evitada a partir do uso de vinhaca para geracdo de

eletricidade (tSO,/ano) 410

Fonte: Poveda (2014).

Tabela 137 - Emisséo de COxq evitada a partir do uso de vinhaga para geracgao de
eletricidade (t/ano)

Geracéo de eletricidade (MWh/ano) 10.688,62

Fator de CO,q evitado a partir do uso de vinhaga para geragdo de 0.08
eletricidade (tCO ,,,/MWh) :

Emissé@o de CO, evitada a partir do uso de vinhaca para geracdo de 876.47
eletricidade (tCOyq) '

Fonte: Poveda (2014).
Resumo dos resultados energéticos do conjugado biodigestor mais concentrador

Tabela 138 - Resumo dos resultados energéticos

Consumo de Diesel anual com transporte de vinhaga concentrada
3 43,25
(m°/ano)
Balanco de energia consumida pelo Diesel e gerada pelo biogés por
99,70
ano (TJ/ano)

Balanc¢o de geragéo e consumo de eletricidade (MWh/ano) 7.357,42
Equivalente populacional de geracdo de eletricidade de vinhaca 16.134 69

biodigerida e concentrada (habitantes)

Fonte: Adaptado de Procknor (2008), Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).
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Resumo dos resultados ambientais do conjugado biodigestor mais condensador

Tabela 139 — Resumo dos resultados ambientais para o conjugado biodigestor

concentrador

Equivalente Populacional de vinhaga biodigerida concentrada
(habitantes)

Balango de emisséo e mitigacdo de NO, pelo concentrador, transporte
de vinhaga concentrada com Diesel S500, motogerador e geracao de
eletricidade a partir de vinhaca (t/ano)

Balango de emissdo e mitigacdo de SO, pelo concentrador, transporte
de vinhaga concentrada com Diesel S500, motogerador e geracéo de
eletricidade a partir de vinhaca (t/ano)

Balanco de emisséo e mitigacéo de CO; ¢, pelo concentrador,
transporte de vinhaga concentrada com Diesel S500 e geracao de

eletricidade a partir de vinhaca (t/ano)

27,13

23,18

-2,33

-633,96

Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2014) e Poveda (2014).

Linhas de crédito dos principais bancos de desenvolvimento do pais
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Quadro 17 — BNDES - Finem Geracéo de Energia

Linha Instituicdo | Porte Setor Instrumento . Itep§ . Nivel de participacdo Taxa de juros Prazo de . Lw_mte
financiaveis pagamento Financiamento
Apoio direto
Solar 80% Empresas
TILP (7,5% a.a) +
Taxa do BNDES 2,1%
a6,56% a.a;
Implantacéo ) ) Fontes
ou ampliagio Unidades f_e@e_ratlvas alternativas:
de negdcios Outras fontes 0% e municipios 20 anos;
Empresas de:rt;naégog ea alternativas TILP (7,5% a.a) +
sediadas geragao Taxa do BNDES 2,7%
Pais; energia a.a
BNDES no Fais, elétrica a a
Flnem~— BNDES Todos | Entidades R ecursos partir de Apoio indireto A part!r d~e R$ 20
Geragaq e 6rgios financeiros fontes milhGes.
de energia publicos. renovaveis e Hidrelétricas Micro, pequenas e Energia
termdetrlcas acima de 50% médias empresas edlica e
a gas natural 30MW termelétricas
em (_:IC|O TJILP (7,5% a.a) a gas natural
combinado. +Taxa do BNDES em ciclo
2,1% ao ano + Taxa combinado:
do Agente Financeiro 16 anos.
Termelétricas a Demais clientes
&s natural em
g ol 50% | TILP (7.5%aa) +
i Taxa do BNDES 2,1%
combinado ao ano + Taxa do
Agente Financeiro.

Fonte: BNDES (2017a).
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Quadro 18 — BNDES -Finem Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos

. R . o Nivel de Taxa de Prazo de Limite
Linha Instituicdo | Porte Setor Instrumento Itens financiaveis A . . .
participacéo juros pagamento | Financiamento
Apoio direto
Empresas
0
Abastecimento de agua; TJI:i_”fﬁ
Esgotamento sanitario; ag)NDEaS?j °
Efluentes e subproduto 21% 36 56%/
Empresas industriais; residuos 1708 9,50%
sedlad,aé no s6lidos; Gestdo de recursos a.a
Pais; hidricos (tecnologias e Unidades | 20 @nos para
BNDES - processos, bacias federati projetos de
Finem - Pessoa fisica hidrograficas): ederativas e A0ua e
ou juridica; gre ) municipios g
Saneamento ' R Recuperacédo de areas Até 80% esgoto e 15 A partir de R$ 20
ambiental e BNDES Todos : rrecursos ambientalmente anos para partir o
Entidadese | financeiros dearadadas: TILP (7,5% demai milhdes.
ngu_rsos orgaos egradadas; a.a) + Taxa do emais
1aricos pablicos: . _Degenvolwmento. i BNDES 2,7% projetos.
institucional; Despoluicéo aa
OrganizacGes de pacia; em regig?es: onde
do terceiro ja estejam qunstltwdos Apoio
setor Comites e Indireto
Macrodrenagem.

TJILP (7,5%
a.a) +Taxa do
BNDES 2,1%
a.a +Taxa do

Agente
Financeiro

Fonte: BNDES (2017D).



http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-saneamento-ambiental-recursos-hidricos?1dmy&urile=wcm%3apath%3a%2Fbndes_institucional%2Fhome%2Ffinanciamentos%2Fguia-financiamento%2Fcustos-financeiros%2Ftaxa-de-juros-de-longo-prazo-tjlp
http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-saneamento-ambiental-recursos-hidricos?1dmy&urile=wcm%3apath%3a%2Fbndes_institucional%2Fhome%2Ffinanciamentos%2Fguia-financiamento%2Fcustos-financeiros%2Ftaxa-de-juros-de-longo-prazo-tjlp
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Quadro 19 - BNDES Finem - Aquisicao de Bens de Capital

. o Itens . S Taxa de Prazo de Limite
Linha Instituicdo | Porte Setor Instrumento financiaveis Nivel de participacéo juros pagamento Financiamento
Apoio direto
Micro, até
Maquinas e pequenas & 80% Empresas
¢ médias
equipamentos; empresas TILP (7,5%
' a.a) + Taxa
Bens de do BNDES
informatica e de 2.1% a
automagao com Grandes empresas 6,56% aa
tecnologia O prazo total de
nacional; Bens de Unidades financiamento sera
; i até | federativase | determinado em
BNDES Empresas A - informatica e o atlve n
Finem - sediads Ont:?tl:rsigtl)estrc:ﬁos, automacio com 80% | municipios func_;goddad
isica is: tecnologia Capacidade de i
Aquisigao BNDES Todos no.Pals, _Recurs_os outros modelos 0109 TILP (7,5% pagamento do a partl_r d? R$20
de bens de Entidades financeiros % nacional : milhdes
capital e 6rgaos comtragdo a.a) + Taxa | empreendimento, da
publicos eletrlpa e demais do BONDES empresa e do grupo
magquinas e 2, 1% a.a econdmico.
equipamentos
com maiores . Apoio
o Equipamentos .
indices de
energética e/ou ficianci 80% | TILP (7.5%
. eficiéncia
reducdo de energética e/ou a.a) +Taxa
emissdo de gases reducio de dg ?J;'DES
de efeito estufa. oA 170 aa
emissdo de GEE +Taxa do
Agente
Financeiro

Fonte: BNDES (2017c).



http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-saneamento-ambiental-recursos-hidricos?1dmy&urile=wcm%3apath%3a%2Fbndes_institucional%2Fhome%2Ffinanciamentos%2Fguia-financiamento%2Fcustos-financeiros%2Ftaxa-de-juros-de-longo-prazo-tjlp
http://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-saneamento-ambiental-recursos-hidricos?1dmy&urile=wcm%3apath%3a%2Fbndes_institucional%2Fhome%2Ffinanciamentos%2Fguia-financiamento%2Fcustos-financeiros%2Ftaxa-de-juros-de-longo-prazo-tjlp
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Quadro 20 - BNDES Finame - BK Aquisicdo e Comercializacéo
Linha Instituicdo | Porte Setor Instrumento . Ite_n,s . Nivel de participacdo Tgxa de . Lw_mte
financiaveis juros pagamento | Financiamento
Maquinas e 6
equipamentos; Micro, pequenas 8%5/
Sistemas e médias ?
industriais; empresas.
Empresas sediadas Componentes;
no Pais;
Administracéo Bens de Grandes empresas
Publica; informatica e de TILP (7,5%
Empresarios automacéo; a.a) + Taxa )
BNDES Finame individuais e micro L _ Bens, (_je até do BNDES Ate 10 anos,
- BK Aquisicio e empreendedores; RECUISOS O_HIbljS, mformeltlca € | go% 2,1% a.a + a partir de RS
Comercializacdo BNDES | Todos ~ Financeiros caminhdes e automagdo com Taxa do 20 milhGes
Funda(;oes, aeronaves tecnolog|a agente
associacoes, executivas; nacional financeiro
sindicatos,
cooperativas, Capital de giro
condominios e associado, para Equipamentos
assemelhados e micro, pequenas com maiores B}
clubes. e médias indices de atsz
empresas (até eficiéncia 80%
30% do valor energética e/ou
financiado). reducdo de
emissdo de GEE
Fonte: BNDES (2017d).
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Quadro 21 — Desenvolve SP - Linha FIP Simplificado

. o . . Nivel de Taxa de Prazo de Limite
Linha Instituicao Porte Setor | Instrumento Itens financiaveis S . . .
participacéo juros pagamento Financiamento
Aquisicdo de maquinas e
equipamentos novos ou
usados; Veiculos utilitarios
novos para transporte de
carga;
Pequenas e Tratores agricolas; A partir Até 60 meses
médias de 0,68 incluindo o
FIP Desenvolve empresas do Todos Recursos Impl It icolas: % a.m eriodo de Até 30 milhoes
Simplificado SP P < financeiros mplementos agricolas, Até 90% : perio
estado de Séo mais caréncia de 12
IPCA meses

Paulo

Plataformas de corte;
Colheitadeiras;
Equipamentos para preparo,

secagem e beneficiamento
de café

Fonte: Desenvolve SP (2017a).




304

Quadro 22 - Desenvolve SP - Linha Economia Verde Maquinas

. o . o Nivel de Taxa Prazo de Limite
Linha Instituicéo Porte Setor | Instrumento Itens financiaveis S de . .
participacgéo juros pagamento Financiamento
Edifica¢bes, com foco
em condicionamento de
ar, iluminacao,
envoltdria e geracdo
distribuida; incluindo
. cogeracéo, para
Pessoa juridica de unidades novas ou ja
direito privado, com existentes (retrofit);
sede e administragdo no
Estado (_1e_ §§o Paulo. Processos produtivos, A partir Até 60 meses
. Os beneficiarios podem com foco em de . .
Economia P g incluindo o -
Desenvolve ser proprietarios dos Recursos cogeragao . 0,53% . De 100 mil até 30
Verde . Todos . . ) ' Até 100% periodo de S
. SP empreendimentos financeiros aproveitamento de am n milhdes
Maquinas - . : caréncia de 12
financiados ou gases de processo como mais meses
prestadores de servico fonte energética e IPCA

contratados para
executar projetos em
unidades de terceiros

outras intervengdes;

Repoténciacdo de
usinas; e

Redes elétricas
inteligentes.

Fonte: Desenvolve SP (2017b).
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Quadro 23 - Desenvolve SP - Linha Economia Verde

Taxa

Linha Instituicéo Porte Setor Instrumento Itens financiaveis N|_ve_l de~ de Prazo de . Lw_mte
participagdo juros pagamento | Financiamento
Financia projetos
sustentaveis que
promovam a reducéo de
emissGes de GEE a e
gue minimizem o
impacto da atividade A
Construcéo civil, produtiva no meio .
Economia manejo de residuos, ambiente. Por meio de pzr:r Até 120
Verde Desenvolve transporte, inddstria, Recursos reducdo de consumo de ) meses ) A
SP Todos agroinddstria, financeiros e%ergia, troca de Até 100% 0,53% incluindo a Ate 30 milhGes
saneamento béasico e combustiveis fosseis I?\';]S caréncia
geracgdo de energia por renovaveis, IPCA

reflorestamento e
preservacdo dos
recursos naturais,
alinhada com a Politica
Estadual de Mudancas
Climaticas (PEMC)

Fonte: Desenvolve SP (2017c).
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Quadro 24 - Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo e BNDES - Linha BNDES Automético/ABC Integracéo

Linha

Instituicéo

Porte

Setor

Instrumento

Itens financiaveis

Nivel de
participacgéo

Taxa
de
juros

Prazo de
pagamento

Limite
Financiamento

BNDES
Automético/ABC
Integragéo

BNDES e Banco
de
desenvolvimento
do Espirito Santo

Produtores
rurais,
pessoas
fisicas ou
juridicas.

Agricola e
agroindustrial

Recursos
financeiros

Aquisicéo de
maquinas,
implementos e
equipamentos de
fabricacéo
nacional, inclusive
para a implantagéo
de sistemas de
irrigacdo, para a
agricultura e
pecuaria,
biodigestores,
maquinas e
equipamentos para
a realizacdo da
compostagem €
para producéo e
armazenamento de
energia

Até 100%

8% a.a

Até 144
meses
incluindo a
caréncia

Maximo de até
R$ 2 milhoes

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo (2017a).
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Quadro 25 - BNDES e Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo - Linha BNDES Automatico/ABC Florestas 2016/2017

. o . o Nivel de Taxa Prazo de Limite
Linha Instituicédo Porte Setor Instrumento Itens financiaveis S de . .
participacao juros pagamento | Financiamento
Aquisicdo de maquinas,
implementos e
equipamentos de
fabricacéo nacional,
inclusive para a
BNDES BNDES e Banco Pr?gr‘;tizres 'mgéa{‘rﬁ‘?goé%e S:rtaer:as Até 144
Automético/ABC de ' Agricola e Recursos - 1IT19a6a0, para a ) 8% meses Maximo de até
. pessoas - - . . agricultura e pecuéria, Até 100% . . o~
Florestas Desenvolvimento fisi agroindustrial | Financeiros biodi - a.a incluindo a R$ 2 milhdes
2016/2017 do Espirito Santo Isicas ou lodigestores, maquinas caréncia
juridicas e equipamentos para a

realizagdo da
compostagem e para
producéo e
armazenamento de
energia

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo (2017b).
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Quadro 26 - BNDES/ Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo - Linha BNDES Automético/ABC Recuperacéo 2016/2017

Taxa

Linha Instituicéo Porte Setor Instrumento Itens financiaveis N'.VE.JI de~ de Prazo de . L|r_n|te
participacao juros pagamento | Financiamento
Aquisicdo de maquinas,
implementos e
equipamentos de
fabricacéo nacional,
inclusive para a
BNDES BNDES/ Banco Pr?gr‘;tizres 'mgéai”rtr?‘?zoéie ssrtaer:as Até 144
Automético/ABC de ' Agricola e Recursos - 1T19aGao, para a ) 8% meses Maximo de até
~ . pessoas - - . . agricultura e pecuéria, Até 100% . . o~
Recuperagéo Desenvolvimento ;- agroindustrial | Financeiros 2 L a.a incluindo a R$ 2 milhdes
. fisicas ou biodigestores, maquinas A
2016/2017 do Espirito Santo L . caréncia
juridicas e equipamentos para a

realizacdo da
compostagem € para
producéo e
armazenamento de
energia

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo (2017c).




Quadro 27 - Banco de Desenvolvimento do Extremo Sul - Linha MPME

309

. N . o Nivel de Taxa Prazo de Limite
Linha Instituicéo Porte Setor | Instrumento Itens financiaveis ST de . .
participacédo juros pagamento | Financiamento
Obras civis, montagens e
instalacdes; Maquinas e
equipamentos novos;
Maquinas e
equipamentos usados, de
fabricacdo nacional;
A 0,
Micro, pequenas Gastos com Estudos e exét%cg)%? (r:g.rg tos TILP
Banco de e médias com Projetos de Engenharia; & proj + )
. Recursos de implantagdo em Até 120 .
MPME | Desenvolvimento faturamento Todos fi - e 0 limite de 5,1% Né&o informado
do Extremo Sul | inferior a R$ 90 INANCEITOS 1 Gastos com: Qualidade e e o o e | A8 meses
milhdes Produtividade, Pesquisa e | Participacao seja de

Desenvolvimento ,
Atualizacdo Tecnoldgica
e

Reforma de
equipamentos e
instalacdes de grande
porte

50%;

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Extremo Sul (2017a).
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Quadro 28 - Banco de Desenvolvimento do Extremo Sul - Linha Média Grande e Grande Empresa

Linha Instituicéo Porte Setor | Instrumento Itens financiaveis N'.V?I de~ Tgxa de Prazo de . L”.mte
participacéo juros pagamento | Financiamento
Obras civis,
montagens e
instalagdes; Maquinas
e equipamentos
novos;
Magquinas e
equipamentos usados,
de fabricagéo
H . 0, 0
nacional; De 50% a 90%, Variaveis
Médias e depen_d(_ando do setor conforme o
Média randes Gastos com Estudos e de atividade e local orte. o
Banco de g Projetos de do projeto. Os porte, .
grande e . empresas com Recursos - . setor de Até 120 .
Desenvolvimento Todos - . Engenharia; projetos de s N&o informado
grande 40 Extremo Sul faturamento Financeiros implantacio terio atividade e 0 meses
empresa superior a R$ Gastos com: artie:i a go maxima local do
90 milhGes : participac: projeto.
Qualidade e de financiamento de
Produtividade, 50%
Pesquisa e
Desenvolvimento.

Atualizagdo

Tecnoldgica e

Reforma de
equipamentos e
instalacdes de grande
porte

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Extremo Sul (2017b).
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Quadro 29 - Banco de Desenvolvimento do Nordeste - Linha Programa de Apoio ao Desenvolvimento da Agroindustria do Nordeste

Linha Institui¢do Porte Setor

. . Nivel de Taxa de
Instrumento | Itens financiaveis

Prazo de Limite
participacgéo juros

pagamento | Financiamento
Implantacéo,
expansao,
modernizacdo de
empreendimentos
agroindustriais;
Gastos com
construgdo para
reforma e/ou
ampliacéo de
benfeitorias e Entre 9% a.a
Program i 0 15,9% a. Entr
Xgoailo :Ode Ags&;isl{z%%ezé Entre 80% e ede5 ﬁ:orgo& mesetsee815
; Banco de Pequena, ; 100%, de
Desenvolvimento - . T Recursos veiculos; com a anos, de I
da Desenvolvimento | médiae | Agroinddstria financeiros Modernizacio d acordo com finalidade do | acordo com N&o informado
A do Nordeste grande -rhizagao de 0 porte da - S
A dustria do s rojeto e a finalidade
groin maquinas € organizago proj :
Nordeste equipamentos; porte da do projeto
Gastos com frete organizagdo
para transporte
e/ou montagem de
maquinas e
equipamentos;
Elaboracdo de
estudos ambientais
e Capital de giro.

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Nordeste (2017a).
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Quadro 30 - Banco de Desenvolvimento do Nordeste - Linha Proinf

. N . o Nivel de Taxa Prazo de Limite
Linha Instituicéo Porte Setor Instrumento | Itens financiaveis S de . .
participagéo juros pagamento Financiamento
Implantacdo,
ampliacéo,
recuperacdo e
modernizacdo de
ativos fixos;
Investimentos em O prazo
maquinas e maximo das
equipamentos operacdes serd | Méaximo de R$
novos produzidos determinado | 150 milhdes, valor
Micro no Brasil TILP de acordo com |  superior a esse
pequenas, Energia, Gastos com estudo Entre 80% e + 4% chil)]();od%e ::L?;::tgggir%c;ssgg
Banco de médias, telecomunicagéo, de projetos de 100%, de a.a : S
. . Recursos X projeto e a que considerados
Proinf | Desenvolvimento grandes saneamento, . . engenharia; acordo com 0 .
Financeiros ’ capacidade de relevantes pelo
do Nordeste empresas e transporte e porte da + 10F aoamento do | Banco e atendam
administragéo logistica Gastos com a organizagéo e P ?o onente 2 premissa de
publica direta implantacdo de tarifas prop ' P

qualidade e
produtividade;
pesquisa e
desenvolvimento;
atualizacao
tecnoldgica; e
tecnologia da
informacdo;

sendo limitado

a 15 anos, ai ja

incluidos até 3
anos de
caréncia.

geragdo ou
manutengdo de
emprego e renda

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Nordeste (2017b).
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Quadro 31 - Banco de Desenvolvimento do Nordeste - Linha Pro infra

. R . o Nivel de Taxa de Prazo de Limite
Linha Instituicéo Porte Setor Instrumento | Itens financiéveis S . . .
participacéo juros pagamento Financiamento
Geracéo,
transmissdo e )
distribuicéo de De 12 ate 20
energia oriunda de anos
fontes dependendo da
convencionais e de finalidade do
Micro, fontes renovaveis; projeto.
pequenas, Energia, Obras de expanséo De 70% até De 9% a.a até
Pro Banco _de médias, telecomunicacgéo, RECUTS0S _da_ reQe~de 100% de 10, 59% a.a _
infra Desenvolvimento grandes saneamento, Financeiros dlstrl_bmggo_de acordo com o dep_end_endo Projetos de Né&o informado
do Nordeste empresas e transporte e energia elétrica; porte da da finalidade geracio de
empresas logistica Oferta de agua organizacao do projeto eletricidade a
publicas para uso multiplo;

Infraestrutura de
transporte;
Saneamento
basico; Telefonia
fixa e mével e
exploragdo de gas
natural

partir de fontes
renovaveis
podem obter
até 8 anos de
caréncia.

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Nordeste (2017c).
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Quadro 32 - Banco de Desenvolvimento do Nordeste - Linha Programa de Apoio ao Setor Industrial do Nordeste

Limite

Linha

Instituicéo

Porte

Setor

Instrumento

Itens financiaveis

Nivel de
participacéo

Taxa de
juros

Prazo de
pagamento

Financiamento

Programa
de Apoio
ao Setor
Industrial
do
Nordeste

Banco de
Desenvolvimento
do Nordeste

Empresas
de
pequeno,
médio e
grande
porte

Indlstria e
mineragdo

Recursos
financeiros

Investimentos,
inclusive a aquisicdo
de empreendimentos

com unidades

industriais ja
construidas ou em
construcéo;

Capital de giro; Gastos
com construcao,
reforma e ampliagéo;
Aquisicéo de veiculos
utilitarios;

Gastos com pesquisa
mineral e
caracterizacdo de
minérios;
Modernizacédo de
maquinas e
equipamentos.

De 70% até
100%
dependendo do
porte da
empresa

De 9% a.a até
10,59% a.a
dependendo
do porte da

empresa

De 12 até 15
anos
dependendo
da natureza
do projeto

N&o informado

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Nordeste (2017d).
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Quadro 33 - Banco de Desenvolvimento do Nordeste - Linha Programa de Apoio ao Desenvolvimento Rural do Nordeste

. o . o Nivel de Taxa de Prazo de Limite
Linha Instituicéo Porte Setor Instrumento Itens financiaveis A . . .
participacao juros pagamento Financiamento
Construcéo, reforma Investimentos
e ampliacdo de fixos: até 12
benfeitorias e anos, ja
instalagBes caréncia.
permanentes;
Investimentos
Instalagoes, semifixos: até 8
Programa de Micro, _ magquinas, De 70% até De 7,65% | anos, incluidos
. Banco de pequeno, implementos, 100% a.a até 10% até 3 anos de
Apoio a0 i adi i Recursos i tos dependendo dependendo énci Né&o informad
Desenvolvimento Desenvolvimento | médioe | Agricola financeiros equipamentos, p p caréncia. 40 informado
Rural do Nordeste do Nordeste grande inclusive para doporteda | do porteda _
produtor beneficiamento ou empresa empresa Investimentos
industrializacdo em
exclusivamente da armazenagem:
producdo propria, até 15 anos,
tratores, incluidos até 5
colheitadeiras, de caréncia.
veiculos e
embarcacdes.
Fonte: Banco de Desenvolvimento do Nordeste (2017e).
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Quadro 34 - Banco de Desenvolvimento do Nordeste - Linha Programa de Aplicacdo de Recursos Obrigatorios

Taxa

Linha Instituicéo Porte Setor Instrumento Itens financiaveis N|_ve;l de~ de Prazo de . Lw_mte
participagdo juros pagamento | Financiamento
Construgéo, reforma e | .
ampliacdo de benfeitorias fn_vesftlmle?;o
e instalacdes permanentes, |xo._ate| ”
aquisicdo de maguinas, anos, Incl UId a
implementos e a cta}rznma €
; icins até 4 anos;
Programa de Pequeno, equameptos., aquisicao 9,50%
S Banco de " . de animais para .
Aplicacéo de . medioe | Agricultura Recursos . . aa+ | Investimento .
Desenvolvimento . . . reproducao, cria ou Né&o informado - A Nao informado
Recursos grande e psicultura | financeiros - isicio d tarifas | semifixo: até
Obrigatdrios do Nordeste produtor SEIVIGO, aquisigao de e IOF 6 anos
veiculos com capacidade incluida’a
superior a 04 toneladas, caréncia de
bem como outros itens ]
até 3 anos.

necessarios ao
desenvolvimento da
atividade agropecuarias.

Fonte: Banco de Desenvolvimento do Nordeste (2017f).




