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Resumo: Os residuos solidos e efluentes liquidos com predominancia de matéria orgéanica
gerados em atividades agroindustriais representam uma importante fonte de contaminacdo ambiental
do solo e da 4gua quando dispostos de forma inadequada. O tratamento anaeroébio se apresenta como
uma alternativa de ampla aplicabilidade por permitir a conversdo dessa matéria organica em biogas
e biofertilizantes, correlacionando a gestao adequada de residuos a geracéo de energia renovavel. A
forte vocacéo agroindustrial de Minas Gerais motivou o estudo do potencial de geracdo de energia
associado ao biogés a partir do abate de animais, producdo leiteira e setor sucroenergético, que, por
meio de levantamento realizado, se mostraram subsetores estratégicos para a disseminacdo de
projetos de recuperagdo energética no estado. Foram pesquisadas 1.620 empresas no estado
relacionadas a essas trés atividades, que apresentaram um potencial elétrico total de cerca de 800
MWel, o que reflete em uma capacidade para atender a demanda de mais de 3 milhfes de residéncias.
A implementacdo de unidades de biogas destaca-se como um fator importante para melhorar o
desempenho ambiental desses setores e como uma forma de promover a expansdo da producéo de
energia proveniente de fontes sustentaveis.
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Abstract: The solid waste and liquid effluents organic with high organic matter generated in agro-
industrial activities represent a major source of environmental contamination of soil and water bodies
when inadequately disposed. The anaerobic treatment is an alternative with wide applicability for
allowing the organic matter conversion into biogas and biofertilizers, combining proper waste
management with renewable energy production. The strong agro-industrial vocation of Minas Gerais
motivated the study of the potential power generation associated to biogas from slaughtering animals,
dairy production and sugar-energy industry, which, through survey, proved to be strategic sub-sectors
for the dissemination of energetic recovery projects in the State. There were surveyed 1,620
enterprises in the State related to these three activities, which showed a total electric potential of
about 800 MWel, which reflects in a capacity to meet the demand of more than 1.3 million households.
The implementation of biogas plants stands out as an important factor to improve the environmental
performance of this sector and as a way to promote the expansion of energy production from
sustainable sources.

Keywords: Solid waste, Liquid effluents, Agro-industry, Biogas, Energy

1. INTRODUCAO

O crescimento continuo dos pregos da energia em nivel mundial vem se tornando fator
decisivo para o desenvolvimento de tecnologias que promovam a correta gestdo e a recuperagdo da
energia de residuos e efluentes (MINISTERIO DAS CIDADES, 2013). Dentre os diversos tipos de
residuos e efluentes gerados nos processos produtivos, aqueles constituidos com altas taxas de matéria
organica sdopotencial fonte de contaminagdo ambiental, pois, quando néo tratados de forma adequada,
contaminam o solo e corpos hidricos, contribuindo para a proliferacdo de vetores e doengas, geracao
de maus odores e emiss@es de gases causadores do efeito estufa (FEAM et al, 2015). Dessa maneira, 0
tratamento anaer6bio é uma alternativa de ampla aplicabilidade para a conversdo de residuos e
efluentes liquidos organicos em biogads e biofertilizantes, associando a gestdo e gerenciamento
adequado a geracdo de energia renovavel.

A energia consumida pelo setor industrial brasileiro corresponde a aproximadamente,
40% de toda a energia gerada no pais, representando um dos custos mais elevados dentro dos
processos de producdo. Diante deste cendrio, a adocdo de alternativas que permitam as atividades
industriais gerar energia para suprir toda ou parte de sua demanda € uma iniciativa importante e
representa um ponto essencial para a reducdo do custo total (EPE, 2014). A implantacdo de uma usina
de biogas configura uma alternativa que promove um ciclo continuo de produgdo e consumo,
propiciando a cadeia produtiva o aproveitamento dos residuos e efluentes liquidos organicos,
incrementando a sustentabilidade dos processos industriais e agroindustriais (FEAM et al, 2015).

O biogas caracteriza-se como um gas energético, devido a presencga significativa de
metano (CH4) em sua composicao (55 a 80%) o que o torna um biocombustivel com grande potencial
de ampliar a participacdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira. Sua utilizacdo pode
ser direcionada a geracdo de energia térmica, elétrica ou para producéo de biometano (biogas com uma
concentracdo superior a 96,5% de metano), visando atender a demanda industrial ou uso como
combustivel veicular (FEAM et al, 2015). A baixa participacdo do uso do biogas como recurso
energético no pais destaca a importancia de politicas publicas que estimulem sua utilizagdo como um
biocombustivel estratégico para a economia e infraestrutura do pais, ao mesmo tempo em que agrega
aos processos produtivos a reducdo dos passivos ambientais relativos ao gerenciamento dos residuos e
efluentes (IPEA, 2010).

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

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

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

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

Dessa forma, o presente artigo tem como objetivo apresentar o potencial de producéo de
biogas nos setores de abate de animais, produgéo de laticinios e sucroenergético, os quais, por meio de
levantamentos realizados, se mostraram, a principio, representativos e estratégicos para a
disseminagdo de projetos dessa natureza em Minas Gerais.

2. METODOLOGIA

Com o objetivo de se tracar o perfil da agroindustria mineira e o potencial de geracao de
biogas no estado de Minas Gerais, realizou-se um estudo das informagdes disponiveis no Sistema
Integrado de InformacBes Ambientais (SIAM) e no Banco de Declaragdes Ambientais (BDA), os
quais sdo vinculados a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SEMAD).
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Por meio de pesquisas no SIAM, foram analisados dados referentes aos processos de
regularizacdo ambiental dos empreendimentos no estado, sua localizacdo e critério de enquadramento,
segundo a Deliberagdo Normativa COPAM n° 74/04, assim como as Declaracdes de Carga Poluidora
(DCP) dos empreendimentos a partir dos dados referentes a geracdo e ao tratamento de efluentes
liquidos, que seguem a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/08, Deliberacéo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 01/08, Resolugdo CONAMA n° 357/05 e Resolugéo
CONAMA n° 430/11.

Das 316 tipologias industriais listadas na DN COPAM n° 74/04, foram pré-selecionadas
44 atividades consideradas relevantes para a producdo de biogas, as quais sdo tipicamente produtoras
de residuos e efluentes liquidos com elevada concentracdo de matéria organica biodegradavel. Apds
um estudo do potencial de geracdo de biogas nesses setores selecionados, decidiu-se por analisar, em
maior detalhe, a aplicabilidade da metanizacao em trés atividades industriais consideradas tradicionais,
com elevadas taxas de geracdo de residuos e efluentes e grande nimero de unidades fabris: abate de
animais de médio e grande porte, industria de laticinio e setor sucroenergético.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada um dos trés setores considerados, sdo apresentados dados gerais como o
processo produtivo, caracterizagdo dos residuos solidos e efluentes liquidos com potencial de
utilizacdo para a producédo de biogas, além de informacdes relativas ao porte dos empreendimentos e
as tecnologias de tratamento existentes. Por fim, as unidades industriais identificadas, e seus
respectivos potenciais de geracéo de energia elétrica, foram plotados no mapa de Minas Gerais, com o
objetivo de proporcionar uma melhor visualizagdo locacional.

3.1. Abate de animais de médio e grande porte (bovinos e suinos)

Desde 2004, o Brasil lidera o ranking mundial de maior exportador de carne bovina e
ocupa a 42 posi¢do no mercado de suinos (ABPA, 2015). Em 2014, Minas Gerais abateu 3,2 milhdes
de bovinos e 5 milhdes de suinos, o0 que corresponde, respectivamente, a 9,5% e 13,4% da producao
nacional (IBGE 3, 2015). O setor de carnes se destaca na pauta de exportacdo do agronegdcio mineiro,
o qual representou 13,5% do total de recursos gerados com a exportagdo nesse setor, no ano de 2013.

Os processos de abate de bovinos e suinos sdo bastante semelhantes, sendo ambos
enquadrados na DN COPAM n° 74/04 sob o codigo D-01-03-1 — Industria de abate de animais de
médio e grande porte. Em Minas Gerais, existem 381 empreendimentos, conforme levantamento no
SIAM, os quais estdo distribuidos em todo o estado, com destaque para as regides Central, Centro-
Oeste, Sul, Zona da Mata, Rio Doce — que possuem a maior quantidade de empreendimentos — e para
regides do Alto Paranaiba e Tridngulo — onde estdo instalados os abatedouros de maior capacidade de
producdo. Os municipios que apontaram para 0s maiores potencias elétricos estimados, de acordo com
as suas produc@es locais, foram: Uberlandia (3,85 MW), Patos de Minas (2,30 MW), Ponte Nova
(1,89 MW) e ltuiutaba (1,46 MW), conforme observado na Figura 1:
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Figura 1: Distribuicdo do potencial elétrico a partir do biogas no setor de abate
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As atividades e processos industriais relacionados ao abate de animais sdo geradores de
grandes quantidades de subprodutos, residuos e efluentes organicos, tais como couros, sangue, 0ss0s,
gorduras, aparas de carne, tripas, carcacas, visceras comestiveis, animais ou suas partes condenadas
pela inspecdo sanitaria. Em geral, os residuos solidos gerados sdo encaminhados a graxaria (atividade
de processamento de subprodutos de origem animal para produgéo de sebo, 6leos e farinhas), enquanto
os efluentes liquidos, com excecdo do sangue gerado no abate de suinos (geralmente utilizado na
fabricacdo de produtos alimenticios) s&o direcionados a sistemas de tratamento de efluentes. Tanto os
residuos, quanto os efluentes, possuem elevada carga orgénica biodegradavel e grande potencial de
producéo de biogés.

Os residuos/efluentes gerados nos abatedouros geralmente sdo segregados em trés linhas:

« Linha Verde: composta por 4guas de lavagem dos currais, pocilgas e areas de recepgao
de animais em geral, rampas de descarga, area de circulacdo de animais, areas de limpeza e
processamento de tripas, buchos e graxarias;

« Linha Vermelha: composta por aguas de lavagem da &rea destinada ao abate,
incluindo as areas anexas, na qual o sangue € o principal constituinte;

« Linha de Efluentes Sanitérios: composta por efluentes sanitarios da planta,
provenientes de banheiros e refeitorios.

Os residuos e efluentes liquidos de abatedouros se caracterizam, principalmente, por uma
elevada carga orgéanica devido a presenca de sangue, gordura, esterco, conteddo estomacal ndo
digerido e contetdo intestinal. Em geral, os residuos e efluentes gerados no abate de animais possuem
caracteristicas bastante favoraveis a metanizacdo devido a quantidade de nutrientes e capacidade de
tamponamento adequado ao crescimento microbiano, além de serem gerados com temperatura entre
20° e 30°C (FEROLDI et al, 2014).
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As escalas tipicas das plantas de biogas em Minas Gerais para a atividade de abate de
animais de médio e grande porte podem ser definidas em funcdo da capacidade instalada dos
empreendimentos (n° de cabecas abatidas por dia), das taxas médias de geracao de residuos e efluentes
€ Seus respectivos potenciais de producdo de metano. Dessa forma, a partir de dados da capacidade
instalada de abate de animais, informada nos processos de regularizacdo ambiental, estimou-se a
poténcia elétrica e, com base nos dados informados para cada empreendimento, a taxa de geracao de
residuos e efluentes e a consequente producdo de biogas e potencial elétrico. A partir disso a
capacidade instalada de cada empreendimento pela relacdo entre o montante de suinos e bovinos
abatidos no estado, no ano de 2014, o que correspondeu a 60,7% de suinos e 39,3% de bovinos (IBGE
3, 2015).

Para a conversdo da geracdo de metano em poténcia elétrica instalada, considerou-se o
Poder Calorifico Inferior (PCI) do metano igual a 9,97 kWh/m? e uma eficiéncia elétrica de 30% para
os empreendimentos com potencial até 500 kWel e de 40% para empreendimentos com um potencial
superior a esse valor (FEAM et al, 2015)

Do total de 381 empreendimentos, 288 instalaces, correspondente a 76% do total,
possuem um potencial de instalacdo de até 50 kWel (0,05MWel). Estes pequenos empreendimentos,
com capacidade instalada de até 100 cabecas abatidas por dia, somam uma capacidade instalada de
menos de 3MWel conforme apresentado na Figura 2:

Figura 2: Potencial de usinas de biogas - setor de abate
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O processamento dos residuos e efluentes gerados em abatedouros, com foco na producao
de biogas, geralmente é realizado em reatores continuos de tanque agitado (CSTR) ou em lagoas
otimizadas. Por ser um substrato com elevados teores de proteinas e lipidios, a relacdo
carbono/nitrogénio tende a ser inadequada, levando, em muitos casos, & inibicdo do processo
metanogénico, devido a reduzida taxa de hidrélise apresentada por estes residuos. Outros problemas
gue podem ocorrer sdo a flotacdo do lodo e a formacdo de escuma, 0 que acarreta a remocao da
biomassa microbiana do reator e reducao da eficiéncia do sistema, além da formag&o e o acumulo de
constituintes inibitérios no interior do reator, tais como &cidos graxos de cadeia longa, sulfeto de
hidrogénio e amonia. Uma alternativa muito empregada para correcdo dessa relacdo € a codigestdo
com substratos de elevados teores de carbono. Geralmente sdo utilizados substratos como esterco,
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residuos de refeitdrios (que podem ser da linha de efluentes sanitarios do préprio empreendimento) ou
plantios energéticos.

3.2. Laticinios

O Brasil é um dos maiores produtores de leite do mundo e ocupou a quinta posi¢cdo no
ranking mundial de producéo de leite em 2014, atras da Uni&o Europeia, India, Estados Unidos e
China, apresentando uma producéo total de leite de 35,17 bilhdes de litros (IBGE, 2015). O estado de
Minas Gerais se apresenta como o principal produtor de leite em 2014, sendo responsavel, segundo
dados publicados pelo IBGE, por 9,37 bilhdes de litros, o que corresponde a 77,0% de toda a producéo
da Regido Sudeste e a 26,6% do total da producdo do pais.

De acordo com dados coletados no SIAM, existem 1.166 empreendimentos no Estado de
Minas Gerais, enquadrados sob o codigo D-01-06-6 - Preparacao do leite e fabricacdo de produtos de
laticinios, segundo a DN COPAM n° 74/04, os quais totalizam uma capacidade instalada de
processamento de leite de 14.622.770.890 L/ano. Em 2014, foram industrializados 6.581.450.000 L de
leite cru, o que representa uma utilizacdo de cerca de 50% da capacidade instalada (IBGE, 2014). Os
empreendimentos estdo distribuidos por todo o estado, com destaque para as regionais Alto Séo
Francisco, Sul de Minas, Zona da Mata, Central e Leste Mineiro. O municipio de Governador
Valadares apresenta o maior potencial (2,75 MW), seguido dos municipios de ltuiutaba, lbia e
Uberlandia, que apresentam valores de 1,65MW, 1,60MW e 1,46 MW, respectivamente, Figura 3:

Figura 3: Distribuicdo do potencial elétrico a partir do biogas no setor de laticinios
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O setor de laticinios gera residuos e efluentes liquidos com uma elevada carga organica
em funcdo da propria caracteristica do leite e dos produtos lacteos, os quais possuem gorduras, que
conferem alta concentracdo de 6leos e graxas nos efluentes gerados (CICHELLO et al, 2013). O
tratamento tipico dos efluentes liquidos € realizado via processos bioldgicos, sendo as principais
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alternativas o sistema australiano (lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas); o sistema de
lodos ativados convencional ou de fluxo intermitente; o sistema de lagoas anaerdbias — lagoas aeradas
— lagoas de decantacéo; o sistema filtro anaerdbio — biofiltro aerado e a disposi¢éo no solo (FEAM &
FIEMG, 2014).

Em 2011, a FEAM realizou uma pesquisa com 171 empreendimentos de Minas Gerais e
constatou que 55% das instalagfes possuiam estacdo de tratamento de efluentes implantadas e em
operacdo, sendo que, destas, 40% utilizavam sistemas de lodos ativados, 26,5% lagoas de
estabilizacdo, 18% sistemas anaerobios, 4,3% processos fisico-quimicos e 12% utilizam apenas o
tratamento primario.

Os principais produtos gerados nesse setor sdo leite pasteurizado, leite Ultra-High-
Temperature (UHT), leite em po, queijos, requeijao, iogurte, doce de leite, manteiga e soro
proveniente da producdo de queijo (FEAM, 2011). A fabricacdo de cada produto lacteo apresenta
processo produtivo especifico, possuindo diferentes etapas. Os efluentes liquidos gerados na producao
de laticinios se configuram como o principal substrato do setor para a producdo de biogés. Além do
elevado contetdo organico, os efluentes sdo gerados em grandes quantidades, variando tanto em
caracteristicas quanto em quantidades, em func¢éo do tipo de produto fabricado. A geracdo de efluentes
liquidos consiste das atividades de lavagem de maquinas e equipamentos, pisos e paredes da linha de
producdo; dos vazamentos, derramamentos e transbordamento de tanques; do arraste de produtos
durante a producgéo de leite condensado e em po; da etapa de embalagem e do descarte de produtos
inadequados ao consumo e, principalmente, o soro, cuja estimativa de geracéo € de 9 a 12 litros para
cada quilo de queijo (GIROTO &PAWLOWSKY, 2001).

Os efluentes sdo constituidos basicamente por leite, gordura, detergentes e desinfetantes
utilizados nas lavagens em geral, além de lubrificantes para a manutencdo dos equipamentos, 6leos e
graxas, nitrogénio e fésforo. Além disso, apresentam uma alta condutividade e grandes variagbes no
pH e na temperatura (MAGANHA, 2006).

A definicdo da escala e tamanho tipico de plantas de biogas em Minas Gerais, foi
realizada de forma similar ao do setor de abate, sendo considerada a capacidade instalada de cada um
dos empreendimentos do estado que desenvolvem a atividade de preparacdo do leite e fabricacdo de
produtos de laticinios. Considerou-se para os célculos a taxa média de geracdo de efluentes de 4 L/kg
de leite processado, a densidade do leite igual a 1,032 kg/L (VENTURINI, 2007), o valor médio de
DQO de 4.427 mg/L com 88% de degradabilidade e uma taxa de geracdo de metano de 295 m3 por
tonelada de DQO removida (HANDREICHUNG BIOGASNUTZUNG, 2004).

Os empreendimentos do setor de laticinios de Minas Gerais apresentam um maior
potencial para instalacdo de usinas de biogas de pequeno porte, identificados em um total de 1.102
usinas, ou 94,5% do total. Os empreendimentos de pequeno porte apresentam uma produgdo menor
gue 85 mil litros de leite por dia e uma predominancia de empreendimentos com potencial elétrico de
até 50 kW (0,05MW). Os empreendimentos considerados de maior porte apresentam uma producao
entre 1.270.000 e 2.540.000 litros de leite por dia e, apesar de apresentarem somente 8 unidades,
respondem por 39% do potencial elétrico total do estado. Os empreendimentos de pequeno porte
somam um potencial elétrico total de 6MWel, contidos nos 27 MWel, que representa o potencial total
de producdo de energia elétrica desse setor, conforme apresentado na Figura 4:
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Figura 4: Potencial de usinas de biogas - setor laticinio

1.200 - r 12
1.000
800

600

Nimero de Usinas

400

Potencial Elétrico Total (MW)

200

© ~ © © o ~ "\
S \ s v A
O foQ v be &) A ~

Faixa de Poténcia (MWel)

mmm N2 de Usinas == Potencial Elétrico Total (MWel)

Assim, o biogas pode se tornar uma alternativa para atendimento da demanda térmica
dos laticinios, substituindo lenha ou outros combustiveis utilizados em caldeiras. No caso da geragdo
elétrica, esses empreendimentos poderiam utilizar a energia internamente (autoconsumo), sem a
necessidade de realizar obras de interconexdao com a rede para exportacao de eletricidade.

A tecnologia de metanizagdo mais aplicavel ao processamento dos efluentes, com foco
na producédo de biogés na industria de laticinios, sdo os reatores de alta taxa, em especial a tecnologia
UASB. A utilizagdo desses sistemas permite o tratamento de uma elevada carga organica com uma
reduzida demanda de area. Devido as variagdes nas taxas de geracdo dos efluentes, carga organica, pH
e temperatura, é altamente recomendavel que seja utilizado um tanque de equalizacdo prévio ao
sistema, para minimizar essas flutuacdes.

As altas concentracdes de lipidio no efluente, superiores a 1.500 mg/L (HWU et al,
1998), tendem a ocasionar a flotacdo da biomassa e a ma formacéo dos granulos, bem como a geracdo
de escuma, em fungdo do acréscimo de acidos graxos ndo biodegradaveis no interior do reator. A
utilizagdo de um flotador prévio ao reator é recomendada para remover parte da gordura presente no
efluente, de modo a garantir uma operagdo mais constante do sistema.

3.3. Sucroenergético

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-aglcar do mundo, destacando-se como maior
produtor e exportador de aglcar e o segundo maior produtor de etanol (EMBRAPA, 2009). No cenario
brasileiro, Minas Gerais ocupa o0 segundo lugar em producdo de aclUcar e o terceiro de etanol,
ressaltando a importancia do setor sucroenergético para o estado. Na safra brasileira de 2014/2015,
foram moidas 597 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, sendo produzidos 37,7 milhdes de
toneladas de aclcar e 23,2 milhGes de m3 de etanol. Minas Gerais foi responsavel por 9,3% da
moagem de cana, 8,7% da producéo de aclcar e 8,6% de etanol do pais. Do total de cana-de-agUcar
processada em Minas Gerais, 42,3% foram destinadas a producdo de agucar e 57,7% para a de etanol
(SIAMIG, 2015).
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De acordo com os dados coletados no SIAM, existem 73 empreendimentos
sucroenergéticos no estado de Minas Gerais, sendo quatro deles enquadrados pela DN COPAM n°
74/04 no codigo D-01-08-2 - Fabricacéo e refinagcdo de agucar, 28 no codigo D-02-08-9 - Destilacao
de alcool e 41 instalagbes classificadas nos dois codigos. Os empreendimentos estdo localizados
predominantemente na regiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. O municipio de Jodo Pinheiro
se destaca com um potencial elétrico de mais de 218 MW, seguido de Visconde do Rio Branco e
Uberaba, que apresentam 63,22 MW e 40,48 MW, respectivamente (Figura 5):

Figura 5: Distribuicdo do potencial elétrico a partir do biogas no setor sucroenergeético
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O setor sucroenergético configura-se como um importante produtor e exportador de
energia elétrica a partir da queima do bagaco e da palha da cana-de-agucar. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a biomassa da cana representava 16,1% da oferta interna de eletricidade
em 2013, configurando-se como a segunda fonte de energia mais importante da matriz elétrica
brasileira (EPE, 2014). A participagdo é importante ndo so para a diversificagdo das fontes de geragéo,
mas também porque a safra coincide com o periodo de estiagem nas regides Sudeste/Centro-Oeste,
onde estd concentrada a maior poténcia instalada em hidrelétricas do pais (ANEEL, 2015). Esse
potencial de geracdo de eletricidade pode ser ainda mais relevante caso sejam implantados projetos de
producdo e aproveitamento do biogas gerado no tratamento dos residuos e efluentes liquidos do setor.

O processamento da cana-de-acUcar tem como objetivo a producédo de agucar, etanol e
eletricidade. O processo inicia-se com a recep¢do da cana, que é limpa antes de iniciar a moagem para
a extracdo do caldo. A limpeza pode ser realizada por via seca ou Umida. Nos processos via Umida
mais aplicados para a cana colhida manualmente, é realizada uma lavagem da matéria-prima sendo
gerado um efluente denominado &gua de lavagem, o qual possui uma DQO elevada e grande
quantidade de solidos inorgénicos (terra, areia, etc.). No caso da colheita mecanizada, tende-se a
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empregar os sistemas de limpeza a seco, para reduzir as perdas de agucar, ndo gerando nenhum tipo de
efluente liquido e os residuos minerais gerados no processo retornam a lavoura de cana. Por ser uma
tecnologia mais recente, a grande maioria das usinas em operacgéo ainda utiliza o processo de limpeza
a umido.

A cana limpa é entdo direcionada a moenda para extracao do caldo. Nessa etapa ocorre
a producdo do bagaco, o qual é direcionado a queima para geracdo de vapor e eletricidade. De modo a
remover as impurezas presentes no caldo, sdo aplicados processos de tratamento compostos pela
adicdo de produtos quimicos, decantacdo, flotacdo e filtragem. Nessa etapa é gerada a torta de filtro, a
qual é direcionada a lavoura para uso agricola. Geralmente, o caldo € segregado em caldo primario, o
qual é direcionado para a fabricagdo de acucar, e o caldo secundério, destinado a fabricagéo do etanol.

Apds a extracdo do aglcar, gera-se 0 melaco que pode ser direcionado para a producéo de
etanol ou ser utilizado na inddstria alimenticia, para a producdo de racdo animal. O caldo secundario,
juntamente com o melago, é fermentado e destilado para a produgdo do etanol. Na etapa de destilagéo,
é gerada a vinhaca, utilizada lavoura de cana em sistemas de fertirrigagao.

Portanto, os principais residuos gerados no processamento da cana de agucar sdo: a dgua
de lavagem da cana, bagaco, torta de filtro e vinhaca. Todos possuem significativa carga orgénica e
potencial de producdo de biogas. A &gua de lavagem possui elevada carga organica, porém, elevado
teor de solidos em suspenséo e areia, 0 que pode comprometer 0s processos de producdo de biogés. O
bagaco, gerado na saida da Ultima moenda, apos a extracdo do caldo, € comumente direcionado para
queima na caldeira, visando a geracdo adicional de vapor, utilizado nos processos industriais da usina,
bem como na geracdo de eletricidade, que geralmente supera o autoconsumo da industria sendo o
excedente comercializado com a concessionaria de energia elétrica.

A torta de filtro, por sua vez, é resultante do processo de tratamento do caldo ap6s o
processo de decantacdo, e a vinhaca é gerada na etapa de destilacdo do vinho para extracdo do etanol.
A torta de filtro pode ser empregada diretamente nas areas de plantio ou direcionada para
compostagem e, em seguida, aplicada na lavoura como corretivo de solo e fertilizante, observado os
devidos controles. A vinhacga, rica em potéssio, é aplicada diretamente no solo, empregada como
complemento de ragdo animal ou utilizada para compor uma parcela da &4gua de diluicdo do melago
(PAOLIELLO, 2006).

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

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

A capacidade instalada das usinas foi obtida no SIAM, sendo o critério de enquadramento
adotado para essa atividade, conforme a DN COPAM n° 74/04, a capacidade diaria de moagem de
cana. Para as usinas que realizam as atividades de producgdo de acUcar e etanol, em caso de divergéncia
nos valores apresentados para as duas atividades, o presente estudo considerou o maior. Para a
conversdo do potencial de produgdo de metano, considerou-se 0s mesmos critérios adotados para a
inddstria de abate.

Dos 73 empreendimentos existentes em Minas Gerais, aproximadamente 50 deles
possuem capacidade instalada de entre 1.600 e 15.800 toneladas de cana moida por dia e 64 possuem
um potencial elétrico a partir do biogas de até 15 MWel, totalizando 330,7 MWel. Cabe destacar ainda
que, somados apenas o0s dois maiores empreendimentos, o potencial de producdo de energia elétrica é
de 252,9 MWel de um total de 739,3 MWel do setor, conforme apresentado Figura 6.
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Figura 6 - Potencial de usinas de biogés - setor sucroenergético
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Apesar desse elevado potencial energético do setor, ndo existe no estado nenhum
empreendimento com producdo de biogas em escala industrial. A metanizacdo da vinhaga, que é
responsavel pela maior parte do potencial de produgdo de biogas, ainda é um desafio tecnoldgico, fato
este inibidor da implantacéo de projetos em grande escala em Minas Gerais.

A metanizacdo da torta de filtro tende a ser realizada em reatores do tipo CSTR. O
direcionamento da torta de filtro a um sistema de metanizagdo propicia a melhoria da qualidade
agricola do substrato, eliminando a necessidade de compostagem prévia a aplicagdo no solo. Devido
ao elevado teor de solidos totais da torta de filtro, faz-se necesséria a adi¢do de liquido para diluicdo
do substrato, podendo ser realizada com a adi¢éo de vinhaca ou com efluente do reator.

A tecnologia comercial com maior adequabilidade para a producéo de biogas a partir
da vinhaca sdo os reatores de alta taxa, a exemplo, os reatores UASB, devido ao bom desempenho e
aptidao para operar com efluentes de elevada carga organica. Entretanto, pela dificuldade na formacéo
de granulos verificada na metanizagdo da vinhaca em reatores UASB, nos ultimos anos, tem havido
um desenvolvimento tecnoldgico voltado exclusivamente para o setor. Com o objetivo de associar
elevada eficiéncia com maior robustez operacional, os sistemas desenvolvidos para processamento da
vinhaga buscam suportar as constantes variabilidades deste efluente em termos de DQO, concentracdo
de sulfato e necessidade de parada durante a entressafra.

A vinhaca é gerada a cerca de 90°C, o que reduz a demanda térmica para a
manutencdo da temperatura de operacao do reator e ainda possibilita, sem maiores gastos energéticos,
a operacdo do sistema em regime termofilico (55°C). Devido as caracteristicas fisico-quimicas da
vinhaca, para a operacdo de forma estavel, pode ser necessaria a adicdo de nutrientes (nitrogénio e
fosforo), bem como a elevacdo do pH (geralmente em torno de 4,0) com a aplicacdo de agente
alcalinizante (hidroxido de sodio, carbonato de célcio). Devido a presenca de sulfato na vinhaca, o
biogas gerado no processo anaerobio tende a possuir elevadas concentracdes de sulfeto de hidrogénio
(até 30.000 ppmV de H.S), tornando imprescindivel a reducdo desses teores para qualquer tipo de
utilizacdo energética, a qual é realizada por meio da implantacdo de um sistema de dessulfuracéo.

A geracdo de eletricidade no setor acompanha a sazonalidade da safra, sendo
interrompida durante os periodos de entressafra. A implantacdo de usinas de biogas pode contribuir
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para ampliar o periodo de geracdo de eletricidade, fazendo com que o setor passe a fornecer energia ao
Sistema Interligado Nacional durante todo o ano. Para isso, deve-se viabilizar o armazenamento do
substrato ou realizar a codigestdo com outros substratos organicos disponiveis na regido. Caso isso ndo
seja possivel, o sistema de metanizacdo deve ser projetado de forma a trabalhar com paradas e
arranques anuais.

Dessa maneira, observa-se que o0 estado de Minas Gerais possui um elevado potencial
de producéo de biogés oriundo do tratamento de residuos e efluentes liquidos gerados no processo
produtivo da agroindistria. Dentre as trés atividades analisadas com maior detalhamento, o setor
sucroenergético destaca-se por possuir 0 maior potencial energético a partir do biogas, seguido dos
setores de laticinios e abate de animais de médio e grande porte.

Os 1.620 empreendimentos, relativos as trés atividades, geram um potencial elétrico
total de aproximadamente 800 MWel, sendo que, dentre esse total, aproximadamente 740 MWel é
relativo somente ao setor sucrenergético. Considerando-se um consumo medio residencial de 180,6
kWh/més (EPE, 2014), estima-se que o potencial elétrico total calculado poderia suprir a demanda de
mais de 3 milhdes de residéncias.

4, CONCLUSAO

O estado de Minas Gerais se destaca como uma regido que possui alto potencial de
geracdo de biogas por meio das atividades agroindustriais que geram residuos sélidos e efluentes
liquidos com alto teor de material orgéanico.

Dentre as atividades levantadas, o setor sucroenergético apresentou significativo
potencial elétrico total, sendo a atividade com as caracteristicas mais apropriadas para a implantacédo
da tecnologia. As trés atividades analisadas em conjunto representaram alta capacidade de geragéo de
energia, 0 que destaca um mercado promissor para a implantacdo de biodigestores anaerdbios e
aproveitamento energético do biogas gerado.

A implantacdo de sistemas anaerébios de tratamento e a utilizagdo do biogas como fonte
renovavel de energia conferem ao sistema produtivo uma correta gestdo e gerenciamento dos residuos
e efluentes gerados. Dessa maneira, o investimento contribui significativamente para a adequagédo
ambiental e sustentabilidade do empreendimento, além de gerar excedente de energia que pode ser
comercializada com a concessionéria.

E importante ressaltar que, apesar dos beneficios ambientais e energéticos da implantagdo
e operacao de uma usina de biogas, a atividade configura-se como potencialmente poluidora quando
ndo implantada com as normas de seguranca e necessita de um grupo técnico capacitado que forneca o
controle e a minimizagdo dos aspectos ambientais negativos.

Atualmente, ndo existem empreendimentos cujo objetivo maior seja a geragéo de energia
por meio do biogas, visto que, na maioria das vezes, o biogas é integrado a um sistema de tratamento
de residuos sélidos e efluentes liquidos de determinados processos produtivos.

Assim, embora o estudo em tela tenha enfatizado trés setores da agroindustria, a
metanizacdo tem grande potencial de utilizagdo em outras atividades, devendo, portanto, também ser
incentivada em outros campos da indUstria e agroindustria.
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