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Resumo

PINTO, Claudio PlazaTecnologia da Digestdo Anaerdbia da Vinhagca e Desimento
Sustentavel Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica,ethiilade Estadual de

Campinas, 1999. 145p. Dissertacao (Mestrado)

Este trabalho considera a tecnologia da digestaerébia da vinhaga no novo contexto

gue emerge neste fim de século, no qual o condeittesenvolvimento vem sendo esclarecido e
modificado sob a influéncia de pontos de vista gdeentdo tinham permanecido em segundo
plano, notadamente as questdes ecoldgicas. Nestidosesdo examinados 0s aspectos que
compdem essas modificagbes, culminando numa apéeciecritica do conceito de
desenvolvimento sustentavel, seus desdobrament@seaado planejamento energético, bem
como sua relacdo com a producdo de biogas atravédigestio anaerdbia da vinhaca. E
apresentado um histérico do problema da destindgdonhaca, de maneira a situa-lo junto ao
desenvolvimento da industria do &lcool no Brasié €olocar as alternativas de tratamento
daquele que € o seu residuo mais importante. Airsegtecnologia da digestdo da vinhaca é
detalhada no seu funcionamento e séo indicadaiesisativas de aproveitamento do biogas.
S30 relatadas as principais experiéncias de usia desnologia no Brasil. E apresentada,
também, uma andlise exergética de uma usina, tmdsypostamente, instalado um biodigestor
anaerdébio de vinhacga para a producéo de biogasb@ho conclui que a tecnologia da digestao
anaerébia da vinhaca contribui para a melhoriautdenstabilidade da producéo de alcool, &
viavel economicamente, em alguns casos, e pogeodupar importante lugar na indastria deste
produto no Brasil, dependendo da direcdo em quenbamem os melhoramentos necessarios
para utilizacdo integral da energia da biomassada de aclcar.

Palavras Chave

Desenvolvimento Sustentavel; Digestdo Anaerobiah&g¢a; Biodigestores; Industria da Cana,

Termoeconomia.



Abstract

PINTO, Claudio PlazaTecnologia da Digestdo Anaerdbia da Vinhagca e Desimento
Sustentavel Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica,ethiilade Estadual de

Campinas, 1999. 145p. Dissertacao (Mestrado)

This work considers the anaerobic treatment dlagé in the context of the present
improvements in the concept of development whidbeing explained and modified in the light
of environmental questions. In this sense, theasp# this modification are examined and the
concept of sustainable development, its relatigsshwvith the energy planning and the
production of biogas through anaerobic digestiom maviewed. An historical survey about
vinasse disposal, the different alternatives foantd the development of alcohol industry in
Brazil is presented. The technology for vinasseeastac digestion and use of biogas is detailed
as well as the main experiences in the utilizatibthis technology in Brazil. An exergy analysis
is made in an alcohol distillery which were hypditely installed an reactor in order to produce
biogas to be used in the plant. The work concludasthe anaerobic treatment of stillage helps
to improve the sustainability of alcohol productidinis economical too, depending on the case,
and may occupy an important place in regard totoh& energy utilization from biomass of

sugar cane, relying on the needed improvements sod

Key words

Sustainable Development; Anaerobic Digestion; &j# Biodigestors; Sugar Cane Industry,

Termoeconomics.
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Introducéo

Numa época de dificuldades para o Programa NdaitanAlcool (Proélcool), os aspectos
ambientais positivos da producdo do etanol e douseucomo combustivel tém sido os
principais temas da defesa do programa, como @ fquestdo da independéncia energética

nacional nos primeiros anos de sua implantacéo.

Em julho de 1992, a Reunido da Cupula da TerraNdgdes Unidas (ONU), no Rio de
Janeiro, apelou aos paises industrializados pagdimitassem o consumo, impulsionassem a
eficiéncia energética e reduzissem a poluicdo astéia dos recursos naturais, de modo a tornar

0 crescimento econdmico menos prejudicial ao mmibi@nte.

Estava lancada as bases para a construcdo dosgpaacambientais que norteariam
diversos trabalhos sobre a producdo de etanol einspacto positivo ao meio ambiente,
principalmente, no que se refere ao balanco de €Q@s possibilidades da produgédo de

excedentes de energia elétrica através da coganagagsinas.

O protocolo recentemente firmado em Kyoto prevéreeB008/2012, uma reducao nas
emissdes de COem torno de 6% em relacdo a emissdo de 1990, aigsespde economia
avancada e nos de economia em transi¢cdo. Um gesfalgo se faz necessario para atingir esta
meta porque, atualmente, os paises desenvolvidestd@d emitindo 13% acima dos niveis de
1990. Fazendo-se uma estimativa grosseira, estessp@e nenhuma providéncia for tomada,
estardo emitindo cerca de 39% de,C&ima do nivel de 1990, ou seja, para atender o
compromisso de Kyoto, serd necessario reduzir e#h d5te tipo de poluicdo. Esta tarefa
exigira, da parte de todos, um esforco para incnéaneo uso de fontes renovaveis nao

causadoras dessas emissoes.



Além dos aspectos internacionais do uso do etanoidustria da cana no Brasil,
responsavel pela sua producéo, influi de forma amteco cenario energético, econdémico e
social do pais, e faz do Brasil o maior produtomdodo de cana-de-acucar, com cerca de 300
milhdes de toneladas na safra 1997/1998, sendaig@mdamente 2/3 utilizados na producédo do
etanol, num total de 15,1 milhdes dé en14,7 milhdes de toneladas de aclcar. Estes nédmer
representam a geracao de cerca de 600 mil empdegtss no campo, num total de 328 usinas
produtoras, cultivando uma area proxima de 5,5adeshde hectares, numa movimentacéo de
cerca de 11 bilhdes de reais, representando 3% rddut® Interno Bruto brasileiro. Os
subprodutos principais desta estrutura sédo poa\d#t 80 milhdes de toneladas de bagaco e
cerca de 200 milhdes de’ e vinhaga (Macedo, 1997).

Mesmo considerando-se somente as questdes enasgétssa grande quantidade de
material que resta no processo de fabricacdo doamgél alcool ja indica um potencial
significativo ainda pouco aproveitado da indUstia cana, com todas as vantagens que
representa o uso de uma fonte renovavel no setogé&tico, principalmente, no médio e longo

prazo.

Para a situacdo especifica da vinhaca, na granderian@os casos, este residuo é
empregado “in natura” na lavoura da prépria canagiear, em quantidades que variam de 120
a 300 niha, substituindo, em parte, o uso de fertilizantesn a fertilidade do solo sendo
mantida apds anos de cultivo de cana-de-a¢Ucaatérienorganica é rapidamente mineralizada
e o contetdo de célcio, potassio, nitrogénio eofésflo solo aumentam. Esta prética, chamada
fertirrigacao, parece ter oferecido a solucdo pgreoblema da disposi¢cao desse residuo, quando
foi proibido o seu simples descarte no curso d’agas proximo da usina. Contudo, nitrogénio
na forma de nitrato pode, se alguns cuidados n@mfecomados, infiltrar e atingir camadas mais
profundas do solo e o lencol freatico, represemandh risco para a saude humana,
principalmente nos casos em que, para evitar cdsttsnsporte, uma Unica area, chamada area
de descarte, recebe grandes concentracdes deai@tama de 400 Ttha).

Mais pesquisas sao necessarias para esclareggmpesitos. Contudo, ainda que a pratica
da fertirrigacdo possa nao representar atualmemgeroblema ecoldgico de maiores proporcoes,

parece claro que seu objetivo principal é se lideaum residuo incomodo e perigoso, a vinhaca,



da forma mais rapida e econdmica possivel, semacaumgaiores danos paralelos. Com o
tratamento da vinhaga, os ganhos ambientais séarges quando considerados sob o ponto de
vista do aproveitamento integral da energia da agsa da cana, contribuindo para a melhoria
da sustentabilidade desta fonte renovavel e auma#mtaua taxa de conversdo energética,
podendo tornar a unidade produtora de etanol tetaknindependente de combustiveis de

origem fossil, tanto na area agricola como na plarustrial, ja suprida pelo uso do bagaco.

A exequibilidade da digestao anaerdbica da vinkagasendo provada por varios estudos
operando com plantas-piloto em condi¢cfes reaistudonapenas algumas plantas em escala
normal foram instaladas até o momento no Brasiiddea um balanco econémico desfavoravel,
causado, principalmente, pelo baixo preco dos ctidges diretos do biogas produzido na
biodigestao, principalmente 6leo Diesel, no casotdaacdo em veiculos. Além disso, a falta
de pratica na aplicagdo da tecnologia da digestaerébica também influi para coloca-la na

posicdo marginal que ocupa atualmente na indidrélcool.

A dissertacdo de mestrado que serd apresentateng@econsiderar a tecnologia da
digestdo anaerdbica da vinhaca no novo contextoequerge neste fim de século, no qual o
conceito de desenvolvimento vem sendo esclarecid@snfluéncia de pontos de vista que até
entdo tinham permanecido em segundo plano, notadaras questdes ecoldgicas que aparecem
juntamente com uma Visao integrativa do meio anieieonmano, o qual se compde de aspectos
ecologicos, econdmicos e sociais, sendo que esibsgsta perspectiva, guardam uma estreita

relacdo um com os outros.

A esséncia do trabalho parte do pressuposto daeenalogia da digestdo anaerdbica da
vinhaca € o que se chama de “tecnologia limpa”,aquntribui diretamente ao desenvolvimento
sustentavel por razbes que serdo analisadas. 8eisior o conceito de desenvolvimento
sustentavel, seus limites e contradigbes. A pratefanicdo de “tecnologia limpa” (que a rigor
ndo existe) merece ponderacdes para deixar emglieit consideracdes e observacdes que
guiardo o trabalho. Dessa maneira, a partir daesgimento sobre do que esta sendo tratado, o
préximo passo sera situar historicamente a digettadonhaca na industria da cana no Brasil, o

gue auxiliara a percorrer seu o futuro. Sera aptada, também, uma avaliacdo dos custos



exergéticos em duas possibilidades de aproveitamamgrgético da vinhaca numa planta de

fabricacao de etanol.



1. Capitulo 1

Desenvolvimento Sustentavel e Vinhaca

Neste capitulo serdo discutidas as bases em i fasidamentadas as colocacdes mais
importantes sobre a maneira de abordar o problentkestinacéo da vinhaca tendo em vista que
0 contexto atual é de mudancas, as quais podemsyaovez, apresentar novas e melhores

oportunidades de se tratar essa complexa questao.
1.1- Conceito de Desenvolvimento Sustentavel

1.1.1- Introducgéo

Entende-se por cosmologia, ou cosmovisdo, 0 ctmjda representacfes de diferente
natureza, que formam a imagem do universo que ociadade projeta para orientar-se e para
situar o lugar do ser humano no conjunto dos g&af$, 1998). E foi no inicio da era moderna,
depois de diversas revolugdes do pensamento, ga® fancadas as bases da imagem atual, ou
cosmologia, que fazemos do nosso mundo: finitdpsed vazio, arredondado, flutuando na
escura imensidao do universo. A essa Vvisao se imgd&, como remate, a idéia da fragilidade
da vida, inclusive a nossa, imprensada numa lafimiaale agua, de terra e de ar, dependente do

bom funcionamento de nossa “ nave-mae”.



E certo que a idéia da limitagdo de recursos eforsva na historia do pensamento. O
primeiro autor que trabalha sistematicamente esstendo € Malthus, no século XVIII, com sua
lei de rendimentos decrescentes, a qual sugerédesmente que se a quantidade de terras é fixa,
a producao pode aumentar somente de forma ariméimuanto que a populacdo aumenta
geometricamente. Ricardo, bastante influenciadaVfadthus, elabora um refinado modelo que
relaciona aluguel, lucros e salarios na agricultm@ qual estd presente a nogcdo de que o
crescimento econdmico deveria eventualmente seagstvido a escassez de recursos naturais.
Depois dos dois primeiros, e também bastante infiaelo por eles, Mill refuta veementemente
a idéia de crescimento continuado, em moda natergdada época (segunda metade do século
XIX). Ele acreditava que a luta incessante por leageriais, como progresso, ndo era nem
natural, nem desejavel para a humanidade. Outisgrdbalhos que merecem destaque sdo o de
Jevons, de 1865, que analisa o problema da escdesearvdo e a coloca como o maior
obstaculo ao desenvolvimento econémico da Gré-Bmnetae o de Pigou, que foi um dos

primeiros, em 1929, a sistematizar a idéia daidisgdo de renda entre geracdes (Kula, 1992).

Todavia, o trabalho que mais influiu na consol&tadessa imagem atual do nosso planeta
e nos debates sobre seu futuro foi o de um grupmatio Clube de Roma, composto por cerca
de 30 individuos de 10 paises, entre economistagjstas naturais, matematicos, executivos e
educadores, que produziram varios documentos, nzipal deles conhecido como Relatério
Meadows, ou Limites do Crescimento, publicado em21@\ partir de cinco grandes variaveis -
0 estoque de capital industrial, a populacao, aig@b, a oferta de alimentos e a disponibilidade
de recursos naturais ndo renovaveis, os autor&eldddrio montaram um modelo matematico
capaz de evidenciar grandes tendéncias, constr@mdoomputadores os futuros possiveis do
sistema mundial constituido até entdo. Em linhagigieo relatério mostrou que todas as
variaveis estavam sujeitas a ciclos positivamee&dimentados, de modo que a variacdo das
quantidades era exponencial. Varias possibilidatescombinacdo reversa foram testadas,
representando os diferentes encadeamentos possieisas variaveis, mas, em todas, aparecia
a mesma tendéncia em direcdo a situacdes insusenttnesmo mantendo-se estavel uma ou
diversas variaveis. Um detalhe importante é queprsendentemente, nem a hipdtese de

recursos ilimitados garantiria a sustentacédo decoreento, sendo o limite, neste caso, dado pela



poluicdo. Como proposta, o relatorio coloca a redade de se deterem todos os ciclos

positivos de realimentacdo, e isto exige mudangdupda no modelo de desenvolvimento

-

! alimentos per ~
: capita

Figura 1: Processamento padrdo do modelo mundial

O processamento-“padrao” do modelo mundial sup&ngio haja alteracdes importantes nas
relacdes fisicas, econdmicas ou sociais que, ltatoente, tém regido o desenvolvimento do
sistema mundial. As varia¢cfes tracadas aqui segqugenalores histéricos de 1900 a 1970.

Alimentos, producéo industrial e populacdo creseaponencialmente até que a diminuicao
rapida de recursos force uma diminui¢cdo no crestdimimdustrial. Devido a atrasos naturais

no sistema, tanto a populacdo como a poluicdo ramth a crescer durante algum tempo,
depois do apogeu da industrializacdo. O crescimgmtoopulacéo €, finalmente, interrompido

por um da taxa de mortalidade, devido a diminuici&o alimentos e servicos médicos

(Meadows, 1978: p.122)

(Benjamin, 1993). Uma tipica curva de resultadosieeas dezenas que foram apresentadas no

relatério, € mostrada na figura 1.

O Relatério Meadows usa um modelo inspirado nad&irendimentos decrescentes
malthusiana, na qual uma ou algumas variaveissiersa se desenvolvem e séo projetadas para

o futuro, enquanto as outras permanecem fixaseNas, sdo projetados populacdo e consumo



crescentes, considerando a base de recursos, tbama de producdo e a capacidade de tratar
a poluicdo constantes; contudo, na vida real estedém evoluem. A utilizacdo de um
ecossistema por um grupo social sé encontra untelimiais ou menos fixo se as forcas
produtivas utilizadas por esse grupo também foras f(Benjamin, 1993). Sendo assim, a
critica mais dura ao relatério € dirigida aos spressupostos, que omitem as renovacoes
permanentes no sistema econémico devido ao avaogolégico, além de considerar o mundo

um lugar totalmente homogéneo, ao trata-lo senggeakubdivisdo geogréfica (Kula, 1992).

Apesar das criticas atingirem diretamente as lds&elatorio Meadows, este resta como
um dos mais notaveis documentos publicados nadEe&cursos naturais e meio ambiente,
contribuindo grandemente para intensificar o debalbee as questdes relacionadas a escassez de
recursos e degradacdo ambiental, que continuamgdéeita, atuais. E interessante, portanto,

minuciar as criticas, com o intuito de aprofunddisausséo.

Se a Terra é finita, a oferta de recursos € rigidae os estamos consumindo, eles
acabardo. Estas sdo idéias facilmente assimilaglasbpm senso, mas estdo equivocadas por
nao traduzirem a especificidade do conceito dersesu Estes sdo aquelas partes da natureza
que podem ser aproveitadas num momento dado. &npmum conceito dindmico. O trabalho
e a inteligéncia humanos € que fazem com que arimgt#sse a condicdo de recurso. Até o
século XIX, o petréleo ndo era recurso. Antes dsedeolvimento da fisica nuclear, também néo
era recurso o uranio, e 0 mesmo raciocinio seaplienergia potencial das cachoeiras, as ondas
de radio, as ligas metélicas, a roda e até a pasitada. Assim, se a tecnologia varia de forma
continua, se modificam incessantemente os fatessgpando-se ao determinismo da lei de
rendimentos decrescentes de Malthus. Esta nadise, ggortanto, a situagcdes nas quais ocorrem
desenvolvimento das forcas produtivas e progressmotdogico. Os sucessivos niveis técnicos
permanecem ocultos até serem atingidos atraveésodas ndescobertas, definindo situacdes
histéricas irreversiveis. Os proprios autores diate@eo Meadows rejeitaram a no¢éo de limites
fisicos ao crescimento em 1982, num encontro weEidizem Filadélfia, Estados Unidos,
chamando atencéo, na ocasido, para a qualidadesimneento e para os problemas enfrentados

pelos paises pobres (Kula, 1992).



Seguindo este encadeamento, as alternativas dgored para os problemas atuais do
nosso mundo ja sao visiveis: o dominio da fusadéeaupodera eliminar o limite representado
hoje pelas reservas de combustiveis fésseis; i@rafia no aproveitamento da energia solar tem
aumentado; se pesquisa intensamente sobre supetivatatle; novas técnicas permitem
visualizar o trabalho com minérios mais pobresnatia exploracdo do espaco e do fundo dos

mares, que esta apenas comecando.

Contudo, esse raciocinio ndo leva em conta aracéle das mudancas promovidas pelo
homem. Consumimos cada vez mais minérios e combisstie continuamos a observar a
crescente extingdo de espécies animais e a perdaw® da cobertura vegetal do planeta.
Apesar da existéncia destes mesmos problemas madmase da tecnologia ter ajudado a
resolvé-los (substituindo a madeira pelo carvdmma combustivel, e pelo ferro - como
material); a atual tecnologia industrial tem um atie completamente novo: os efeitos de um
derramamento de toneladas de petroleo, de um aeideiclear, de emissbes de £ Outros
gases-estufa ou compostos de cloro-flior-carbonanghm regifes inteiras de uma so vez,
podendo, em seguida, afetar todo o planeta. Vem adadéia da fragilidade da vida

complementando a de finitude, na imagem atual dsommundo.

Ha um outro lado importante dessa discusséo. lasdes econdmicas e politicas fazem
com que a utilizacdo das reservas esteja suj€itgeesas circunstancias, de natureza comercial e
estratégica, capazes de tornar as mercadoriascaras, gracas a sua escassez, fazendo mais
poderoso um grupo ou um pais. Todo um conflito aequista, perda e distribuicdo de poder
envolve essa discussao sobre limites fisicos deaTisto nos remete ao problema das relacdes
dos homens entre si, e ndo somente destes comataraza que |lhes seja exterior. Entre 80% e
90% do comércio mundial de cobre, minério de favemyxita, produtos florestais, algodéo, juta,
tabaco, café, cacau e outros produtos sdo conb)laab caso de cada produto, por trés a seis

grandes empresas (Benjamin, 1993).

E preciso entdo abrir a discusséo sobre a qualidadrescimento, em direcéo a servicos

menos poluentes e menos exigentes de recursogsisatugue se liga a necessaria mudanca nos

padrbes de consumo. E necessario abordar muitasquisstbes criticas relacionadas ao



crescimento desigual e pobreza, que impdem pressasprecedentes sobre terras, aguas,
florestas e outros recursos naturais do planetao 8esso mundo pode ser finito e ilimitado
gracas a nossa capacidade de recria-lo a cad& énavhcoes, a tecnologia por si s6 ndo pode
resolver os problemas da natureza humana a que ocetirde, os homens terdo que fazer face.
A religacdo com o mistério subjetivo dessa cosmaloga qual o universo € um movimento
incessante buscando seu equilibrio sempre frégipesto a mutacdes; e na qual a prépria vida
nasce da matéria longe do seu equilibrio (totailibgo equivale & morte), e aparece como uma
complexissima rede de energias e matéria em penteairderacdo; em suma, esta religacao
devera ser no interior do ser humano. Todos osv@®gastos com as alternativas tecnolégicas
na tentativa de resolver os impasses devidos taljio de recursos sujeitam-nos a esgotar nosso
crédito em recursos naturais e humanos antes ge@wg®es sejam encontradas, e, neste caso,
as possibilidades estardo bastante reduzidasideaato desperdicar oportunidades, e o tempo

vai mostrar aos que puderem ver.

1.1.2- Crescimento, Desenvolvimento, Ciéncia e Tecnologia

A tomada de consciéncia dos problemas ambierai®ee como umas das causas e como
um sintoma das criticas ao atual estilo de desemwehto. Para Norgaard (1994), a chamada
modernidade prometeu controlar a natureza por gdeeméncia, abundancia material, tecnologia
avancada, governo efetivo e seguro, e atraves deowganizacdo social racional. Ela prometeu
paz e justica através de uma forte moralidade ithail e uma cultura coletiva superior, as quais
todos iriam ascender. A modernidade, em suma, geanteansformar a, até entéo, vagarosa e
incerta trajetéria do progresso humano numa txitllez. A crenca no progresso (aqui entendido
como algo capaz de transformar a vida social eodéedr-lhe maior significagdo e alcance no
contexto da experiéncia humana) tornou facil asdidudo padrdo de desenvolvimento ocidental,
baseado na modernidade, para quase todo o mun@dociesca pareceu se confirmar com a
revolugéo industrial na Europa, e, logo apos, nstadbs Unidos. A fé no progresso resistiu a
uma guerra mundial, @ Grande Depressédo e ao tumoltiico da primeira metade do século
XX, que levou a outra guerra mundial. Ainda na selgumetade deste século, a confianga nas
possibilidades de progresso encorajou 0 apoio aengelvimento de um sistema econdémico

internacional capaz de modificar a vida do maiscdoproprietario e camponés do mais
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longinquo canto do globo. As promessas ndo foramfoam s6 em parte, cumpridas, e 0

progresso foi traido.

Norgaard (1994) enumera o que ele considera asipais lacunas nas promessas da
modernidade: fomento do consumo material deseqaild)y acentuacdo das desigualdades;
declinio dos entusiastas da modernidade nos ensboigtecraticos; depauperacéo acelerada do
estoque de recursos e degradacdo do meio ambempeatl 0 progresso depende; oposicao de
povos contra povos num grande namero de guerramegg;, conversao de uma grande parte da
populacdo do globo em reféns e refugiados politcesondémicos; existéncia da possibilidade
da aniquilagdo nuclear matua e global. O autoratessjue as criticas a modernidade se
tornaram numerosas e faceis; contudo, o principahfib € desenvolver uma explanagdo que
considere a mudanca e a evolucdo conjunta dosmsisteambientais (ecoldgicos, sociais e

econdmicos), com vistas a construcao de novas pasesim verdadeiro desenvolvimento.

Sachs (1986) identifica o estilo de desenvolvimexttial com o crescimento econdémico e
os desgastes ambientais e, por esta razao, nposstvel nem desejavel para os paises pobres a
repeticdo do caminho percorrido pelos paises indlisados. Todavia, o debate permanece em
aberto ja que, para uns, a qualidade de vida é@ats custas da limitacdo das producdes
materiais, enquanto que, para outros, ela é, apacmn proporcional & abundancia de produtos.
O ambiente é, portanto, uma dimensédo do desenvehtomo seu sentido mais amplo. Para o
autor, os problemas de recursos, energia, ambopelacdo e desenvolvimento sé poderdo ser
corretamente percebidos quando examinados emelagées mutuas, o que implica um quadro

conceitual unificado.

O fato € que, com 0 sucesso da reconstrucdo eaman®m pods-guerra, a amenizacao do
conflito russo-americano no fim da guerra da Coetia encaminhamento mais ou menos
pacifico da questao colonial, se comecou a difugdé havia sido encontrada a chave para a
resolucédo de todos os problemas humanos. Esta @nave crescimento econémico, que se
tornara, entdo, sinbnimo de desenvolvimento. Mague € desenvolvimento? Por que o
desenvolvimento? Desenvolvimento de qué e em diragué? E necessario trabalhar melhor a

nocdo de desenvolvimento no seu sentido mais ammmo escreveu Sachs (1986),
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desvinculando-o de vez do crescimento econémico pwimples, e procurando chegar a uma

idéia satisfatdria de desenvolvimento sustentagekéentabilidade.

Dos debates em torno do pioneiro Relatério Mead@ata primeira vez no campo da
economia e gestao de recursos, admitiu-se de foomsensual a necessidade de se pensarem as
interse¢cbes dos sistemas social, econdmico e hafaico reconhecimento da importancia das
interrelacdes entre sistemas, do papel da compldgiduma visdo mais integrada da realidade
e, ainda que implicitamente, a aceitacdo da lirddagos modelos cientificos, que gozavam
entdo de grande prestigio. Isto levou, entre ownésas, a idéia de que a natureza ndo é uma
fonte de recursos inesgotaveis e gratuitos, aléomdegrande lixeira, com a capacidade magica
de absorver ndo importa qual residuo sem ao mdyadarasua estrutura. Isto, portanto, atinge a

prépria idéia de economia (Benjamin, 1993).

A economia vinha sendo tratada como um sistemiaatEs cuja reproducdo no tempo
dependia apenas do equilibrio que se consiga ebtee fluxos de producédo e circulacao de
mercadorias, de um lado, e dinheiro, de outro. @mtos materiais ja existiam, antes de serem
mercadorias, na forma de recursos naturais, ent@ti a existir, depois de serem utilizados, na
forma de residuos ou dejetos. Estas duas pontasnagtdo processo produtivo, que estdo
intimamente interrelacionadas, ainda ndo puderanmserporadas numa estrutura tedrica que
supere a da economia tradicional, proporcionanda visdo mais abrangente. O consumo de
recursos naturais do planeta, o empobrecimentosdlms, a poluicdo dos ares e mares, 0
exterminio da biodiversidade e, em suma, a dimdwigas alternativas futuras de
desenvolvimento da humanidade ndo importam pa@aoenia tradicional. Ndo ha diferenca
entre o lazer de uma pessoa e a desocupacdo desempmlegado. Dentro deste arcabouco, se se
gasta mais gasolina num engarrafamento e depot®repram calmantes, cresce o produto
interno bruto. Pelos pressupostos basicos nos gadiaseou este modelo, mais vale produzir e
vender mercadorias que estraguem tudo e depoiventbnserto, que simplesmente se abster
de poluir. E uma imagem invertida do real, que ieaphs dificuldades da ciéncia, praticada sob
esta visao, em tratar certos problemas, resultaliawnau funcionamento dos sistemas social,

econdmico e natural.
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A propria ciéncia, incontestavel baluarte da moididde, causa e consequéncia do
progresso, nao foi capaz de socorré-lo quandoesgspu dela, e, com isso, ndo escapou das
criticas. O cientista responsabilizava o politietoglado mau”, iludindo sua propria tomada de
consciéncia das interagfes entre ciéncia, técsimaedade e politica. No entanto, ndo faz
sentido a visédo simplista de “lado bom” ou “ladourhda ciéncia. Para Edgar Morin (1982), é
evidente que o conhecimento cientifico determinoogg@ssos técnicos inauditos, sendo a
ciéncia, pois, elucidativa, enriquecedora, congd@ta e triunfante. No entanto, ainda segundo
0 autor, estas mesmas caracteristicas que tormaémaa libertadora, colocam cada vez mais
problemas graves que se referem ao conhecimentopooriz, a acdo que determina, a

sociedade que transforma, trazendo ao mesmo teagsipidades terriveis de subjugacao.

Alguns trabalhos, como os de Karl Popper (1972)ambém, Thomas Kuhn (1975)
apontam, como ponto comum, para a existéncia de pemi@ imersa enorme (COmo nos
icebergs) que nio é cientifica, mas que é indigvehpara o desenvolvimento da ciéncia. E a
chamada zona cega da ciéncia, que cré que a teflaége o real. Segundo Popper (1972), as
teorias resistem algum tempo, ndo por serem verdadenas por serem as mais bem adaptadas
ao estado contemporaneo dos conhecimentos, coma seletdo natural. J& Kuhn (1975) traz a
idéia de que se produzem transformacdes revolutésnaéa evolucdo cientifica, onde um
paradigma desaba para dar lugar a um novo paragigstas principios fundamentais,
inconscientes e invisiveis comandam, de forma agcalbrganiza¢do do conhecimento cientifico

e a propria utilizacao da logica.

Morin (1982) indica a existéncia de uma complex@adrinseca, uma ambivaléncia, que
se encontra no cerne da ciéncia, e que super&raaiva grosseira de pensar numa ciéncia
“boa” (que sO traz beneficios) e ciéncia “ma” (ge@ traz prejuizos). Assim, 0 mesmo
desenvolvimento disciplinar das ciéncias que trazvantagens da divisdo do trabalho,
responsavel, sem davida, por grande progresso mloeconento cientifico, da tecnologia e da
indUstria moderna, leva a fragmentacdo do sabgponsavel pela dificuldade da ciéncia em
tratar o funcionamento de sistemas complexos camue ocasionam os problemas ambientais

e de desenvolvimento. A fragmentacdo do saber,omutde grande valia, também é a
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responsavel pela disjuncdo entre as ciéncias maeicéncias humanas e pela manipulagcdo do

conhecimento reconcentrado pelos poderes polié@onémicos.

Observa-se, entdo, que o progresso incrivel ddsecimentos cientificos é correlato com
um progresso da ignorancia devido a fragmentagagrgsso dos aspectos benéficos da ciéncia
€ correlato com um progresso dos seus aspectosoBoej ainda, progresso acrescido dos
poderes da ciéncia é correlato com a impoténciaseicta dos cientificos a respeito destes

mesmos poderes: é a ambivaléncia de que fala NI@BR).

Tem-se, pois, que a ciéncia, como um mapa, € Uexeefla realidade, mas o mapa nao é
o territério que representa, o reflexo ndo € otobj8e o mapa estiver correto, ele possui uma
estrutura semelhante a do territorio, o que jestiBua utilizacdo. Da mesma forma, a ciéncia
apenas traduz o real em teorias mutaveis e refatdfe teorias cientificas sdo sistemas de
idéias que se aplicam aos dados verificados paemsadequadas a esses dados, e sdo Uteis na
medida em que sdo capazes de explica-los coeramtmdo entanto, tornam-se obsoletas
guando os dados néo se encaixam nos seus pressupgdsiapa, entdo, torna-se pobre em

detalhes, e ja ndo serve mais para representaitorie.

Um ponto interessante distinguido por Morin (1982)que o progresso das certezas
cientificas ndo vai no sentido de uma grande cerez0 contrario, produz um progresso das
incertezas. As extraordinarias descobertas da izaggio molecular e informacional da maquina
viva, por exemplo, conduzem-nos, ndo ao conhecoméntl da vida, mas as portas do
problema da organizacdo. O universo € muito masgemdso que se pensava ha algum tempo, e
esta longe de ser uma maquina determinista dawmalequacdo-chave nos daria o segredo.
Textualmente (p.31 “Podemos dizer até que, de Galileu a Einsteia,Léiplace a Hubble, de
Newton a Bohr, perdemos o trono de seguranca ql@caea nosso espirito no centro do
universo: aprendemos que somos, n6s mesmos cidddgmaneta Terra, os suburbanos de um
Sol de subdrbio, ele mesmo exilado na periferiaii@ galaxia periférica de um universo mil
vezes mais misterioso do que ninguém teria imagireadda ha um século. O progresso das
certezas cientificas produz, pois, um progressmdarteza. Mas € uma ‘boa’ incerteza que nos

liberta de uma ilusdo ingénua e nos desperta desonino lendario: € uma ignorancia que se
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conhece como ignorancia. E assim, tanto as ignas&ncomo os conhecimentos provenientes
do progresso cientifico trazem um esclarecimentsubstituivel aos problemas ditos

filoso6ficos.”

Assim, a ciéncia é um campo sempre aberto ond®mredatem ndo sO as teorias, mas
também os principios de explicagéo, ou seja, @&sgido mundo e os postulados metafisicos, ou
seja, referenciais de pensamento ou paradigmadedkms cientificas surgem dos espiritos
humanos no seio de uma cultura. Neste sentido,dgudesenvolvimento era sinbnimo de
crescimento econémico, o problema dos paises gda ado eram desenvolvidos consistia em
atingir um nivel de crescimento que permitisse rgeras crescimento, isto €, um crescimento
auto-sustentado. A tarefa era conduzir estas sbisdaté a etapa de “decolagem”, quando, a
partir dai, cuidariam de si proprias, se adentrarweino dos civilizados. Da mesma maneira, 0
problema da ciéncia era encontrar essa féormulaekzionento, o que significava, muitas vezes,

encontrar a melhor maneira de se apropriar dossesmaturais.

O estado normal de uma sociedade consistia nacidaga desta de crescer
indefinidamente, sendo pois, o Ocidente modelo paraindo inteiro. Quanto aos paises menos
desenvolvidos, eles se encontravam desta formadaledi existéncia de “obstaculos” aos
desenvolvimento. Considerou-se, no comeco, que ebttaculos eram puramente econdémicos;
em consequéncia, houve injecdes de capitais retitente criar “polos de desenvolvimento”. A
ordem era importar maguinas, e como estas precsaeahomens para fazé-las funcionar, o
problema passou a ser a aquisicao de qualificagfssionais. Mesmo assim, havia algo
errado, e se tentou culpar a auséncia de uma cotEssmpresarios nesses paises. Houve
formulas criadas para desenvolver esta classe taremente ausente. Contudo, comecou-se a
perceber que nado existiam obstaculos ao desenwertimparticulares e discerniveis. Nas
palavras de Castoriadis (1987: p.142):para que o Terceiro Mundo pudesse se ‘desemvyl
era preciso se modificarem as estruturas sociditydes, a mentalidade, as significacdes, o0s
valores e a organizacdo psiquica dos seres humadagescimento econdmico ndo era algo
gue pudesse ser ‘acrescentado’ a estes paises, osneronomistas tinham pensadd

problema era que as pessoas nédo eram “desenvola@xidente acreditava haver descoberto,
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nao uma maneira para produzir mais mercadorias, rapidamente e mais eficientemente, mas

sim o modo de vida apropriado para todas as satgsdaumanas.

E obvio que este modelo sofria criticas de todarte, ndo somente porque ele distribuia
desigualmente os “frutos do crescimento”, mas tampérque se preocupava apenas com um
determinado tipo de crescimento, que acarretawardetadas consequéncias humanas e sociais.
Nos anos sessenta, diversos individuos e grupasataums estabelecer para si mesmos novas
formas de vida comunitaria. Comecgou-se a levamar iosisténcia a questdo do “preco” que 0s
seres humanos e a coletividade tinham que “pageld prescimento, e se descobriu um
elemento novo e importantissimo nesta discussgoeadlizia respeito também aos filhos, e aos
filhos dos filhos dos que estavam ali presentesimulo macico e, talvez, irreversivel de danos
infligidos & biosfera terrestre, resultantes daseratdes destrutivas dos efeitos da
industrializacdo. Foram estabelecidos novos orgargsburocraticos para cuidar da “qualidade
de vida”, novos “indicadores sociais” e “indicadode bem-estar” vieram para completar os ja
existentes indicadores econémicos. A idéia de sstmunar o quadro conceitual estabelecido
ainda ndo havia sido cogitada. Mesmo 0s que viarar@scimento problemas incontrolaveis,
ndo vacilaram em comecar a propagar o “crescimagnw’ ou o0 “ndo crescimento”. Contudo,
0s aspectos draméaticos da questdo foram deixadieslatecrescimento era tudo o que se tinha
para oferecer as pessoas; e mais, serd que desegrimantido o fosso entre paises que
apresentam um PNB anual de até 30 mil dolares quitamte, e outros que apresentam um de
200 dolares por habitante? E caso se devesse esbgiffosso, como seria triplicar o produto
mundial bruto, com um consumo enorme de energa@sos? E, dadas as estruturas politicas e
sociais existentes, sera que 0s paises ricos r@itae tornar uma minoria impotente frente a
paises asiaticos, africanos e latino-americanasyit®s quanto eles e bem mais populosos?
Enfim, quando se chega as questbes verdadeiranmeptetantes, fica dificil endireitar algo

torto.

Mas afinal o que é o desenvolvimento? Desenvdigrifica chegar a algo, ou a uma
“norma naturdal como define Castoriadis (1987). Desenvolviment@r#do, um processo de
efetivagdo de algo suscetivel de se realizar, ppadmado.“Ha uma norma referente a

esséncia daquilo que se desenvolv€astoriadis (1987: p.143). Nao pode haver
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desenvolvimento sem um ponto de referéncia, undesiafinido que deve ser atingido; e a
natureza fornece para todo ser um estado desteAiptentificacdo de desenvolvimento com
crescimento ilimitado surge, segundo Castoriad®7{), na emergéncia de dois processos: a
expansdo da burguesia e a ascensao do racionalisdental, de uma nova “idéia”, a idéia de
gue o crescimento ilimitado da producéo e das $opcadutivas €, de fato, o objetivo central da
vida humana. Nao ha limites para os poderes e sshilalades da razdo, e o casamento destes
dois processos se da na aplicacdo racional daizi@nindustria, base de toda a ideologia do

“progresso” (“traido?”, como se viu em Norgaardd49

“Uma vez que ndo ha limites para a progressao demosnhecimento, tampouco os ha
para a progressdo de nosso ‘poder’ (ou da nossgugrza’y. Com esta frase Castoriadis (1987:
p.145) firma, no seu contundente ensaio, no gatd tte diversos recortes ja apresentados aqui,
as bases da identificacdo entre crescimento e \ddgenento. Textualmente:Vem dai a idéia
curiosa, ainda hoje compartilhada pela maioria dnentistas, de uma progressao assintotica
do conhecimento em direcéo a verdade absoluta.pdde existir, portanto, nenhum ponto fixo
de referéncia para nosso ‘desenvolvimento’, umdestiefinido e definitivo a atingir; mas este
‘desenvolvimento’ € um movimento com uma direcéioafie, bem entendido, esse proprio
movimento pode ser medido sobre um eixo no qualameas, a cada instante, uma abscissa de

valor crescenté

Desse modo, chega-se a situacdo na qual o degensoto historico e social consiste em
abandonar qualquer estado definido, em atingir stade que ndo € definido por nada, exceto
pela capacidade de atingir novos estados. Parabsgarmos de Castoriadis (1987), a norma €
gue ndo ha norma. E assim, finalmente, o desemwehto chegou a significar um crescimento
indefinido, e sua maturidade, a capacidade dearssen fim. Isto se deveu, em grande parte, a
essa crenca na racionalidade dos mecanismos eamg)ma ilusdo da progressao assintotica do
conhecimento cientifico, e, também, na crenca dpotdncia virtual da técnica (Castoriadis,
1987).

A técnica era considerada um puro meio, em si rmesaotro quanto aos fins. Todavia,

como na argumentacdo descrita acima sobre cigraiuma conquista técnica importante esta
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livre da possibilidade de ser utilizada de maneéivarsa da que foi originalmente especificada,
nenhuma esta desprovida de efeitos colateraisajiless, nenhuma deixa de interferir com o
restante da sociedade. E, também, um aumento d& gadtécnica constitui, igualmente, um
aumento do poder de fazer surgir o contrario daqggile se visava. Quando se consideram
sistemas maiores, a idéia de isolar e controldatoses, de medir e circunscrever seus efeitos,
em suma, a idéia da separacdo da técnica se tonaailusdo perigosa (Morin, 1982;
Castoriadis, 1987).

N&o se trata, entretanto, de subestimar tudo ofgué&azido pela ciéncia e técnica
modernas ou pela racionalidade ocidental. Nao se penunciar a razdo ou considera-la um
instrumento que deveria ser melhor empregado, poetpufaz parte da cultura, e esta chega aos
seres humanos sempre por inteiro. Mas é possieeh consciéncia e responsabilidade,
reconhecer no racionalismo, na ilusédo da onipoédaiciéncia e da técnica, na supremacia do
calculo econdmico e na idéia do crescimento pedsaimento criacdes do homem, coloca-los
todos no lugares onde eles devem ficar, e dar esopajue precisam ser dados no sentido da
evolucdo do espirito humano, proporcionando aaefig com a natureza e uma compreensao
mais fina de seus mecanismos. Neste sentido, aarga universo de possibilidades e

alternativas a disposicédo da humanidade.

1.1.3- O Conceito de Desenvolvimento Sustentavel

A construgdo do conceito de desenvolvimento stésteh estd ligada ao debate
internacional em torno dos problemas ambienta&s guélidade do crescimento, a superacao da
idéia de desenvolvimento ligado necessariamentgestimento econdmico e a percepcao que
se tem da crise da chamada modernidade. Como etalatio a seguir, durante a Conferéncia
de Estocolmo (1972), as discussfes centraram-seasiesctos técnicos da contaminacao
provocada pela industrializagdo, no crescimentala@pnal e na urbanizagdo, o que imprimiu

nitidamente um caréater elitista & reudidBm contraste, a percepcdo dominante a partir da

1 Um representante da india presente & conferéesiania em reunido prévia a Estocolmo: “Aos riceopupa a

fumaca que sai de seus automdveis; a nés preoagp@afome.” Citado por Becker (1994).
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Conferéncia do Rio (1992) tem sido a de que osl@nmuds do meio ambiente jA ndo podem ser

dissociados dos problemas do desenvolvimento.

Além das preocupacdes com o meio ambiente, aribistibo pensamento sobre o
desenvolvimento sustentavel estd também relaciomad@ensamento e atitudes dos seres
humanos para com a natureza, e seu aparecimeata igmo resposta a mudanga progressiva
no entendimento de ciéncia e tecnologia, e dasdd&bbre o planeta e a sociedade humana,

conforme foi discutido no item anterior (1.1.2).

Os primeiros movimentos na estruturacdo do pengameobre desenvolvimento
sustentavel e sustentabilidade tém suas raizesinetivas de preservacao da vida selvagem e
de conservacao da natureza de diversos gruposarizagdes no século passado, responsaveis
pelo surgimento dos primeiros parques nhacionaisa® rimeiras legislacdes aplicadas a
preservacao, principalmente da fauna, e, em pkatjale passaros “Uteis na agricultura”. Nessa
época, 0s cacadores se espalhavam pelas estepesnaafr atras de marfim e peles,
acompanhando a expansdo comercial européia evatadds missionarias. Um aspecto deste
fenbmeno de aproximagdo do homem branco das redifes selvagens foi um crescente
interesse pela histéria natural e taxonomia, olgueu a emergéncia de idéias de controle da
caca e, eventualmente, da idéia de conservaca@viBpda ciéncia da ecologia viria a ser

desenvolvida somente no final do século XIX.

Observam-se, de alguns trabalhos sobre o assudtom@ 1990; Beder, 1994), ligacbes
estreitas entre 0 surgimento da ecologia e o &mit@ento dos movimentos de preservacao e
conservacdo da natureza, na Europa, particularmentmglaterra, e EUA. A ecologia esta
também intimamente relacionada ao surgimento doeantahismo nos anos 70. Neste periodo, a
palavra “ecologia” e seus derivados eram usadgmniante, mesmo onde as idéias estavam
pouco ou nada relacionadas aos métodos da ci@uitydo, ndo ha como duvidar de que as
mais proeminentes figuras do movimento ambienéaésam ecologistas ou conheciam a fundo

0 assunto.

O crescimento do ambientalismo nos anos 60 e Tfrilooiu para o avanco

significativo nos debates sobre o papel da ecolagiaa conservacdo da natureza no
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desenvolvimento, bem como para a construcdo daonodgi “Espaconave Terra”, uma
caracteristica importante da cosmologia &tufile fato, a preocupacdo com problemas
ambientais globais, que transcende fronteirasyroa das principais distingdes do movimento
nesta época. Aparece como uma perfeita sintesa gesspectiva o livro escrito na preparacao
para a Conferéncia das NagOes Unidas para o Meibigkte e o Desenvolvimento, em

Estocolmo, 1972, cujo titulo e€nly One Earth

Foi, portanto, em 1972, na Conferéncia de Estocolgu@ ocorreu a primeira grande
discussao internacional sobre o futuro do desemaelto econdmico e social e a degradacgéo
ambiental. Foram 113 nacdes presentes. O caraieemi@mente técnico da conferéncia pode
ser sentido na citagdo a seguir retirada do textorelparacéo (citado por Cavalcanti, 1995
as atuais tendéncias de crescimento da populacdadmal industrializacdo, poluicdo e
producédo de alimentos, bem como as de diminuicdoregdeirsos naturais, continuarem
imutaveis, os limites de crescimento do planetaaseralcancados algum dia dentro dos
préximos cem anos. O resultado mais provavel samadeclinio subito e descontrolado, tanto
da populagdo quanto da capacidade industrial. €.possivel modificar essas tendéncias de
crescimento e formar uma condi¢édo de estabilidandogica e econdbmica que se possa manter

até um futuro remoto.”

A insercdo das questdes ambieritas agenda politica de todos os governos estéedesitr
impactos imediatos da Conferéncia de Estocolmo. detu origem a um grande numero de
orgaos governamentais de controle da poluicdo an@#biee conferéncias com temas mais
especificos (desertificacdo, habitacdo, fontesndegir), € a uma intensificacao dos trabalhos de
legislagdo ambiental nos paises. A posicdo bresilea conferéncia foi ativa e oscilava, em
linhas gerais, entre a oferta de espac¢o naciomalgastalacao de industrias poluidoras que se

encontravam ameacadas, nos seus paises de origengrescente aumento da preocupacao

2 Como j4 foi dito no inicio do capitulo, entendepse cosmologia o conjunto de representacdes queafo a
imagem do universo que uma sociedade projeta permtar-se e situar-se no contexto da sua relagdoos outros

seres e componentes do universo.

% As questdes ambientais eram entendidas, naquetemnto, como questdes relacionadas & ecologia ermia,

excluindo-se, por ora, qualquer consideracéo daexasocial
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com o0 meio ambiente, e a ressalva de que as geesti@entais ndo poderiam se constituir em

veiculos que permitissem a interferéncia de oytabses nos “assuntos internos”.

Neste contexto, paralelamente a crescente visdonue crise neomalthusiana,
explicitada principalmente pelo relatério Meadov&, discutido anteriormente, emerge o
conceito de desenvolvimento sustentavel. Para ,taotatribuiu decisivamente o encontro de
especialistas promovido pela Nacbdes Unidas, comodam seguimentos de Estocolmo, em
Cocoyoc, México, em outubro de 1974. Este conseggiuio que a Conferéncia de Estocolmo
ndo foi capaz de alcancar: considerar os problandsentais sob a perspectiva do Terceiro
Mundo, especialmente dos paises mais pobres. Qtadswlo encontro foi uma declaracéo
contundente, apontando para o problema da mahdigio dos recursos e satisfacdo das
necessidades basicas do ser humano, bem como paraedefinicAio das metas de

desenvolvimento e do estilo de vida das sociedades ricas do planeta.

Em 1980, foi publicado pela Uni&do Internacionatapa Conservacdo da Natureza
(IUCN), Fundo Mundial para a Vida Selvagem (WWHpregrama para o Meio Ambiente das
Nacbes Unidas (UNEP), o documento intitulado E&giat Mundial para a Conservacao
(WCSY, que enfatizava que o futuro da humanidade é parégrante da natureza, e esta
indissoluvelmente unido a sua conservacdo. O debemento era apresentado, pela primeira
vez, como um meio indispensavel para se atingwmhjstivos de conservacdo, ndo como algo
capaz de obstrui-los. O raciocinio era que o dedeinvento mitigaria a pobreza e a miséria de
milhGes de pessoas, 0 que contribuiria para a digéo do uso indiscriminado dos recursos
naturais e, por conseqiiéncia, um alivio das pressdere suas fontesEra a primeira vez,
também, em que se ligava o0 termo sustentavel aendelsimento, referindo-se,

prioritariamente, as espécies e ecossistemas, pesua, pradarias e recursos florestais.

* Do inglés, World Conservation Strategy (WCS).

° Embora inovador por considerar, de uma maneira difindida, a problematica social na discussatogima, o
raciocinio ndo leva em conta a enorme pressao sslmecursos naturais exercida pelo modelo de delsémento
que vinha sendo implementado pelos paises ricga, vigta a grande diferenca entre 0 consumo eneogper

capita entre os paises industrializados e os mlissinalizados.
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Apesar de seu inegavel valor como um diagnésticeitdacdo ambiental mundial e da
necessidade de preservacdo dos recursos natupiacigal critica ao documento WCS é que
este ndo examina, nem ao menos expde, a quest@ioudascas sociais e politicas que seriam
necessarias aos objetivos de conservacdo; ou [sEjece que a conservacao estad além de
qualquer ideologia, e flutua tranquilamente no noedas visdes, cosmologia e paradigmas
humanos, acima das questdes de como a naturezeultue interagem entre si. Isto faz o
documento sugerir, de forma sutil, que a conseovagéapassa, de alguma maneira, as
estruturas de poder e as desigualdades presentsmanda sociedade, o que, no contexto do
desenvolvimento e da teoria social, € algo ingéiaams, 1990). Assim, embora a Estratégia
Mundial para a Conservacdo deva ser encarada comdogcumento que faz parte de um
processo de elaboracdo, que continua ainda hojeagenda das discussbes sobre
desenvolvimento, economia politica internaciontdmeas afins, ela padece do fato de ser muito
mais uma elaboracéo tedrica do que algo passivghdeatamento aplicavel na pratica, além de

lidar mais com a escala local do que com os assghbbais.

A colocacéao definitiva de elementos do desenvolaimsustentavel, no contexto politico

e econdmico do desenvolvimento internacional, fracada com a publicacdo do Nosso Futuro
Comum (Our Common Future), ou Relatorio Brundtlaaohesentado a Assembléia Geral da
ONU, em 1987. Este foi o resultado do trabalho eresalado pelas Na¢des Unidas a Comissao
Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimentdaleslecida também em Assembléia
Geral, em dezembro de 1983. A presidéncia da Camiss entregue a ex-primeira-ministra da
Noruega, Gro Brundtland. Tratava-se, por parteNdgdes Unidas, de “apelo urgente para se
encontrar os caminhos do desenvolvimento sustdntdsequais devem fornecer uma busca
renovada de solugbes multilaterais e da reestrig@oado sistema econémico internacional de

cooperacad (Brundtland, 1987: p.xi).

O ponto de partida dos trabalhos da Comissado Banuifoi deliberadamente abrangente,
e resistiu bravamente a toda tentativa de restrgugis preocupagcdes apenas ao meio ambiente.
“Isto teria sido um grave erro. O meio ambiente réiste como uma esfera desvinculada das

acOes, ambicdes e necessidades humanas, e tefédadédo sem levar em conta os problemas
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humanos deu a propria palavra ‘meio ambiente’ unomatacdo de ingenuidade em certos

circulos politicos (Brundtland, 1987: p.xiii).

O Relatorio Brundtland coloca com firmeza as questinbientais na agenda politica. Ele
parte da premissa que desenvolvimento e meio atebigio podem ser separados. Além disso,
reconhece um vinculo explicito entre os problermabientais e a pobrezaE; portanto, futil
tentar lidar com problemas ambientais sem uma Eatsga mais ampla que inclua os fatores
por trds da pobreza mundial e desigualdades inteiorais. (...) Muitas formas de
desenvolvimento desgastam o0s recursos ambientaisquais se deviam fundamentar, e a
deterioracdo do meio ambiente pode prejudicar cedeslvimento econdémico. A pobreza € uma
das principais causas e um dos principais efeitos @roblemas ambientais no muhdo
(Brundtland, 1987: p.8)

No “Nosso Futuro Comum”, a definicdo de desenvodritn sustentavel(...) que atende
as necessidades do presente sem comprometer aifidade de as geracdes futuras atenderem
a suas proéprias necessidadegBrundtland, 1987:p.46), esta baseada em doisedosc O
primeiro € o conceito de necessidade, e prioriteige, de necessidade dos mais pobres; e o
segundo é a idéia de que os limites do meio anigt sao dados pelo préprio meio ambiente,
mas pela organizacdo social e tecnologia. A difsrgparece pequena, mas representa uma
transformacdo extremamente importante no concetdegenvolvimento sustentavel baseado
unicamente em premissas ecologicas, este Ultimarppado apenas com a “saude ambiental”.
Para o Relatorio Brundtland, o desenvolvimentoesudtel é definido como a obtencédo de
certos objetivos sociais e econdmicos, para ossggiaa partir dai, estabelecida uma politica
ambiental. Em esséncia, o desenvolvimento sustentavel € ucegs® de transformacdo no
gual a exploracdo de recursos, a direcao dos inwesitos, a orientagcdo do desenvolvimento
tecnoldgico e a mudanca institucional se harmoniezareforcam o potencial presente e futuro,

a fim de atender as necessidades e aspiracfes lagr@nundtland, 1987: p.49).

® E provavel que a pobreza seja, primeiramente, feitoee, sé entdo, uma causa dos problemas amisigjatajue
ela é também fruto da exploracdo econémica doepaieriféricos por parte dos paises centrais, oirggle
remessa de riqueza, manutencdo de poderes estogtégiutras questdes ligadas as relagbes endes i riqueza

desigual.
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Os elementos do desenvolvimento sustentavel pessemd Nosso Futuro Comum
representam uma mistura interessante de preocupaefaionadas ao meio ambiente e ao
desenvolvimento. Entre as primeiras estdo a nelsslside “manter um nivel populacional
sustentavel”, reconhecendo, todavia, a maior demaledrecursos de uma crianga do mundo
industrializado em relacdo ao mundo pobre; consef@amelhorar) a base de recursos; e
reorientar a tecnologia, particularmente adminmsteao risco. Entre as preocupacgdes com o
desenvolvimento estdo a proeminente metaatlentler as necessidades essenciais de emprego,
alimentacgédo, energia, agua e saneaméByundtland, 1987: p.56); de incluir o meio amitie
e a economia no processo de tomada de decisOesyetainar o crescimento, visto como a
Unica forma de enfrentar a pobreza. Contudo, estzimento deve ser de um novo teor, a fim
de ‘torna-lo menos intensivo em matérias-primas e eéaggymais equitativo em seu impdcto
(Brundtland, 1987: p.56).

Esta clara a visdo de um novo paradigma que sitgerchumano como o centro do
processo de desenvolvimento, e que devera, neeaseate, considerar o crescimento
econdémico como um meio e ndo como um fim, terapateger as oportunidades de vida das
geracdes atuais e futuras, e tera, finalmenterappeitar a integridade dos sistemas naturais que
possibilitam a existéncia de vida na Terra. Comu lmbra Guimaraes (1994) fiovo estilo
de desenvolvimento requer uma nova éti€ crescimento econémico ndo é, e jamais foi,
requisito para o desenvolvimento do ser humandmass fator decisivo é 0 uso que uma

coletividade faz de sua riqueza, e néo a riquezaiem

N&ao obstante, o relatério afirma a exigéncia deteram revitalizar a economia mundial
para combater a pobreza (insustentavel) e de & obtlesenvolvimento sustentavel, o que
significa um crescimento anual, segundo o relat@®ono minimo 3% na rengher capitados
paises em desenvolvimento e, tambénuni crescimento econdmico mais rapido tanto nos
paises em desenvolvimento como nos industrializada®r liberdade no acesso ao mercado
para os produtos dos paises em desenvolvimentts txjuros mais baixas, mais transferéncia
de tecnologia, e fluxos de capitais muito maiorm@sito em termos concessionarios como
comerciai$ (Brundtland, 1987: p.97). Contudo, ndo d& respa@stjuestdo de como ficaria um
aumento da demanda por energia e matéria-prinzanieém ao problema da poluicédo. De fato,

alguns autores como Goodland (1996) trabalham @ easque o mundo ja atingiu seus limites
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de crescimento e apresentam como evidéncia a agaprhumana da biomassa; o aquecimento
global pelo efeito estufa; a ruptura da camadazimio; a crescente degradacédo do solo; e a
diminuicdo da biodiversidade. O autor considerarow@vel que o mundo possa sustentar um
sistema econbmico duas vezes maior do que é hagat@ mais de cinco a dez vezes, como
seria necessario para vencer, segundo consta atori@] o problema da pobreza. Ele conclui
apontando a falta de disposicdo politica do munuustrializado, e afirmando de forma
contundente que ndo adianta levantar o fundo sernéia abaixar o topo do sistema econémico
planetério. A figura 2 mostra o tamanho do sistes@ndmico em relagdo ao planeta. Na visao
de Goodland (1994), ja estamos no limite, e éaatis prosseguir, como o propde a Comissao
Brundtland.

energia
solar

subsistema
economico
em cresc.

subsistema
econdmico

ecossistema
global
finito

-populagdo | _energia
-produtos -residuos

-populacae _energia
-produtos | -residuos

-energia
-recursos

-energia
-recursos

matéria

Figura 2: Ecossistema global finito relativo ao sutistema econémico em crescimento
Fonte: Goodland, 1994: p.5

Apesar das criticas se centrarem, principalmente, gnestdo da necessidade de
crescimento advogada pelo relatorio e na ausémciprabostas que vencessem as dinamicas

sécio-politicas concretas, os trabalhos da Comig&d@adtland conseguiram uma espantosa

unanimidade, trazendo o desenvolvimento sustentpeeh a ordem do dia no debate
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internacional, e situando-o no contexto mais ammbssivel. Seus desdobramentos deram
origem a varios documentos, como a Carta da Tewwhre os principais objetivos do
desenvolvimento sustentavel; o Protocolo de Mohtezdbre a camada de 0zo6nio; e a Agenda
21, com o cronograma de ac0es e metas a serendatingpdos obtidos a partir da Conferéncia
Rio-92. Mas o mais importante foi a constatacaqueas consequéncias ambientais de como o0s
seres humanos utilizam, via atividades produtigagecursos do planeta revelam nada mais do
gue a estrutura e o padrao de relagbes socias enproprios seres humanos; e isto significa
superar visbes segmentadas e/ou politicamentecgsi@ias que opdem 0 meio ambiente ao

desenvolvimento, pois o primeiro nada mais € doogquesultado do segundo.

1.2- Energia, Tecnologia e Desenvolvimento Sustenta  vel

O Relatério Brundtland dedica um capitulo de qudspaginas ao desdobramento de suas
premissas e discussfes sobre o desenvolvimententustl aplicadas na area da energia, e
delineia as opcdes para 0 meio ambiente e 0 ddseneato neste campo. Ele apresenta um
breve diagnostico sobre energia, economia e meheante, detalhando mais as problematicas
referentes aos combustiveis fosseis, a energieeanicas fontes renovaveis e a eficiéncia

energética.

O relatdrio reconhece a importancia da energia padesenvolvimento sustentavel, uma
vez que ela é indispensavel a sobrevivéncia diariehama atencdo especial ao problema do
desperdicio de energia. E colocado que as atuaissf@rimarias de energia sdo quase todas
ndo-renovaveis: gas natural, petréleo, carvdoaterfenergia nuclear, havendo também as
renovaveis como: madeira, vegetais, esterco, quédgsia, fontes geotermais, energia solar,
eolica, das marés e das ondas, além da forca muscuimal e humana. Cada forma de energia
tem seus custos, beneficios e riscos econdmicogagas e ambientais e estes sdo fatores que
interagem ativamente com outras prioridades goweenéais e globais. E preciso fazer opcdes
sabendo que a escolha de uma estratégia energéteaninara inevitavelmente a escolha de
uma estratégia ambiental. Isto porque a maneirah@mem lidar com a natureza esta
estreitamente relacionada as transformactes dgiarnem suas diversas manifestacdes, tais

coOmo energia cinética, elastica, gravitacionaimiéa, elétrica, quimica, radiante ou nuclear.
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Os principais elementos a serem abordados e @mdlina area da energia, do ponto de
vista da sustentabilidade, segundo o relatério, B&umento dos suprimentos de energia em
guantidades suficientes para atender as necessitladeganas (0 que significa ajustar-se a um
minimo de 3% de crescimentmer capitanos paises em desenvolvimento); ii) medidas que
visem a conservacdo e ao rendimento energéticona#o a minimizar o desperdicio dos
recursos primarios; iii) saude publica, reconheoeosl riscos a seguranca inerentes as fontes
energéticas; e iv) protecdo da biosfera e prevededormas mais localizadas de polui¢cdo. Os
elementos apresentados acima sdo consideradosetelesychave” pelo relatério na area de

energia, e estdo em consonancia com o que foaditriormente no item 1.1 desta dissertacao.

No entanto, a questdo que surge imediatamentedliseadesses pontos €, simplesmente,
a de como garantir o suprimento de energia paraceedade, de modo a contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, o que significa cbuiri para o combate a pobreza e a
redistribuicdo da renda; garantir o suprimento aigtentar um crescimento de 3% na renda,
como advoga o relatorio; utilizar da maneira mdisente possivel a energia proveniente dos
recursos naturais; proteger estes recursos e [reageformas de poluicdo; além de levar em
conta a qualidade de vida da populacdo de uma fageral, preocupando-se com o

desenvolvimento qualitativo, ao invés do crescimeptantitativo existente hoje!?

O relatério ndo apresenta uma resposta objetigaaergunta, muito menos uma “receita
de bolo” para os que trabalham no assunto. No entate ndo esconde o tamanho do desafio
gue € colocado a todos. Tomando os dados de 1880¢c@sumo de energia permanecesse Nos
niveis daquele ano (10 TW), por volta de 2025, pana populacdo global de 8,5 bilhdes de
pessoas, 0 consumo estaria por volta de 14 TW, 5@M os paises em desenvolvimento e 9
TW para os industrializados, um aumento de 40%iklistios de forma extremamente desigual
(Brundtland, 1987: p.188). Se o consumo de en@gizapitase uniformizasse em todo mundo
nos niveis atuais dos paises industrializados,vptia de 2025, a mesma populacdo global

necessitaria de aproximadamente 55 TW (Brundtla@87: p.189). E improvavel que qualquer

" Embora TW seja uma medida de poténcia e ndo dgiane texto do relatério esclarece, numa notpagina
187, que TW-anos/ano aparece, a partir daquel@pooimo TW. Conforme consta na nota, 1 TW-ano éligu

cerca de 1 bilhdo de toneladas de carvéo.
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um dos dois casos se mostre realista, mas daodéiaaaproximada da faixa em que se pode se

situar o consumo de energia no futuro, pelo merpEgtdticamente.

Um consumo elevado de energia agrava as inquietaigm®rrentes dos riscos e incertezas
ambientais, das quais o relatorio destaca quat:séria probabilidade de alteracdo climatica
devido ao “efeito estufa” de gases emitidos na atema, sendo o mais importante o diéxido de
carbono (CQ) produzido pela queima de combustiveis fossgig; fioluicdo do ar urbano pelas
industrias, devido a poluentes atmosféricos gergads queima de combustiveis fosseis; iii)
acidificagdo do meio ambiente devido as mesmasasa®siv) risco de acidentes em reatores
nucleares, os problemas de deposicao dos rejedasdesativacédo dos reatores apos seu tempo
de vida util, e os perigos da contamina¢cdo assosiad uso da energia nuclear (Brundtland,
1987: p.190). Além destes, a escassez de lenhpaisss em desenvolvimento merece grande

atencao.

Em relagéo a questao de quais fontes de enerdia ca@pazes de fazer frente ao desafio do
desenvolvimento sustentavel, os combustiveis f§sgas natural, petréleo e carvao mineral, séo
vistos com reservas, principalmente, por causa aaigdo que provocam (efeito estufa,
poluicdo do ar urbano e acidificacdo). Além disgmsar de haver divergéncias e do estoque de
gas natural e carvao ainda serem grandes, muitdistas estdo convencidos de que o mundo
deveria implementar imediatamente uma vigorosatigalide conservacdo do petroleo
(Brundtland, 1987; Jackson, 1992; Campbell, 19¢8kerto que os precos do petrdleo n&o
acompanharam as previsfes de aumento feitas ap@siswiro choque em 1973, e que, todos
pensavam, iriam ser a solu¢do para o problema amiivo a pesquisa para a viabilidade de
outras fontes energéticas, em especial as fontewdaeeis. Mesmo com a recente crise do
Golfo, o mercado mundial foi capaz de superar dgpepmpleta de producédo do Iraque e do
Kuwait, ndo se concretizando, portanto, as condig@®ndmicas nas quais as outras fontes de

energia viriam a ser competitivas.

Contudo, o fato de, até o0 momento atual, as faesnergia alternativas ao petréleo nao
terem conseguido se firmar sob condigcbes de mercagioifica apenas que a composicao de
preco dessas fontes, na contabilidade do sisteametco, ainda hdo consegue considerar seus

ganhos, por ndo levar em conta aspectos ecolégicasciais; e, assim, suas deficiéncias e
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desvantagens adquirem, portanto, maior importammiacipalmente se comparadas com as
vantagens do petréleo. O mundo acostumou-se aautpietroleo, e o faz ha quase 150 anos. O
motor a combustdo interna é o conversor por excieléa moderna civilizagdo tecnoldgica,

tendo os derivados de petrdleo como os combustégsisnciais. A sociedade certamente seria

diferente da sua atual configuragéo se o petr@edesse abundante e barato.

No entanto, o fantasma da escassez e do aumenforelgss permanece rondando. Em
trabalho publicado numa importante revista ciesdifios Estados Unidos (Scientific American),
em marco de 1998, dois consultores, com experi@eimais de 40 anos de servicos prestados
para a industria do petroleo, analisam os atuaisents das reservas de petroleo, e previnem
gue o préximo choque ndo sera mais tdo temporaaatq foram os dois primeiros, em 1973 e
1979 (Campbell, 1998). Esta conclusdo contradi@damop pintado pela industria do petréleo, no
qual sado reportados 1020 bilhées de barris de (6120 Gbo) de reserva; dividindo este valor
pela taxa de producdo atual de 23,6 Gbo por an@ridapetréleo convencional abundante e
barato por mais 43 anos. Todavia, segundo Campheadherrere (1998), estes niUmeros estédo
baseados em trés erros criticos: primeiro, eldsrsgamentam em estimativas distorcidas das
reservas; segundo, consideram que a producdo waiapecer constante; e terceiro, e mais
importante, assumem que a derradeira gota de dlée ger bombeada do solo tdo facilmente

guanto o foram todas as outras gotas até hoje.

Na busca por dados que traduzam a real situacdoedassas de petréleo, os autores
chamam atencdo para o fato de o aumento das regep@tado por diversos paises, mais de
300 Gbo ao todo, nédo ter sido acompanhado de nenmava descoberta. A explicacdo de
como sao feitas as estimativas das reservas déidéisado quao imprecisos estes numeros
podem ser, e de como eles estéo sujeitos a corgupdlitica que influi nas cotas de exportacdo
dos paises, na queda ou aumento dos precos, radeagade obtencédo de empréstimos, etc. No
final dos anos 80, 11 paises da OPEP (OrganizagdoPdises Exportadores de Petrdleo)
aumentaram suas cifras em grandes quantidadeandarde 42 a 127%; “.nenhuma nova
descoberta ou inovacéao tecnoldgica justifica a seepdente adicdo de 287 Gbo. Este valor é
maior do que todo o petroleo descoberto nos Estaffodos, mais 40 por cento{Campbell,

1998: p.61). Campbell e Laherrére ndo estdo sogirdm seus prognosticos de que, em
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aproximadamente dez anos, a producao global délgmtronvencional tera atingido seu pico e
comecara a declinar. Outros pesquisadores chegaraonclusdo bem parecida de que isto
ocorrera em doze ou quinze anos, sendo que alireddstpetréleo tem somente uma chance de

5% de que o pico seja alcangcado em vinte anos (Baimp998: p.63).

A questdo da escassez do petréleo e seu impactoaedade é um campo fértil para
debates que ndo podem ser aprofundados aqui, pa/em assuntos que vao além do escopo
dessa dissertacdo. O Relatorio Brundtland tambéia esta polémica, e somente sugere que um
programa de conservacdo seria uma atitude prud€at®mo ja foi mencionado, as maiores
restricbes feitas aos combustiveis fosseis nooraéase baseiam no problema da poluicdo. Os
comentarios sobre energia nuclear vao no mesmualgeatém de incluir o problema dos custos
das usinas, que nado pararam de crescer desdécodascprogramas nucleares nos varios paises;
e o perigo da proliferacdo das armas nuclearesedénhecida a existéncia de grande
controvérsia também neste assunto da energia nudgsadebates na Comissdo Brundtland

refletiram esta controvérsia, e pararam neste ponto

z

Entretanto, o recado é claro e conclusivo em relagadproblematica da energia,
desenvolvimento e meio ambient&eja qual for a politica adotada, o importante & e dé a
maxima prioridade a promoc¢ao de praticas que coatduao rendimento energético em todos
os setores ligados a energia e de programas deusssgesenvolvimento e demonstracdo para
um uso seguro e ndo atentatorio ao meio ambientmdies as fontes supridoras de energia,

especialmente as renovaveiBrundtland, 1987: p.209).

As fontes renovaveis de energia sdo vistas pedore como um enorme potencial ainda
inexplorado, mas sem deixar de reconhecer que axlémntes ndo deixam de apresentar riscos
a salde e ao meio ambiente. E feito um alerta sabmeento do consumo de combustivel
vegetal nos paises em desenvolvimento, notadanesrtia e carvdo, o que faz dessa suposta
fonte renovavel algo também sujeito ao esgotaméht@ndimento energético e a conservacao
de energia recebem um tratamento especial, resdalta importadncia destes para o

desenvolvimento sustentavel, na medida em querseatam melhor os recursos naturais.
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O Relatério Brundtland conclui com um paragrafeagededicada a energia, que resume
o teor do que foi defendido ao longo do texi# energia ndo é um produto Unico, mas uma
combinacdo de produtos e servicos da qual dependemmem-estar dos individuos, o
desenvolvimento sustentavel das nacdes e as pimsgies de manutencdo da vida do
ecossistema global. No passado, permitiu-se que essibinacdo fosse usada ao acaso, em
proporgBes ditadas por pressdes de curto prazo lespebjetivos imediatistas de governos,
instituicbes e empresas. A energia é importanteagepara que continue a ser tratada desta
forma aleatéria. Uma diretriz energética seguranssga do ponto de vista ambiental e
economicamente viavel, que garanta o progresso homaté um futuro distante, €
evidentemente indispensavel. E também possivel.gdies que isso seja conseguido serao
necessarias novas dimensdes de empenho politiamgemacéo institucional (Brundtland,
1987: p.225).

1.3- Contexto Atual do Desenvolvimento Sustentavel

Afinal, o que é desenvolvimento sustentavel ndgaad Como implementa-lo? Como este
conceito se aplica para um determinado setor? Celgusignifica no contexto de uma regido?
Como ja foi mencionado, o Relatério Brundtland, sspedas criticas, popularizou o termo

“sustentavel” ou “sustentabilidade”, mas nao orefte a todos os cantos do conhecimento.

Existem, atualmente, dezenas de visbes daquilo rgpeesenta o desenvolvimento
sustentavel, algumas das quais sdo verdadeiroglédat”, e incluem liberdade, democracia,
igualdade de género, fim do preconceito racialpdatuma lista de desejos sociais. Outras
procuram medir a sustentabilidade, em um dado xtmtetravés de indices numéricos
calculados de acordo com procedimentos bem defnedbaseados em premissas cientificas.
Sem duvida, em muitos casos, 0 termo “sustent&veltilizado de forma irresponséavel, por
interessados em tirar proveito proprio de sua quaaaimidade, dando origem a uma espécie de
modismo. Isto ocorre, muitas vezes, com pessoasé&pma a oportunidade de maquiar praticas
duvidosas de negdcios e legitimar ganhos escuatss Eomo este tém levado, inclusive, a um
desgaste do termo “sustentavel” entre as pess@as$rajpalham seriamente com a questdo do

meio ambiente e desenvolvimento.
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Daquilo que foi apresentado até aqui, esta clamtrpbalhar pela sustentabilidade, em
gualquer area, significa procurar atender as nelzetess de emprego, alimentacéo, energia, agua
e saneamento, ou seja, combater a pobreza. Este poapresentado como prioridade no
Relatério Brundtland, e, em nome dele, até um sresto adicional nada desprezivel de 3% ao
ano é proposto, dando margem as criticas de quesappie os limites do planeta j4 foram
alcancados. Nao ha, no momento, meios de sabstosg iocorreu, embora a situacédo atual da
humanidade, principalmente dos paises pobres,ajda@anfortavel no que se refere a efeitos de
catastrofes e mudancas climaticas, fome, faltaaddes analfabetismo, concentracéo de renda,
guerras e outras disfuncbes do sistema humanontdate, como ja foi ressaltado, para que a
recuperacao dos paises pobres adquira signos teéatailrdidade, é preciso resolver as situacdes

de extrema desigualdade dentro das nagles e &dre e

O fato é que o Relatorio deixa claro que o desemweinto sustentavel é a obtencdo de
certos objetivos sociais e econdmicos, estabelegidoa atender as aspiracoes humanas e, a
partir dai, é definida a politica ambiental. O faestd no ser humano, e este procedimento

requer, com certeza, uma nova ética.

Goodland (1994) procura amarrar 0 conceito de dedamento sustentavel apresentado
no Relatério Brundtland, dando-lhe uma definicAoismprecisa. Para isto, distingue a

sustentabilidade em trés tipos interdependentes:

1) Sustentabilidade Social: necessaria para argabtidade ecoldgica, a sustentabilidade social
enfatiza o desenvolvimento qualitativo em relagéoceescimento quantitativo para vencer a
pobreza; podera ser alcancada somente por umaefeittematica participacdo da comunidade
ou sociedade civil. Coesédo social, identidade mlltusolidariedade, senso de comunidade,
amizade, fraternidade, amor, padres comuns destidaée, instituicdes, leis, disciplina, etc,
constituem o que foi chamado de capital social‘¢apital moral”) que depende da vida cultural

e religiosa da comunidade e esta sujeito a dedgdor da mesma maneira que o capital fisico.

2) Sustentabilidade Econbmica: a melhor definic@ dlistentabilidade econdmica é a
manutencdo do capital nas suas quatro formas: roddst natural, social e humano. A
manutencdo do primeiro é bem conhecida dos ecotasrigsde 0s tempos mais remotos, isto

€, a busca do melhor investimento com a melhor d@xeetorno faz parte da sustentabilidade
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econdmica. O capital natural € mais dificil de ealiar, e 0 que se observa atualmente € uma
tendéncia a internalizacdo dos custos ambienteasést de politicas ambientais e técnica de
valoracdo. O capital humano, investimentos em a@ducasaude e nutricdo, jA € aceito como
parte importante da economia, mas 0 capital soc@amo descrito acima, ainda néo foi

adequadamente incorporado.

3) Sustentabilidade Ecologica: buscar a susteidabldé ambiental significa procurar viver

dentro dos limites estabelecidos pelo meio ambjg¢at#o com relacdo as fontes dos recursos,
guanto a capacidade de assimilacao dos rejeitossigmifica também manter e melhorar a base
de recursos, proteger 0sS recursos renovaveis, ligautbs ndo renovaveis numa taxa de

esgotamento igual a taxa de substitui¢éo.

Na area da energia, o desenvolvimento sustenti@welica, portanto, aumentar a oferta de
energia, principalmente nos paises pobres, com jetivab de garantir o crescimento e o
atendimento das necessidades basicas, explorardsdarmas de energia mas especialmente as
renovaveis, com énfase prioritaria na conservac@o eendimento energético e, a0 mesmo

tempo, sem atentar contra 0 meio ambiente.

Em termos institucionais, Daly (1997) apresenta trquasugestbes de politicas
interrelacionadas para o desenvolvimento sustentgue deveriam se aplicar a qualquer pais.
Segundo o autor, as quatro politicas, as quaisagpetaremos aqui mas que sdo bem explicadas
no artigo, sao apresentadas em ordem crescenéelidalismo.“As duas primeiras mostram-se
razoavelmente conservadoras, fundamentalmente as=sichs, e relativamente ndo possuem
carater controvertido, ainda que freqliientementesoham. A terceira sera acentuadamente
debatida por muitas pessoas e a quarta sera coraidefora de propdsito pela maioria dos
economistas. Seria politico omiti-la, mas realmearé#te posso fazé-lo, uma vez que ela é politica
externa complementar logicamente requerig@aly, 1997: p.179). S&o elas: 1)parar de contar
o consumo do capital natural como renda; 2)tribmt@nos a renda e taxar mais o0 uso de
recursos naturais na producéo; 3)maximizar a pnadatle do capital natural no curto prazo e
investir no crescimento de sua oferta no longo @raz 4)sair da ideologia da integracéo
econdmica, do livre movimento de capitais e doamesnto promovido por exportacbes — e

para uma orientacdo mais nacionalista que busqgsendelver a producdo doméstica para
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mercados internos como primeira opg¢ao, recorremdooaércio internacional apenas quando

claramente muito mais eficaz.

Guimardes (1994) vai direto ao pont® ‘Sustentabilidade do desenvolvimento exige
planejamento, e, quase por definicdo, a democrgdiaado Estado e ndo o seu abandono e
substituicdo pelo mercaddContudo, essa ndo € a tendéncia que se obsew@jpmtura atual.

E muito provavel que a Convencéo de Prevencido d#aias Climéaticas, assinada por 161
paises, que pressupfe o estabelecimento de limitgsissdo de CQse encontre hoje num

impasse por esta razdo

Resultado pratico mais significativo da Rio-92, siderada o primeiro passo na melhoria
da sustentabilidade do sistema de producéo at@dneencdo tem um interesse especial para o
Brasil, e mais diretamente, para o setor canavi&sto porque a Convencao prevé que grande
parte dos custos adicionais incorridos pelos paé&esdesenvolvimento para limitar sua
contribuicdo para a mudanca climatica sdo passidas financiamento pelos paises
industrializados. No caso do cultivo da cana paparoalucdo de alcool, a retirada de Q&
atmosfera, ocorre na fotossintese durante a vidalatda. Este COé depois liberado com a
utilizacdo da biomassa da cana e o uso do alcaubastivel, mas o balanco global &, no
minimo, nulo, ou seja, mesmo que ndo haja incogdoradefinitiva do C@ retirado da
atmosfera, pelo menos ndo ha aumento deste gae cmm do alcool. Este fato € apresentado
atualmente como uma das principais vantagens ahugfio e utilizacdo deste combustivel, ou

de qualquer outro que seja originario da biomassa.

Ha a proposta da instituicdo de certificados dess@in de C® que poderiam ser
negociados no mercado internacional. Esse mecananma em estagio bastante embrionario,
permitiria, aos paises com dificuldade de redugéicemhissdo de CQrealizar projetos em
conjunto com outros paises em uma posicdo maisdesioem relacdo ao problema, como o
Brasil e, assim, dividir os direitos potenciaistdesertificados. Desta maneira, projetos visando
uma melhor utilizagdo da energia da biomassa da gageriam atrair novos investimentos, que
ajudariam a compartilhar os custos desses projtos a comunidade internacional. Estas

iniciativas sdo conhecidas como Implementagéo @baj(Joint Implementation).
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Entretanto, a exaustiva jornada de negociacdeduidas em 14/11/98, na 4% Convencao
da ONU sobre Mudancas Climéaticas em Buenos Aimede,oapos 10 dias, 4 mil representantes
de 160 paises tentaram estabelecer formas de reminzaté 5,2% as emissdes dos gases que
provocam o aquecimento global, teve como Unicoltan um plano que estabelece uma data-
limite para por em pratica as definicdes do Prdtode Kyoto de 1997, o que deve ocorrer até o
ano 2000. O balango que se pode fazer da reurgée éla ndo conseguiu atender a nenhum de

seus objetivos e se limitou a adiar qualquer dedis@ortante, ao menos por um ou dois anos.

A principal expectativa era dar andamento as inapoes resolucdes tomadas em Kyoto
em 1997, tais como reduzir as emissoes de €&f@re 2008 e 2012 a 6% dos niveis de 1990, e
regulamentar o Mecanismo de Desenvolvimento Lindeanodo que o setor privado dos paises
industrializados comecasse a investir nos paisedesenvolvimento, a fim de receber créditos
pela reducdo das emissdes de carbono, que podsgianomercializados mais tarde. Estima-se
gue esse “mecanismo” poderia gerar um fluxo deosdrilhdes de dolares dos paises ricos em

direcéo aos paises em desenvolvimento (O Esta8aa®aulo, 17/11/98).

A razdo principal da polémica € que um grande esfse faz necessario para atingir a
meta de Kyoto porque, atualmente, os paises ddseto®ja estdo emitindo 13% acima dos
niveis de 1990. Fazendo-se uma estimativa grosssitas paises, se nenhuma providéncia for
tomada, estardo emitindo cerca de 39% de &Wna do nivel de 1990, ou seja, para atender o

compromisso de Kyoto, serd necessario reduzir émetie tipo de poluicéo.

O resultado a que se chegou, depois de dez desadstivas discussdes, foi o de solicitar
ao secretariado da Convencdo do Clima que preparplano de trabalho a ser submetido a
Convencao. Mesmo esse resultado mediocre corrédmrisco de ndo ser adotado, por causa
da insisténcia dos EUA e da Argentina de incluiptemo de trabalho um novo mecanismo, néo
previsto em Kyoto, que € o da adocdo de “compramissluntarios”, que 0s paises em
desenvolvimento assumiriam, de reduzir suas engsspesar de a Convencao do Clima isenta-
los claramente desses compromissos. A reducao rdssdes poderia significar, em alguns

casos, limitar o “desenvolvimento” do pais (O Estdd Sao Paulo, 17/11/98).

Outra expectativa também frustrada foi a de quesstarecesse a questdo do uso de

florestas plantadas, recuperando areas degradadgss.acdo daria origem a créditos, porque
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florestas plantadas retiram carbono da atmosfereausa mais profunda das divergéncias que
paralisaram a reunido de Buenos Aires é a decisd8ethado dos Estados Unidos de néo
ratificar o Protocolo de Kyoto “enquanto os paisesdesenvolvimento ndo adotarem medidas
significativas para reduzir suas emissdes”. O paltoprevé que os EUA, maior consumidor de
combustiveis fosseis do planeta, teriam de redigmificativamente suas emissfes, em cerca de
25%, até o ano 2010. A resolucdo do Senado amerieamaceitavel para o Grupo dos 77 (ao
qgual o Brasil se alinha) e para a China, ndo sovipdar o espirito da Convencgéo do Clima,
assinada no Rio de Janeiro em 1992, como tambérsepbasear em premissas incorretas (O
Estado de Sao Paulo, 17/11/98).

O fato de o Protocolo de Kyoto néo ter sido raic foi o que gerou a paralisia da
conferéncia em Buenos Aires e ameaca tornar a @oéawedo Clima letra morta, o que
prejudica ndo s6 os paises em desenvolvimento,amigwoprios paises industrializados. A
conclusdo que se pode tirar da reunido de Buenmss A a de que muitos governos que
assinaram a Convencéao do Clima, assoberbados csiéw for crises financeiras, desemprego,
recessdo e desastres naturais, consideram prematgajar-se em programas Seérios que
reduzam o perigo de mudancas climaticas que sdéeséorno médio e no longo prazos. Apenas
duas coisas poderiam mudar essa atitude de compiacggdm um problema que pode afetar o
futuro da humanidade: uma deterioragdo do climaakiante resultante do aumento das
emissbes (como ocorreu com a destruicdo da camadzz@hio) ou o surgimento de uma
lideranca clara nos paises em desenvolvimentogdaitou em Buenos Aires (O Estado de Séo
Paulo, 17/11/98). Enfim, como ja foi dito, quand® chega as questbes verdadeiramente

importantes, parece dificil encaminhar algo torto.

1.4- Tecnologia da Digestdo Anaerdbia da Vinhagca e Desenvolvimento

Sustentavel

O Programa Nacional do Alcool (Proéalcool) brasileganha elogios da Comissdo
Brundtland como um exemplo de exploracdo do patmie uma fonte renovavel de energia:
“O programa de alcool combustivel do Brasil produzuca de 10 bilhdes de litros de etanol a
partir da cana-de-acUcar em 1984 e substituiu cedm 60% da gasolina que o pais

necessitaria. O custo foi estimado em cerca de O$H5por barril de gasolina substituida.
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Quando se retiram os subsidios e se emprega unaadambial real, esse custo mostra-se
competitivo em relacdo aos precos do petréleo d&ll€onsiderando-se as atuais cotacdes
mais baixas do petrdleo, o programa torna-se awotiéenico; porém, ajuda o pais a poupar
moeda forte, além, de proporcionar outros beneficcmmo o desenvolvimento rural, a geracao
de empregos, 0o aumento da auto-suficiéncia e unhi@enabilidade menor as crises nos
mercados mundiais de petréfe@Brundtland, 1987: p.214). O relatorio cita corfunte o
trabalho de J. Goldemberg et alli, Ethanol FuelUse of Biomass Energy in Brazil, Ambio,
1985.

Os aspectos ambientais positivos da producéo twoletado seu uso como combustivel
tém sido o principal tema da defesa do Prodlcomipnac o foi a questdo da independéncia
energética nacional nos primeiros anos de sua imggao. Os diversos trabalhos publicados na
literatura especializada sobre a producéo de etasell impacto no meio ambiente consideram,
principalmente, o balanco positivo de £ as possibilidades da producdo de excedentes de
energia elétrica através da cogeracdo nas usinds,as necessidades energéticas sdo supridas

pelo bagaco, subproduto do esmagamento da cana.

A industria da cana no Brasil, responsavel pela yg@a do etanol, influi de forma
marcante no cenario energético, econémico e sdaiphis, e faz do Brasil o maior produtor do
mundo de cana-de-agucar, com cerca de 300 milldesngladas na safra 1997/1998, sendo
aproximadamente 2/3 utilizados na producdo do ktanm total de 15,1 milhdes de’rm 14,7

milhdes de toneladas de acucar.

A grande quantidade de material que sobra do psoads fabricacdo do acucar e alcool ja
indica um potencial significativo ainda pouco amitado da inddstria da cana, com todas as
vantagens que representa o uso de uma fonte rezlav@setor energético, principalmente no

médio e longo prazo.

O bagaco é o subproduto queimado em caldeirasagonecem vapor para diversas fases
do processo de fabricacdo do etanol e acucar simelypara a geracédo de eletricidade utilizada
pela propria unidade industrial. Ele é respons&waaitanto, pela auto-suficiéncia energética das

unidades industriais, havendo também um excedemée ppde gerar eletricidade para ser
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vendida a rede para consumo dentro do sistemacelé@ttegrado. Diversos trabalhos tratando
do potencial para a geracdo de eletricidade utidiaaresiduos da indUstria da cana ja foram
publicados na literatura especializada, apreseateedarios variantes de acordo com a previsao
de excedente de bagaco e a tecnologia usada r@gela eletricidade. Entretanto, em todos os
prognosticos de aproveitamento da energia do bagast® um problema, referente ao preco de
venda da eletricidade dos produtores para as csinoésias, que ainda nao viabiliza
economicamente a cogeracao (Cortez, 1994; Walk®4)1 Apesar disso, 0 bagagco ocupa um
lugar importante no aproveitamento da energia denéssa da cana, mesmo se consideradas
somente as fronteiras da area industrial das ystnasmda com possibilidade de consolidar de

uma forma mais solida sua participa¢cdo na matezgenica nacional.

A questdo da vinhaca, ou vinhoto, por sua vezpleavquestdes ainda bem menos
trabalhadas no contexto da producdo de etanol ameilBEla é produzida na razdo de 10-14
litros de vinhaga por litro de &lcool, constituirsk no maior efluente da industria do alcool, e
representando um problema ecoldgico devido a sad&O (Demanda Bioldgica de Oxigénio)

e DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), 13 e 25 g/heddia, respectivamente, temperatura de
aproximadamente 86 e pH 4,5. Na grande maioria dos casos, a vinkaempregada “in

natura” na lavoura da propria cana-de-acUcar, isuinsto em parte o uso de fertilizantes. Esta
pratica, chamada fertirrigacdo, € apresentada cansmlucdo para o enorme problema da
disposicao desse residuo desde quando foi prothgdu simples descarte no curso d’agua mais

proximo da usina, pratica adotada historicamente.

A destinacdo que a vinhaga vem recebendo ao loagvalugéo da industria da cana no
Brasil sera detalhada no capitulo 2. Por ora, éitapte colocar que, ainda que a pratica da
fertirrigacdo seja apresentada atualmente, no setoroalcooleiro, como a solucdo para o
problema da disposicdo da vinhaca, e, na maiogacdsos, com ganhos na fertilidade do solo,
sem atentar contra o0 meio ambiente no curto prEa@ce claro que seu objetivo principal é se
livrar de um residuo incobmodo e perigoso, da fomas rapida e econémica possivel, sem

causar maiores danos paralelos.

Quando tratada através da digestdo anaerdbia, mdigdstor apropriado, um litro de

vinhaca pode gerar até 13 litros CNTP de biogéas, cerca de 60 a 65% de metano (LCél35
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a 40% de diéxido de carbono (@OEste biogas pode ser usado diretamente em qdieies
para a producao de calor ou em motores estacienarimetano pode ser separado dg €O
utilizado em motores a combustao interna de vescllatando, hipoteticamente, toda a vinhaca
produzida no Brasil na safra de 1997/1998 (198&e#hde ), o metano produzido seria cerca
de 1,6 bilhdes de fr(aproximadamente 4,5 milhdes dé por dia, considerando o ano de 365
dias), combustivel suficiente, nas condi¢des tégichs atuais, para movimentar mais de 23
mil dnibus de transporte coletivo urbano, o dokadrdta da cidade de S&o Paulo. O efluente do
biodigestor guarda as mesmas propriedades fentiigada prépria vinhaca, com a diferenca de
gue o risco ecoldgico é significativamente reduzjdajue a DQO é removida em cerca de 90%

e 0 pH aumentado.

A exequibilidade da digestdo anaerdbia da vinhaga sendo provada por varios
estudos operando com plantas-piloto em condicdas, re algumas plantas em escala normal
foram instaladas até o momento no Brasil. O capButsta dedicado a apresentar a tecnologia,
seu emprego no tratamento da vinhaca e as expesénee fizeram ou fazem uso desta técnica
no contexto da induUstria canavieira no Brasil, suastagens, desvantagens, beneficios e

problemas encontrados.

A tecnologia da digestdo anaerdbia da vinhaca @éeosg chama de “tecnologia limpa”
porque possui as caracteristicas de auxiliar nodoescecurso natural, no caso a biomassa da
cana, da maneira mais eficiente possivel, e geaalupos e rejeitos com reduzido potencial de
danos ecolégicos (OECD, 1995). Além disso, ela pedeima tecnologia lucrativa, dependendo
da utilizacdo que se fizer do biogas, ou da estaude contabilizacdo dos custos, e este €, sem

duvida, fato importante para a sua difusdo e sacess

Desta maneira, a tecnologia da digestdo anaera@biéntiaca colabora diretamente para o
desenvolvimento sustentavel, indo ao encontro de gencipios, e se constituindo, portanto, na
melhor opcéo para o tratamento da vinhaga. Ist@ugocontribui para a melhor exploracdo do
recurso natural, a biomassa da cana; diminui oeddi&po de energia; contribui para o
crescimento da oferta de energia de um modo mertiessivo em matéria-prima e energia,;
contribui na diminuicdo do efeito estufa; aumentaaaticipacdo do gas, reconhecidamente

menos poluente, na matriz energética; e, em suxpigra ao maximo uma fonte renovavel de

39



energia, melhorando seu rendimento energético,adentar contra o meio ambiente, e mesmo
contribuindo para a melhoria deste. Dependendatitizagdo que se faz do biogas, como sera
visto no capitulo 3, a digestdo anaerdbia da vimlgalgicrativa; porém, se se taxasse mais 0 Uso
de recursos naturais e se parasse de contar oossunto como renda, como propde Daly

(1997}, ela seria, sem davida, um grande negécio.

8 Ver item 1.3, 7 paragrafo.
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Capitulo 2

Alcool e Vinhaca no Brasil

Neste capitulo tem-se o objetivo de situar o probleda destinacdo da vinhaca no
contexto mais amplo de funcionamento da indlstaacana no Brasil, partindo-se de uma
analise histdrica, até os aspectos ambientaisatugéo de alcool, para se chegar na questdo da

vinhaca.

2.1- A Producéo de Alcool no Brasil

2.1.1- Historico

Ao ser implantada no Brasil, nos primeiros anoslézada de 30, a politica de defesa da
economia canavieira tinha como objetivo fundamemtapreservacdo do setor agucareiro,
ameacado por uma oferta excessiva de acucar, queavea instabilidade no mercado
internacional e era responsavel pela crise queraduiores enfrentavam na época. Em 20 de
fevereiro de 1931, pelo Decreté ©9.117, o entdo Presidente Getulio Vargas ofamalio
primeiro ato de intervencdo do Estado na econoguaaseira, dando novos rumos a secular
industria do agucar. Estava instituida a aquis@idiigatoria de alcool na proporgédo de 5% da
gasolina importada. Esse decreto € seguido aindautles que, entre suas diversas medidas,
tiveram a finalidade de regulamentar a fiscalizaégaica do assunto, atribuida ao Ministério da
Agricultura; autorizar a assinatura de contratodreegoverno e partes interessadas, para a
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montagem de usinas destinadas a producao de aitwollinhas de crédito para aquisicao de

equipamentos; limitar a producéo de acucar; e imentar o fabrico de alcool-motor.

Organizou-se também, pelo Decrefo20.761, de 7 de setembro de 1931, a Comissao de
Defesa da Producédo Acucareira, 6rgdo que viria axdato menos de trés anos depois com a
criagdo, em 1933, do Instituto do Aclicar e do AlcddA), que englobaria suas funcdes.
Assim, cuidou-se de estimular a fabricacdo de &lcencaminhando para ela ndo s os
excedentes de acucar que ndo encontravam saida, igualmente, a parte da matéria-prima, o
caldo da cana, que ndo podia, por motivos de bquoilide mercado, ser destinada a sua
producdo. A mistura do alcool a gasolina paradarburantes foi uma maneira de garantir a sua

colocacéao regular no mercado, com o objetivo devalzfio a producao crescente e continuada.

O emprego do alcool como carburante ndo era mt#/a. Ja nos fins do século passado,
na Franca, haviam sido realizadas experiéncias fimadidas neste sentido e sdo estas as
primeiras de que se tem registro na literatura iefat970); sendo que, nessa epoca, somente se
produzia alcool de 95,0 a 98,GL. Posteriormente, pesquisadores ingleses e suanthém
apresentaram contribui¢cdes importantes sobre at@blrante em congressos internacionais. O
tema comecava a interessar a industria acucangisidira, que buscava resolver o problema
das aplicacdes industriais do alcool, com suazatiio como combustivel se revelando um tanto
promissora, conforme as experiéncias mostravam. 1882, o Ministério da Agricultura
determinou a realizacdo de uma série de experimeqte aproveitassem as iniciativas

existentede que pudessem servir de base para uma legislab&® o assunto.
Verificou-se, na ocasiao, que as corrosfes e @ago metal, principal problema da
utilizacdo de &lcool em motores, ndo provinham dea wcombustdo deficiente, como se

suspeitara até entdo, mas, exclusivamente, de éxgsicontidas no produto. Numerosos outros

° A literatura registra os trabalhos pioneiros ds tantigos senhores de engenho de Pernambuco qG81&m
possuiam, cada um deles, um automdvel do tipo dhamea “Ford Bigode”, que era utilizado em suas etege

passeios. Eles usavam apenas alcool sem qualqggép atk gasolina, sendo que o produto era do fgmathdo,

pois, até entdo, nao se produzia o anidro. Um pegdepdsito de gasolina pura era mantido comovasar lado
do carburador, para facilitar a partida do motan 219, o governador de Pernambuco, José Bezevaloaati,

determinava o emprego de &lcool nos veiculos @icfato que disseminou a pratica entre inUmeraseuss

daquele Estado (Coutinho, 1976).
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estudos e experimentos foram executados e se ifitaram a partir do ano de 1931. Foram
obtidas, em diferentes partes do pais, misturasforaen logo popularizadas: a “Gasolina
Rosada” e a “Cruzeiro do Sul”, em S&o Paulo; a 6Alma”, a “Motorgas”, a “Nortina”, a

“Nacionalina” e a “Azulina”, em diversas usinas B&stado de Pernambuco; a “USGA”,
amplamente conhecida em Alagoas; a “Motorina” naiBa; e a “NOG” no Rio de Janeiro.
Tais produtos careciam, no entanto, de condicoesleevivéncia. Além do volume reduzido
da producédo e das falhas da distribuicdo, apresamtaleficiéncias técnicas que contribuiram

para desacreditar a utilizagcdo permanente.

A maior causa das deficiéncias estava no empregéalabol hidratado na mistura e a
solucéo brasileira, encampada pelo IAA em 1953 dei Laboratério de Motores, do Instituto
Nacional de Tecnologia, no Rio de Janeiro. Diz peelkente do relatorio do laboratorio, citado
por Coutinho (1976)r1)A formula a ser empregada imediatamente em quadgmotor a
gasolina sem necessidade de regulagem do carbur@ad@juste de qualquer espécie: o alcool
terd de ser anidro — graduacdo 996ay Lussac — mistura fixada: - 90% de gasolin®% e
alcool anidro. 2)Férmula destinada a funcionar enotares cujos carburadores podem ser
eventualmente regulados para ela, (...) a partir3a®® de alcool, jA comeca a haver queda
importante de aceleracdo, em alguns tipos de mst@mbora a maioria dos motores aceitem
percentagens de alcool bem maiores que 30%, algdaso fazem, o que nos impede de
recomendar misturas mais ricas em alcool para too®snotores. 3)Mistura destinada ao uso
em qualquer motor, admitindo-se a regulacdo do geabor e a alteracdo do sistema de
aguecimento da mistura; neste caso, pode-se adptalquer férmula, inclusive alcool puro.”
Ao se tratar da primeira formula, ou seja, da mistle 10% de alcool na gasolina, constatou-se
aumento de quilometragem da ordem de 15% devidavanoco da ignicdo permitido pelos
motores de alta compresséo, isto é, a referidauraistom 10% de alcool anidro, era igual a

uma 6tima gasolina (Coutinho, 1976).

Entretanto, apesar dos avancos nas pesquisas caitool como carburante, as
possibilidades de um consumo economicamente apet@é@mpre estiveram condicionadas a
mistura com a gasolina. No inicio da década deoAercado interno de combustivel liquido
sofria grande transformacéo, operada, principalejgrla forte atuacdo da Petrobras. O Brasil

ja produzia toda a gasolina consumida internamenta, mais de um terco da producédo sendo
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obtida de Oleo cru extraido em territério nacionadnfigurando, portanto, uma situacao
totalmente distinta da existente em 1933. A pets@eda economia petrolifera era de um
desenvolvimento ainda maior nos anos subsequiemt@sigura do alcool a gasolina comecou a
ser questionada. No entanto, a mistura alcool eligasndo se resumia ao problema puramente
energético da qualidade da gasolina; tratava-sente injuncdo econdmica importante para a
indUstria canavieira. Xavier (1970), no seu artighre as razdes para a utilizacdo do alcool
carburante no Brasil, defende explicitamente osvostpelos quais o alcool era fabricado no
Brasil. Tratava-se, desde o inicio, de um impeoatig preservacdo da economia acucareira no
seu conjunto e o problema da mistura devia sercadim em funcdo da estabilidade das
atividades agroindustriais vinculadas a fabricadéoacucar e de &lcool. Cabia, portanto, a
indUstria alcooleira, através do IAA, negociar camConselho Nacional do Petroleo um
reajustamento a economia brasileira, definindo taréuda mistura do é&lcool a gasolina e
visando a aplicacdo do alcool em outras atividagghsstriais, bem como o aproveitamento de
leveduras na elaboracdo de alimentos para aniroamp foi cogitado pelo autor naquele
momento (Xavier, 1970). Observa-se que o mote daevajiar os subprodutos da industria da
cana, que se repete atualmente, aparece sempreéogoasetor encontra-se numa situacéo de

indefinicao.
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Para completar o quadro do comec¢o dos anos 7f5go jplo aclcar experimentava uma
forte alta no mercado internaciotfalchegando a ser cotado no valor de US$1400/t éf4, 19
refletindo-se diretamente na producdo de alcodigira 3 mostra o grafico correspondente a
producdo de alcool anidro entre 1964 e 1975, anodfiducionalizacdo do Prodlcool. A queda
abrupta, no inicio dos anos 70, deveu-se ao ddsvinatéria-prima para a producdo do agucar e
0 aumento nos anos subseqlentes deveu-se aosifiwgseBmentos realizados no setor com o
objetivo de aumentar a capacidade instalada emequ&® da existente em 1972,

incrementando significativamente a producdo deagéen funcéo dos altos pretbs

Producéo Alcool no Brasil
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Figura 3: Producéo de alcool no Brasil

Fonte: Coutinho (1976).

9 E importante lembrar que a producéo de alcool ésta&erta maneira, vinculada a producdo de agraue,
nas usinas de agucar, o alcool é fabricado com Iofinaé resultante da produgédo de acUcar. Assimgrande
maioria das usinas de aclcar possui destilariaagpasa o fabrico de alcool. Foi somente com o Pooélque se
multiplicou o nimero de destilarias autbnomas quedywem &lcool diretamente do caldo da cana, sem se

preocupar com o agtcar.

1 Esperava-se, para o final da década de 70, urscame liquido da capacidade de producédo de 738l de
sacos. Isto representava uma expansao sem preegd@ngue, em 1972, foram produzidos 98 milhGesades

(Ferreira, 1992).
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2.1.2- Proalcool

Com a emissdo do Decretd i6.593, de 14 de novembro de 1975, pelo Presidente
Ernesto Geisel, foi institucionalizado o Programacidnal do Alcool, Prodlcool, visando,
segundo o artigo®ldo decreto, o atendimento das necessidades doadoerinterno e externo
de combustiveis automotivos e sua politica. O @rfly declara que a producédo do alcool,
oriundo da cana-de-acucar, da mandioca e de qeaisgtros produtos, sera incentivada através
da expansdo da oferta de matérias-primas, em akpeecorrentes da producdo agricola, da
modernizacdo e ampliacdo das destilarias existendasnstalacdo de novas unidades, anexas as

usinas ou autbnomas, e de unidades armazenadoras.

A crise do petroleo, que estourou em 1973, ameadavar o preco do barril do
combustivel a niveis bem altos. Um estudo do Baviandial, divulgado a época, citado por
Cavalcanti (1992), indicava que o barril de petpleujo preco historico era de 3 ddlares,
poderia vir a custar 90 délares. O Proalcool fojgtado, entdo, como um investimento rentavel,
caso o combustivel da cana tivesse que concormeracgasolina retirada de barris de petrdleo
vendidos ao preco de, pelo menos, 40 ddlares aad&aso o petrdleo custasse menos do que
isso, o Programa seria antiecondmico, pois o agestiode um barril de alcool ficava em torno de
45 dolares, no inicio de 1979 (Cavalcanti, 1992).

Além disso, os precos do acucar colapsaram. pnimgeiro de janeiro de 1975 e 31 de
dezembro do mesmo ano, os precos do aclcar cagd@f0ddolares a 300 ddlares a tonelada,
contrastando com 0s niveis extremamente elevadssseos precos em 1974 (chegando a
US$1400/t, como ja foi mencionado). Essa situag@eagava seriamente a economia canavieira

com uma crise sem precedentes.

Na Exposicéao de Motivos (EMY ®©21/75, datada de 05 de novembro de 1975, o Govern
propds a instituicio do Programa Nacional do Alcafgstinado a expandir rapidamente a
producdo do alcool e a viabilizar 0 seu emprego aca@mmbustivel, através de crescentes
propor¢cbes de misturas; como matéria-prima paradastria quimica, além de assegurar o
fornecimento para outros usos. Acentua aquela EF| quiegrado num amplo elenco de
medidas para fazer face as tendéncias de deseigudib balanco de pagamentos, o Programa

abre extraordinarias perspectivas de expansdo daindgstria canavieira, gera novas
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alternativas para o cultivo de outros produtos catgs e cria novas oportunidades de

desenvolvimento para as regides vazias ou deprsnfClautinho, 1976).

De uma maneira bastante explicita, o Governo aoern socorro da tradicional e
guadrissecular industria da cana do pais e eneanta melhores justificativas para fazé-lo.
Ainda nos termos precisos da Exposicdo de Motivibada@, o Programa, eficientemente
coordenado, devera contribuir significativamentepd- a economia de divisas, que sera um
dos seus principais objetivos, através da subsfitui de importagcbes de combustiveis
petroliferos; 2- a reducdo de disparidades regiendé renda, dado que todo o pais, inclusive
as regides de baixa renda, dispde das condicbemmasnpara a producdo de matérias-primas,
em volume adequado, sobretudo de mandioca; 3- acéxldas disparidades individuais de
renda, por ter os seus maiores efeitos sobre o sgdcola e, dentro deste, sobre produtos
altamente intensivos no emprego de mao-de-obrap 4rescimento da renda interna pelo
emprego de fatores de producdo ociosos, ou em gesgmdisfarcado — terra e méo-de-obra
principalmente, considerando que se podera orieatlrcalizacdo das culturas para onde haja
essa disponibilidade; e, finalmente, 5- a expardg@@roducao de capital, através da crescente
colocacdo de encomendas de equipamentos, comnalitteide nacionalizacdo, destinados a
ampliacdo, modernizacdo e implantacdo de destigr{€outinho, 1976). Cabia a Comisséo
Nacional do Alcool, dentro do conjunto de medidasmadas, se aparelhar e manter constante
articulagdo com o Instituto do Acucar e do Alcoaaen o Conselho Nacional do Petréleo para
enfrentar seus encargos. Foi previsto um incerdiigcional a producdo, propondo-se que o
Conselho Nacional do Petroleo garantisse aos pyoekif compra, ao preco de paridade com o
acucar cristal, de todo o alcool anidro produzideagfins carburantes. Esta conta, a chamada
“conta-alcool”, estaria especificamente a carg®daobras, a estatal brasileira com monopdlio

no trato do petroleo e derivados no pais, finarc@at um imposto sobre o preco da gasolina.

2.1.3- Conjuntura Atual

Avaliar profundamente todos os impactos do Pr@hlécuma tarefa ampla e complexa, e
esta além do intuito desta dissertacdo. Porém,iglef® quase 25 anos da implantacdo do
Programa, quando se analisam os motivos alegad@s @aeu estabelecimento, pode-se

confrontar os argumentos com os resultados defatgidos até o momento.
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A economia de divisas, colocada como principaktigp do Proalcool, parece ter sido
plenamente atingida. Diversos autores apresentanensd que procuram demonstrar que, na
ponta do lapis, os investimentos feitos na produdéoalcool carburante compensaram
largamente, em func&o dos gastos que deixaram rdieigess numa eventual importacdo de
gasolina para substitui-lo. Dados levantados pardfeles (1995) mostram que, avaliando-se o
periodo de 1976 a 1994, a economia de divisas @®easil foi da ordem de 27 bilhdes de
dolares, transformado o total de consumo de etzarblurante, a cada ano, em equivalente de
gasolina; enquanto que os investimentos realizedde pelo setor publico quanto pelo privado
na producdo de alcool, durante este mesmo permdonfde 11,28 bilhdes de ddélares, uma
diferenca entre receita e investimento de aproxamehte 140%. Cavalcanti (1992) fala do
periodo de 1976 a 1989 e conclui que a receitd8i5% maior do que os investimentos. Da
mesma forma, um trabalho da Copersucar (1989) adpe, no periodo de 1976 a 1987, a
gasolina equivalente que teria que ser importatiaigdl 2,5 bilhdes de ddlares, enquanto que os
investimentos realizados no Proalcool somaramlited de ddlares, uma diferenca de 78%. E
importante mencionar que o pais economiza moetladdaz investimentos em moeda nacional
na aquisi¢cdo de bens e servicos no mercado intBorém, os niumeros apresentados se baseiam
na gasolina que seria importada se o alcool corvelistdo existisse, refletindo, portanto, uma
situacao hipotética, a qual supde que a gasoliia efetivamente importada; entretanto, ndo se
pode prever quais os caminhos que seriam trilh@as® a opc¢do alcool ndo existisse. A
comparacdo com a gasolina oferece um parametnocissiderado, mas nada garante que esta
situacdo de enormes gastos com a importacdo dasteustivel se configuraria. Além disso,
como sera visto adiante, a venda de &lcool causmou desequilibrio com gasolina
obrigatoriamente produzida pelo parque de refino pdds e que nem sempre era bem
exportad&’.

Outro efeito direto do Proalcool, embora ndo fosles motivos alegados para a

implantacdo do Programa, foi a extraordinaria egfarda agroindustria canavieira. Esta, por

sua vez, dominou plenamente a producdo de alcngdfrdndo-se qualquer perspectiva de

12 A propria crise do alcool resolveria esta questgans anos depois.
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utilizacdo de outros produtos agricolas, como adioad?, por exemplo, e a criacédo de novas
oportunidades para regides deprimidas. Se exifgiamaintento verdadeiro de reducdo das
disparidades regionais de renda ou de disparidadesduais, por meio do emprego intensivo
de mao-de-obra, como foi declarado na exposicadandgvos apresentada na ocasiao do
lancamento do Programa, esse intuito, pode-se, d@enalogrado. O Proalcool contribuiu, de
fato, para manter os padrdes tradicionais de cdawpento da agroinddstria canavieira,
reforcando a concentracdo de renda no campo, aiedfe@os principios da modernizagédo
intensiva em energia e capital e tornando o apt@weinto de uma fonte renovavel de energia, a
biomassa da cana, dependente de um combustivél, fés$leo Diesel’. Ha, portanto,
desequilibrios socio-ambientais. Apesar da atived#l cultivo da cana empregar grande niumero
de trabalhadores, sendo este um aspecto posite@onsiece ser mencionado, o trabalho se
revela um tanto insalubre e exploradoPara maiores detalhes sobre as condi¢des déhaba
na indastria da cana no Brasil e os impactos sodaimodernizacdo do setor, ver Scopinho
(1995) e Ferreira (1996).

O Prodlcool passou por uma fase de expansao elid@tsio, que compreende o periodo
de 1975 a 1985. Neste intervalo, a producao deksadtou de 700 milhdes de litros em 1975,
para 11.773 milhdes em 1985, um aumento de 17 vEpesm enquadrados no Programa 537
projetos de montagem de novas usinas e destikmutdsomas. O Brasil ainda respirava os ares
do chamado milagre econdmico dos anos 70 e a odie alcool recebia incentivos de toda
espeécie, devido aos altos precos do petroleo n@mioninternacional, frutos dd Zhoque do
combustivel, em 1979. Neste mesmo ano, houve umd@cemntre o Governo e a industria
automobilistica para a producao seriada de veicutmsdos exclusivamente a alcool hidratado;

e, em 1985, 96% dos automoéveis vendidos no meingetmo brasileiro eram deste tipo.

13 A Unica experiéncia da efetiva producédo de aldeoiandioca de que se tem registro na literatyrecésizada

foi numa iniciativa financiada pela Petrobras, isade de Curvelo-MG, ja desativada.
4 Sobre 0 assunto do alto consumo de 6leo Diesafjrndustria canavieira, ver Ferreira (1992).

> Embora, haja quem defenda o setor, argumentarelalgos salarios sdo, em média, 1,35 vezes maigud em
outros setores da agricultura (Fernandes, 1995)n@ortante ressaltar também a participacdo de poces
independentes em cerca de 35% da cana fornecidmsikeas para producdo de alcool e aglcar, mostrando

contribuicdo das pequenas e médias propriedades.
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Contudo, a partir de 1985, a economia brasil@fees um processo de deterioracdo, com
forte aceleracao inflacionaria. Varios planos dmldkzacdo foram tentados sem sucesso e a
situacdo politica era confusa sob os primeiros gmgedemocraticos, depois de mais de 20 anos
de regime militar. Essas dificuldades atravesspéts economia brasileira provocaram seérios

reflexos no Proalcool, bem como os precos do mirqle iniciaram um processo ininterrupto

EVOLUQ&O DO PREQO DO PETROLEO NO MERCADO INTERNACIONAL
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Figura 4: Evolucéo do preco do petréleo

Fonte: BEN, véarios anos.

de queda (ver figura 4). A crise tem 0 seu auge caiasabastecimento em 1990, obrigando a
importacdo de &lcool para atender a demanda endteta credibilidade do Programa; com as
vendas de carros a alcool caindo vertiginosamentellminando com sua participacdo em
apenas 3,3% do mercado interno em 1995. A “comt@eél (parcelas do custo do élcool
incluidas nos precos da gasolina e do Diesel) mamdia as diferencas nos precos pagos aos
produtores de alcool no pais, revelou-se insufieipara cobrir também os custos de importacao
de produtos para suprir a demanda, causando unitahéfs contas da Petrobras, empresa estatal

responsavel pela compra, distribuicdo e vendaatedgrparte do alcool combustivel.

O quadro atual do Proalcool € um prolongamentsadesise. Em 1994, foi lancado o
Plano Real cuja principal meta era estabilizar aemia brasileira, detendo a todo o custo o

processo inflacionario. N&o houve, nesse cont@lamejamento energético, além de ndo haver
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uma politica energética convincente e esta situpgfidura até hoje. Importantes mudancas
institucionais se configuram, como a abertura decau® do setor petrdleo, por exemplo,
colocando dentro de uma conjuntura diferenciadeodugéo de alcodl. O seu futuro a longo
prazo necessita de uma politica clara e um comgem@om as inevitaveis mudancas para uma
adaptacdo as circunstancias. No comeco dos anoa péincipal preocupacdo era politica
energética. Nos anos 80, durante a crise que smvai e 0s baixos precos do petroleo, a
principal preocupacéo foi a questdo ambiental;ummt atualmente, mesmo esta Ultima parece
ter perdido o apelo, dando lugar as questbes kgadacompetitividade, privatizacdo e

globalizacao do setor energético.

Apesar de toda essa problematica séria e, ao memmuo, desafiadora, o Prodlcool
obteve éxitos importantes. O &lcool representonteda de um novo energétiGorenovavel,
contribuindo para a reducdo do efeito estufa, atlamgerar subprodutos que podem ser
aproveitados para fins energéticos e outros. Hoaveignificativo aumento de produtividade e
reducdo de custos desde o inicio do Programa:dugdio de alcool cresceu de 2400 I/ha, nos
primeiros anos, para 5000 I/ha e, até, 7900 |/marmms recentes (Rosillo-Calle, 1998). Isto
mostra uma resposta satisfatoria do setor a nedeegside inovacdes tecnoldgicas. Algumas
unidades produtoras ja se apresentam ao mercado eompresas energéticas e ndo mais
somente como produtoras de alcool, dispostas astficar suas atividades no sentido de melhor
aproveitar a energia da biomassa da cana. Estimaese uso do alcool combustivel no Brasil
reduziu em 20% os niveis de poluicdo e emissaoQ@e @ setor agroindustrial canavieiro € o
gue mais emprega no Brasil, chegando a 800 milaltradores o numero de pessoas
formalmente empregadas, embora o valor desta \cifie de 20 a 30%, dependendo da fonte

consultada.

16 Oficialmente, o Programa Nacional do Alcool faidiizado em 15 de fevereiro de 1991, com a extirizio
Comisséo Nacional do Alcool e do Conselho Naciotal Petrdleo, ficando, assim, a cargo da Comissdo

Interministerial do Alcool a tarefa de coordengraduc&o e uso do alcool combustivel no pais.

" Atualmente, o &lcool contribui com 3,5% do supritoeprimario de energia do Brasil (BEN, 1997).
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2.1.4- Aspectos Ambientais

Para analisar os aspectos ambientais envolvidgsatucao do alcool carburante e seus
impactos no sistema energético em que estd inseFithecessario avaliar o ciclo de vida do
combustivel e as influéncias ao longo de sua casteegetica, a qual engloba a sua cadeia de
producdo; as relagbes com o0 meio ambiente, nos semponentes ecoldgica, social e
econOmica; as relagbes com o sistema internacieras; consequéncias do uso do combustivel

para a sociedade.

Em linhas gerais, a avaliacdo de ciclo de vida épuocesso que visa analisar a carga
ambiental de um produto, processo ou atividadeytiitttando a energia, 0 uso de materiais e
descargas no meio ambiente; avaliar o impacto art@ielesta energia, uso de materiais e
descargas; e identificar e avaliar oportunidadesdtorias ambientais. A avaliacdo inclui o
completo ciclo de vida do produto, do processo atatividade, englobando a extracdo e o
processamento de matéria-prima; manufatura, tratesp® distribuicdo; uso, reutilizacéo,
manutencéo, reciclagem e disposicao final. Muitasdades possuem uma grande variedade de
processos de producao, distribuicdo, uso e disposigal. Estes processos possuem igualmente
uma grande variedade de emissdes e rejeitos € petesua vez, afetam de diversas formas o
meio ambiente. A operacdo e o funcionamento de &stie® sistema imprime uma dinamica
social que envolve questdes politicas, econOmicastarais, progresso técnico e outros fatores

gualitativos.

A avaliacdo de ciclo de vida vem se tornando o éenmqual se englobam outras analises
chamadas dd'berco ao tumulo”, isto é, dos impactos e consegég€nresultantes do
desenvolvimento e operacdo de sistemas complexopri@eiros trabalhos datam do comeco
dos anos 70 e incluem estudos de avaliacdo totelgkectos, analise total (integrada) de custos,
avaliagcdo de ciclo de combustivel, avaliacdo deactg ambiental, simulacdo do sistema
econOmico e energético e, mais recentemente, plaeeto integrado e a custo minimo de
recursos (Pinto, 1998). Estes procedimentos véaoemmntro das modernas formas de
planejamento e anadlise, abrindo espaco para o eéstgbhento de uma base cientifica
interdisciplinar e saindo da abordagem tradiciatmltermo “planejamento”, que sugere uma

énfase determinista e excessivamente tecnicista.
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Neste contexto € fundamental o conceito de sistemeagético. Por sistema energético
entende-se um completo sistema para a geracaansupo € uso da energia num dado contexto
social, como um pais, regido ou outro tipo de cangpe pode ser definido em relagdo as
fronteiras do sistema, com exportacbfes e importagimmhecidas de energia. O sistema

energético € um sistema social, com atores inddgde institucionais, do qual fazem parte
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Figura 5: Cadeia energética para transporte utilizado alcool num sistema energético

grandes e pequenas empresas que fornecem energr@yvedores de tecnologia para o sistema,
0 governo que detém o controle de muitas das \@si@viticas do sistema e todos 0os membros

da sociedade como usuarios da energia em suasaivermas (Dell Valle, 1984).

O sistema energético é altamente dinamico e fuagob condi¢cdes de incerteza. Entre as
principais variaveis que relacionam os membrosisteraa entre si estdo os fluxos fisicos de

energia, formando cadeias energéticas, os pregesjealidades de energia que se requerem nos
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diversos pontos das cadeias. Como todo sistemal socienergético € aberto, funcionando
dentro de um entorno ou vizinhanca e esta fortegniefitenciado por ela (Dell Valle, 1984). O
entorno do sistema energético consta de trés pdrfes meio ambiente, do qual retira os
recursos de energia primaria e elimina o calorlegmes, entre outros efeitos; 2) a sociedade,
de quem ele deve satisfazer as necessidades dgaeidr para a moradia, comeércio, servigcos
publicos, transporte e toda atividade industrigfiala e de mineracdo; e 3) o sistema
internacional, do qual importam-se bens de consgmeoutilizam energia, tecnologias diversas,
com consequéncias sobre o sistema financeiro, ¢@lde pagamentos, etc. Ver figura da cadeia
de producao do alcool (figura. 5

O contexto de um sistema energético é descrito fptores naturais (geografia,
demografia), fatores sociais (desenvolvimento $odigersidade da sociedade, infra-estrutura,
tipo de governo) e fatores humanos (valores edatiticulturais); todos eles influenciando tanto
a natureza quanto a magnitude dos impactos. Unteari&o exclusiva dos impactos de um
sistema energético podem ser divididos nas catega@) ecoldgicos: poluicdo local do solo, ar
e agua, impactos globais referentes a mudanca tadangefeito estufa, camada de ozbénio),
impactos visuais, poluicdo sonora; b) sociais:skatéio das necessidades, efeitos na saude
humana e no ambiente de trabalho, satisfacdo rmalli@ riscos associados, tipos de
instituicdes requeridas; ¢) econdmicos: dinamicaamomia nacional, importacéo, exportacao
e balanco de pagamentos, nivel de emprego; djgostiimpactos das necessidades de controle,
centralizagcdo ou descentralizacdo do sistema dis&dece) relativos ao desenvolvimento:
consisténcia com as metas de desenvolvimento dedsoe, contribuicdo ou impedimento de
tais metas; f) relativos a segurardm sistema energético; g) relativos a resiliénidasistema

energético; entre outros que se mostrarem impegant

O sistema energético tem papel decisivo para o tomapto de objetivos sociais basicos.
Séo eles: a) melhoria da qualidade de vida da pofal relaciona-se a capacidade do sistema
energético de satisfazer os requerimentos de enétijique sdo a expressao das necessidades
sociais da populacdo em termos energéticos, cobjetivio de permitir o desenvolvimento das
potencialidades pessoais de seus membros; b) amrdantapacidade da sociedade para sua
autodeterminacéo: relaciona-se as diferentes ctiéeei@s sociais das intera¢des internacionais

do sistema energético, sendo elas a segurancaasteaimento, a vulnerabilidade sob forte
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endividamento externo, a dependéncia tecnolégicautas similares; c) melhoria da

sustentabilidade ecoldgica da sociedade: refeessmnsequéncias sociais das interacdes entre
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Figura 6: Interacdes na fase agricola da producaoedalcool

0 sistema energético e 0 meio ambiente, sendmedtagotamento dos recursos nao renovaveis,
a destruicao dos recursos renovaveis, os efeitosrtaminacédo e a destruicdo dos ecossistemas

e outros similares (Dell Valle, 1984).

Vé-se que estes objetivos correspondem as commsneid entorno do sistema
energético. Os objetivos serdo ou nédo realizadoacdedo com os modos de interagbes e as
acOes dos diversos atores do sistema. Como orga&sizs acdes € o problema do planejamento

energético.
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As figuras 6 e 7 mostram diferentes recortes ddym@o de alcool no Brasil e auxiliam na
descricdo de sua cadeia energética e interagcdesocaimtema energético, bem como na
descricdo de suas relagcdes com o0 meio ambientégémm| social, econdmico e as influéncias

de seu uso pela sociedade.

A figura 6 mostra o canavial como ponto de conftigrentre diversos elementos do
sistema que correspondem, aproximadamente, a gasmla da producédo de alcool. r@eio

ambiente ecoldgicc subdividido em cinco elementos:

1) Solo: embora a producao de biomassa seja coadalama fonte renovavel de energia,
o solo, no qual ela se baseia, ndo 0 é necessat&nas praticas agricolas e manejo do solo
podem comprometer a continua utilizacdo desse sec® um dos principais problemas
relativo a este ponto € a erosdo, que € considerddsor principal na reducdo do potencial
produtivo do solo. Na literatura especializada aetrean-se trabalhos que consideram o cultivo
da cana como responsavel pelo maior indice de ®pmmaatividade agropecuéria individual no
Estado de Sao Paulo, apesar de representar ag@natolotal de perdas por erosao (Guarnieri,
1992). Outros trabalhos, como o de Fernandes (19883altam, ao contrario, o potencial de
conservacado do solo dessa cultura, devido as &&caiancadas de manejo que séo atualmente
empregadas. Sem duavida, a raiz do problema egiarda desordenada e continua da cobertura
vegetal natural original, com a agropecuaria eflorestamento cobrindo praticamente toda a
area agriculturavel do Estado de Sao Paulo. A ceas&o do solo é de grande importancia na
protecdo do recurso renovavel e as técnicas dejonamerecem grande atencdo, mesmo ao

nivel estratégico de longo prazo.

2) Energia Solar: € a fonte priméaria da energia mpoeluz toda a biomassa do planeta,
através da fotossintese e da absorcdo de £Quz do Sol, que chega dia apés dia a Terra, é
uma fonte de baixa entropia que vem mantendo epesmo tempo, renovando o acervo da
vida. A sua utilizacdo pela sociedade humana éic@nocecessaria mas ndo suficiente para
garantir a perpetuacdo da prépria vida humana st@rgabilidade dos sistemas humanos. A
energia solar é, portanto, uma fonte renovavel rdggia que, sendo apreendida através do
cultivo da cana, torna este cultivo também rendy&®estomados os devidos cuidados com o

solo e a capacidade de assimilagdo ou suporte o me
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3) Absorcéo de COeste item assume grande importancia no contéxéb por causa dos
efeitos nocivos da emisséo excessiva de atmosfera terrestre, principalmente pelo uso de
combustiveis fésseis, que afetam globalmente tqularteta e contribuem para a maior parte do
chamado efeito estufa. Este € o nome dado ao aordartemperatura da atmosfera devido a
absorcéo da energia dos raios infravermelhos dpe&olCQ, CH; e, em menor parcela, outros
gases. A retirada de G@a atmosfera, que ocorre na fotossintese durawvigaada planta, é
apresentada atualmente como a principal vantagenprdducdo e utilizacdo do élcool
carburante. Esta questdo representa também um senpaditico internacional e é o maior
desdobramento préatico do Relatério Brundtland ®i@da92, como ja foi colocado no capitulo
1.

4) Capacidade de Assimilacdo: é a capacidade do amebbiente ecoldgico de suportar o
uso ou a descarga de elementos estranhos a sumiaingatural, sem perder a configuracdo
original. No caso do cultivo da cana, o descarteideaca, o uso de agrotoxicos e a perda da
diversidade biologica decorrente da expansao darautla cana sdo os elementos que mais
exigem da capacidade de assimilagdo do meio ambi@stefeitos desses elementos podem se
fazer sentir no longo prazo, o que torna esta §aesimplicada e polémica, envolvendo temas
como contaminacdo de lencol freatico, importancéa biodiversidade, modernizacdo da
agricultura com o uso intensivo de defensivos atagce outros. O caso especifico da vinhaca
sera tratado com mais detalhes nesta dissertatgié. IBrgamente utilizada atualmente com o
objetivo de fertilizacdo do solo, retornando, poidaao canavial; porém, € importante antecipar
gue ainda hoje, uma parte dela é depositada ens @lealescarte, a niveis de acima de

1000n¥/ha, com grande potencial poluente.

5) Capacidade de Assimilacdo da Poluicdo Oriund®rdaucdo: é uma subdivisdo do
item anterior com o objetivo de enfocar os elemem&dacionados a producdo e ao trato da
cana, interagindo mais diretamente com o meio amisocial e econdmico. Neste item
destacam-se as queimadas, além da poluicdo rdsuldan producdo de maquinas e
equipamentos para o cultivo da cana, da producdertikzantes e novas variedades e do uso
de energia na fase agricola da producao de aleot@damente o 6leo Diesel. O problema das
gueimadas € uma discussédo antiga que acompanlita/o da cana no Brasil desde a década de

50, constituindo-se, pois, numa questao referenpedpria estrutura de producdo. Existem
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justificativas técnico-socio-econdmicas perfeitataeplausiveis para se efetuar a queima na
época da colheita e as principais sao: facilideae aperacdes de preparo do solo e cultivo;
rendimento do corte, tanto manual quanto mecameos alto, implicando menores custos de
producdo (em alguns casos, de 30 a 50% menor); rmteoode impurezas junto a matéria-

prima; corte basal mais baixo, portanto, maior ptiwedlade; menor risco de acidentes; e, caso
0s restos culturais resultantes da ndo queima s#gamdos no campo, ha inameros problemas
referentes a proliferacdo de pragas, brotamentsodaeira e danos a matéria-prima (Sachs,
1996).

Contudo, os problemas gerados pela queima séo snéditfonte geradora de poluicao
atmosférica pela emissédo de £QOO e da “neve negra’ (carvdozinho), causandol@nuds de
saude publica e trazendo transtornos para cidagesizinhas a canaviais na época de safra; é
responsavel pela diminuicdo da vida microbianatexie na camada superficial do solo e
consequente empobrecimento do solo, devido a taperaturas atingidas no momento da
gueima do canavial; é responsavel, muitas vezés,imterrupcdo no fornecimento de energia
elétrica devido a queima de canaviais plantadosaemlzle linhas de transmissdo. Ha ainda a
guestdo de que a queima representa, sem duviddesperdicio da biomassa que poderia ser
utilizada para a produgéo de energia ou outros fos outro lado, a introdugdo macica da
colheita mecanizada, que mudaria a estrutura dboveutla cana, possibilitando melhor
aproveitamento dos subprodutos do canavial, causdortes repercussdes sociais,
principalmente nas camadas excluidas do processoodernizagdo. Isto sem considerar as
dificuldades técnicas inerentes a implantacdo desteedimento de colheita mecanizada de

cana cru¥.

O meio ambiente econdmicala figura 6 coloca questdes de ordem econdmiacal\adas
na fase agricola da producédo do alcool. Entre elastimulo ao setor de producdo de maquinas
e equipamentos, tanto para a fase agricola, queamtoa industrial, estava previsto como um
dos objetivos da instituicdo do Proalcool (ver it@m.2). O fornecimento de maquinério

especializado, bem como as pesquisas tecnolégisés area, movimentam parte importante da

18 para maiores detalhes sobre a problematica damapes nos canaviais, colheita mecanizada e apaoveito

da biomassa da cana, ver Sachs (1996).
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atividade econdmica, repercutindo significativareerdm diversos setores da producéo
industrial em geral. Os avancos tecnologicos popermitir um aproveitamento mais eficiente
da energia, melhorando a eficiéncia dos processiigando subprodutos como o bagaco, por
exemplo, para a producéo de eletricidade atravésstiamas de cogeracao, gerando empregos e
minimizando os danos ambientais ecoldgicos. Contadimo ja foi discutido no capitulo 1, a
tecnologia por si s0 ndo é a solugédo para todgeaidemas, j4 que ela depende também de

melhorias nas instituicdes e nas relagbes socinéecizas.

A questdo da cogeracdo, por exemplo, aparece conposaibilidade mais viavel
atualmente para a industria da cana diversificas atividades, produzindo eletricidade para ser
vendida na rede. Entende-se por cogeracédo a pmdogdbinada de poténcia eletromecanica e
calor util a partir da queima de um uUnico combwgdtipermitindo aproveitar parte do calor
inevitavelmente rejeitado na conversao de eneégmita em trabalho. Sendo assim, a rigor, ndo
h& cogeracéo na industria da cana, ja que, apess gueimar um anico combustivel (bagaco),
o calor é usado somente na geracao de vapor disstbuido aos sistemas de poténcia, entre
eles o sistema para a geracao de eletricidaderdoserabalhos tratando do potencial para a
geracao de eletricidade utilizando residuos dasitniddda cana ja foram publicados na literatura
especializada (Macedo, 1997), (Coelho, 1997), €@20rt1994), (Walter,1994), (Fernandes,
1995), (Coelho, 1992).

As estimativas com relacdo aos excedentes de dagigergem ligeiramente,
considerando os atuais niveis de consumo de va®ousinas. Para Macedo (1997), o bagaco
excedente na fabricacéo de alcool € de 12%, conpundicéo total de 76 milhdes de toneladas
de bagaco com 50% de umidade, na safra 1996/7.08thdC(1997) adota um valor mais
otimista em seus calculos: 26,5% de bagaco exaed€nttez (1994) estima em 15% o bagaco
excedente, podendo este numero crescer para 18%sanvancos tecnologicos. Entretanto, os
autores citados concordam ao afirmarem que a @izai®ide energia elétrica produzida com o
excedente de bagaco depende da tecnologia do aigengeracdo utilizado. Os trabalhos
apresentam cenarios variados de acordo com te¢a@ogpregada, sendo considerados desde o
sistema atualmente operante nas usinas, até a(gtafavra na tecnologia de aproveitamento da
biomassa, ainda ndo testada comercialmente, comseifigacdo e o uso de turbinas a gas

(BIG/GT), considerando inclusive o aproveitamern#o/@% da palha da cana, que seria colhida

59



sem queima. Assim, os valores oscilam desde ocpgw com 0,6 GWh utilizando a tecnologia
atual e nenhuma medida de conservacao (Coelho),18@70 incrivel valor de 18700 GWh,
utilizando as BIG/GT com 70% da palha da canaespondendo este valor a 25% da energia
consumida no Estado de Sao Paulo no ano de 199%®{C994).

Os autores citados também concordam que, devithai®o preco da energia elétrica pago
pelas concessionarias aos produtores de alcool (W$$a 24/MWh), nao € viavel
economicamente, para estes Ultimos, gera-la alénswks necessidades e vendé-la para a rede,
apesar dos excedentes de bagaco. O Protocolods&Emal993 entre o setor sucroalcooleiro e
o Governo fixava como parametro o custo marginagéxjensao do sistema elétrico da regido
Sul/Sudeste, na época US$ 48/MWh e hoje US$ 38/Mi¥tacordo com a Eletrobras. Estima-
se que a viabilidade econdémica de excedentes tiielede ocorreria para um prego de compra
igual a US$ 55/MWh. No caso de tecnologias maisemnas e eficientes, disponiveis a longo
prazo, os custos de geracdo podem vir a ser meqoeess atuais, mas ainda assim superiores

ao atual preco de compra proposto pela concesgaqi@elho, 1992).

Ainda do ponto de vista doeio ambiente econdmicala figura 6, 0 consumo de energia
na forma de 6leo Diesel representa uma questdaateleg importancia, sendo analisada de
maneira aprofundada no trabalho de Ferreira (19923wutor aponta o histérico aumento do
consumo de oOleo Diesel na produgédo de cana comagalkg compromete a dita renovabilidade
desta fonte de energia e, em consequéncia, doippool carburante. A relagcdo encontrada
pelo autor € um consumo de 1 litro de 6leo Dieaeh (14,6 litros de alcool produzidos. Outros
trabalhos sdo citados por Ferreira (1992: p.72prgando seus numeros, com pequenas
diferencas atribuidas aos métodos de célculo eircmrfdo a dependéncia da producdo de
alcool de um combustivel féssil. O autor propdedias medidas para reduzir esta dependéncia,
entre elas a producédo de metano através da digasé&@oobia da vinhaca, o que sera abordado

detalhadamente mais adiante.
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O meio ambiente sociabda figura 6 contribui com o fornecimento da maestea para o
trabalho nos canaviais e com as inovacdes tecmalgEste mesmo ambiente sofre ou se

beneficia dos resultados destas inovacbes, comodammizacao e mecanizacdo da agricultura;
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Figura 7: Interacdes na fase industrial da producaalo alcool

sofre com a perda da capacidade de assimilacédoldiggn, ou degradacdo, do meio ambiente
ecoldgico; e sofre ou se beneficia com os impagimsyocados pelo uso dos produtos e
subprodutos da cana, isto €, do alcool, do bageco A figura 7 enfoca a fase industrial da
producdo de alcool, e mostra outras questbes ammdes ao meio ambiente social, além

daquelas que ja foram comentadas até aqui: aifidaitbe que o uso do alcool proporciona, face
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as instabilidades das variaveis do sistema eneogébior exemplo, precos do petréleo; e a

autodeterminacao da sociedade, que, neste casozm@ropria energia que utiliza.

A figura 7 apresenta a producéo de alcool de fasimgolificada, j& que s&o omitidas os
motores elétricos das bombas e outros equipameagarijnicias de cada operagao, a reposi¢ao
e tratamento de agua da caldeira, o ar e prodete®mbustdo na caldeira, o benzeno utilizado
na producdo do alcool anidro e o destino das leasde 4gua de lavagem. Contudo, pode-se,
através dela, ter uma idéia “macro” das relacOdrse evs diversos componentes do sistema

ligado a uma tipica destilaria de alcool no Brédsiperiodo atual.

Observa-se que a tecnologia envolvida é relativden@mples se comparada a maioria das
indUstrias quimicas. A cana chega do canavialsad# analisada quanto aos teores de fibra e
aclcar, descarregada, e, dependendo do seu datatta com 5t de 4gua a, no maximo, 15
m>/t. Esta agua, em geral, é reciclada, depois dersimatamento, e reposta quando saturada. A
partir dai, passa-se ao processo de extracdo do, aaiilizando picadores, desfibradores e
moendas, e, em algumas unidades, difusores. Egtgzamentos, normalmente, sdo movidos
diretamente por turbinas, as quais necessitam lar ¢ alta pressédo. O tratamento do caldo é
feito por peneiramento, aquecimento, decantacétvagyém. O caldo, entéo, entra nas dornas de
fermentacao, que é feita, em geral, pelo processteMoinot e chega as colunas de destilagéo,
onde o alcool é obtido na concentracatG6

Além do alcool, o processo também produz grandmtiiade de vinhacga (de 10 a 15
litros/litro de alcool) que sai da primeira colu®destilacdo; excesso de levedura que vai sendo
retirado do processo de fermentacdo; grande qaaetide bagaco ap6s a moagem, que é
gueimado na caldeira, produzindo energia para aodaidade industrial, sendo que, nas mais
eficientes, ha um excesso que pode ser utilizadwaducao de eletricidade para a venda; torta

de filtro que é obtida no tratamento do caldo elasamo fertilizante.
2.2- AVinhaca

2.2.1- Historico

Dos residuos da fabricacdo do alcool, a vinhasam, davida, o0 mais importante, ndo sé

em termos do volume gerado, mas, também, pelorggme potencial poluidor. O problema da
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sua disposicdo remonta desde os primordios dacédo do alcool no Brasil e tem sido um
controverso objeto de discussdo. Na literaturacsigeada sao listados inUmeros episédios de
disputas envolvendo usineiros e a populacéo, pdivasode despejos pelos primeiros das
“caldas de destilaria® nos cursos d’agua, com graves problemas de poluigil. Rezende
(1984) cita, no seu livro, um resumo dos dez ppiisi casos de contaminacdo com vinhaca
publicados na imprensa nacional de 1943 a 1984stodrcados de catastrofes locais, contendo
casos de mortandade macica de peixes, desabastexime agua potavel para cidades,
proliferacdo excessiva de insetos, problemas ddespublica e desorganizacdo de economias
locais dependentes do pescado. Em 1984, por exemplice as barragens de Sobradinho e
Moxotd, viu-se o que foi considerado o maior desastologico no Rio Sdo Francisco: a morte
de 300 toneladas de peixe causadas pelo rompirdenima barragem de contencao de vinhacga
e o lancamento de 45 mil°ndeste residuo no Riacho Tourdo, afluente do Sdnckco. A
empresa dona das barragens, a Agrovale, tentolbr@nes vestigios de contaminacdo deixados
pelo produto na caatinga, revolvendo a terra catores, e, com isso, demover as suspeitas que
logo recairam sobre a ela. Este fato ganhou ndemie por causa da revolta que causou a
populacéo ribeirinha, de uma regido do agresteestirtcb, dependente da pesca para sobreviver
(Rezende, 1984: p.123).

Na Revista Brasil Agucareiro, publicacdo mensalAi® desde sua criacdo em 1933, o
problema das “caldas de destilaria” sempre ocuppag de discussdo. Nas notas e artigos
publicados na revista era cogitada a utilizacatedesiduo como fertilizante desde os primeiros
nameros, devido ao problema que causava se fosgmejddo num curso d'dgua (Brasil
Acucareiro, 1947; 1956; 1957). A figura 8 mostra andincio publicitario colocado em varios

nameros da revista no ano de 1956.
O langamento da vinhaca nas aguas litoraneasréongs do pais € uma pratica vetada por
dispositivos legais desde 1934. Este problemasaiolo controlado pelos Artigo$ B67 e 271

do Cddigo Penal Brasileiro, por diversas leis asiede pela Portaria® 69, expedida em 3 de

marc¢o de 1943 pela Divisdo de Cacga e Pesca dotBtinisla Agricultura. Em fins de novembro

19 Além da denominagdo antiga “calda de destilaa¥inhaca recebe também outras denominacées régjiona

vinhoto, restilo, vinhote, tiborna, caxixi e garag&esende, 1984).
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de 1978, ja em plena vigéncia do Prodlcool, a SmtaeEspecial do Meio Ambiente (SEMA),
vinculada ao Ministério do Interior, publicou a Rwia rf 323, que proibia o lancamento direto
ou indireto de vinhaca em qualquer colecao hidpetas destilarias de alcool, a partir da safra
de 1979/1980. As destilarias ficaram obrigadasicerd apresentar projetos para implantacéo de

sistemas de tratamento e/ou utilizacdo da vinhzra,como das aguas residuais do processo de
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Figura 8: Anuncio publicitario em revista direcionada ao cultivo da cana, em 1956

Fonte: Brasil Acucareiro, vol.57, dez/1956.

fabricacdo do etanol. O cumprimento de tais norseas fiscalizado pelos 6rgdos estaduais do
meio ambiente.

Apesar de todo o dispositivo de lei, o lancamerdovithhaca nas bacias hidrograficas
brasileiras se constituiu pratica comum até ane@entes quando as pressfes ambientais
aumentaram e a fiscalizacdo foi tornada mais rigitfde desacato se deveu a dois fatores
principais: 1) auséncia de medidas preconizadoass @ uso da vinhaca que contassem com
informacdes suficientes para serem recomendadadaiadas com segurancga; 2) nos principais
polos alcooleiros nacionais, notadamente S&o PRitode Janeiro, Alagoas e Pernambuco, a

economia da regido era fortemente concentradatoo c@navieiro, de modo que a pressao dos
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orgdos do meio ambiente, com base nos parametrdegidacdo, ndo dava o resultado

esperado.

Os primeiros estudos visando resolver o problemsimtagaca foram desenvolvidos pela
Comissdo de Estudos de Caldas, criada em 1943Seeleetaria de Agricultura, Industria e
Comeércio do Estado de Pernambuco. O relatério daig3d0, divulgado em 1946, apresentava
um exame dos processos patenteados para trataoweapyoveitamento da vinhaca e pesquisas
sobre a irrigacdo com vinhaca diluida. Os processatenteados foram considerados
inadequados, em face da pouca eficiéncia dos aesgltobtidos e, ainda, por razdes de ordem
econdmica. Quanto a técnica de irrigacao, foi pigsatisfatorio o emprego da vinhaca diluida
na proporc¢ao de 1:10. O grande volume de aguas@@etimitava a pratica desta técnica; além
disso, a irrigacdo se torna desnecesséria, e masjualicial, nos meses chuvosos. Ocorre ainda
que, embora diluida, a vinhaca atacava as bomluss emcanamentos, tornando-se, assim, o

problema muito dispendioso (Rezende, 1984).

Mas foi em 1950, no VIII Congresso Internacionad dtadlstrias Agricolas, realizado em
Bruxelas, na Bélgica, que Almeida e alli (1950)apntaram um trabalho que discutia os efeitos
da adicédo de vinhaca ao solo e que lancaria as Ipasa outros trabalhos que viriam reforcar
este procedimento e, por consequUéncia, a prati db industria canavieira, a chamada
fertirrigacdo. A adicdo de vinhaca ao solo serdhoreldiscutida adiante; no entanto, €
importante colocar que, embora ja superados, ballras pioneiros de Almeida (1950; 1955)
representam um marco no que se preconizava a teslzeivinhaca na época (Gloria, 1984).
Eles revelaram que, ao contrario do que se acveditaincorporacdo do residuo ao solo nédo
baixou o seu pH. Ao invés disso, os dados expetaigervidenciaram um acréscimo no pH e
no poder de embebicdo do solo, além do aumentoapacitlade de troca de cétions e da
populagdo microbiana com predominancia dos fungmso foi verificado depois. Foi sugerida
a aplicacdo de 500 a 1000 ne vinhaca por hectare, quantidade que se rexehasiis tarde,
perigosa, dependendo do tipo de solo. Isto porqg@massim tratado fornecia condicdes de um
grande desenvolvimento vegetativo das plantas stepormente, em periodos de seca,
verificou-se que as plantas sentiam demasiadanssrgéeitos da estiagem. Possivelmente, este
aspecto ndo permitiu que a pratica se generalizassdorme era de se esperar naquele

momento (Gloria, 1984).
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2.2.2- Destinacao

A vinhaga pode ser considerada uma suspensadidessorganicos e minerais, contendo
0s componentes do vinho ndo arrastados na etagestikacdo, além de quantidades residuais de
acucar, alcool e compostos volateis mais pesadwssePtratar de uma suspensdo com teor de
sélidos em torno de 7%, dos quais 75% organicomdefradaveis, apresenta elevadas DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio) e DBO (Demanda Bio&gde Oxigénio), dai seu potencial
altamente poluidor. E uma solucéo tamponada conempHorno de 4,3, fato que, aliado a alta

temperatura na qual é obtida, lhe confere carfitenante corrosivo.

A composicdo da vinhaca depende de uma série tdeedaenumerados a seguir: 1)
natureza e composi¢cado da matéria-prima, isto 6,eesto é proveniente de melago obtido da
fabricacdo de agucar, se o melaco é diluido em @guwaldo das ultimas moendas, ou ainda se o
mosto é proveniente de caldo puro; 2) naturezameposicdo dos vinhos; 3) sistema de
fermentacdo; 4) aditivos utilizados na fermentagodutos quimicos, acidos, antibidticos e
nutrientes a base de nitrogénio e fosforo; 5) tg@aparelhos utilizados na destilacdo; 6) raca
de levedura utilizada; 7) qualidade da agua usaddinalmente, 8) sistema de trabalho e
influéncia dos operadores. Assim, a composicao igaida vinhaca pode variar dentro de largos
limites, dependendo do processo de fabricacdo amlale parece ndo existir qualquer relacéo
com os teores dos elementos do caldo. Entretaapmisl de inUmeras pesquisas realizadas, a
vinhaca pode ser caracterizada como um residuo @ino matéria organica e potassio,
relativamente pobre em nitrogénio e carente de@fosflém destes elementos, apresenta teores
apreciaveis de calcio, magnésio e enxofre, comdéamde outros minerais em menores
guantidades. Foram observadas correlacdes posgmaente entre os teores de cinza e de
potassio (Bolsanello, 1980) (Copersucar, 1979)téBaourt, 1978) (Brieger, 1977). A tabela 1

apresenta a variacdo dos elementos encontradashaga.
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Tabela 1: Caracteristicas da vinhaca resultante deostos de melaco, de caldo de cana e de

mostos mistos

Parametro Melaco Caldo Misto
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4 -4,6
Temperatura 80 - 100 80 - 100 80 - 100
DBO (mg/IOy) 25000 6000 - 16500 19800
DQO (mg/lQ) 65000 15000 - 33000 45000
Solidos totais (mg/l) 81500 23700 52700
Sdlidos volateis (mg/l) 60000 20000 40000
Solidos fixos (mg/l) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/IN) 450 - 1600 150 - 700 480 - 710
Fdsforo (mg/IROs) 100 - 290 10 - 210 9 - 200
Potassio (mg/lIKO) 3740 - 7830 1200 - 2100 3340 - 4600
Calcio (mg/ICa0O) 450 - 5180 130 - 1540 1330 - 4570
Magnésio (mg/IMgO) 420 - 1520 200 - 490 580 - 700
Sulfato (mg/ISQ") 6400 600 - 760 3700 - 3730
Carbono (mg/IC) 11200 - 22900 5700 - 13400 870R1-0D
Relagéo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mg/l) 63400 19500 38000
Substancias redutoras (mg/l) 9500 7900 8300

Fonte: Sopral, 1986

O tratamento dado a vinhaca depende do uso aase destina. A principio, como ja foi

colocado, este residuo era simplesmente descantglaios e riachos préximos a destilaria,

acarretando muitos problemas.

Devido, principalmerdo aumento das preocupacdes

relacionadas ao meio ambiente, este habito ficda gaz mais dificil de ser prolongado e, com

0 advento do Prodlcool e as perspectivas do aunmiutistancial da producdo de alcool,

cresceram as preocupacdes com o destino a seadadeiduo da destilacdo, que representa um

volume de 10 a 14 vezes maior que o de alcool piddu

Em linhas gerais, pelos trabalhos publicados eealira especializada sobre a destinacao

da vinhaca, observa-se 0s seguintes conjuntosatlementos possiveis: 1) concentracdo do
residuo a cerca de 60% de solidos totais, perroitimtha diminuicdo do seu volume para
facilitar a manipulacdo e, assim, o uso como featiite, a transformacédo em proteina para racao

ou mesmo a incineragdo; 2) fermentacdo ou digdstito aerobia quanto anaerdbia, para o
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obtencéo de concentrado de levedos e bactériagltoneor proteico no processo aerébio, e gas
metano e fertilizante no anaerébio; 3) aplicac@oratura” na lavoura para a utilizagdo como

fertilizante.

No final da década de 70 e inicio dos anos 8@remde o numero de idéias e projetos que
buscavam uma solucdo definitiva, que fosse viawsdgra, para o problema da disposicdo da
vinhaga. Esta solucao ideal ainda n&o foi encoatrachbora tenha havido, sem duvida, grandes
avancos com o uso da vinhaca na lavoura, propiciaed aproveitamento econémico com um
risco menor de poluicdo. Sera feito, a seguir, brese apresentacao das diferentes propostas de
tratamento da vinhaca pensadas desde os primeiass do Proalcool. A maioria delas se
enquadram em um dos grupos citados acima ou nursiairaideles. O uso da vinhaca “in
natura’ na lavoura é a préatica mais difundida ateake, na industria da cana no Brasil, e sera
abordada com maiores detalhes. A digestdo anaed@biénhaca, por sua vez, sera tratada de

maneira aprofundada no capitulo 3.

2.2.2.1- Eliminagao

Os tratamentos que visam 0 aproveitamento efetiemivel da vinhaca, com o objetivo
de emprega-la como fertilizante, racdo animal osunmo para a producdo de energia,
pressupdem, é claro, que o residuo ja foi produgidecessita de algum destino. Porém, antes
disso, ha ainda a op¢do de minimizar ao maximopsaducdo e, com isso, o tamanho do

problema.

No processo normalmente usado para a producédcoe o Brasil, o Melle-Boindt, é

possivel aumentar o grau alcoolico do vinho e, ponsequéncia, diminuir a proporgéo

% De maneira breve, o processo Melle-Boinot é untesso descontinuo que consiste na recuperacévésatia
centrifugagdo, das células de levedura de uma dapis concluida a fermentacdo, e consequentdéizagdio na
fermentacdo seguinte, evitando a trabalhosa etamdatiorar um pé-de-cuba para cada dorna; oursijemiza a
necessidade de multiplicagcdo celular e, portardozahsumo do acglcar para este fim, que passaudilszado na
fabricacdo do &lcool. A grande maioria das des#apratica uma variacdo do processo Melle-Boigag € o
processo descontinuo alimentado, ja que, com ontaandas dornas, a fermentagéo vai se processandalida
que a dorna esta recebendo o mosto, caracterizamqutmcesso ndo como descontinuo, mas sim como semi-

descontinuo ou descontinuo alimentado.
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vinhaca/alcool. Isto pode ser feito através de uethar aproveitamento do fundo de dorna,

selecéo de leveduras, melhor aeracao do procesamigem, um efetivo controle de infecgdes.

Um outro caminho é adotar o processo de fermentag@itnua com destilacdo integrada, cuja
tecnologia ainda ndo se encontra plenamente dds&tazd\Neste caso, 0 mosto concentrado na
dorna é diluido com vinhaga da primeira coluna egtih¢do; somente uma parte da vinhaca
passa para a secdo de esgotamento da coluna iiegéestresultando em vinhaga concentrada.
A proporgédo vinhacga/alcool cai para cerca de Q8 lile vinhagca para cada litro de éalcool

produzido. Existiam, em 1990, quatro unidades itvéis no Brasil operando com este sistema
(IPT, 1990).

Outra forma de diminuir a quantidade de vinhagadéizir seu teor de agua, através do uso
de refervedor no aquecimento do vinho na destilagdonvés de vapor direto. O uso de vapor
direto, apesar de mais simples, se d4 em contatwdo que permite a sua condensacdo dentro
da coluna. O refervedor aumenta em 5% 0 uso der viaghoeto, mas reduz em 45% o volume
da vinhacga (IPT, 1990). Existem outras medidasapumribuem para a reducédo do volume de
vinhacga, como a separac¢ao da flegmaca (residuegdada coluna de destilacdo em diante), que
tem um potencial poluidor significativamente menera reciclagem da vinhaga de volta a

fermentacdo, com o objetivo de diluir o mosto ehoedr o rendimento do processo.

2.2.2.2- Concentragéo

A concentracdo da vinhaca € normalmente realipedia processo de evaporacdo em
multiplo efeito, tendo ainda como alternativas apgracdo com recompressao mecanica de
vapor e a centrifugacéo. A evaporacgédo de tipo pidlgfeito revela-se com um custo energético
muito alto, ja que para concentrar um litro deeagite seria necessario queimar pelo menos dois
litros de combustivel. A alternativa com recompdiesmecanica de vapor, na qual o vapor é
comprimido para elevar seu nivel de energia, predésum maior investimento inicial, mas seu

custo operacional é menor.

Quando concentrada, a vinhaga pode ser empregada fertilizante ou complemento
para racdo animal;, pode, também, sofrer incinergpgiia a geracdo de vapor e obtencéo de
cinzas potassicas. A vinhaca concentrada paraaso fertilizante mantém as caracteristicas

organominerais da vinhacga “in natura”, represemtamenor volume a ser transportado para a
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lavoura e apresenta maior estabilidade; por owairlo,locorrem problemas de bombeamento e
dificuldades de incorporacdo ao solo. A vinhacaceatrada usada como racdo é, normalmente,
seca até se tornar pd, possuindo grande valottimotrA incineracdo da vinhacga concentrada
tem, além da vantagem de gerar calor, a propriedademover praticamente toda a DBO do

residuo, com as cinzas ainda servindo de fertiéan

Na Revista Brasil Agucareiro constam alguns ttaimtom propostas para a concentracao
da vinhaca através de diversos processos, 0s apaiss serdo mencionados aqui, devido a sua
pouca ou nenhuma importancia na préatica da prodde&dcool no Brasil. Deixa-se o registro
dos dois mais importantes: Nicolaiewsky, E. propdetratamento fisico-quimico da vinhaca,
consistindo de floculacéo, sedimentacao e filtragdoonclui que o processo remove cerca de
30% da DBO e é necessario um grande investimen® gancretiza-lo (Brasil Agucareiro,
vol.98, P4, out/1981); Silva, G.M., por sua vez, apresenta processo de clarificacdo e
decantacdo continua de vinhaca e o uso da “tortalugida como fertilizante, pouco testado na

pratica (Brasil Agucareiro, vol.87;8, jun/1978).

2.2.2.3- Fermentacao

A fermentacdo aerdbia considera a utilizacdo daaga como substrato microbiano para a
producdo de proteina unicelular (puc), a ser enagi@gomo complemento na formulacdo de
racbes animais. A vantagem de se produzir protpiora processo fermentativo esta na
velocidade de desenvolvimento da biomassa, superigelocidade de obtencdo de fontes
convencionais de proteina, através dos ciclos@gscAlém disso, essa producdo independe de
condicbes climatoldgicas e ndo esta sujeita a séidade. A principal desvantagem reside nos
investimentos e custos operacionais elevados, dévidecessidade de instalar um complicado

sistema de controle de processo, além de mantemnascdes assépticas.

A utilizacdo de lagoas de oxidacdo para a reduigdeinhaca €, também, baseada na
fermentacdo aerdbia combinada, desta vez, comnzefeéacdo anaerdbia. A estabilizacdo da

matéria organica é levada a cabo através de as;térngos e algas, que fornecem a maior parte

% para maiores detalhes, Pérez e Cortez (1996)empans um trabalho detalhado sobre incineracéo mteaga

misturada com 6leo combustivel.
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do oxigénio proveniente de sua propria atividad®skintética. E possivel, através deste
sistema, atingir a completa utilizacdo das subs&ararganicas oriundas da vinhaca, depois de
um determinado tempo de retencdo. O conteldo dovedério deve ser passado a um separador

continuo para coletar a biomassa com alto valdefwm e descarregar o efluente tratado.

A fermentacéo ou digestdo puramente anaerobiantiaga sera abordada detalhadamente

no préximo capitulo, como ja foi dito.

2.2.2.4- Fertilizagéo “in natura”

A aplicacdo de vinhaca na cultura da cana parcsido iniciada de forma acidental,
prosseguindo empiricamente até o inicio dos angsgb@ndo foram iniciados os trabalhos
pioneiros de Almeida (1950; 1955). Antes desta,datanhaca era considerada inadequada para
este uso devido a sua elevada acidez. Porém, asi@xpas mostraram que, ao contrario, a
vinhaca era corretivo de acidez do solo e um ifzatite de alta qualidade, provocando um
aumento na capacidade de troca de cations do ewilbora este efeito ndo seja de duracao
prolongada, tendendo a decair caso as aplicac@esej@m anuais. Ha aumento da populacéo e
da atividade microbiana do solo e, também, indieacde que as propriedades fisicas

(capacidade de retencéo de agua, porosidadegetars geral, melhoradas (Gloria, 1984).

Desde os primeiros estudos acerca dos efeitosirde@ga na cultura da cana, ficou
comprovado que a vinhaga traz um aumento da prodadie agricola por hectare. Entretanto, a
aplicacéo de quantidade elevada do residuo (cerd®@0 nvha), conduz a efeitos negativos a

gualidade da matéria-prima, principalmente, atraso maturacdo, diminuicdo do teor da

Figura 9: Caminhao-tanque para a distribuicao de vmhaca

Foto: Brasil Agucareiro, vol. 86 (4), 1977
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sacarose aparente (pol), aumento no teor de cenedevacao no nivel de potassio e amido do
caldo. Magro e Gldria (citados por Brieger, 1978tabeleceram uma sistematica experimental
em que compararam o efeito de uma adubacédo qujpnigaia para soqueiras (10-5-15, 400
kg/ha) com 35 riiha de vinhacga; tomando como ponto de comparacimogénio, o resultado

€ um valor de 4,2 vezes menos de fésforo e 4,4svezés de potassio. Procurou-se, em outros
experimentos, complementar os elementos em falteogénio e fésforo), mas ndo houve
resposta por parte da cana, sendo o acréscimo rdbzdete quimico a vinhaga nao
recomendado (Gloria, 1984) (Brieger, 1997) (Rohal8&4).

Portanto, a aplicacdo de vinhaca sem o conheaiméatdosagem adequada podera
promover um desequilibrio de nutrientes, compromatqualidade da matéria-prima, além de
ndo satisfazer totalmente as necessidades daauResultados diferentes foram observados em
diferentes variedades, ndo se podendo generalizarimica dosagem para todos os padrdes de
solo e todas as variedades. Ensaios realizadoRgimina (1984) mostram que a aplicagéo da
vinhaca em areas com teores de argila inferiol@s%a proporcionou acréscimos significativos
na producdo da cana soca, enquanto que em sollmsa@sgapenas 20% dos ensaios revelaram

efeitos positivos do residuo na producao.

Gléria (1984) ressalta o valor fertilizante dahaga, principalmente para solos arenosos,
mas alerta para o risco da aplicacdo de grandesnes! por hectare. Os dados apresentados
demonstram que até 50%ma n&do representam perigo de salinizacdo do selwlo que o
sistema que permite uma aplicacdo realmente rdosoraondmica, dependendo da fertilidade

do solo e da composicdo da vinhaca, é atravésndimltdes dotados de barra distribuidora.
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Atualmente, a industria da cana no Brasil apleb@dmente a vinhaca na lavoura, na
chamada fertirrigacdo, sendo esta a destinacédo difaisdida para o residuo. Distinguem-se
dois grandes sistemas de aplicacdo: os caminhdgseafigura 9 e 10), que transportam o
produto diretamente das unidades industrias oleodgtos para a lavoura; e aspersao com
canhdo hidraulico acionado por moto-bomba, queisoaca vinhaca diretamente de canais

construidos ao longo da lavoura (figura 11 e 12). éstudo realizado por Matioli (citado por

Figura 10: Veiculo para asperséo de vinhaca

Foto: Brasil Acucareiro, vol 86 (4), 1977

Ferreira, 1992) indica que a utilizacdo de camistt@aque predomina nos canaviais paulistas,
atingindo 80% da érea total irrigada. Isto colocaphcacdo de vinhaca em segundo lugar no
consumo de Oleo Diesel por caminhdes, com 11,206eslide litros por ano ou 21% do total,
atras apenas do transporte da cana (Ferreira,.1992)

O numero de trabalhos sobre o efeito da vinhacsoftoque levam em conta os aspectos
de fertilizacdo é relativamente grande, com diversaperiéncias relatadas na literatura.

Contudo, os efeitos nas dguas subterraneas sdomemteidesprezados.

Cruz (1991), Righetto (1991) e Gloeden (1991)izaedm experimentos nas aguas
subterraneas na regido de Botucatu-SP, regido toradde cana e onde ha, também, um
importante aquifero. Pelos resultados apresentadosfoi constatada contaminacdo das aguas
subterrdneas, embora tenha sido provado que hwat#b de nutrientes da vinhaca,
principalmente nitrogénio na forma de nitrato, emmegho ao lencol freatico. Os autores sdo
unanimes ao afirmar a necessidade de mais pesgsidas 0 tema, com o objetivo de

proporcionar maior seguranc¢a para a saude humamaetacao ao uso de vinhaga no solo.
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Apesar da difusdo da fertirrigagcdo como a solygg@t@a o problema da vinhaca, segundo
uma pesquisa realizada pela Copersucar em 198@ldqgtor Ferreira, 1992), cerca de 40% da

vinhaca produzida no Estado de Sdo Paulo aind& @fwoveitada, sendo descartada em areas

£ TR S

Figura 11: Chegada da vinhaga no canavial

Figura 12: Canal de distribuicdo de vinhaca
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de despejo ou sacrifid A experiéncia tem demonstrado a necessidade megualquer
sistema integrado de aproveitamento da vinhagpodde uma area de terra ndo muito longe da
destilaria que devera ser utilizada nos casos enseja necessario jogar vinhaca. A Companhia
de Tecnologia de Saneamento Basico e Ambiental E3B) de Sdo Paulo tem autorizado esta
pratica, desde que seja garantida a ndo contansiraidguas subterraneas e superficiais (Uso
de manta impermeéaveis de PVC para cobrir o sobgmanto, muito trabalho ainda precisa ser

feito para se assegurar que n&o existe risco.

2.2.2.5- Consideracdes Finais

Existem ainda outras idéias para a destinacaoirdeaga que ndo foram mencionadas.
Rolim & Freire (1996) estudaram a fabricacdo deldg utilizando vinhaga concentrada,;
contudo, 0 uso desta técnica ainda necessita dguipas adicionais jA que, devido as
caracteristicas higroscopicas da vinhaca, os s$ijeltariam sujeitos ao colapso nos dias mais
umidos. Visconti et alli (1980) propuseram lancarirthaca “in natura” ndo no solo, mas no
mar, através de “vinhotodutos” que a descarregaaialguns quildmetros da costa; tal pratica,
segundo os autores, seria adequada para as regit@seiras proximas da costa, se livrando da

vinhaga e, ainda, aumentando a pesca nas areasacgh.

As alternativas de tratamento da vinhaca apresasitagui revelam um grande nimero de
idéias. Esta riqueza € um sinal de que o probleme ggrande mobilizador de esforcos no
sentido da sua solucéo e, a0 mesmo tempo, com@exrae inserir num contexto de relagbes
complexas que envolve o uso pela sociedade desditsr opcdes no aproveitamento de matéria
e energia, a tecnologia necessaria para tanto isgactos na propria sociedade e no meio

ambiente.

A disposicédo da vinhaca “in natura” na lavourawads da fertirrigacdo representou, sem
duvida, um grande avanco na destinacdo dada a ergurantidade deste residuo produzida no
Brasil, contribuindo para livrar os rios e riacliesum perigoso poluente. Atualmente, sao raras

as ocorréncias de contaminacdo de cursos d'aguerfisigis por vinhaca; além disso, a

22 ppesar da ndo disponibilidade de dados atualizadbee o total de vinhaca descartada em areassgejde é

provavel que, atualmente, esta quantidade sejarmereca de 1986.
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fertirrigacdo € uma pratica de baixo custo quezatib seu potencial fertilizante, economizando

a energia contida nos adubos quimicos e diminuisdgastos financeiros.

Contudo, esta alternativa ndo pode ser aplicadtodas as situacdes. Existem limitagbes
geograficas, o que faz com que boa parte da vinBagaainda descarregada em areas de
sacrificio; além de riscos de contaminacgéo dosdlsrfgeéticos e de salinizagdo do solo, embora
mais pesquisas sejam necessarias para esclarezeipentos. Ndo obstante, considerar que se
faz adubacdo sempre que se puser alguma coisalma@ san erro que pode trazer sérias
conseqiéncias; é importante conhecer as rela¢géessitluo com o solo e com o clima. Doses
excessivas de vinhaca poupam gastos importantes tcamporte, mas podem trazer 0s
problemas do excesso: muita matéria organica cddifieacdo e desestruturacdo do solo,
proliferacdo de microorganismos que competem copiagdas pelo nitrogénio mineral e outros
nutrientes. A aplicacdo de vinhaca no solo é pekswlesejavel, mas critérios precisam ser

respeitados.

7

Vé-se que a fertirrigacdo, apesar das vantagemprigsentadas, €, antes de tudo, um
paliativo para o problema da disposicdo da vinhags fuga inevitavel frente a sua dimenséao.
E uma soluc&o que, da maneira como estd, podeergissgentar no longo prazo. Como no caso
dos lixdes nas periferias das grandes cidades pprecausa dos graves problemas que vém
causando, estdo sendo substituidos pelos atemiérgs controlados e estes, por sua vez, se
constituem, igualmente, na solucdo imediata posshees sem resolver de forma satisfatoria o
problema do lixo. Portanto, € importante procugmrfeicoar as alternativas ja existentes para a
disposicdo da vinhaca, inclusive a propria fegacao, e, também, procurar novas alternativas,
gue podem ser inéditas ou até uma combinacdo mEaifEnoutras ja conhecidas; sempre no
sentido encontrar a melhor forma possivel de s@srinecessidades que a sociedade tem dos

produtos da cana, mas respeitando a natureza pammbém precisamos dela.
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Capitulo 3

Tecnologia da Digestdo Anaerdbia

Neste capitulo aborda-se com detalhes a digest&r@bia da vinhaga, 0s equipamentos
nos quais ela é realizada, os biodigestores, @ dadiogas, apresentando as experiéncias mais

significativas no uso desta forma de tratamenteimiaaca no Brasil.

3.1- Digestédo Anaerébia

Os processos bacteriologicos de fermentacdo d@rimabrganica sdo anteriores a
existéncia do homem na Terra, sendo que a quastdiadbactérias e a intensidade de sua acéo
no ambiente primitivo colaborou na determinacaaca@mposicdo da atmosfera, propiciando as
condicbes de desenvolvimento da vida. A literattegistra a descoberta do metano pelo
quimico italiano Alessandro Volta (1745-1827), eR7@; entretanto, é de se supor que este gas
combustivel ja fosse reconhecido e até mesmo adiizle alguma maneira desde antes desta
data. Volta identificou o metano no gas dos parganesultante da decomposicédo de restos
vegetais em ambientes confinados, verificando guesmo conferia ao gas suas caracteristicas
combustiveis. Em 1806, na Inglaterra, Humphrey Oavy8-1829) identificou um gas rico em
carbono e dioxido de carbono, resultante da decsitim de dejetos animais em lugares
umidos, fazendo uma ligacdo da sua pesquisa coés al@s pantanos, mencionado por Volta.

Somente em 1844, Ulysse Gayon, aluno de PasteR2{I#05), mostra de maneira definitiva
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gue o gas metano pode ser produzido a partir daefégacdo de uma mistura de excrementos,
palha de estadbulo e agua, e discute suas propeedaumbustiveis (Motta, 1986) (Nogueira,
1986).

A biodigestdo anaerodbia, processo pelo qual o moeéaproduzido, é uma das formas
naturais de se obter esse hidrocarboneto, alémadmas subterraneas, onde se encontra as
vezes associado ao petroleo. Nessa Ultima form@a natural constitui-se importante
combustivel fossil e é bastante explorado. Em aeosntes, estudos da atmosfera mostraram
gue aproximadamente 0,5% da producdo total anuamaria seca, por fotossintese, €
transformada em metano. Isto produz a fabulosatigiaaie de 800 milhGes de toneladas deste
gas, que é descarregada anualmente em nossa diasfatribuindo para o chamado “efeito
estufa’. De fato, o0 metano é considerado o segumohzipal responsavel pelo aguecimento

global do planeta, atras, € claro, do dioxido abarao (Nogueira, 1986).

Na literatura consta que a primeira instalacdorampenal destinada a produzir gas
combustivel foi construida em 1857, em Bombaim,india, para atender um hospital de
hansenianos (Nogueira, 1986). Nessa época, pedquesacomo Fisher e Schrader, na
Alemanha e Gayon, na Franca, estabeleceram as teasiess e experimentais da biodigestao
anaerébia. Em 1890, Donald Cameron projetou umugarsgptico para a cidade de Exeter,
Inglaterra, e o gés foi coletado e usado na ilugdiogublica de rua. Na Alemanha, Karl Imhoff
desenvolveu um tanque biodigestor para o tratamen&erébio de esgotos residenciais, 0
tanque Imhoff, bastante difundido na época. Duranf®egunda Guerra Mundial, na Franca,
Algéria e Alemanha, devido a escassez de comblstiveetano de biodigestores foi usado para

mover automoéveis (Campos, 1981).

Em paises limitados pela falta ou distribuicA@étuada de energia, os biodigestores tém
sido adaptados para atender as necessidades Nadisdia, devido & perda do esterco de gado
para fertilizante, dado o seu uso tradicional cammmbustivel, criaram-se, entdo, as primeiras
experiéncias para desenvolver um sistema que fesseccombustivel sem destruir o esterco
para adubo. A partir de 1939, o Instituto IndiaedR@squisa Agricola, em Kanpur, desenvolveu
a primeira usina de gas de esterco. O sucessopdaiéncia levou a uma grande popularizacédo
do processo na india e, em 1950, formou-se o G@ms Institute, onde as pesquisas
conduziram a uma enorme difusdo do biodigestor céonma de tratar o esterco e obter
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combustivel sem perder o efeito fertilizante. Jank&l992) relata uma importante experiéncia
numa pequena aldeia de 480 habitantes, localizadaegido rural de Bangalore, onde a
producao e uso de biogas se deram com intensaipacfio popular, assessorada por técnico do

Centro de Aplicacdo de Ciéncia e Tecnologia pasméRurais.

Outra utilizacdo intensa das possibilidades daigpgstio deu-se na China, a partir de
1958, ampliando-se em 1980, com a instalacdo dell®es de biodigestores de uma nova
concepcao, o modelo chinés, todos eles localizadasul do Rio Amarelo, onde as condigGes
climaticas eram mais favoraveis a producdo do Biogéualmente, cerca de 25 milhdes de
chineses usam biogas, principalmente para ilumiagé&occdo. Aproximadamente 10000
digestores de meédio e grande porte se encontrafurgionamento em fabricas de alimentos,
destilarias, fazendas de gado, entre outros. Oabiggoduzido em grandes unidades é
transferido para estagcOes centralizadas, onde &vedf@do na geracdo de poténcia mecanica
(existem cerca de 422 estacOes com capacidadédestde 5849 HP) e poténcia elétrica (822
estacdes responsaveis pela producéo total de T@B6Analises mostram que a taxa de retorno
de investimento em biogas na China é elevada, cguariodo de retorno variando de um a

guatro anos (Jackson, 1992: p.49).

Nas décadas recentes, a digestdo anaerdbia deaggioluentes vem despertando grande
interesse e sendo utilizada, com sucesso, pamesvdos de efluentes, tanto industriais quanto
domesticos, em diversas partes do mundo. Compatado o método convencional de
tratamento aerdbio e do ponto de vista da impleagéotde tecnologias sustentaveis, o processo
anaerdébio resolve o problema do rejeito de uma im@an@is abrangente, ja que: a) ao invés de
consumir, produz energia Util na forma de biogdsajfenas uma pequena parte da DQO é
convertida em nova biomassa, ou seja, o volumexdesso de lodo é significativamente menor;
c) pode ser aplicado em praticamente qualquer legan qualquer escala, pois altas taxas de
conversdo podem ser obtidas com os modernos sistatva tratamento, requerendo
relativamente pouco espaco; d) pode ser operado lwamo custo, pois 0s reatores sao
relativamente simples e utiliza pouco ou nenhurtivadde alto contelido energético; e) pode ser
combinado com métodos de poés-tratamento do eflysari® a recuperacdo de produtos Uteis,
como amonia, enxofre, ou algum outro, dependendoati&reza do rejeito tratado (Verstraete,
1996).
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3.1.1- Microbiologia

A digestado anaerdbia é um processo biolégico qoa® na auséncia de oxigénio livre, no
qgual diversas populacdes de bactérias converteratérian organica numa mistura de metano,
didéxido de carbono e pequenas quantidades de Bidimgnitrogénio e sulfito de hidrogénio.
Esta mistura € conhecida como biogas e pode $ieadd como combustivel devido as elevadas
concentracdes de metano, usualmente na faixa de &b5%0. O efluente liquido final do
processo integra a parcela da matéria organicacodeertida em forma sollvel e estavel. A
digestdo pode ser realizada em diferentes tiposea®res, também chamados digestores ou

biodigestores.

A degradacdo microbiologica de matéria organicauemambiente anaerdbio s6 pode ser
obtida por microorganismos capazes de utilizar oubds, ao invés de oxigénio, como

receptores de hidrogénio. A reacdo completa padsireplificada como mostrado abaixo:

microorganismos

3ri ani oy > +No+
mateéria organica aNaerobios CHCOx+No+H,S

Na verdade, a degradacdo anaerdbia da matériaicagd, quimicamente, um processo
bastante complicado, envolvendo centenas de passioepostos e reacdes intermediarias,
cada uma catalisada por enzimas e catalisadoresitisps. As bactérias atuam simbidtica e
sinergeticamente, utilizando a matéria organicdodama assimilativa para o crescimento da
populacdo atuante no processo. As transformacddenpcser obtidas por um dos varios
caminhos metabdlicos alternativos e os bioquimmmstinuam tentando definir e descrever

mais precisamente esses varios mecanismos (POgE).1

Quando as bactérias degradam moléculas complexae celulose, proteina, amido e
gordura, que compdem a matéria organica, a pringgapa consiste em quebrar as ligacdes
entre as unidades basicas. Isto é realizado petasas liberadas externamente pelas bactérias
para fazer, especificamente, este desdobrameatsfarmando os polimeros organicos em suas
sub-unidades constituintes, notadamente agucanesoacidos e acidos graxos de cadeia longa,
gue podem ser incorporados no interior da céluéssB forma, para as bactérias alimentarem-se

de moléculas complexas, estas sdo separadas emdemidnais simples e esta separacao,
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geralmente, conduz a producdo de acido acétiom ééeoutros acidos, e seus respectivos sais,
como o acetato. Esta etapa, chamada de hidroliger@mente, lenta e pode ser acelerada pelo

aumento da temperatura, utilizagdo de materiaihferde dividido e pH levemente &cido.

A partir dai, a decomposicdo anaerObia é gerabnditidida em duas fases: a fase
acidogénica e a fase metanogénica. Na fase acidagés compostos gerados na etapa anterior,
uma vez incorporados ao interior da célula, sadovexidos pelas bactérias formadoras de
acidos, em é&cidos volateis, alcoois, dioxido déaan, hidrogénio molecular e aménia. E uma
fase que tem cinética rapida, em que a assimildgaoatéria em biomassa microbiana é grande.
Na tabela 2 estdo listadas algumas espécies d&ribacisoladas em digestores anaerébios, que

participam da fase acidogénica.

Tabela 2 : Bactérias ndo-metanogénicas isoladas eligestores anaérobios

Celulose  Amido Proteinas Gorduras

Aerobacter aerogenes (1)

Alcaligenes bookerii X
Alcaligenes fecalis X

Bacillus sp (1)

Bacillus cereus var. mycoides X

Bacillus cereus X
Bacillus circulans X X
Bacillus firmus

Bacillus knelfelhampi (1)

Bacillus megaterium X X
Bacillus pumilis

Bacillus sphaericus

Bacillus subtilis

Clostridium carnofoetidum X
Escherichia coli X
Escherichia intermedia (1)

Micrococus candidus X
Micrococus luteus X
Micrococus varians X X

Micrococus ureae X

Paracolobacterium intermedium X
Paracolobacterium coliforme X

Proteus vulgaris X

Pseudomonas aeruginosa X

Pseudomonas ambigua (1)

XX XX XXX

X
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Pseudomonas oleovorans X
Pseudomonas perolens X
Pseudomonas pseudomallei (1)
Pseudomonas reptilivora X
Pseudomonas riboflavina X
Pseudomonas spp. X
Sarcina cooksonii (1)

Streptomyces bikiniensis X

(1) Incerteza quanto ao elemento de degradagéo.
Fonte: Price, 1981.

As bactérias que realizam esta fase podem serdmaerou facultativas, isto é, vivem
com ou sem oxigénio. As facultativas sdo imporano apenas por produzirem alimento para
as bactérias anaerobias, como, também, por eliemngualquer traco de oxigénio dissolvido,

fatal para estas bactérias, que tenha permanecidwaterial organico.

Na fase metanogénica, compostos simples como xiddidde carbono, hidrogénio
molecular, acido acético e metanol, gerados naetaferior, sdo metabolizados pelas bactérias
metanogénicas, havendo desassimilacdo de metaimxidodde carbono. A tabela 3 mostra
algumas espécies de bactérias metanogénicas qt@aja identificadas em biodigestores

anaerobios.

Tabela 3: Algumas espécies de bactérias metanogé&se compostos organicos usados por

elas

Metanobacterium formicum CO;,H CO,; Férmico CH
Metanobacterium mobilis HCO,; Formico CH
Metanobacterium propionicum Propibénico £OAcetato
Metanobacterium ruminantium Férmico;+CO, CH,
Metanobacterium sohngenii Acetato; Burico L£HCO,
Metanobacterium suboxydans Caproato; Burico Propadcetato
Metanococus mazei Acetato; Burico £HCO,
Metanococus vannielli HCO,; Formico CH
Metanosarcina barkeri HCO,; Metanol; Acetato CH+ CO,
Metanosarcina methanica Acetato; Burico GHCO,

Fonte: Price, 1981.
Existe duvida sobre quais produtos finais da fésdormacdo de acidos séo utilizados

pelas bactérias formadoras de metano, mas é qadasequie mais de 70% de todo o metano
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formado provém do acetato, um sal do acido acético, resto do didéxido de carbono e
hidrogénio (Nogueira, 1986).

Sendo assim, considera-se que podera ocorrer amdaetapa intermediaria, chamada
acetogénica, na qual os acidos organicos mais pesadlcoois sdo fermentados em acetato,
diéxido de carbono e hidrogénio molecular, substrafetivamente utilizados pelas bactérias
metanogénicas. Participam desta etapa as bacé&etsgénicas produtoras de hidrogénio que
trabalham em estreita associacdo com as bactéetmagénicas, uma vez que as Ultimas sao
responsaveis pela remocdao do hidrogénio produzgleg, quando presente acima de
determinadas concentragfes no meio de fermentagé@-se inibidor ao metabolismo das
bactérias acetogénicas que o produziram (Campdl).19 figura 13 mostra as etapas da
fermentacdo anaerdbia para a producdo de metanoeslimo das reacdes envolvendo o acetato

na fase acetogénica € mostrado abaixo:

Oxidacéo: CHCOOH + 2HO 2CO, + 8H
Reducéao: 8H + GO CH4 + 2H,0
Balancgo: CiCOOH CHs + CO
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Os grupos bacterianos envolvidos nos processo® esisturados e esta diversidade
depende basicamente do tipo de matéria organiceiondda ao digestor. As bactérias
formadoras de &cidos sdo bastante resistentes azesaple suportar subitas mudancas das
condicbes externas e de alimentacdo, ao contr&@® kdctérias metanogénicas, bastante
suscetiveis a altera¢des nas condi¢cbes. Um fatorferge a se observar sobre a populacdo de
bactérias no biodigestor é que elas sdo interdepéssi e simbioticas. As bactérias formadoras
de acido asseguram que o meio esta livre de oxigémroduzem o alimento basico para as
bactérias metanogénicas, além de suas enzimamagptae proteinas e aminodacidos, liberando

sais de amonia, as Unicas fontes de nitrogénias|bactérias metanogénicas aceitam. Estas, por
POLIMEROS ORGANICOS
(Amido, Celulose, Proteina, Gordura)

FASE DE HIDROLISE
(extracelular)

COMPOSTOS DE CADEIA CURTA E POLIMEROS SOLUVEIS
(Actcares, Aminoacidos, Acido Graxos)

FASE DE ACIDIFICACAO

vy v v

H, CO, ACIDOACETICO ACIDOS ORGANICOS ALCOOIS

FASE
ACETOGENICA
ACIDO ACETICO H,
\ FASE METANOGENICA
Co, Y
(25-45%) METANO
(55-75%)

Figura 13: Etapas da fermentacdo anaerobia para paucdo de metano

Fonte: CNI, 1982
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sua vez, embora ndo possam viver sem as formaderasidos, removem os produtos finais do
metabolismo das primeiras e 0s convertem em gages,escapam do sistema. Caso esta
conversao ndo se processasse, as condi¢cdes ngesimdise tornariam tdo acidas que matariam

as bactérias formadoras de acidos.

As relacbes entre as populacbes de bactérias @dnp ja4 foi mencionado, de
interdependéncia e sinergia, sendo as bactériasnog&nicas mais sensiveis; de tal maneira
gue, em um digestor em operacao, se ocorrer umta fteracdo nas condicbes de operacgao,
como variagdes rapidas na temperatura ou mudamgasals no teor de matéria organica, a
primeira coisa que, normalmente, se da, é uma &edug producdo do metano, associada a um
aumento de acidez, podendo comprometer a contohelidbo processo. A influéncia da

temperatura, da acidez e do tipo de reator setaaa a seguir.

3.1.2- Influéncias no Processo

3.1.2.1- Temperatura

As varias experiéncias ja realizadas indicam uworaelacédo entre a produtividade do
processo de digestdo anaerbbia e a faixa de tem@erde operacdo. Os microorganismos
devem ser adaptados a faixa de temperatura ddhimalmaque permite classifica-los tambéem
com relacédo a este parametro. As bactérias operanda faixa inferior a 2C sdo chamadas
psicrofilicas; outras operando entre 20 &21580 chamadas mesofilicas; acima d&4&peram
as bactérias termofilicas. Abaixo de°@0o processo €, em geral, interrompido, sendo que a

producdo de gas aumenta com a elevacao da tenperatu

A faixa termofilica, portanto, apresenta taxascdeversdo maiores e, assim, um menor
tempo de residéncia do residuo no digestor, alésedovolume poder ser menor, reduzindo-se
0s custos iniciais. Na faixa de 55 a°@Q foi constatado que a celulose e outros polimeros
alcancam as maiores taxas de hidrolise. Apesaw,dissiaior parte dos digestores trabalham na
faixa mesofilica, por estes serem mais confiaveis, necessitando de controle de temperatura.
Assim, a digestdo termofilica é descrita como maitica e mais sensivel devido a
vulnerabilidade das bactérias, principalmente atamogénicas, as variacdes de temperatura.

Um outro problema era o desenvolvimento do sulssttatbactérias que iniciaria o processo. No
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entanto, embora muita coisa ainda precise ser fatda area, controles mais finos foram
desenvolvidos na década anterior, tratando o prabléo inicio da operacdo com um melhor
entendimento dos mecanismos de crescimento dorattbste biomassa e melhorando a
confiabilidade do processo, abrindo, inclusive, cosera visto adiante, novas possibilidades

para o tratamento anaerébio termofilico de alt@éicia do esgoto domeéstico.

3.1.2.2- pH e Acidez do Meio

Os microorganismos sdo seres Vivos que necessi@num meio propicio ao seu
desenvolvimento; por isso, a acidez e alcalinids@le fatores importantes no processo de
digestdo anaerdbia. O pH do processo deve serdoagnitre 6 e 8, podendo ser considerado
otimo de 7 a 7,2; seu controle é funcdo do acurdelbicarbonato, da fracdo de £da parte
gasosa, da concentracdo em acidos volateis iorsizadita concentracdo de nitrogénio sob a

forma de amonia.

Inicialmente, as bactérias formadoras de acidmsdnam a matéria organica e produzem
acidos volateis. Dai resulta um aumento da acidemeéio e uma reducdo do pH. Quando as
bactérias metanogénicas comecam a agir, transforasagtidos em metano, neutralizando o
meio e elevando o pH. Outro fator que tende a eleyaH € o teor de amébnia, que aumenta
qguando as proteinas comecam a ser digeridas. Weirtefator atuante sobre o pH do meio,
agindo de modo a estabiliza-lo, € o bicarbonatocohcentracdo do ion bicarbonato é
diretamente proporcional ao teor de diéxido de@anke ao pH do meio. Assim, se as bactérias
do primeiro grupo sdo muito rapidas e produzem ralieentos do que as metanogénicas
conseguem digerir, o dioxido de carbono liberadoaid maior a concentracdo de bicarbonato,
0 gque impede a queda acentuada no pH. Com o dardegradacdo do material organico em

um sistema fechado, o pH tende a se elevar e agiodle metano tem o seu pico.

Se o conteudo de um digestor em operacdo tornaige acido, o método mais comum
de restaurar o pH ideal é interromper sua alimé@otapr alguns dias. Isto d4 um tempo para as
bactérias metanogénicas reduzirem a concentragaaaittos volateis. Em digestores de grande
porte, nos quais a interrup¢ao da alimentacdo élkwada devido a problemas de estocagem do

residuo, o pH é usualmente elevado pela adicaaldiido de célcio, altamente alcalino.
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3.1.2.3- Composicéo e Concentragdo do Residuo

A composicdo do residuo a ser tratado afeta dietge a producdo de biogas na
proporcdo direta de quanto maior for o conteludsa@elos volateis, os quais representam a
guantidade de solidos organicos presentes na anesdr disponibilidade de nitratos, fosfatos e
sulfatos. Nota-se, também, que a producdo de metaticetamente proporcional a demanda
guimica de oxigénio (DQO). A presenca de nitrog&aio a forma de proteina é favoravel, pois
a mineralizagdo conduz a amoénia, que € Util nobelteimento da alcalinidade. Elementos
nutrientes essenciais, como o ferro, e os micr@migs, como o niquel e o cobalto, demonstram
efeitos positivos na produtividade de metano. Bnxofre em grande quantidade aumenta a
producdo de S (Cortez, 1997). Certos ions organicos, como 00KN&d, o Ca", a amonia
ionica NH;*, o Mg™ e 0 S apresentam, na fermentacdo, uma propriedade ainguiando em
guantidade diminutas sédo excitantes do metaboleghdar, manifestando, porém, propriedades
inibidoras do mesmo metabolismo quando em conagigsa mais elevadas. Ainda nao é
completamente conhecido o fendbmeno da inibica@diterse que, em maiores concentracoes,
os ions atravessem a delicada membrana celularfenhdo no mecanismo biolégico da célula
(Motta, 1986).

Alguns materiais organicos, especialmente os ot sdo também tdxicos para as
bactérias. De um modo geral, os detergentes ndlednadaveis e aqueles a base de cloro sao
fortes inibidores do metabolismo bacteriano. O damm(NH;), em concentracdes da ordem de
150 mgl/l, €, igualmente, um forte inibidor. Tambdave-se cuidar para que ndo penetrem no
digestor residuos de animais que tenham sido tstadm antibidticos ou agua de lavagem
contendo pesticidas. Porém, apesar da susceitisliddas bactérias acidogénicas e
metanogénicas a componentes toxicos na matériaicag® potencial destas de se adaptarem e
efetuarem a conversdo de compostos quimicos n@dcm®, foi demonstrado ser muito maior

do que o percebido anteriormente (Verstraete, 1996)

Uma das vantagens da digestdo anaerébia residengiste na diversidade de substratos
passiveis de sofrer fermentagcéo. As bactérias mgéaicas ndo exigem substancias ou mateérias

especificas para sua operacgédo; diversamente dacébteo alcool, na qual as enzimas somente

87



se desenvolvem a partir de acuUcares, as bactéraerGdias se nutrem de toda a matéria

organica.

3.1.2.4- Agitacéo

A agitacdo leva a um maior contato do substrato ae bactérias, distribuindo melhor o
calor na biomassa e dando maior uniformidade daslupos intermediarios e finais da
biodigestdo, além de evitar a producdo de umaamse pode obstruir a parte superior do
biodigestor. A obtencdo de boas condi¢des hid@silno digestor € um ponto fundamental para
0 sucesso da exploragcdo a longo prazo; varios s&amasns de entupimentos nas tubulacdes

causados pela formacgéo de crostas devido as cesdigdraulicas insatisfatorias.

Para a agitacdo pode-se utilizar mecanismos deatiento direto com um eixo e hélice
em contato com a biomassa ou pelo borbulhamentoiat@s. Como sera visto mais adiante,
nos digestores de fluxo ascendente, o problemardetao de crosta é muito menos grave, pois
0 movimento ascendente do residuo e o seu menaddesplidos sdo suficientes para assegurar

as condicOes ideais de mistura (Cortez, 1997).

Neste ponto, ha um detalhe importante a ser mead®m A formacdo de crosta €, dentro
de certos limites, extremamente positiva e se déddeao fato de as bactérias anaerdbias
possuirem propriedade aderente, que permite a g@utete grandes densidades de biomassa
ativa (20 a 100 kg/fde reator) (Verstraete, 1996). A retencdo da bismaacteriana é
particularmente importante para o processo de tdigesaerobia, pois a taxa de crescimento do
substrato de bactérias é relativamente baixa, kayeortanto, necessidade de sua concentracéo
no interior do reator. Essa propriedade aderente pevar a uma divisdo grosseira de tipos de
reatores: aqueles que utilizam, internamente,lixie ou matrizes para agregar a biomassa; ou
aqueles que confiam na sua autoagregacdo. E daranos biodigestores a batelada ndo é
necessaria a preocupacdo com retencado da bionmagsacomo sera explicado a seguir, nos

biodigestores continuos, esta € uma questdo cparialo bom andamento do processo.
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3.2- Digestores anaerdbios

Os digestores consistem basicamente numa camdesndentacdo, onde é processada a
biodigestdo da matéria organica, numa campanula ajogazena o gas produzido ou,
simplesmente, numa saida para este gas, huma @iwasubstrato a ser fermentado e numa
saida para o efluente produzido pelo processo. & tegnologia simples, na qual a principal
preocupacao € a manutencao das propriedades fetimasitda biomassa bacteriana. S&8o muitos
os modelos de biodigestores, alguns com importatgtsghes construtivos, que dependem do
tipo de aplicacdo a que séo destinados e, tambeémivel tecnoldgico disponivel. Eles visam
satisfazer determinadas demandas especificasg#aaaso, como, por exemplo, 0 saneamento,
o atendimento de uma demanda energética e a ¢libzdo material biodegradado como
fertilizante. O biodigestor deve ser concebido apwbjetivo de proporcionar essas vantagens

citadas, embora seja reconhecidamente dificil areasltrés de forma integrada e otimizada.

Os biodigestores podem ser classificados segutigo de constru¢cdo, modo de operacao,
a forma de armazenamento do gas, fluxo das suletédem fermentacdo, temperatura de
operacao, com ou sem agitacdo e com ou sem digpesitara agregar a biomassa bacteriana

(ver tabela 4).

Tabela 4: Classificacao de biodigestores

Tipo de Forma de Armazenamento Faixa de Fluxo do
operacao construcao de biogas temperatura  material
batelada (fixa) enterrada gasOGmetro criofilico vertical
semi-continua semi-enterrada gasdmetro externamesofilico horizontal
continua externa termofilico ascendente
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O biodigestor de carga fixa ou batelada é o maiples, sendo o batelada em tambor
metalico o tipo mais simples possivel (ver figurd);1todos os outros tipos podem ser
considerados uma variacdo desta concepc¢ao. O oesidumaterial a ser biodigerido é colocado,
geralmente misturado com agua, no tambor maioan@or menor é colocado sobre o material
e quando a producdo de gas comeca, ele se eleMzgando visualmente que o processo se
desenvolve. E empregado basicamente como fonteddelos para outros biodigestores. De

certa forma, a decomposigcéo anaerébia do lixo emost sanitarios, pode ser comparada a um

Figura 14: Biodigestor batelada em tambor metalico

Fonte: Nogueira, 1986.

grande biodigestor a batelada.

As alternativas de construcéo de biodigestoresmitas e se resumem, de maneira geral,
numa combinacdo das diferentes caracteristicatasitaa tabela 4. Por exemplo, um biodigestor

pode ser continuo, enterrado, mesofilico, de fluedical, utilizar um gasdmetro externo,

o—= Dara gasometro
N1 COTSIITG
entrada de
p——_

biomassa

biodizestor

T T Tl e i

Figura 15: Biodigestor em plastico flexivel

Fonte: Nogueira, 1986.
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possuir um agitador e uma matriz interna para muxila agregacdo das bactérias. Estas séo,
normalmente, as caracteristicas dos reatores ddeyporte, construidos nas décadas recentes,
para o tratamento do esgoto doméstico (ver figia A figura 15 mostra um biodigestor a
batelada, externo, mesofilico, com gasémetro eafesem agitacdo, construido em plastico

flexivel reforcado.

N&o € o intuito desta dissertacdo, detalhar tamsspectos referentes a concepcéo,
dimensionamento, construcdo de biodigestores eéasichs que podem ser usadas para
proporcionar as caracteristicas mais especifio@sqaaa caso. Porém, devido a sua importancia
e ao largo uso a que foram submetidos desde @ idéciséculo, o tanque séptico de Imhoff, o

biodigestor modelo indiano e o biodigestor modéin&s merecem ser citados.

O tanque Imhoff, bastante difundido na sua éptmagdesenvolvido pelo aleméo Karl
Imhoff, no fim do século passado. Sua finalidadgdaan&o é a producéo de gas, mas a reducao
quase total dos solidos em efluentes domésticoemEmodelo de alimentacdo e retirada
continuas de material. Possui um decantador sugterpgmbre o digestor, para permitir a

precipitacdo das fracbes sdlidas ao interior destde estd a manta de lodo bacteriano que

__saida de zas

=

e e —

entrada de "yt " saidade

biomassa ; sobrenadante
—= saida de lodo

Figura 16: Tanque séptico de Imhoff

Fonte: Nogueira, 1986.

produz gas e reduz a quantidade de solidos. Erodustgeralmente em concreto ou ago, com

tempo médio de retencé@o no decantador de doistengiias (ver figura 16).
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Os modelos indiano e chinés empregam um baixd t&eeoldgico, sem a necessidade de

dispositivos auxiliares ou complicados controleoperacao, e sao aplicados, principalmente, a

agitacio { saida de bingds
gasbmetro E: .
fhitnante L o b e
- ey P — o
h I e
cireulagio LT pingigeuts AN
no sistema e — U T == =
de aquecimento _\'Y;}"_":_—L:{“’ mers entrada
gt At e saida de
biomassa

Figura 17: Biodigestor empregado em tratamento desgoto

Fonte: Nogueira, 1986.

tratamento de residuos de animais (estercos). bstdiggestores sdo de alimentacdo semi-
continua e tem a camara de biodigestdo constrbalacdo nivel do solo a fim de diminuir as

variagbes de temperatura. O modelo indiano € o maipregado no Brasil. Possui uma
campanula (gasdometro) movel na parte superior, utfexda sobre o substrato ou em um selo
d’agua externo, e uma parede central que o dividel@s fermentadores, fazendo com que o

substrato, proveniente de cargas diarias, tenltalagdo bem determinada, com periodo de

Figura 18: Biodigestor modelo indiano
Fonte: Nogueira, 1986

retencdo sempre igual. E um biodigestor de facistacio (ver figura 18).
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O modelo chinés possui uma camara cilindrica pdermentacdo, com o teto em forma
de abdbada, destinada ao armazenamento do biagiésdigestor funciona sob o principio de
prensa hidraulica, de forma que, com o0 aumentordas@o do gas no interior, ocorre um

deslocamento do substrato da camara de fermemacd@ caixa de saida (ver figura 19)

Figura 19: Biodigestor modelo chinés.

Fonte: Nogueira, 1986.

3.2.1- Digestores de Fluxo Ascendente

O processo de biodigestdo, se conduzido em reatorezencionais, como 0os mostrados
no item anterior, é relativamente lento, com tengmsetencéo hidraulica do residuo dentro do
reator de varios dias, ou mesmo semanas, parargdatar o processo. Este era, sem duvida, o
principal obstaculo técnico para uma eventual apéio do processo de digestdo anaerobia para
a vinhaca. No entanto, é sabido que a reducaondaotéle retencéo pode ser obtida mantendo-
se uma elevada concentragdo de microorganismosnteaor do reator, o que pode ser
conseguido por recirculagao externa ou retenc@onatdos microorganismos. Os biodigestores

de alta eficiéncia, geralmente, com fluxo ascergjgrddem alcancar este objetivo.
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Um dos mais importantes acontecimentos na aréaidenento de efluentes, nas décadas
recentes, foi o desenvolvimento do reator de flagcendente com leito de lodo (UASBE o
biodigestor de elevada eficiéncia mais estudadaieaalo em todo mundo. Seu principio é bem
simples: o efluente é bombeado de baixo para catrayés do reator, que se encontra sob
estritas condi¢cdes anaerobias, a uma velocidadsamsao que varia de 0,5 a 1,5 m/h; dentro
dele ocorre um processo de selecdo que pode resoltarescimento de microorganismos
anaerébios em conglomerados compactos (granulogndanho variando entre 0,5 e 5 mm.
Estes granulos sdo poderosos biocataliticos quenpadnverter a matéria organica degradavel

em biogas, de maneira rapida e completa, com cdgy@0 variando de 10 a 25 kg DQO por

H—>

gést ¥ N \l efluente

»— Decantador
Vid «
\» /
Z\

Manta de lodo

:

afluente

Figura 20: Representacdo esquematica de um biodigesde fluxo ascendente

Fonte: IPT, 1990.

m® de reator por dia. Esses granulos de biomassaétam$do, atualmente, valiosos

% Do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASBRctor.
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biocataliticos, podendo alcancar altos precos deade, quando comercializados por quilo de

matéria seca (Verstraete 1996).

O principio da colbnia interna de lodo bacterignanular em suspenséo foi inicialmente
reportado na literatura, em 1962, por Hemens e c@aboradores, num periddico destinado ao
tratamento de efluentes (Water Waste TreatmenmndfurPorém, o avancgo tecnolégico que
permitisse utilizar este principio s6 ocorreu malfidos anos 70, e foi publicado por Lettinga et
alli. num periddico sobre biotecnologia (Biotectogy and Bioengineering). Desde entéo,
algumas centenas de digestores UASB foram instladiotodo o mundo, para tratar diferentes
tipos de efluentes. A representacdo esquematiosendeator do tipo UASB € mostrada na figura
20.

De fato, o sucesso da operacgéo do reator depaniendacdo satisfatoria dos granulos no
inicio do processo, pois ela permite a biomassea dficar retida no interior do reator
independentemente da velocidade do fluxo, mantesedoma boa eficiéncia de conversédo a
taxas de alimentacédo relativamente elevadas. Assipnpblema da formacéo dos granulos em
digestores de fluxo ascendente consiste em se guinsema ligacdo, entre as espécies

bacterianas envolvidas, da ordem de nan6metrogal@npdade. Verstraete et alli. (1996) e

Figura 21: Lodo granulado

Foto: PAQUES BV.

Schmidt et alli. (1995) citam diversos estudos sobrtema, além de reportarem 0s seus
proprios, fazendo um resumo do que ja foi elucidai#oo momento. A opinido geral € que o
desenvolvimento de granulos se da através de umhbicacédo das bactérias metanogénicas no

interior e das bactérias acidogénicas nos pg00externos. Os mecanismos deste
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desenvolvimento ainda n&do sado bem conhecidos; @onttcom o aumento do emprego de
digestores anaerodbios, cresce a disponibilidadéodie granulado de alta qualidade para ser
empregado em novas instalacdes, reduzindo siginficaente o tempo de inicio da operacéao.
Entretanto, embora este procedimento tenha dads tesultados, mesmo com lodo de alta
gualidade inoculado numa unidade nova, alguns enoéd podem ocorrer, levando a
deterioracdo do inoculo. Mais pesquisas, portadto,necessarias para um melhor entendimento

do comportamento das bactérias. A figura 21 mastra fotografia de lodo granulado.

As principais caracteristicas do reator (UASB) s&istema de distribuicdo do afluente e
o chamado separador de trés fases. No reator UASBbstrato a ser tratado € distribuido ao
longo da parte inferior, através de uma densa candadlodo anaerobio. O residuo flui na
direcdo da parte superior, passando pelo leitoode, Ino qual sua DQO €& parcialmente
convertida em biogas. No topo do reator, o separmdeldrés fases atua sobre o efluente tratado,
o lodo bacteriano granulado que foi arrastado @ogas. Enquanto o biogas é retirado do
sistema, o lodo granulado, mais pesado, voltadegesitar no fundo e o efluente sai pela parte
mais alta do reator. Um bom contato entre o resalser tratado e o lodo anaerdbio € de
fundamental importancia para a performance do reptwr isso é necessario um sistema de
distribuicdo que evite recirculacao e espacos dégpelos, e seja de facil limpeza por causa de
entupimentos. Em geral, os reatores UASB podeniipos durante a operacdo, ndo sendo
preciso esvazia-los para realizar a manutencaetehcdo da biomassa dentro do reator influi de
maneira decisiva na capacidade de conversdo da B@(biogas, o que chama atencéo,
também, para a importancia do separador. Este deweconstruido com um material de
gualidade para minimizar os riscos de corrosacsadal quase sempre pelgSHoresente em

pequena quantidade no biogas, e permitir a inspegdioando necessario, a limpeza.

Véarias modificagbes na configuracdo dos reatoreSRJforam propostas para otimizar a
performance do tratamento, o que tem proporcionada maior velocidade de ascensao do
material em tratamento, em consequéncia, um mesopd de retencdo e, também, um
crescimento na taxa de carga organica processagéanéipal alteracdo vem acompanhando a
tendéncia de um aumento na relacao altura/diammedsoreatores UASB, com objetivo de
melhoria do desempenho e economia de espaco, gasteona expansao ou ampliacao do leito

de lodo e, portanto, maior contato do residuo cdmomassa bacteriana. Esta idéia deu origem a
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uma nova familia de reatores chamados reatoresitdede lodo granular expandido (EGSB),
dentre os quais estd o reator de circulacdo int@i@E*, mais moderno e com melhor

desempenho (Driessen, 1996).

A tecnologia de circulagéo interna € um desenvavitn da empresa holandesa PAQUES
BV?, que possui sua patente, e utiliza 0 mesmo proaksseparacéo realizado pelo separador
de trés fases para a retencdo da biomassa. Deofegator IC consiste de dois reatores UASB
superpostos um sobre o outro, um alimentado camcalga organica e o outro com uma carga
menor. Sua caracteristica especial € a separaciioglis em dois estagios dentro do reator. O
gas coletado no primeiro estagio, ha metade deaaltu reator, produz uma pressao ascendente
gue € usada para promover uma circulacdo internautietrato. O sistema IC é um reator

delgado com altura entre 16 e 24 m e superficireke relativamente pequena (ver figura 22).

O afluente é bombeado para dentro do reator viansesde distribuicdo, onde ocorre a
mistura entre este, o lodo reciclado e o eflueBt@rimeiro compartimento contém o leito de
lodo granular expandido e é onde a maior parte Q® [ convertida em biogas. O biogas
produzido neste compartimento € coletado pelo pram@njunto de separadores e usado para
gerar a pressao que permite que a mistura de cesfdyprocessamento e lodo bacteriano seja
carregada pelo primeiro duto de fluxo ascendeméeum separador gas/liquido no topo, onde
ocorre a separacdo. O biogas, livre da misturadei sistema, e esta € direcionada, pelo
primeiro duto de fluxo descendente, de volta addutho reator, onde € novamente misturada ao
leito de lodo e ao afluente que entra no reatcefl@@nte do primeiro compartimento sofre um
pos-tratamento no segundo (compartimento de potojleonde a DQO restante € removida. O
biogas produzido neste compartimento € coletacseparador superior, enquanto que o efluente
transborda, deixando o reator (Driessen, 1996)stxeate, 1996).

A taxa de recirculacdo dos reatores IC dependeQ@a Bo afluente, pois € proporcionada,

como ja foi dito, pela produgéo de biogas, senddapto, autoregulada; isto é, quanto maior a

% Do inglés, Expanded Granular Sludge Bed reactotegnal Circulation reactor.

% A empresa detém a patente do sistema BIOPAC patares UASB e IC. No Brasil, esta tecnologia éjurida
pela CODISTIL, com o0 nome de METHAX BIOPAQ, queaainfeceu para diversas indUstrias como a Antarctica

Jaguaritna, Sucocitrico Curale, Destilaria Séo Jel@schmann & Royal, entre outras.
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concentracdo de DQO do afluente, maior a pressacbidgas produzido no primeiro
compartimento e mais residuo em processamentooestl recirculados pelo primeiro duto de

fluxo ascendente; e, similarmente, quanto menocoreentracdao de DQO do afluente, menor

remogao de biogas

separador gislipndo

duto de fhixo
ascendente (2]
-]
remogio de |
eflente
B separador
25 ] | (2
duto de fhaxe e
descendente | | T pnento de
T polimenta
AlE duto de fhixeo
N |ascendente
I (1)
- subida do
Zas
separador
Y
comparti-
| mento de
lodo expan-
dida
afluente
L sisterma de
distrbnicio

Figura 22: Representacdo esquematica do reator IC
Fonte: Driessen, 1996.
presséo do biogas e menor a taxa de recirculatgmando efluente.

A recirculacdo permite uma diluicdo e uma efetiviatuna do afluente adentrando no
reator, ou seja, um melhor condicionamento do wesé&dser processado. O leito concentrado de

lodo anaerdbio no primeiro compartimento é expamdidfluidizado pelo fluxo elevado de
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afluente, da recirculacdo e da producdo de gaantato eficaz entre a biomassa e a matéria a
ser processada resulta em grande atividade baaernmermitindo maior carga organica e
maiores taxas de conversdo. Testes comparativostrarms que o0s granulos de
microorganismos nos sistemas IC chegam a apressétar dobro de atividade metanogénica

em relacéo aos granulos provenientes de reator&Bl$Anples (Driessen, 1996).

A retencdo de biomassa bacteriana dentro do réaealizada no compartimento superior,
facilitada por uma menor taxa de alimentacdo destepartimento e, portanto, um tempo de
retencao relativamente maior, o que contribui, &mppara a remocédo quase completa da DQO.
Note que, a presséo do biogas produzido no segeompartimento, embora menor que a do
primeiro, também contribui para o processo de c¢elacdo através do segundo duto de fluxo
ascendente. A turbuléncia produzida pelo biogasenssmpartimento é relativamente baixa,
assim como a velocidade superficial do liquidmaa recirculacéo interna nesta secdo. Ambos
fatores proporcionam boa retencdo da biomassa,dquaomparada com as condigdes nos
reatores UASB, apesar de uma maior taxa de alig@ntdo afluente. Enquanto que os reatores
UASB trabalham com taxa de alimentacdo e velociddEl@scensdo de, no maximo, 15-20
kgDQO/nt.dia e 1,5 m/h, espera-se que os reatores IC posssyalhar com taxas de
alimentacdo de até 40 kgDQOV/dia e velocidade de ascensdo de 8-10 m/h (Dried$86)
(Verstraete, 1996).

3.3- Utilizacédo do Gas
O biogas pode ser empregado nas aplicacdes teréamidias: geracdo de frio, calor e

poténcia. Ele pode ser usado diretamente em eqaigam estacionarios como fogdes,
lampiGes, campéanulas para aguecimento, conjuntds-bommba e conjuntos geradores, entre
outros. Em motores estacionarios, também podeibeauto biogas produzido diretamente,

porém em motores de unidades moveis € aconselbéirehr o metano obtido a partir sua

purificagcdo e remocao do G@ HS. Isto porque o }$ pode danificar os componentes do
motor e 0 CQ (gas inerte) ocupa um importante espago de arraamaio. A tabela 5 mostra as

caracteristicas do biogas em relag&o a outros cstinbis.
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Tabela 5: Caracteristicas do biogas e outros combtirgeis

Combustivel Biogas* Metano Alcool Gasolina Diesel

Quantidade 1h 1nf 1litro 1litro 1 litro
Poder Calorifico Inferior kJ 19500 36000 19812 3248 37492
Peso especifico kgfn 1,2 0,72 809 739 876
Poder Calorifico Superior 23400 50000 24490 43960 2800
1 m® de metano equivale 1,5°m 1nf  1,8litro 1,1litro 0,96 litro

1 m? de biogéas equivale 1’m 0,65 1,2 litro 0,72 litro 0,62 litro

* Biogas com 65% de metano.
Fonte: Lucas, 1990.

Portanto, ndo é necessario purificar o biogas aaplicacdes comuns; contudo quando o
biogas deve ser comprimido a altas pressfes, &éicagéo € recomendavel, para que ndo se
perca energia Util e nem se ocupe o reservatanidnmente, com um gas nao combustivel como
0 CO.. O H,S nao oferece muita dificuldade, dada a sua afileid@m o 6xido de ferro. Assim,
este gas pode ser removido de forma simples, fazetogas atravessar uma esponja de ferro.

Sob maior temperatura, a eficiéncia desta abs@rcaaior.

Como o CQ tem carater acido, pode ser absorvido por solugdesinas, como o
hidroxido de calcio ou sédio, ou carbonato de oatei potassio. Nestas reacfes sdo formados
carbonatos e bicarbonatos de diversas solubilidagesdevem ser removidos. Outro composto
gue pode ser usado na absor¢cdo dg €@ monoetanolamina, cuja vantagem é permitir a
regeneragdo. Os equipamentos que fazem a absarga®dbem como os que comprimem o
CH, purificado, séo caros, chegando, algumas vezeprasentar mais que o dobro do custo do
sistema de biodigestdo (Barbeli, 1998: p.112). Mesiom &gua pura é possivel fazer-se a
purificacdo do biogas, ja que, como mostra a leHeeary, a pressao de equilibrio do £0O
dissolvido na agua é funcdo direta da temperatowasseja, a agua quente retém menor

guantidade de CQcomparativamente a agua fria (Nogueira, 1986).

Através do fluxograma mostrado na figura 23, digasse o encaminhamento do biogas

no processo de purificagdo e remocgdo do,:GBicialmente o biogas é armazenado em
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gasbmetro auxiliar (1) e, a seguir, passa por Uino file 6xido de ferro para a eliminacao de
H.S; um compressor de baixa capacidade (3) forcagabia passar pela torre de absor¢cédo de
CO; (4); uma vez livre do CHo biogas, ja com 98 a 99% de metano, passa padaes (7) a
fim de reter a umidade nele contida, chegando nepodsito tipo “pulmao”, que alimenta um
compressor de média capacidade (9), o qual commribiegas ja purificado nos cilindros (10).

A agua de lavagem proveniente da torre (4) tentegeneracao na caixa de eliminacao de CO

1- gasbmetro
2- filtro de HS 7
3- compressor

4- torre de absor¢éo de £0O

5- bomba d’agua

6- caixa de eliminacdo de €O
7- secadores

8- deposito “pulmao”

9- compressor

10- tanques de armazenamento

agua

Figura 23: Estacdo para biogas automotivo

Fonte: Lucas, 1990.

(6) e retorna, por intermédio de uma bomba hidtaub) para a torre de lavagem, fechando-se o

ciclo.

O armazenamento do metano é necessario no caatagtacdo de motores de unidades
automotivas. O grande entrave para ele armazenandeiue este ndo se liguefaz a baixa
presséo e temperatura ambiente como o GLP (gaszdeha), do que decorrem dois problemas:
necessidade de grandes reservatorios para o aamaeto e pequena disponibilidade de gas

junto a unidade automotiva, comprometendo a aut@nodo veiculo. S&o utilizadas,
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tecnologicamente, trés formas de armazenamento etanm como mostra a tabela 6. A
liquefacdo € conseguida pela criogenia, na quaktamo é armazenado no estado liquido em
cilindros termicamente isolados a temperatura @d°€. O armazenamento a alta presséo
mantém o metano comprimido no estado gasoso eraatitva de adsorcdo armazena o metano
também no estado gasoso, porém adsorvido em caati#ado, sendo um processo

relativamente simples e de custo mais baixo doogumitros anteriores.

Tabela 6: Alternativas para o armazenamento do mete

Tipo de Caracteristicas do armazenamento

Pressédo (atm) Temp. (C) Dens. do reserv. (kgfn Energia (kJ/1)

Liquefacéo 2 -161 1,0 22300
Alta presséo 200 ambiente 6,5 9800
Adsorcéo 20 ambiente 7,0 2640

Fonte: Lucas, 1990

O biogas produz uma chama limpa e transparentesgue para todas as finalidades
domesticas usuais. S&o viaveis, como ja foi ditirag aplicacbes como em queimadores de
fornos e caldeiras e motores de combustao intguepodem ser do ciclo Otto ou Diesel. Nos
primeiros, cuja ignicao é feita por centelha, ahmé admitido em mistura com o ar, carburado
num dispositivo montado no local do filtro de arpAesséo de fornecimento pode ser baixa e as
poténcias sdo geralmente pequenas ou médias. Bammatores ciclo Diesel, de ignicdo por
compressao, possam usar biogas, é preciso quedal@amissdo da mistura de ar com biogas,
seja feita, no momento correto, a injecdo de umantiglpde de Oleo Diesel para iniciar a
gueima. Estes motores sdo robustos e permitem esagmmténcias. Para teores de,@® ate
45% nao se observa dificuldade ou falha na operag&omotores, ndo sendo necessaria,
portanto, sua purificagdo. E importante notar quemsumo de biogas cresce inversamente ao

teor de metano disponivel (Nogueira, 1986).

No caso do uso do biogas em motores de veicultmagporte, € necessario de purifica-
lo, obtendo um gas com 98 a 99% de metano, e am@idaeem cilindros de aco, com uma
presséo de trabalho de 200 a 220 atm. Este gasspo@enpregado sem problemas nos motores

de ignicdo por centelha, que podem ser alimentagosisivamente com metano ou na forma
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bicombustivel (gasolina ou alcool e gas metanoja Ba veiculos com motor de ignicdo por
compressao, este devera passar por um processoidiga para ignicao por centelha. Este
procedimento caracteriza-se por uma grande inteédemos motores, com modificagcdes no
conjunto de forca, adequacdo da camara de combastéducdo da taxa de compressdo. O
trabalho de Barbeli (1998) apresenta um estudolhdeta do uso de metano em veiculos

automotivos.

3.4- Digestédo Anaerdbia da Vinhaca

Desde o desenvolvimento do processo UASB (leitdode anaerdbio ascendente), este
tem sido aplicado a uma grande variedade de e#lsemtdustriais. A vinhaca, efluente
produzido em grande quantidade pelas destilarisgat®l, € um residuo apropriado para ser
submetido ao tratamento anaerdbio de fluxo ascémddavido ao seu baixo teor de solidos
totais (alta diluicao) e alto potencial poluente fato, a possibilidade de tratar a vinhaca pelo
processo de digestdo anaerdbia tem sido provadarpargrande quantidade de experiéncias,
protétipos e plantas operando em condicBes noramisliversas partes do mundo. Harada et
alli. (1996) descrevem uma experiéncia, realizad&niversidade de Nagaoka, Jap&o, com um
protétipo de reator UASB, de capacidade de 14@drando com vinhaca na faixa termofilica
(55°C) por um periodo de 480 dias. Apesar das dificdddgpara obtencéo inicial do lodo, o
processo se mostrou viavel, mesmo com baixa rema@®QO (entre 39 e 67% dependendo
do periodo) do residuo. Da mesma forma, Rieraliet(a985), trabalhando com um reator
UASB de 100 | para a biodigestao da vinhaca, nidioeggucareira da Argentina, demonstraram
a viabilidade do processo, obtendo taxas de remidgd2QO acima de 75% e boa formacao de

lodo.

Driessen et alli. (1994), membros da empresa PAREer nota 20), realizaram um
estudo sobre a digestdo de varios tipos de vinhiiaando reatores UASB, com dados
colhidos junto aos representantes da empresa nsil,Biradia, Venezuela e Holanda. Eles
mostraram a importancia da escolha correta dosnedirds para cada tipo de efluente tratado
nos diferentes lugares; as taxas de remocao da @Qiaram entre 65 e 95%, com taxas de
alimentacdo de até 22 kgimiia. Borzacconi et alli (1995) publicaram um leizamento

realizado para a Ameérica Latina sobre a situacadratamento anaerdbio de rejeitos. Até a
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metade do ano de 1994, 396 digestores, perfazemdeolume total de cerca de 400 mif,m

foram instalados e, destes, 170 destinados a ossidia agroindustria. O Brasil possui 115
destes digestores, seguido pelo México (22) e Caifi0). Do total de digestores instalados,
82% sao reatores UASB. Este estudo demonstra umde@otencial para o crescimento desta

tecnologia no continente.

Entretanto, no Brasil, a primeira experiéncia dede porte com a digestdo anaerobia da
vinhaca néo utilizou um reator UASB, mas um modiglo indiano modificado. Num convénio
assinado entre a Eletrobras e a Coperflu (Coopar&uminense de Produtores de Acucar e
Alcool), instalou-se na Destilaria Central Jacqirisher, em Campos-RJ, que tinha uma
producdo de 180000 litros de &lcool por dia, umdigiestor de 330 fh Uma descricéo
cuidadosa do trabalho encontra-se em Campos (188f).o biodigestor em funcionamento ate
a desativacdo da destilaria em 1982, foi obtida,ngédia, uma eliminacdo de DQO de 62%,
com 16,5 litros de gas, com 55% de £pbr litro de vinhaca, com um tempo de retencadGle
dias. O gés foi utilizado na caldeira sem nenhurodificagdo nos queimadores, originalmente
projetados para trabalhar com 6leo combustivelfogdo a gas, no qual foram necessérias
modificacbes na entrada de ar do queimador, e notornDiesel estacionario. O biodigestor
trabalhava na faixa mesofilica de°B5e teve sua partida realizada por meio de inédelo

esterco de boi que, durante 60 dias, foi adaptadgithaca.

Em 1981, o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnol&égida Sao Paulo) iniciou uma
experiéncia na Penedo Agroindustrial Destilaria I§®, em Penedo-AL, financiada pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico (BND&f)y que se pesquisou a digestdo
anaerobia da vinhaca a°82 utilizando-se dois biodigestores de fluxo aseatelcom 11 e 24
m®. Os resultados foram considerados surpreenderdes,uma producdo média de gas, com
65% de CH, de 13,1 litros por litro de vinhaca, um tempaekencao de 1,5 dias e remocao de
95% da DQO (CNI, 1982). O sucesso da experiéngigeatou um grande numero de trabalhos
sobre as possibilidades do uso do gas, obtidogksitdio anaerdbia da vinhaca, como fonte de
energia alternativa aos combustiveis fosseis, mepotuente, com caracteristicas
descentralizadas, fortalecendo, portanto, a ecanoagional, e dando, de certa forma, solucéo

ao problema da disposicao da vinhaca, agravadoacomstitucionalizacdo do Prodlcool. Alem
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1800 t cana/dia
120000 | alcool/dia

Destilaria
¢ = 1500 nYdia
T=90C
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Lagoa anaerdbia - 0,2 * * Y
Lagoa aerada - 0,3 ha - - - -
Lagoa de lodo — 0,1 hal Uso pf_ar_mal em fr_o _ Uso t(_)ta_\l em calde_l Uso p_ar_(:|al em cal_del
! canavieira, substituindg substituindo 45 t/dia | |substituindo 30 t/dia de

1920 I/dia de 6leo Dies¢l

de bagaco com 50% | |bagago com 50% de
de umidade umidade

Figura 24: Exemplo de instalacdo industrial de biomjestdo da vinhaca

Fonte: IPT, 1990.

disso, na época, o mundo ainda estava sofrendopecios do segundo choque do petroleo em
1979.

De acordo com os dados operacionais da experiéacdestilaria PAISA, elaborou-se o
quadro mostrado na figura 24, considerando a operde um processo de digestdo na propria

destilaria, que tem capacidade para a produca@@00 litros de alcool diariamente.

Apesar da quantidade de estudos que foram reatizaara a implantacdo de sistemas de
digestdo anaerobia da vinhaga baseados na expariéac PAISA, o0s investimentos
simplesmente ndo se concretizaram, tampouco o engotencial calculado. N&o foi

encontrada, na literatura especializada, nem unha Isobre as razdes que levaram a amainar
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todos os animos levantados pela experiéncia deswitma, mas é fato que, naquela época, 0s
precos do petrdleo voltaram a cair, 0 pais aderseona aventura da redemocratizacdo e o setor
privado ndo se mostrou disposto a arcar com o éausvestimento numa tecnologia ainda em

estado experimental, nem havia razdes para tastigges ponto de vista.

Entretanto, em 1984, a CODISTIL, empresa fabreeald equipamentos para industrias
alimenticias e sucroalcooleiras, que havia compradecnologia holandesa para digestores
anaerébios UASB, chamada METHAX BIOPAQ, instalotegsligestores na Usina S&o Luis e
na Destilaria S8o Jodo, ambas do mesmo grupo gee,® Dedini-Ometto. Na Usina Sé&o Luis,
localizada em Pirassununga-SP, o projeto foi desddi pouco tempo depois; mas a Destilaria
Sé&o Jodo, cuja a capacidade é de 3b@eralcool por dia, produzindo 300 milhdes de ditde
vinhaga, manteve em operacdo uma planta de bit8gesaerobia de vinhaca até o final de
1997. O projeto era parcialmente financiado peloveBw Brasileiro e a idéia era criar uma
vitrine do funcionamento da tecnologia, que seevids incentivo para sua adogcao por outras
destilarias (Cortez, 1998b). Esta planta era egaipeom um reator de fluxo ascendente
(UASB), cuja capacidade nominal de processamentonteca era de 1500%dia, com carga
efetiva de cerca de 1000%udlia e remocdo de 85% da DQO, operando em temperatu
mesofilica (38C) e sendo efluente usado como fertilizante nowiaha

Foi construido um gasémetro de 600 \ap biogas gerado, que tinha um teor de 70% de
metano, era purificado a até 98% de metano, congwia 220 atm e armazenado em cilindros
de 400 N de capacidade. A producdo média global, considex@db o tempo de operacédo da
planta, foi de 4274 Nitdia, com um pico de 7190 Nma safra 92/93 (ver tabela 7).

Tabela 7: Evolucao da producéo total de biogas nad3tilaria Sdo Jodo

Safra Duragdo Producdo de biogasProducdo de biogasProdugdo média
(dias) (60% CHy) (Nm®)  (98% CHy) (Nm®)  de CH, (Nm%/dia)

86/87 197 319282 234704 1191
87/88 197 918514 593544 3012
88/89 169 1112453 687274 4067
89/90 176 1032683 656374 3729
90/91 213 1751904 1035200 4860

106



91/92 196 1848320 1126181 5743

92/93 207 2371946 1488396 7190
93/94 186 1778486 1085053 5834
94/95 204 1228496 804665 3944
95/96 147 514798 337502 2296

Fonte: Barbeli, 1998: elaborada a partir de dathbisl@s junto a empresa.

O metano comprimido era utilizado para movimeAtaveiculos da destilaria que foram
convertidos para o seu uso, sendo 50% da frotaadenbdo e 40% da frota de veiculos
utilitarios; a maioria era movida a alcool antamente. A tabela 8 mostra os dados da frota da

empresa na safra de 93/94.

Tabela 8: Dados da frota da Destilaria Sado Joao (Ba 93/94)

Caminhdes Automoveis Camionetas

Distancia percorrida com alcool (km) 25856 5046 802
Distancia percorrida com metano (km) 694626 24433 07530
Consumo de alcool (litros) 32078 664 16404
Consumo de metano (Njn 480985 2141 50904
Rendimento com &lcool (km/l) 0,8 7,6 3,1
Rendimento com metano (km/Nm 1,44 11,4 6,04

Fonte: Barbeli, 1998: elaborada a partir de dathbisl@s junto a empresa.

A tabela 8 mostra que o rendimento dos veiculosidoe a gas metano supera o dos
outros movidos a alcool. Quanto aos caminhdesadiesel, efetuada as mudancas necessérias
a sua adaptacao (ver item 3.3), 0 metano apresemt&ndimento, em muitos casos, superior
(Barbeli, 1998). Entretanto, para os caminhdes ommiores de alta poténcia, os treminhdes,
utilizados atualmente pela industria canavieira ha substituto para o 6leo Diesel, uma vez
gue ainda ndo foram desenvolvidos motores a gastpyalhar nesta poténcia (cerca de 240

CV, contra os 130 CV dos caminhdes comuns).
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Figura 25: Vista aérea da planta de digestdo anadvé@ da vinhaca na Destilaria Séao
Joao

Foto: Codistil, 1995.

Embora tenha sido demonstrada a viabilidade teaacdigestdo anaerobia da vinhaca, os
fatores econémicos continuam sendo um grande albstacser transposto. Assim, levando em
conta a conjuntura, a Destilaria S&o Joao resaduspender o programa de uso do metano a
partir da safra de 1996/1997. Isto porque, no ais® motores movidos a alcool, ndo ha
interesse de substituir este combustivel, poigetgbrigatoriamente, produzido pela destilaria,
havendo, inclusive, um excedente de producdo ncader o que faz com que seu preco se
encontre a niveis baixos atualmente. Para os nsotoRiesel, a empresa chegou a fazer testes
com 0 gas metano nos treminhdes, mas os resultédoforam satisfatorios, sendo constatada
muita perda de poténcia e aumento da frequéncimataitencdo, principalmente dos bicos
injetores. Estes problemas teriam que ser equabtisn@udando a estrutura do motor, ou seja,
desde a fabricacdo dos caminhdes; porém isto exige mudanca de estrutura que ultrapassa
em muito a alcada de atuacdo da empresa. E impomaencionar que o atual preco do 6leo
Diesel ndo incentiva a tomada de qualquer iniGapiara a sua substituicdo, principalmente se
foram considerados apenas os fatores de mercafigura 25 mostra uma fotografia area da

planta de digestao anaerdbia da Destilaria S&a Joao

Mas é na Usina Sao Martinho, em Pradopolis-SP agqeenologia de digestdo anaerdbia
da vinhaga encontrou sua implantagdo em basessdialas no Brasil. Segunda maior usina de
cana do mundo, com uma &rea cultivada de 100 roiates e moagem de mais de 6,5 milhdes

de toneladas por ano, a Usina Sdo Martinho resposldeproducdo anual de 8 milhdes de sacos
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de acucar (50kg), 300 milhdes de litros de alco@ne consequéncia, de, aproximadamente, 3

bilhdes de litros de vinhaca.

Em 1987, iniciaram-se cuidadosos estudos para magédo de um prototipo de reator
UASB, de 75 m para a digestdo anaerébia da vinhaca, operandaixgatermofilica (55 a
75°C). Até entdo, a digestdo anaerdbia termofilicashaido provada apenas em laboratorio.
Existia um departamento de pesquisa e desenvoltanmen usina (atualmente desativado por
razdes de economia), no qual eram feitos diverssges com o0s subprodutos da cana:
fertilizante organico peletizado utilizando a toda filtro, a vinhaca, nitrogénio e fésforo
complementar; spray-drier para secagem de vinlsegagem de levedura com excedente de
bagaco; e outros. Este departamento foi o respehspintamente com uma empresa de
consultoria contratada externamente, pelo funciemaondo prototipo, que operou durante seis

anos.

As primeiras tentativas de operacdo, na safra 1988/ ndo foram bem sucedidas.
Contudo, no ano seguinte, apés diversos problemmatumtionamento, que quase levaram
novamente a sua deterioracdo, 0 processo consegfaioilizar-se nos ultimos 50 dias da safra.
Os principais problemas enfrentados estavam ligadoslominio da técnica da biodigestao
termofilica, que inclui a adaptacdo dos microorg@os e a granulacdo do lodo, muito
importante para o processo. Além disso, o protalgeeria operar na mesma condi¢do da usina,
gue interrompe seu funcionamento quatro meses rpmr re entresafra. Nos 50 dias em que
operou ja de forma estavel, a performance do ppotdbi considerada excelente, com uma
carga organica de 26,5 kgDQO/dia, remocéo de DQO de 71% producéo de gas d&rds
por litro de vinhacga, 60% de GHe tempo de retencao de 10, 8 horas (Souza, 1992).

Quanto aos estudos sobre o aproveitamento do bicgdsderaram-se diversas hipoteses,

gue se mostraram inviaveis economicamente:

» aproveitamento do biogas na frota, cujo maior aodtéfoi o baixo preco do 6leo Diesel, que

ndo incentivava qualquer investimento na sua dulisto;

» uso do biogas na caldeira para substituir o bagsgmdo necessario, entdo, arrumar outro

destino para o bagaco. Chegou-se a cogitar a apefjtuntamente com outras usinas da
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regido, de uma fabrica de papel utilizando o bagawgs por problemas ligados a economia

de escala, ndo havia como competir com as gramsi@esas do setor papeleiro;

» gerar eletricidade; mas o baixo preco do kWh pagta wompanhia de eletricidade,

aumentava muito o tempo de retorno dos investinsamie equipamentos necessarios.

Contudo, existia o interesse, por parte da usiepasetar a levedura, produto pastoso
proveniente das dornas de fermentacdo e de altgteteico, e comercializa-la no mercado,
nacional ou internacional, no qual alcanca bom @regmo racdo animal. Um estudo
demonstrou que, para a secagem da levedura, oaubiogds, obtido por meio da digestédo
anaerdbia da vinhaca, era a op¢cdo menos onerasa @anpresa, uma vez que nao havia vapor
excedente e 0 custo da sua geracdo implicaria emstimentos em caldeiras e outros
equipamentos. Utilizando-se os resultados de tpdtass com secagem de vinhaca, realizados
anteriormente pelo departamento de pesquisa da, Usinfeita uma adaptacdo do queimador
para secagem de levedura usando o biogas; versieogue ndo havia contaminacdo da
levedura, obtendo-se, desta maneira, a comprovagdessaria para se montar uma unidade

grande de processamento da vinhaca.

Assim, devido ao sucesso da experiéncia com otpoté a uma necessidade concreta
de aproveitamento do biogés, iniciou-se a montagenum reator de 5200 (34 m de
didametro e 6 m de altura, provavelmente o maieojsstruido no mundo), totalmente fabricado

na usina; e em 1995, deu-se inicio a sua operggéaa;ontinua desde entao.

O biogas é queimado diretamente no queimador, semhum tratamento ou
armazenamento. No projeto original previa-se atcog&o de quatro reatores para se tratar toda
a vinhaca da usina. No entanto, com apenas unrrgatee obtém o biogas necessario para a
secagem da producdo de levedura da usina. Pornestea razao, ou seja, excesso de
capacidade de producdo de biogas em relacdo aidpdstde levedura a ser secada, o reator
trabalha, atualmente, muito abaixo de seu poterziah carga organica de 5 kgDQG/dia e
vazdo de 37 fth de vinhaca, secando 8 toneladas de leveduradipprembora ja tenha
processado sem problemas 21 kgDQtdia, com uma vazéo de 17G/me 40 toneladas por

dia de leveduras secas.
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O biodigestor processa, aproximadamente, 25% degaproduzida pela usina. Foram
feitos testes agrondmicos com a vinhaca biodigeradtavoura e constatada sua superioridade,
como fertilizante, em relacdo a vinhaca “in natufdd vinhaca biodigerida, o nitrogénio ja se
encontra na forma mais disponivel, sendo mais &sila absorcéo pela planta; além disso, o pH
fica na faixa de 6,5 a 7, com uma reducdo da naatéganica em 80%. Segundo técnicos da
empresa, a medida que se piora a qualidade do amhogntam-se os ganhos com a vinhaca
biodigerida, devido ao aumento da disponibilidagendtrientes. No entanto, o efluente do

biodigestor é misturado com a vinhaga ndo procaessaggue junto com ela para a lavoura.

O relato da experiéncia da Sdo Martinho com a tlgeanaerdbia da vinhaca foi feito
pelos proprios técnicos da usina, que se mostramaito satisfeitos com seus resultados; sao
freqUentes as visitas a empresa de interessaddssiue de autoridades internacionais, em
conhecer o trabalho realizado por eles. Dadosldates sobre o balanco financeiro do sistema
ndo puderam ser repassados. No entanto, o montatale de investimento, incluindo as
pesquisas e a instalacdo completa dos equipameintesegundo o engenheiro responsavel pelo
projeto, por volta de 4,5 milhdes de reais, quécesendo pagos com a comercializacdo de
levedura seca. Ha, também, os custos de operacdmodmestor, que incluem, além da
manutencdo, insumos, como a soda (correcao do guit}o fosférico e uréia (nutrientes do
lodo), destinados & manutencdo dos granulos deoonganismos, e que crescem com O
aumento da carga organica. Na safra 1998/1999 fqranduzidas 4600 mil toneladas de
levedura seca, sendo uma parte destinada a exdmreaa outra vendida no mercado interno,

utilizando-se 5,5 milhdes de Nrde biogas (aproximadamente 25 mil fpor dia).

Com relacdo as perspectivas para o futuro da kestiig da vinhaca na usina, sua
viabilizacéo esta ligada, segundo a visdo da empéegeracao de eletricidade e sua venda para
as concessionérias, dependendo, portanto, das¢éesddo mercado de eletricidade para os

produtores independentes.

Em Sopral (1986), encontram-se analises econOndetalhadas da tecnologia da
digestdo anaerdbia da vinhaca, conduzidas porigileeRibeiro, baseadas na experiéncia da
Destilaria Sdo Jodo. Os autores sao unanimes emaafgue a biodigestdo da vinhaca se
constitui numa op¢ao que pode se mostrar viavelunio prazo, visto que avancos tecnoldgico
significativos vém sendo feitos, como foi mostradeste capitulo. Entretanto, mesmo se
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Figura 26: Reator para digestao da vinhaga na Usin&ao Martinho

considerando a tecnologia de alguns anos atragpexiéncia da Usina Sdo Martinho tem o
mérito de mostrar que a digestdo anaerdbia da ganpade se constituir na melhor alternativa,
dependendo da utilizacdo que se fizer do biogaso Gaistema econdmico ajuste sua estrutura
de custos, incluindo efeitos externos ao mercads ganhos pelo melhor aproveitamento da
fonte energética, uso de energia renovavel, tratamde residuos, aumento da eficiéncia
energética, conservacdo de fontes ndo renovavemongribuicdo para a melhoria da
sustentabilidade do sistema energético, 0 uso ogabi pode se tornar, como ja foi dito no
capitulo 1, um negécio rentavel, superando as derald¢rnativas energeticas, mesmo 0s
combustiveis derivados do petrdleo, como o Oles®jague estdo, atualmente, com 0s precos

mais baixos de todos os tempos.
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Figura 27: Vista do conjunto que compde o sistemaeddigestdo anaerobia da vinhaca na

Usina Sao Martinho

No centro da fotografia estéa o reator, a direigatanre, o queimador de biogas e, a esquerda, os

equipamentos para o reciclo e armazenagem do &fleesstocagem do lodo.

As figuras 26, 27, 28, 29 e 30, abaixo, mostraiogi@fias do sistema em operacdo na Sao

Martinho.
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Figura 28: Queimador para secagem de levedura utdlando o biogds na Usina Séo

Martinho
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3.4.1- Considerac¢des Finais

A discussdo sobre o aproveitamento da vinhacaémtra digestdo anaerdbia, realizada
neste trabalho, pode ser ampliada para incluir éamé digestdo de outros subprodutos da cana,
como, por exemplo, o bagacgo ou a propria canaata@bandonando o processo de fermentacéo
do alcool e aplicando o processo de digestdo dnmaeddetamente na fonte de energia, a qual
pode ser ndo s6 a cana, mas qualquer outra cu&@to rendimento agricola. Haandel e
Catunda (1994) apresentam um artigo que analisifeagntes possibilidades para um melhor

aproveitamento da biomassa da cana, supondo uragsmde digestdo anaerdbia confiavel e

Figura 29: Centro de armazenagem da levedura ensata para a venda na Usina S&o
Martinho

eficiente.
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Figura 30: Vista aérea do reator de digestdo anaebia da vinhaca na Usina S&o Martinho

Os autores argumentam que apenas uma pequena ffacénergia da cana (38%) é
aproveitada, atualmente, na forma de alcool, senso12% sdo desperdicadas na forma de
vinhaca e 50% permanecem na forma de bagaco. Supgunel metade deste bagaco seja
gueimado nas caldeiras das usinas, tem-se, aimddesperdicio de 25% da energia na forma de
bagaco. Apesar de considerar que a utilizacdo dhaga e do bagaco excedente como
fertilizantes na lavoura ou em outras finalidadesno a alimentacdo de animais, representam,
de alguma forma, economia de energia, Haandel an@at(1994) colocam que o uso da
digestdo anaerdbia na geracdo de energia seria mais vantajoso, produzindo, de qualquer

maneira, residuos que poderiam ser reaproveitatasegtas finalidades citadas.
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relacdo, principalmente, & compra de equipamensmsansumo de energia. Os autores citados
irmam que a energia produzida nestes casos igeaha produzida com a pratica atual de

processamento da cana mais o tratamento da vint@agiaido, a economia de energia realizada

(ela seria necessaria somente na extracdo do @aldara picar a cana inteira) faria da digestao

anaerébia do caldo ou da cana um processo maigsasmte do ponto de vista energético.



Pesquisas adicionais precisam ser feitas pararesetaestes pontos, incluindo com testes de

campo e de laboratério.

N&o h& necessidade de continuar as especulacde® dominio completo do processo de
digestdo anaerobia e o desenvolvimento de umaltggaacapaz de utiliza-lo de forma efetiva
na producdo de gas, abre, certamente, novas e neelpossibilidades de obtencdo de energia
barata, provinda de fontes renovaveis ou rejei@soudtros processos, facilitando, assim, a
satisfacdo das necessidades da sociedade humanmedeaneira mais sustentavel, isto €, aliada

a preservacao e conservacao dos recursos pareagSeagefuturas.
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Capitulo 4

Digestdo Anaerdbia e Exergia

Neste capitulo é apresentada uma analise do ctanparto dos custos exergéticos de
uma usina de cana, na qual foi instalado um bigthgepara tratamento da vinhaca e
aproveitamento do gas. Sdo pontuadas as relac@®daa com o meio ambiente, bem como a

teoria dos custos exergéticos.

4.1- Exergia e Meio Ambiente

As crescentes preocupacdes com a conservacaedgaei@m levado ao desenvolvimento
de analises técnicas baseadas na segunda lentdadieémica, particularmente no conceito de
exergia. O balanco de exergia de uma instalacdosindl permite localizar e calcular as
irreversibilidades no processo de producao e ifiesatiquais equipamentos e processos afetam a
eficiéncia global. Uma usina térmica de poténciauma planta de processamento quimico séo
exemplos de sistemas energéticos formados por njurto de subsistemas e equipamentos, 0s
guais sao interrelacionados através dos fluxomdegm e matéria processados. Estes sistemas
interagem com o0 meio ambiente, consumindo recuegtsnos, que sao transformados em
certos produtos, e descartando residuos. O propiisal destas transformagfes € aumentar o

valor econémico dos produtos.

A segunda lei da termodinamica sustenta que n@odt@sso real reversivel. Isto significa

gue todo processo implica irreversibilidades, oja,séegradacdo de recursos energéticos. E
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possivel quantificar estas irreversibilidades atsada exergia, uma funcdo termodinamica de
estado. A exergia de um sistema termodinamico érdéma quantidade teorica de trabalho
necessario para a producao deste sistema, emaelagh estado de referéncia, que representa
0S recursos que a natureza coloca a disposicaon @usto de extracdo considerado zero
(Lozano, 1993).

As propriedades do meio ambiente que servem cotadcesle referéncia determinam a
exergia de um fluxo ou sistema; assim, a exergiandm ambiente de referéncia € zero; e a
exergia de um fluxo ou sistema €, também, zeropapales estdo em equilibrio com o meio
ambiente. (Lozano, 1993). Autores como Gagglidietit (Gagglioli, 1980: p.15-39) e Rosen
(1997) tém examinado as caracteristicas teodricasnéio ambiente de referéncia, as quais
incluem as seguintes: o ambiente de referénciaesst&quilibrio estavel, com todas as suas
partes em repouso em relacdo as outras; ndo h@eseagimicas ocorrendo entre 0s
componentes do meio ambiente; este representa stemsi infinito, sdo uma fonte e um
receptor inesgotaveis de calor e materiais; suagripdades intensivas (temperatura, pressao,

potencial quimico de cada componente) permanecasiates.

E importante notar que esta consideracio é tegdicaie, de fato, o0 meio ambiente natural
nao possui as caracteristicas do meio ambientefel€ncia. Aquele ndo esta em equilibrio, suas
propriedades intensivas exibem variacdes espagigggnporais e muitas reagbes quimicas no
meio ambiente sdo bloqueadas por causa da lerdmEmecanismos de transporte necessarios
para se atingir o equilibrio nas condi¢cdes ambigrfessim, a exergia do meio ambiente natural
nao € zero e o desenvolvimento de um modelo de amgiente de referéncia para uma analise
exergeética implica em um compromisso entre as seles tedricas do estado de referéncia e
0 comportamento do meio ambiente natural. A taBetaostra a comparacdo das principais

caracteristicas da energia e exergia.
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Tabela 9: Consideracdes comparando as principais i@teristicas da energia e exergia

Energia Exergia
1. esta sujeita a lei de conservacao. 1. ndo estifasa lei da conservacao.
2. € uma funcdo do estado da matéria @né uma funcdo do estado da matéria em
consideracéo. consideracdo e da matéria em relacdo ao meio

ambiente.

3. pode ser calculada com base em qualq8ep estado de referéncia € imposto pelo meio
estado de referéncia assumido. ambiente e pode variar.
4. cresce com aumento da temperatura. 4. para ogeg®0 isobarico, alcanga um

minimo na temperatura do meio ambiente; a
baixas temperaturas, cresce a medida que a
temperatura cai.

5. no caso do gas ideal, ndo depende Slssempre depende da pressao.

pressao.

6. para o vacuo ideal € igual a zero. 6. para aovédeal € positiva.

Fonte: Szargut (1988).

Uma vez feita a consideracdo sobre o estado deéneia, a exergia torna possivel
formular a taxa de equivaléncia entre os diferefite®s de matéria e energia de uma planta.
Assim, dois fluxos ou sistemas serdo termodinanmecéen equivalentes, isto €, sera
teoricamente possivel passar de um para outro sesnsumo de recursos escassos (fontes de

energia) adicionais, se tiverem a mesma exergia.

Considera-se “P” como a producdo de um processpyaiuto, e “F’ como 0S recursos
consumidos, combustiveis ou insumos , para fazédthos expressos em termos de suas
exergias. Desta maneira, a seguinte equacao desatsdeita: F-P =% 0, onde | = §S; sera a
guantificacdo, em termos da destruicdo de exedgid@reversibilidade do processo, send@aT
temperatura de referéncia, em geral, do meio angiery a entropia de geracédo. Sua eficiéncia
termodinamica sera dada pgs = P/F< 1, um numero adimensional. O inverso da eficiéncia
definida dessa maneira representa o custo exeygétitario do produto, dado pop & F/P =
1My = 1. Num senso estrito, a finalidade da otimizagdergetica deve ser direcionada para

minimizar o custo exergético unitario dos proddtogionais do processo (Lozano, 1993).

Observa-se que um gerenciamento irresponsaveletgiampode significar, em relagéo ao
meio ambiente, um aumento de temperatura de algdenasas partes, resultando em poluicéo

térmica. Portanto, é de se supor que um aumergfiar@dncia energeética pode reduzir o impacto
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ambiental ao reduzir as perdas térmicas de endgiarsos autores, como Szargut e Edgerton
(citados por Rosen, 1997), tém sustentado que aomehaneira de ligar segunda lei da
termodindmica e impacto ambiental é através dagexga que ela € uma medida do estado
inicial do sistema em relacdo ao do meio ambidatprovavel que seja através de acdes mais
abrangentes, regionais ou nacionais, ao invés dgtps individuais, que a melhoria da

eficiéncia exergética tera um maior impacto naqm@&b ambiental.

Portanto, um entendimento das relagfes entre exergneio ambiente pode revelar
padrdes e forcas ainda desconhecidas afetando @d@ngas ambientais causadas pelas acoes
humanas. Muito ha para se conhecer; porém, coasidergque o uso de recursos encontrados na
natureza €, também, uma forma de degradacao amibigmtle-se concluir que a preservacéo da
exergia através do aumento da eficiéncia, istoegradlando-se o menos possivel da exergia

necessaria a um determinado processo, reduzirssgradlvida, o dano ambiental.

Em relacdo ao descarte de rejeitos, a exergiadzsomteles € um potencial causador de

Exergia

Contida Exergia Liberada

(potencial (potencial causador de
causador de > mudancas no meio
mudancas) Emissoes de exergia ambiente)

para o meio ambiente

Tabela 10: Comparacao entre exergia contida e exaggliberada no meio ambiente

Fonte: Rosen (1997).

mudancas (transformacdes) e pode ser vista, tanmtwng um potencial causador de impacto
ambiental. Os rejeitos possuem exergia pelo fato&teestarem em equilibrio estavel com o
meio ambiente, e sua emissdo pode afetar o entarmio de forma benéfica para os seres

humanos, quanto causando destruicdo da faunaaeefiooluicdo do ar, 4gua e solo.

Neste ponto, é importante diferenciar, em relagmeio ambiente, a exergia dos recursos
da dos rejeitos. A exergia encontrada no meio amiea forma de recursos é de grande valor
para a sociedade, podendo ser moldada, transforrmadprocessada de acordo com as
necessidades. J4 a exergia que se encontra n@ambkiente na forma de rejeitos representa um

potencial causador de mudancas, muitas vezes, desledas e indesejadas, tendo, portanto,
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um valor “negativo”. Tem-se, assim, os dois ladasgdestdo (ver figura 31): as fontes de
exergia contidas no meio ambiente s&do valiosas peesentam a maioria dos recursos
encontrados; e as emissdes de exergia liberadagimoambiente sdo perigosas causadoras de

danos.

Caso as emissOes para 0 meio ambiente sejam n#dparando-se 0s elementos
danosos como, por exemplo, o enxofre dos gasexalestdo de uma caldeira ou a energia
térmica destes mesmos gases, ha dois beneficiescmis: primeiro, o potencial causador de
danos ambientais é impedido de entrar no meio arghie, segundo, a emissao contida pode
tornar-se uma fonte de exergia, um produto de wondémico. Este parece ser 0 caso, também,
do biogas obtido na digestdo anaerébia da vinlmecgual sua DQO e DBO (exergia quimica)
sdo convertidas, por meio de microorganismos, ertamog principalmente, que é um gas
combustivel possuidor de diversas aplicacdes cameogético. Da mesma forma, a elevada
temperatura com que a vinhaca sai da destilariargex térmica) aumenta a eficiéncia do

processo, tornando possivel a digestao termofiéoanecessidade de aquecimento do reator.

4.2- Custos Exergéticos

A forma tradicional de conduzir a avaliacdo de sistema térmico é a de realizar duas
andlises independentes: uma termodindmica e unmdmica. Entretanto, existem estudos que
tém procurado unificar estas andlises (para maidetalhes ver Lozano e Valero, 1993).
Quando se analisa o processo de formacao de auéiiaxds internos e produtos de um sistema,
levando em conta somente o processo fisico, avehriélevante é o custo exergético fexue
€ a multiplicagdo da exergia (ex) pelo custo exegrgaunitario (k = F/P = 1h, 2 1) e que
informa a quantidade de exergia necessaria pacupros. A formacéo de custos depende da
estrutura do sistema (relacéo funcional entre a&adas e fluxos) e da performance (eficiéncia
exergética) das unidades. Uma melhoria na estrudaraistema ou na eficiéncia de suas

unidades implicara em menor consumo de recursos.

Quando o ambiente econdmico é considerado, aagéialaumenta pela introducéo de dois
fatores adicionais: precos de mercado, 0s quais@@mecessariamente ligados a exergia dos

recursos processados; e o custo de manutencaorecidefo das instalacoes e equipamentos
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gue se precisa para realizar o processo produsigb. esta visdo, a otimizacdo econbmica €

muito mais complexa do que a puramente termodirgrjdaue inclui diversos outros fatores.

Assim, considerando-se apenas o processo fisica, asmlisada aqui a formacdo dos
custos exergéticos de uma destilaria autbnomacdelaha qual foi, hipoteticamente, instalado
um equipamento para aproveitamento energético mizaga através do processo de digestdo
anaerdbica. Esse aproveitamento consiste ou nangudreta na caldeira do biogas produzido
ou na purificacdo e compressdo do metano prese#ie iogas, para uso em motores a

combustao interna de veiculos da propria planta.

A destilaria escolhida foi a Destilaria Agua Limpacalizada no municipio de Monte
Aprazivel, Estado de Sao Paulo, tipica regido gavdude cana de aclcar. Considerada uma
destilaria de porte médio, com 90000 litros de dlpmr dia, como a maioria das que surgiram
com a implantacdo do Proalcool, sua instrumentacé@anelhor que a encontrada normalmente
nas outras destilarias ou usinas, o que permitia analiacdo exergética detalhada de seu

funcionamento realizada por Habert (1984).

Partindo desta avaliacédo e acatando a consist@@daus dados experimentais, supde-se a
instalagdo de um biodigestor do tipo UASB para gesto anaerdbia mesofilica de toda a
vinhacga produzida na destilaria. Os dados de ogerdesse tipo de biodigestor correspondem
ao testado pelo IPT na PAISA (ver item 3.4, figRd3, obtendo desempenho satisfatério para

condic¢des reais, conforme mostrado no capitulo 3.

Serdo considerados trés sistemas, comparandotse ed@s 0S custos exergéticos dos
fluxos internos: o primeiro consiste na destiléalacomo foi vista originalmente, com a vinhaca
sendo simplesmente descartada do sistema energeétismlerado; no segundo sistema supde-se
a instalacédo do biodigestor para realizar digeaté&®robica da vinhaca e o biogas produzido &
aproveitado diretamente na caldeira da usina erstitwibdo ao bagaco; no terceiro sistema
supde-se que o0 metano presente no biogas sejaadepdos CQ comprimido a 220 atm e

utilizado na frota de veiculos da destilaria ensfitilicéo ao 6leo Diesel.

Como j& foi mencionado, o custo exergético e um fluxo, um produto ou insumo é a
guantidade de exergia necessaria para produzétalosportanto uma propriedade conservativa,

0 que permite formular tantas equac¢des quanto foredmero de unidades do sistema. A idéia
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Figura 31 Sistema 1 - usina sem biodigestao

basica de uma avaliacdo de custos € da realizac@mdalanco para cada unidade, de acordo

com os critérios de particao listados abaixo:

1) o custo exergético dos produtos serd igual a s@m&xkrgias dos insumos utilizados na sua

(1) koeXo = keexs + Ko€Xo;

(2) keexs + Kuexin + kexs = kseXs +
koeXg + ko€Xo + kigeXus;

(3) keeXo + koeXo + keexe = kyexs + keeXs
+ kigeXx1o + Ki7€X17;

(4) kigexio + ksexs + kizexiz = keeXe +

K12€X12;

(5) kigeXea + Kisexs + kie€Xie + Ki7€X17 =
Kiexio + ku€xii + kiexis + keexq +
ka0eX0;

onde estabelece-se:

1.i) ko = ki = k2 = kig = 1;

1.ii) kg = kia = K15 = kog€X0 = kig€X19 =
0;

L.iii) ko = ks = k;

1.iv) ks = ky3;

producdo. Isto sera aplicado a cada volume dealertonsiderado, na forma:

2.custos exergéticos dos fluxos que sagntustos exergéticos dos fluxos que entram.

2) na auséncia de uma avaliagdo externa, o custoétierglos fluxos que entram no sistema
(insumos) séo iguais a sua exergia (k=1).

3) na auséncia de uma avaliacdo externa, o custoéicerglos fluxos de saida do sistema sem

utilidade posterior € nulo (k=0).
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4) dependendo do numero de equacdes que forem obpiolasmeio da aplicacdo dos
pressupostos acima, sera necessario arbitrariasitde divisdo de custos para completar o
namero de equacgdes, possibilitando a resolucastms. A maneira de realizar a reparticao
dos custos para cada sistema sera explicada margeadContudo procurar-se-a seguir duas
proposi¢des: 4.1) se um fluxo que sai de uma ueidaparte do combustivel utilizado nesta
mesma unidade, entdo, € entendido que 0 seu cusEEECO unitario € o0 mesmo que aquele
fluxo de entrada que chega; 4.2) se uma unidadeotpnoduto composto de varios fluxos,

entdo, 0 mesmo custo exergético unitario serautigba todos eles.

4.2.1- Sistema 1

O primeiro sistema analisado é a usina sem argas#o biodigestor, com a vinhaga

sendo descartada do sistema, como mostrado (8@)raOs fluxos sdo mostrados, tabela 10.

O calculo do fluxo de 6leo Diesel utilizado (flutdfoi feito considerando-se um total de
14,6 | alcool/l Diesel, média de consumo de Dieses destilarias brasileiras levantado por
Ferreira (1990) (ver capitulo 2, item 2.1.4). A mgxa do Diesel foi calculada com a seguinte
equacéo retirada de Kotas (Kotas, 1978):
LHV

poder calorifico inferior (44109 kJ/kg), sua compas, aproximadamente, £, € sua massa

0,042 . o .
1,04224+ Q 01192§ 4 (CuHp), senddcn a exergia quimica do Diesel, LHV seu

especifica 852 kg/fnPara o alcool hidratado temos massa especifisaéleg/ni.

Os valores referentes aos outros fluxos foram sodomputados a partir da analise
conduzida por Habert (1984). A equacdo (1.i)) refereao primeiro critério de particdo de
custos; (1.ii) refere-se ao segundo critério; ijlei(1.v) referem-se ao critério 4.1) de particdo
dos custos; e, finalmente, (1.iv) refere-se ao. 4sR) significa que os custos do vapor de alta na
saida da caldeira, do vapor de baixa na saidarbimau(geracdo de eletricidade) e da agua de
retorno que sai da usina foram considerados s&usigpois 0 vapor comporta-se como um
fluido de trabalho que “ganha” exergia na gerac@ovapor e a vai cedendo a medida que
percorre o sistema. A mesma consideracao foi ésitaelacdo a cana e bagaco (fluxo 2 e 3), ja
gue o produto da extracdo € caldo. Como a vinhagséartada (fluxo 14), seu custo exergético

é nulo, assim como o das outras perdas. E impertasiar que para a eletricidade comprada
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(fluxo 12), atribuiu-se custo unitario exergétigual a 1 (primeiro critério de particdo de
custos); enquanto que para a eletricidade prodyal#ausina (fluxos 5 e 13), 0s custos unitarios

sdo calculados normalmente, através da resolucéistdona de cinco equacdes, sendo buscados

os valores de XK ki, ks, ks € ks A tabela 10 mostra os valores dos fluxos e radaltdos

calculos do custo unitario.

Tabela 11:Valores numéricos referentes aos fluxo®distema 1

Numero Elemento Fluxo |T(°C)| P Exergia Exergia k
(kg/h) (atm) Especifica Total (kW)
(kJ/kg)
0 Cana 125000 25 1 6217,71 215892,70D,00000
1 Diesel 689 25 1 46975,45 8990,519  1,00400
2 Cana 125000 25 1 6217,71 215892,70D,04164
3 Bagaco 32518 25 1 8526,35 77016,400 1,04164
4 Caldo 143956 33 1 3472,61 138862,100,26325
5 Eletricidade 1411,100 9,78121
6 Vapor de alta 32725 270 184 970,62 8823,000| 5,3637¢
7 Bagaco (estoque) 5551 25 L 9437,18 14551/600 16404
8 Gases de Combustap 178292 | 265 1 162,65 8055,200 | 0,00000
Cinzas 436 25 1 0 0 0,00000
9 Vapor de alta 33663 270 184 970,62 9076,100| 5,3637¢
10 Vapor de baixa 32725 166/4 2|3 634,24 5765,418,36350
11 Vapor de baixa 33663 166/4 2|3 634,24 5930,700,36350
12 Eletricidade 278,000 1,00000
13 Eletricidade 294,000 9,78121
14 Vinhaga (I/h) 137143 86 1 - - 0,000do
15 Flegmaga (I/h) 40806 100 | 1,6 383,27 4344,408 | 0,00000
CO, 10279 33 1 457,08 1305,100 | 0,00000
Etanol perdido 1915 25 1 33420,97 17778,100( 0,00000
Condensados 27605 86 1 9,60 73,61 0,00000
16 Alcool hidratado (I/h) 11813 28 1 31025,42 82066 | 3,06532
17 Agua de retorno 66380 56 1 6,31 116,319 5,36870
18 Agua de embebicéo 51474 61)5 1 8,64 123,600 0Q@(
19 Ar 140659 25 1 0,00 0,000 0,000Q0
20 Agua 30395 25 1 0,00 0,000 0,00090

Pode-se observar que a eletricidade traz conetpstas irreversibilidades da geracdo de
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vapor, por isso 0 seu custo exergético unitario réais alto. O custo do éalcool, produto do
sistema, foi calculado em 3,065. E importante nafae, de acordo com os dados do
funcionamento da usina, obtidos, como ja foi dde, Habert (1994), a usina compra uma
pequena parte da eletricidade que consome e ubiéigaco estocado para o funcionamento da

caldeira. O balanco de massa do sistema foi vaddie confere.

4.2.2- Sistema 2

O préximo sistema inclui o biodigestor para o pgsamento da vinhaca, como mostrado

na figura 33. Os fluxos s&o mostrados na tabela 11.

Além do que foi mencionado no sistema 1 para o dasDiesel, tem-se que o biogas
produzido pelo biodigestor € uma mistura de 60%ndt&ano e 40% de G@m volume. Assim,
como os valores da exergia deste dois gases oldald®tas (Kotas, 1978) (836510 kJ/kmol
para CH e 20140 kJ/kmol para G) calcula-se a exergia do biogas (509962 kJ/krdopartir
do seu peso molecular (27,224 kg/kmol) e do seuvelespecifico (0,8967kg), obtém-se a
exergia do biogas: 18732,080 kJ/kg.

Este biogas (fluxo 19) é queimado na caldeirasttuindo aproximadamente 65% do

bagaco vindo do estoque (fluxo 7), que tem, posteseu valor corrigido.

O céalculo do valor da exergia da vinhaca foi o angiroblema enfrentado para a
elaboracdo deste trabalho, necessitando ainda stpiipas adicionais para se chegar a uma
metodologia considerada adequada. O valor utilizemdHabert (Habert, 1984) a considera nos
calculos como sendo composta por 0,05% v/v de ktangue resulta num valor irreal e
inadequado para sua exergia. Para contornar ogpnablconsiderou-se o biodigestor como parte
da usina (5) e o fluxo de biogas para a caldeirtng® desta. Assim, a vinhaca (fluxo 14) ndo
participa dos calculos. Os parametros para a pé&adwle gas foram obtidos a partir do
desempenho do digestor da PAISA (figura 24).

Quanto a reparticdo de custos, utilizou-se os mesmitérios jA mencionados,

considerando ainda o custo unitério do caldo (fldxmual ao do biogas (fluxo 21).

O resultado do célculo dos custos é apresentadmbsda 11. O custo do alcool foi

calculado em 2,813, o que mostra uma melhora enndeirda realimentacdo do biogas, do final
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da linha, para a metade do processo, retirande plag irreversibilidades que ficariam com o
alcool. Uma analise comparativa dos trés sistenmwesentada mais adiante, apdés a descricédo

do sistema 3.
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(1) koexo = keexs + ko€Xo;
(2) K’Se@ + kl]_exll + k4e)(4 = |%e)(5 +

KoeXg + koeXxo + kigeXisg;

(3) keeXs + koexg + keexg = krexs + kaexs

+KigeX19 + ki7€X17 + ko1€X%01;

(4) kiexio + ksexs + kizexiz = Keexe +

K12eX12;

(5) kor€Xo1 + kisexis + kigeXis + Ki7€X17]
+ KooeXo2 = KyoeXio + Ki1€Xi1 + KizeXqs +

KaeXa + Ko0eX0;

onde estabelece-se:

ko =ki = ki =kig = 1;

ks = kis = kaoeXe0 = Kig€X19 = k22 = 0;
ko =ks =ky;

ks = kis;

ke = ko = k1o = ki1 = ki7;

ks = ko




Tabela 12: Valores numéricos referentes aos fluxa® sistema 2

Numero Elemento Fluxo |T(°C)| P Exergia Exergia k
(kg/h) (atm) Especifica Total (kW)
(kJ/kg)
0 Cana 125000 25 1 6217,71 215892,700,00000
1 Diesel 689 25 1 46975,45 8990,579  1,00400
2 Cana 125000 25 1 6217,71 215892,00,04164
3 Bagaco 32518 25 1 8526,35 77016,400 1,04164
4 Caldo 143956 33 1 3472,61 138862,100,26425
5 Eletricidade 1411,100 9,81313
6 Vapor de alta 32725 270 184 970,62 8823,000| 5,38150
7 Bagaco (estoque) 1981 25 L 9437,18 5192,063 64041
8 Gases de Combustap 178292 | 265 1 162,65 8055,200 | 0,00000
Cinzas 436 25 1 0,00 0,000 0,00000
9 Vapor de alta 33663 270 184 970,62 9076,100| 5,38150
10 Vapor de baixa 32725 166)4 2|3 634,24 5765,418,38150
11 Vapor de baixa 33663 1664 2{3 634,24 5930,700,38150
12 Eletricidade 278,000 1,00000
13 Eletricidade 294,000 9,81313
14 Vinhaca (I/h) 137143 86 1 - - -
15 Flegmaca (I/h) 40806 100 | 1,6 383,27 4344,408 | 0,00000
CO, 10279 33 1 457,08 1305,100 | 0,00000
Etanol perdido 1915 25 1 33420,97 17778,100( 0,00000
Condensados 27605 86 1 9,60 73,610 0,00000
16 Alcool hidratado (I/h) 11813 28 1 31025,42 82066 | 2,81318
17 Agua de retorno 66380 56 1 6,31 116,319 5,38]150
18 Agua de embebic&o 51474 61/5 1 8,64 123,600 0Q@(
19 Ar 140659 25 1 0,00 0,000 0,000q40
20 Agua 30395 25 1 0,00 0,000 0,00000
21 Biogas (Nn¥h) 1372 25 1 18732,08 7962,120  1,264p5
22 Efluente (I/h) 137143 25 1 0,00 0,000 0,000p0
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1) keeXo = kieXq + koeXo + koseXes;

(2) keexs + kigexas + keexy = ks€Xs +
Ko€Xo + ko€Xp + K1gEX1g;

(3) keeXs + koeXo + keexg = koexy +
kaexg + kigeXao + ki7€X17,
(4) kiexio + keexs + kiexiz +
K23eXo3= Ke€Xs + K12€X12;

(5) kisexis + kigexie + kiexaz +
K2seXos + Koa€Xos + KooEXo2 = KioBX10 +
kiexa: + kigexas + keeXa + kooeXpo +
K23€%3;

onde estabelece-se:

Ko=ki =ki2=kig=1;

ks = kis = koo =ko2 = kaa = Kao€X%0 =
kigeXie = 0;

ko = ks = k7,

Ks = ki3 = kog;

K = ko = kio = ki1 = ki7}

K4 = kos.

Figura 33: Sistema 3 - usina com biodigestao da

vinhaga, purificacdo do biogas e uso do metano
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Tabela 13: Valores numéricos referentes aos fluxa® sistema 3

Numero Elemento Fluxo |T(°C)| P Exergia Exergia k
(kg/h) (atm) Especifica Total (kW)
(kJ/kg)
0 Cana 125000 25 1 6217,71 215892,70D,00000
1 Diesel 575 25 1 46975,45 7503,023  1,00400
2 Cana 125000 25 1 6217,71 215892,70D,04339
3 Bagaco 32518 25 1 8526,35 77016,400 1,04839
4 Caldo 143956 33 1 3472,61 138862,100,25414
5 Eletricidade 1411,100 8,66441
6 Vapor de alta 32725 270 184 970,62 8823,000| 5,37271
7 Bagaco (estoque) 5551 25 L 9437,18 14551,/600 33904
8 Gases de Combustap 178292 | 265 1 162,65 8055,200 | 0,00000
Cinzas 436 25 1 0,00 0,000 0,00000
9 Vapor de alta 33663 270 184 970,62 9076,100| 5,37271
10 Vapor de baixa 32725 166/4 2|3 634,24 5765,418,37291
11 Vapor de baixa 33663 1664 2{3 634,24 5930,700,37291
12 Eletricidade 278,000 1,00000
13 Eletricidade 294,000 8,66441
14 Vinhaga (I/h) 137143 86 1 - - -
15 Flegmaga (I/h) 40806 100 | 1,6 383,27 4344,408 | 0,00000
CO, 10279 33 1 457,08 1305,100 | 0,00000
Etanol perdido 1915 25 1 33420,97 17778,100( 0,00000
Condensados 27605 86 1 9,60 73,61 0,00000
16 Alcool hidratado (I/h) 11813 28 1 31025,42 82066 | 2,91732
17 Agua de retorno 66380 56 1 6,31 116,319 5,37p71
18 Agua de embebic&o 51474 61/5 1 8,64 123,600 0Q@(
19 Ar 140659 25 1 0,00 0,000 0,000Q0
20 Agua 30395 25 1 0,00 0,000 0,00090
21 Biogas (Nn¥h) 1372 25 1 18732,08 7962,129 -
22 Efluente (I/h) 137143 25 1 0,00 0,000 0,000p0
23 Eletricidade 252 1,00009
24 CQ(Nm’h) 549 25 1 457,08 45,440 0,0004o0
25 Metano(Nn¥h) 823 25 220 46975,45 1951,537  1,254{14
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4.2.3- Sistema 3

No sistema 3, o metano produzido no biodigestgugficado, separado do GGe
comprimido até 220 atm para ser utilizados peldswes da destilaria, substituindo 3200 I/d de
Diesel (ver figura 24, considerando a moagem de030@ana/dia), conforme figura 34.
Utilizando os valores ja citados, tem-se 149 kgéhdteo Diesel substituido. Faz-se, entéo,
necessario corrigir o fluxo 1. O sistema de puaiféo e compressdo consome cerca de 252 kW,
gue serao inseridos através do fluxo 23, aumen{guitanto, a compra de eletricidade para 530
kW (fluxo 12). Os resultados sdo apresentados belaal2. O custo do alcool foi, desta vez,

calculado em 2,917.

Tabela 14: Custos exergéticos para os trés sistemas

Numero Elemento k-sistemal| k- sistema ? k - gisna 3
0 Cana 1,00000 1,00000 1,00000
1 Diesel 1,00000 1,00000 1,00000
2 Cana 1,04164 1,04164 1,04339
3 Bagaco 1,04164 1,04164 1,04339
4 Caldo 1,26325 1,26425 1,25414
5 Eletricidade 9,78121 9,81313 8,66461
6 Vapor de alta 5,36370 5,38150 5,37271
7 Bagaco (estoque) 1,04164 1,04164 1,04339
9 Vapor de alta 5,36370 5,38150 5,37271]
10 Vapor de baixa 5,36370 5,38150 5,3727]
11 Vapor de baixa 5,36370 5,38150 5,37271]
12 Eletricidade 1,00000 1,00000 1,00000
13 Eletricidade 9,78121 9,81313 8,66461
14 Vinhaga (I/h) 0,00000 - -

16 Alcool hidratado (I/h) 3,06532 2,81318 2,91732
17 Agua de retorno 5,36370 5,38150 5,3727]
18 Agua de embebicéo 1,00000 1,00000 1,0000p
21 Biogas (Nm3/h) 1,26425 -

22 Efluente (I/h) 0,00000 0,00000
23 Eletricidade 8,66461
25 Metano(Nm3/h) 1,25414

Os critérios de particdo de custo foram os meginessistemas 1 e 2, considerando desta

vez o custo do caldo (fluxo 4) igual ao do metdhx¢ 25). Faz-se aqui, da mesma forma que
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no sistema 2, a agregacao do biodigestor e dontemtt® do biogas na usina (5),

desconsiderando novamente a vinhaga (fluxo 14),dmmo o biogas (fluxo 21).

7

Um resumo do resultado dos célculos dos custogyétkens para os trés sistemas é
mostrado na tabela 13. Algumas observacfes sassd@s para melhor compreensdo dos

numeros apresentados na analise:

* A cana e o Oleo Diesel (fluxos 0 e 1) adentramstesia provindos do exterior, por isso,
segundo o critério 2) de particdo dos custos, or\d# k é fixado em 1. A mesma observacéo
vale para o fluxo 12, que representa a eletricidamaprada pela usina. Entretanto, ao se
estabelecer KL para o fluxo 12, o valor de k calculado para logos 5, 13 e 23 sobe
significativamente, principalmente para o sistema@ qual pula de 8,66461 (pargL)
para 11,513, casakseja incluido normalmente no calculo. Isto ocpogjue a consideragéo
kio=1, reduz o custo total da eletricidade que, parrégar” as irreversibilidades da producgéo

de vapor, possui 0 maior custo unitario exergéticgistema,

O custo unitario da eletricidade no sistema 1 é amejue no sistema 2 porque a
realimentacdo do biogds saido da usina para a gquaancaldeira transfere parte das
irreversibilidades que ficariam com o alcool, que ¢roduto do final do processo, para a

producéo de vapor, alterando positivamente o dxjualtio sistema;

» A queda no custo da eletricidade para o sistematBi&ida ao maior volume de eletricidade
comprada (k=1), além do fato de que o0 metano olgtiderolocado no processo em seu inicio
(Transporte), influindo pouco no custo unitario elatricidade, mas fazendo cair o custo

unitario do caldo;

» Vé-se claramente uma queda nos custos unitaridtcdol do sistema 1 para o sistema 2 e 3,
refletindo o efeito do melhor uso da exergia daacapresentado pelo aproveitamento da

vinhaga através da digestdo anaerobia.

4.3- Consideractes Finais

O exercicio apresentado neste capitulo pretereleypsnas ilustrativo. Por meio de uma

moderna metodologia que visa considerar a segenda termodindmica na analise de sistemas
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térmicos, foi demonstrado que o tratamento de wgahaontribui para um melhor

aproveitamento da biomassa da cana, como ja exa elgperar.

Para uma minuciosa analise exergética da parg@geda producdo de biogas numa usina
de cana, muitas das consideracgfes realizadasesigumtque ser abandonadas e seria necessario
buscar dados mais atuais do processo, do que regioi@s por Habert (1994). A agregacéao feita
para se contornar o problema do célculo da exedgiavinhaca, também, prejudica uma
avaliacdo mais fina e, certamente, teria que ssoneiderada. Além disso, a vinhaga ou o
efluente do biodigestor sdo usados como fertilemrg, portanto, seus custos exergéticos
unitarios teriam que ser diferentes de zero. Dammaeforma, o 6leo Diesel e a eletricidade
comprada da rede elétrica, antes de chegarem @& psissam por varios processos, o que, com

certeza, tornaria o seus custos exergéticos wstéraiores do que 1.

Estas sdo algumas consideracdes que aparecemararvista, mas podem haver outras.
Contudo, espera-se que o objetivo de enfatizamatagens que uma tecnologia relativamente
simples, como a da digestdo anaerdbia da vinhagk fpazer, tenha sido alcancado. Nao seria
leviano afirmar que um refinamento da analise extarg feita neste capitulo, poderia revelar

mais claramente o montante dos ganhos energétitiol®® com o tratamento da vinhaca.
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Conclusodes

As conclusdes relacionadas a cada capitulo degiallho ja& foram sendo colocadas no
decorrer dos mesmos. Vale enfatizar, porém, algonsos: a tecnologia da digestdo anaerébia
da vinhaca colabora diretamente para o desenvahorsistentavel porque explora ao maximo
uma fonte renovavel de energia, melhorando seumemto energético, sem atentar contra o
meio ambiente, e mesmo contribuindo para a melhdeste, além de poder ser lucrativa,
dependendo da utilizacdo do gas e/ou da estrumireustos considerada (item 1.4); existem
diversas alternativas de tratamento da vinhagcaescalha de uma delas envolve relagbes
complexas entre uso pela sociedade de diferente8espno aproveitamento de matéria e
energia, a tecnologia e seus impactos na propciadade e no meio ambiente; (item 2.2.2.5) a
fertirrigacao representou um grande avanc¢o, masrs&titui, em grande medida, num paliativo
problema da disposicdo da vinhaga (item 2.2.2.8¢®mologia da digestdo anaerdbia da vinhaca,
embora ainda ndo totalmente dominada, principakenert sua teoria, ja encontra-se pronta para
ser utilizada na préatica e abre novas e melhorssilpbdades de obtencdo de energia (item
3.4.1); o tratamento de vinhacga e o uso do biogasibui para diminuir os custos exergéticos

de uma usina (item 4.3).

Diversos outros estudos podem ser conduzidos i gartjue foi mostrado neste trabalho.
Apesar de todos os avancgos tecnoldgicos atuai® el#s os reatores UASB e IC, ha algumas
areas relacionadas a tecnologia da digestao anael@binhaca, cujo conhecimento se encontra
ainda atrasado: definicdo e aplicagcdo pratica doeaito de sustentabilidade; implementacdo de
politicas sustentaveis como um todo; relagdes @stveda energia, sociedade e meio ambiente;
estabelecimento de objetivos comuns a todos elou grupo localizado de pessoas; unido de

esforcos para o alcance de objetivos comuns; maogia e comportamento do solo;
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microbiologia e comportamento do solo submetidos géeimada; microbiologia e
comportamento do solo submetidos a residuos com RM)O/DBO; microbiologia e
mecanismos da digestdo anaerdbia; mecanismos daad@o dos granulos de lodo;
comportamento do lodo sob diferentes condigbedidpade um reator para processamento de
vinhacga; relacdo entre exergia e impacto ambiemtalfinalmente, relacdo entre exergia e

economia.

Muito ha, sem duavida, a se fazer em todos os carmdposonhecimento humano e as
solucdes para a maioria dos problemas que enfrestaoje podem ser mais simples e estarem

mais proximas do que muitos imaginam.
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