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RESUMO 

 

AUDIBERT, André Luiz Encinas. Avaliação quantitativa e análise do potencial 
energético do biogás a partir da vinhaça na indústria sucroalcooleira. 2015. 66 f. 
Monografia (Graduação) – Curso Superior de Engenharia Ambiental, Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Londrina, 2015.  

 

O presente trabalho tem como finalidade analisar, de forma quantitativa, a produção 
de biogás proveniente da biodigestão anaeróbia da vinhaça em diferentes 
concentrações de torta de filtro da usina sucroalcooleira, assim como verificar a 
viabilidade energética do produto obtido. Este estudo colabora com pesquisas e 
avanços tecnológicos em desenvolvimento sustentável, pois o biogás é uma fonte 
limpa e renovável de energia, podendo ser uma alternativa viável na obtenção de 
calor e eletricidade que descentraliza a fonte hídrica como matriz energética. Para 
isso, foram coletados 20 litros de vinhaça, 2 kg de torta de filtro e aproximadamente 
5 litros de lodo do fundo das lagoas da Usina Alto Alegre (UAA) localizada na cidade 
de Florestópolis – PR. Estas amostras foram inoculadas em 8 reatores UASB, 
divididos em duplicatas de 4 concentrações da torta de filtro, sendo elas: (1) 
somente vinhaça (branco), (2) vinhaça e 50g de torta, (3) vinhaça e 70g de torta, (4) 
vinhaça e 90g de torta, sendo que em todos os reatores foram acrescentados 200mL 
de lodo para acelerar a reação. Os parâmetros analisados durante o experimento 
foram: pH, sólidos totais, sólidos voláteis, condutividade elétrica e análise 
quantitativa do biogás produzido. O resultado obtido da produção máxima de biogás 
foi 4,63 litros em 17 dias de operação, resultando no potencial energético 
equivalente a 214,47 KWh/h e o dimensionamento foi realizado em 4 reatores com 
capacidade volumétrica diária de 829 m³ de vinhaça. 

 

Palavras-chave: Biogás. Vinhaça. Biodigestão anaeróbia.  
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ABSTRACT 

AUDIBERT, André Luiz Encinas. Quantitative evaluation and analysis of the energy 
potential of biogas from vinasse in the sugarcane industry. 2015. 66 f. Monografia 
(Graduação) – Curso Superior de Engenharia Ambiental, Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Londrina, 2015.  

 

The present work aims to analyze, in a quantitative way, the production of biogas 
from the anaerobic digestion of vinasse in different filter cake concentrations of 
sugarcane plant, as well as verifying the energy viability of the product. This study 
collaborates to researches and technological advances in sustainable development, 
since biogas is a clean and renewable source of energy and can be a viable 
alternative in obtaining heat and electricity, decentralizing hydric source as an energy 
matrix. For this, were collected 20 liters of vinasse, 2 kg of filter cake and about 5 
liters of sludge from the bottom of lakes of Plant Alto Alegre (UAA) located in 
Florestópolis - PR. These samples were inoculated into 8 UASB reactors, divided into 
duplicates of 4 filter cake concentrations, which are: (1) only vinasse (blank), (2) 
vinasse and 50g filter cake, (3) vinasse and 70g filter cake, (4) 90g filter cake and 
vinasse, whereas in all the reactors were added 200 ml of sludge to accelerate the 
reaction. The parameters analyzed during the experiment were: pH, total solids, 
volatile solids, electrical conductivity and quantitative analysis of the biogas 
produced. The result of the maximum biogas production was 4.63 liters in 17 days of 
operation, resulting in the potential energy equivalent to 214.47 kWh/h and the 
dimensioning was performed on 4 reactors with daily volume capacity of 829 m³ of 
vinasse. 

 

Key words: Biogas. Vinasse. Anaerobic biodigestion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

FIGURA 1 – OFERTA MUNDIAL DE ENERGIA (2010) ............................................ 14 

FIGURA 2 – DERIVADOS DO PETRÓLEO APÓS O REFINO (2007) ..................... 15 

FIGURA 3 – CICLO DO CARBONO ......................................................................... 16 

FIGURA 4 – OFERTA DE ENERGIA NOS ANOS 2012-2013 .................................. 17 

FIGURA 5 – PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA NACIONAL ............................ 17 

FIGURA 6 – PROCESSO DE PRODUÇÃO DA FERMENTAÇÃO ETANÓLICA ...... 21 

FIGURA 7 – OPÇÕES TECNOLÓGICAS DE DESTINAÇÃO DA VINHAÇA ............ 29 

FIGURA 8 – REPRESENTAÇÃO DE UM REATOR DE FLUXO ASCENDENTE ..... 33 

FIGURA 9 – FLUXOGRAMA DA ORDEM METODOLÓGICA SEGUIDA ................. 37 

FIGURA 10 – REATORES EM SISTEMA DE BATELADA........................................ 38 

FIGURA 11 – PRODUÇÃO ACUMULADA DE BIOGÁS ........................................... 47 

 

 

 



7 

 

LISTA DE TABELAS 

 

 

TABELA 1 – PRINCIPAIS PRODUTORES DE AÇÚCAR ......................................... 20 

TABELA 2 – COMPONENTES DO CALDO BASEADO EM ANDRADE E CASTRO 

(2006) ................................................................................................... 22 

TABELA 3 – CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA VINHAÇA IN NATURA .... 27 

TABELA 4 – CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DA VINHAÇA – USINA SÃO 

MARTINHO .......................................................................................... 30 

TABELA 5 – EQUIVALÊNCIA ENERGÉTICA ENTRE UM M³ DE BIOGÁS E 

OUTROS ENERGÉTICOS ................................................................... 31 

TABELA 6 – COMPOSIÇÃO MÉDIA DO BIOGÁS PARA DIFERENTES RESÍDUOS 

ORGÂNICOS ....................................................................................... 35 

TABELA 7 – VOLUME INICIAL DAS AMOSTRAS .................................................... 39 

TABELA 8 – ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS.............................................................47 

TABELA 9 – PRODUÇÃO EXPERIMENTAL DE BIOGÁS DA USINA......................49 

TABELA 10 – PRODUÇÃO TEÓRICA DE ENERGIA DA USINA............... ..............49 

TABELA 11 – DADOS INICIAIS DA USINA ALTO ALEGRE.....................................52 

TABELA 12 – DIMENSIONAMENTO PARA CADA REATOR...................................53 

TABELA 13 – CARGA DA VINHAÇA.........................................................................53 

 

 

 



8 

 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 9 
2 OBJETIVOS .......................................................................................................... 12 
2.1 OBJETIVO GERAL ............................................................................................. 12 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................... 12 
3 JUSTIFICATIVA .................................................................................................... 13 
4 REFERENCIAL TEÓRICO .................................................................................... 14 
4.1 ENERGIAS ......................................................................................................... 14 
4.1.1 Energia Elétrica ................................................................................................ 18 
4.1.2 Usina Sucroenergética ..................................................................................... 19 
4.1.2.1 Processo Produtivo ....................................................................................... 21 
4.1.2.2 Bioetanol ....................................................................................................... 24 
4.1.2.3 Subprodutos ................................................................................................. 25 
4.1.2.4 As Características Físico Químicas da Vinhaça ........................................... 27 
4.1.2.5 Utilização da Vinhaça ................................................................................... 27 
4.1.2.5.1 Biodigestão ................................................................................................. 32 
4.1.2.5.2 Princípio de Funcionamento ....................................................................... 33 
4.1.2.5.3 Biogás......................................................................................................... 34 
5  MATERIAIS E MÉTODOS ..................................................................................... 37 
5.1 ETAPA 1: INSPEÇÃO NOS REATORES ANAERÓBIOS, TESTES E 

CORREÇÕES ................................................................................................. 37 
5.2 ETAPA 2: COLETA DE MATERIAIS ................................................................... 38 
5.3 ETAPA 3: INOCULAÇÃO NO REATOR ............................................................. 39 
5.4 ETAPA 4: ANÁLISES .......................................................................................... 39 
5.4.1 pH ..................................................................................................................... 40 
5.4.2 Condutividade Elétrica ...................................................................................... 40 
5.4.3 Sólidos Totais ................................................................................................... 40 
5.4.4 Sólidos Fixos e Voláteis ................................................................................... 41 
5.5 ETAPA 5: DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR ANAERÓBIO DE FLUXO 

ASCENDENTE ............................................................................................... 42 
6  RESULTADOS ...................................................................................................... 45 
6.1 PRODUÇÃO DE BIOGÁS ................................................................................... 45 
6.2 ANÁLISES FISICO-QUÍMICAS ........................................................................... 47 
6.3 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR ANAERÓBIO DE FLUXO 

ASCENDENTE ............................................................................................... 52 
7  CONCLUSÃO ........................................................................................................ 54 
REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 56 

 

 

 



9 

 

1 INTRODUÇÃO  

 

 

O conceito de desenvolvimento sustentável ocorre nos âmbitos social, 

econômico e ambiental e considera o avanço tecnológico e o crescimento 

populacional em conjunto com as atividades humanas (NAGATA et al., 2010). Para 

atingi-lo faz-se necessário pensar nas diferentes matrizes energéticas que estão 

movendo o mundo. Nesse contexto, a energia é uma temática bastante discutida 

atualmente, ao passo que engloba todas as atividades físico-químicas e biológicas e 

está relacionada a qualquer recurso ou ação que permita transformar a matéria a 

partir do trabalho (PORTO-GONCALVES, 2008).  

De 1970 a 2000, as mudanças que ocorreram no setor energético foram 

principalmente a inclusão de recursos hídricos, visto que, segundo Tolmasquim 

(2007), em 1970 o petróleo e a lenha correspondiam a 78% da matriz energética e 

em 2000, essas duas fontes junto à energia hidráulica correspondiam a 74% da 

energia produzida. Esse mesmo quadro pode ser observado de maneira acentuada 

no sistema de geração elétrica brasileiro, em que a participação hídrica na matriz 

energética o diferencia de qualquer outro país. 

Embora os recursos hidráulicos façam parte da matriz energética 

sustentável, posto que são fontes renováveis de energia, a alta dependência de uma 

única forma de produção de energia fragiliza a eficiência, tornando-a vulnerável a 

variáveis que não são passíveis de controle, como as alterações climáticas. 

Corroborando essa afirmação Vargas et al. (2005), afirma que os sistemas elétricos 

devem atender a demanda diária e sazonal, no qual por ser tratar de 

hidroeletricidade deve-se adaptar as oscilações do regime de chuvas, caso contrário 

pode acarretar a impossibilidade de manutenção do preço da energia em períodos 

de sazonalidade. 

Segundo o estudo "Brasil Sustentável: Desafios do Mercado de Energia", 

da consultoria Ernest & Young e FGV Projetos, nos próximos 22 anos o Brasil vai se 

transformar em um dos cinco maiores consumidores de energia do mundo. Para 

suportar este crescimento acelerado será necessário, até 2030, um investimento 

estimado em US$ 310 bilhões em geração de energia, para ampliar sua capacidade 

de produção (IN PRESS, 2008). 
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Para 2030 projeta-se que a base da geração de energia seja de origem 

hidráulica, petrolífera, de biomassa e de gás natural. A utilização de biomassa como 

matéria prima para a produção de energia é uma das alternativas mais promissoras, 

visto que, biomassa é um termo muito amplo, incluindo madeira, plantações, algas e 

até mesmo resíduos agrícolas e florestais (Centro de Estudos e Sustentabilidade da 

Fundação Getúlio Vargas, 2011). 

No ano de 2007, de acordo com a Statistical Review of World Energy, 

publicada em 2008, a quantidade de biomassa existente na Terra era suficiente para 

produzir 55% da energia elétrica gerada no mundo (ANEEL, 2008). Com o aumento 

da produção dessa fonte de energia países com agroindústria ativa e com grandes 

dimensões de terra serão os maiores fornecedores de matéria prima, pela alta 

produção de resíduos agrícolas. O estudo realizado no Plano Nacional de energia 

2030 apontou que as faixas tropical e subtropical são as melhores regiões do 

planeta para a produção de biomassa – entre os Trópicos de Câncer e Capricórnio, 

onde estão localizados os Estados Unidos, União Europeia, América Central, 

continente Africano, Austrália e América do Sul, incluído o Brasil (ANEEL, 2008). Ao 

relacionar a necessidade de grandes áreas agricultáveis com a posição geográfica, 

pode-se concluir que o Brasil é um dos principais países neste quesito, juntamente 

com Estados Unidos, Alemanha dentre outros. 

A alternativa empregada no processo de produção do bioetanol é uma 

nova visão de eficiência de processos ao aproveitar a biomassa para gerar energia 

térmica e elétrica, além de trazer benefícios ao incorporar o resíduo novamente à 

cadeia produtiva (LEAL, 2005). Outros subprodutos, como na indústria 

sucroalcooleira, podem ser reaproveitados de forma mais energeticamente eficiente, 

como a vinhaça, subproduto comumente utilizado como bio-fertirrigante, que tem 

uma atuação ambiental questionável (PIRES; FERREIRA, 2008). 

Sobre a utilização da vinhaça na fertirrigação, Pires e Ferreira (2008) 

afirmam que são necessários maiores estudos que analisem as características do 

solo e a concentração da vinhaça, uma vez que o manejo inadequado pode 

ocasionar o carreamento de nutrientes ao corpo hídrico. Além disso esse subproduto 

da cana de açúcar apresenta pH muito baixo, necessitando de tratamento para não 

prejudicar a produtividade do solo em médio e longo prazo. 

Outra alternativa de utilização da vinhaça é a sua biodigestão para a 

produção de biogás. A vinhaça possui alto poder calorífico, o que representa um 
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forte potencial como fonte de energia. O calor produzido está relacionado com a 

umidade do gás e o teor de metano, e este, pode ser estimado de acordo com a 

carga de matéria orgânica do resíduo (POMPERMAYER; DE PAULA JUNIOR, 

2003). 

Diante desse contexto, buscou-se no presente trabalho verificar a 

viabilidade da produção de biogás para o subproduto da usina sucroalcooleira, 

utilizando um biodigestor anaeróbio, bem como identificar quais os ganhos que esse 

processo pode oferecer ao meio ambiente. 
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2 OBJETIVOS  

 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 

Verificar a quantidade de biogás produzido a partir da biodigestão 

anaeróbia da vinhaça com diferentes concentrações de torta de filtro da usina 

sucroalcooleira e comparar com dados de literatura. 

 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 

 Realizar a revisão bibliográfica acerca do tema de produção de biogás a 

partir de vinhaça para conhecer os estudos existentes na área e os 

métodos empregados; 

 Analisar as características físico-químicas da vinhaça, do lodo e da torta 

de filtro antes do processo de biodigestão; 

 Estimar o potencial da produção de biogás a partir do teor de sólidos 

voláteis; 

 Dimensionar o biodigestor para produção de biogás. 
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3 JUSTIFICATIVA 

 

 

Sendo o biogás uma fonte limpa e renovável de energia, sua utilização 

pode ser uma alternativa viável na obtenção de calor e eletricidade, a medida que 

permite a descentralização da fonte hídrica como matriz energética. Além disso, o 

tratamento da vinhaça a partir da biodigestão produz fertilizantes com características 

mais adequadas ao solo, uma vez que a utilização desse subproduto como é feita 

atualmente tem contaminado o solo e o lençol freático. Outro ganho que justifica o 

estudo da geração de energia a partir do biogás é o valor de mercado dessa fonte 

energética, que pode ser comercializada. 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

4.1 Energias 

 

 

Ao longo da história sempre houve uma forma de obtenção de energia de 

referência que dominasse o setor energético e ocasionasse reflexos significativos na 

economia mundial. O que torna essa fonte dinâmica e obriga a passar por um ciclo é 

o desenvolvimento tecnológico. Observa-se que no período pré-industrial a principal 

fonte era a biomassa, principalmente a lenha e o carvão vegetal, que foram 

substituídos posteriormente pelo carvão mineral na revolução industrial e há mais de 

um século o petróleo está no centro do desenvolvimento econômico moderno 

(COSTA; PRATES, 2005). 

Atualmente grande parte da energia produzida é de origem petrolífera. O 

mercado do petróleo iniciou-se no final do século XIX quando foi constatada a 

riqueza do combustível a partir de seu fracionamento numa infinidade de 

hidrocarbonetos com alto poder calorifico além da sua capacidade de produção de 

polímeros que impulsionou a indústria do plástico (FERNANDES; SANTOS, 2004). 

Desde então, o chamado ouro negro move a economia, trazendo desenvolvimento a 

partir da obtenção mais eficiente de energia (PORTO-GONCALVES, 2008). A 

importância do petróleo e de seus derivados, na oferta de energia está representada 

na Figura 1: 

 

 
Figura 1 – Oferta Mundial de Energia (2010) 
Fonte: MME – Ministério de Minas e Energia (2011). 
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 A primeira aplicação do petróleo foi através da combustão direta deste 

biocomposto utilizado como combustível, aproveitando seu alto poder calorífico e 

substituindo outras fontes de energia como óleo de baleia. Posteriormente, iniciou-se 

o processo de refino em alambiques para a obtenção de querosene e, com a 

invenção dos motores à combustão a diesel, passou-se a utilizar cada vez mais 

frações do petróleo (GURGEL et al., 2013). Através de seu refino ainda são obtidos: 

a gasolina, as naftas, o querosene, asfaltos, lubrificantes, solventes, parafinas, 

coque de petróleo, gás liquefeito (GLP) ou gás de cozinha e óleo diesel. Dentre eles, 

destaca-se a produção da gasolina, com 23,4% da derivação do petróleo, conforme 

apresentado na figura 2, que juntamente com o etanol são responsáveis pelo 

desempenho dos automóveis (COSTA, 2011).  

 

 

Figura 2 – Derivados do petróleo após o refino (2007) 
Fonte: MME – Ministério de Minas e Energia (2008).  

 

Somente em meados do século XX questões ambientais começaram a 

ser discutidas. Foram levantadas questões sobre as consequências da extração e 

do uso excessivo desse combustível. Segundo o Ministério do Meio Ambiente 

(2014), a exploração do petróleo pode ocasionar a redução temporária da pesca, por 

conta da contaminação da água em função dos fluidos da perfuração, da alta taxa 

de sedimentos e cascalhos que serão decantados e o risco de contaminação por 

vazamentos. 

Cortez et al. (2008) descrevem que, além dos impactos da extração, a 

liberação de gases provenientes da combustão do petróleo, alteram o ciclo pré-
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existente de carbono. O autor ainda defende que a alternativa mais adequada para a 

redução dessas emissões é o investimento em fontes renováveis de energia. 

Classifica-se por energia renovável aquela provida de fontes capazes de 

se regenerar por meios naturais, portanto, são consideradas inesgotáveis (ALVES, 

2010), dentre elas uma das formas mais utilizadas é a biomassa. 

Corroborando tal afirmação, Pacheco (1990) escreve que a biomassa 

possui a capacidade de absorver gás carbônico (CO2) através da fotossíntese, 

sendo capaz de restaurar o ciclo do carbono e, portanto, tendo papel essencial na 

redução desse gás na atmosfera, conforme apresentado na Figura 3. 

 

 

Figura 3 – Ciclo do carbono 
Fonte: Nobre e Nobre (2002). 
Unidades: t C/ha/ano. PPB = produtividade primária bruta; Ra = respiração 
autotrófica; Rh = respiração heterotrófica; COV = compostos orgânicos voláteis.  

 

Se tratando de fontes renováveis de energia o bioetanol se destaca como 

a alternativa com maior maturidade e mais inserida nas matrizes energéticas de 

diferentes países (BNDES; CGEE, 2008). 

O Balanço Energético Nacional de 2014 (BEN), formulado pelo Ministério 

de Minas e Energia, constatou que a matriz energética brasileira é, atualmente, 

repartida em 41% renovável e o restante não renovável como mostrado na Figura 4. 

Entre as fontes de energia renováveis destacam-se a biomassa da cana, a lenha e o 

carvão vegetal, a hidráulica e a lixívia. Enquanto o petróleo e seus derivados, gás 

natural, carvão mineral e urânio compõem a não renovável. 
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Figura 4 – Oferta de energia nos anos 2012-2013 
Fonte: MME – Ministério de Minas e Energia (2014). 

 

Ainda de acordo com o BEN (MME, 2014), a participação de energia 

renovável no Brasil manteve-se no ano de 2013 entre as maiores do mundo, no qual 

a participação dessa energia na média mundial representa somente 13%. No 

entanto, segundo esse balanço, houve a redução de 1,3% da produção renovável de 

energia no país após 2012. Essa ocorrência pode ser explicada pela falta de chuva 

que acarretou a redução da produção de energia hidráulica, principal fonte 

energética do país, como ilustrado na Figura 5. 

 

 

Figura 5 – Produção de energia elétrica nacional 
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2014). 

 

As características geomorfológicas do Brasil fizeram com que a energia 

hidráulica sempre fosse dominante, tendo capacidade instalada de 

aproximadamente 70.000 megawatts. Por esse motivo o estímulo a outras fontes de 

energia é pequeno comparado à média mundial e isso fez com que se criassem 
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incentivos governamentais como o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de 

Eletricidade – Proinfa (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). 

Em 2001 o Brasil passou por uma crise no setor energético devido à falta 

de políticas e investimentos provenientes de uma gestão de 20 anos (ARAÚJO, 

2001). Segundo Araújo (2001), a solução naquela época seria desenvolver uma 

política de gerenciamento e investimentos em longo prazo e a sugestão destacada 

seria a geração de gás natural como fonte alternativa de energia. Ou seja, há 13 

anos a descentralização de energia elétrica no Brasil ganhou destaque, o que 

justifica-se diante da necessidade representada na Figura 5. 

Segundo a Agência Nacional de Energia e Eletricidade - Aneel, em seu 

atlas de energia elétrica do Brasil disponibilizado em 2008, o Proinfa foi 

fundamentado na lei nº 10.438 de abril de 2002, onde assegurou parceria de 20 

anos com a Eletrobrás. O programa consiste na instalação de 3,3 mil Megawatts 

(MW), distribuídos em 1,2 mil MW a pequenas centrais elétricas, 1,4 mil MW a 

usinas eólicas e 685 MW a usinas à base de biomassa. 

 

 

4.1.1 Energia Elétrica 

 

 

A geração de eletricidade no Brasil cresceu em média 4,2% ao ano entre 

1980 e 2002. Por esse motivo, a fim de garantir a distribuição de energia identificou-

se a necessidade de aperfeiçoar o modelo de gerenciamento do setor de energia 

elétrica do país, criando em 2002 a EPE – Empresa de Planejamento Energético, 

em trabalho conjunto com o Ministério de Minas e Energia. Esse novo modelo 

baseia-se em leiloar empreendimentos que garantam a demanda de energia nos 

próximos 5 anos. Contudo, a modelagem da demanda futura leva em consideração 

o crescimento do mercado, o crescimento do país (PIB) e a demanda elástica de 

energia, tornando-se vulnerável e partindo muitas vezes de premissas equivocadas. 

Umas das consequências desse modelo é que impulsionou o comercio de energia 

oriunda de usinas térmicas, o que, além de encarecer a energia, intensifica os 

problemas ambientais (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). 
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Segundo Goldemberg e Lucon (2007), o país está na contramão da 

história, pois enquanto os demais países buscam formas de reduzir a participação 

de fontes poluentes na matriz energética, o Brasil é impulsionado pela política de 

urgência descartando sua capacidade sustentável de produzir energia limpa. 

Os autores ainda destacam a consolidação da garantia de energia 

alcançada em 2006, quando o Brasil tornou-se auto-suficiente na produção de 

petróleo ao atingir 1,763 milhão de barris por dia, o que representou a redução de 

gastos financeiros com importação. No entanto, para atingir esse objetivo e manter a 

política de independência, o país investe boa parte da renda disponível o que além 

de não garantir essa segurança em longo prazo por se tratar de um recurso finito, 

impede o desenvolvimento de outros fins econômicos mais produtivos. Um exemplo 

que contribui na suficiência do país quanto ao petróleo é a substituição da gasolina 

pelo álcool. 

Outra fonte que vem sendo estudada para essa questão é o gás natural 

que mesmo encontrado em grandes quantidades no Sudeste, tem sua utilização 

dificultada, pois precisa de elevados investimentos na estrutura básica 

principalmente em dutos de transporte do biocombustível (GOLDEMBERG; LUCON, 

2007). 

Além dela, o carvão há muito tempo desempenha um papel secundário na 

matriz energética nacional, pois a baixa qualidade encontrada no Brasil torna 

necessário o processamento das impurezas antes do uso nas indústrias siderúrgicas 

e termoelétricas, dependendo de importações (GOLDEMBERG, 1998). 

Uma alternativa a esse cenário é o uso da biomassa no sistema de 

cogeração baseado na realidade nacional, em que se destaca a indústria 

sucroalcooleira como grande potencial de energia. Para tal, necessita-se entender 

melhor essa agroindústria. 

 

 

4.1.2 Usina Sucroenergética 

 

 

Atualmente, a o sistema de cogeração – geração de energia térmica e 

elétrica – a partir da biomassa é comum nas indústrias com alta demanda de energia 

como sucroalcooleiras e papel/celulose (LEAL, 2005). Segundo dados do Centro de 
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Gestão e Estudos Estratégicos (BNDES; CGEE, 2008), há no país 308 usinas de 

açúcar e álcool, com a produção anual média de um milhão de toneladas de cana 

por usina, em que cada tonelada produz cerca de 140 kg de bagaço, dos quais 90% 

são utilizados para a produção de energia térmica e elétrica (o que representa 

aproximadamente 40 mil toneladas de bagaço). Como cada 6,5 toneladas de bagaço 

são capazes de produzir 1 MWh (ALVES, 2006), o aproveitamento do bagaço é 

capaz de gerar cerca de 6000 GWh. 

Segundo dados do International Sugar Statistics (2009), mais de 100 

países produzem açúcar e 80% dessa produção é proveniente da cana-de-açúcar 

cultivada principalmente em zonas tropicais e sub-tropicais. Segundo Illovo (2009), o 

Brasil é o maior produtor e exportador de açúcar conforme mostra a Tabela 1, sendo 

a produção em milhões de toneladas, população em milhões de habitantes e o 

consumo per capta em quilos. 

 

 

Tabela 1 – Principais produtores de açúcar 
 

PAÍSES PRODUÇÃO EXPORTAÇÃO POPULAÇÃO CONSUMO PER 
CAPTA 

Brasil 38.633 23.685 (1o) 198 58 
India 16.304 0.237 (15 o) 1.166 19 
EUA 14.865 0.707 (9 o) 500 34 
China 13.387 - 1.338 10 

Tailândia 7.717 5.004 (2 o) 66 36 
Fonte: Illovo Sugar LTD (2009). 

 

 

A agroindústria canavieira tem se desenvolvido de forma acelerada, 

fazendo com que grandes investimentos sejam feitos nesse setor, principalmente no 

aproveitamento do bagaço e da palha de cana como fonte energética (SANTOS et 

al., 2012). 

Segundo o Instituto de Economia Agrícola – IEA  houve um acréscimo de 

200% na exportação de álcool, que corresponde a venda de 2,4 bilhões de litros, 

entre janeiro de 2004 e setembro de 2005 (TORQUATO; FRONZAGLIA, 2005). Para 

Santos et al. (2012), esse acréscimo justifica-se por cumprir um dos principais 

objetivos de se utilizar bicombustíveis: a substituição do petróleo como a maior fonte 

de energia que tem por consequências o prolongamento da utilização de recursos 

não renováveis e a redução de poluentes atmosféricos.  
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De acordo com o Balanço Energético realizado pelo Ministério de Minas e 

Energia (MME, 2014), a produção de etanol aumentou 20% no ano de 2012. O 

etanol no Brasil é produzido a partir da cana de açúcar e pode ser produzido em 

destilarias autônomas, nas quais toda a produção é convertida em álcool, ou em 

plantas anexas, onde parte do caldo é utilizado na produção do açúcar (DIAS et al., 

2011). 

 

 

4.1.2.1 Processo Produtivo 

 

 

Uma das maneiras de se produzir etanol é a partir das destilarias 

autônomas. Segundo Dias et al. (2011), para uma destilaria autônoma são 

considerados processos como a limpeza e preparação da cana, extração do caldo, 

concentração e tratamento do caldo, fermentação, destilação e desidratação do 

etanol. As etapas necessárias para se obter o bioetanol estão representadas na 

Figura 6. 

 

 
Figura 6 – Processo de produção da fermentação etanólica 
Fonte: Adaptado de Rodriguez, 2011. 

  
 

A limpeza e preparação da cana são essenciais para a remoção das 

impurezas minerais e vegetais oriundas da colheita, principalmente em tempo úmido 

onde a queima é ineficiente tornando comum grandes quantidades de materiais 

fibrosos (PAYNE, 1989). 
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Segundo Andrade e Castro (2006), ocorrem duas perdas de açúcar no 

processo de limpeza. A primeira é a mecânica e responde por uma perda de 

aproximadamente 2% de todo açúcar proveniente na cana e a segunda é 

proveniente da lavagem da cana, em que depende dos danos causados na cana 

durante o carregamento e o corte chegam a perdas próximas a 1%. 

A partir da matéria prima limpa inicia-se o processo de extração do caldo, 

onde pode ser utilizada a moenda ou o difusor (FERRI et al., 2014). Segundo Nazato 

et al. (2011), o difusor mostra-se mais viável à novas usinas, pelo menor preço de 

instalação e manutenção, além de maior eficiência na ruptura das células da cana – 

94%, no entanto, para as usinas que já possuem instalação por moagem não é tão 

interessante. A composição dessa matéria prima da indústria açucareira obtida em 

uma cana sadia está representada na Tabela 2. 

 

 

Tabela 2 – Componentes do caldo baseado em Andrade e Castro (2006) 
 

Componentes Porcentagem (%) 

Água 75,0 - 82,0 

Sólidos totais dissolvidos 18,0 - 25,0 

Açúcares 15,4 - 24,0 

Sacarose 14,5 - 23,5 

Glicose 0,2 - 1,0 

Levulose 0,0 - 0,5 

Não açucares 1,0 - 2,5 

Substâncias orgânicas 0,8 - 1,5 

Substâncias inorgânicas 0,2 - 0,7 
Fonte: Autoria Própria (2014). 
 
 
 

Além da riqueza de compostos, o caldo após ser extraído pelo conjunto 

de esmagamento, possui cor variante e é um liquido turvo que contém grande 

quantidade de ar misturado. Para eliminação das impurezas são necessários 

métodos físicos, químicos e físico-químicos. Na primeira clarificação simples, o caldo 

caleado é aquecido e o que não evapora, é decantado e forma o xarope. O material 

mais grosso e disperso no caldo consiste principalmente em terra, pedaços de 

bagaço, ceras, gorduras, proteínas, gomas, substâncias corantes, pectinas e taninos 

(ANDRADE; CASTRO, 2006). 
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Após o clareamento o caldo é filtrado a fim de separar o lodo decantado 

do caldo tratado. Segundo Pellegrini (2008), o filtro mais comum utilizado para a 

separação é o filtro rotativo a vácuo, onde a seção do filtro é imersa no lodo fazendo 

com que o líquido se desloque através da tela perfurada e a torta fique contida. A 

torta apresenta alto grau de umidade – cerca de 70%, e elevado teor de fosfatos e 

matéria orgânica, tornando-se muito útil como fertilizantes. 

A etapa seguinte é a fermentação do caldo filtrado, onde o mosto – caldo 

misturado com o mel final proveniente da produção do açúcar – é enviado às dornas 

de fermentação. Nessa fase ocorre por meio da ação das leveduras, o processo de 

fermentação onde há a transformação do açúcar em etanol e subprodutos como 

álcoois secundários, glicerol e aldeídos, liberando na reação grande quantidade de 

dióxido de carbono (FINGUERUT, 2004). A reação global da fermentação da 

sacarose em etanol e gás carbônico esta representada na equação 1: 

 

C12H22O11 + H2O → 2C6H12O6 → 4C2H5OH + 4CO2   (1) 

Sacarose + água → glicose + frutose → etanol + gás carbônico 

 

Para a fermentação mais eficiente, é ideal que o caldo filtrado tenha a 

concentração próxima a 18% de sólidos, caso contrário torna-se necessário passar 

por um conjunto simples de evaporadores (RAMOS, 2010). Esse produto resultado 

da fermentação é conhecido por vinho levedurado. 

O vinho produzido na fermentação é constituído de substâncias líquidas, 

sólidas e gasosas em frações variáveis devido a sua diluição e a presença de 

subprodutos. Para recuperar toda parcela de etanol é necessário que se processe o 

vinho na etapa de destilação, no qual, primeiramente, através da destilação 

azeotrópica se obtém o etanol hidratado e a partir da segunda destilação atinge 

concentrações mais altas e denomina-se etanol anidro (VENTURA, 2007). 

No Brasil, o álcool hidratado é usualmente utilizado como combustíveis de 

veículos e por isso recebe o nome de álcool etílico hidratado carburante (AEHC), em 

que sua concentração é de 92,6 a 93,8 INP ou 95,1 a 96,0 graus GL. O álcool anidro 

por sua maior pureza é empregado como componente da gasolina, que segundo a 

legislação brasileira, pode variar de 20 a 25% e denomina-se álcool etílico anidro 
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carburante (AEAC), com concentração alcoólica entre 99,3 e 99,8 graus GL 

(AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, 2002). 

O principal desafio da produção de bioetanol é o custo elevado da energia 

necessária para a separação do etanol e água, o que atualmente na maior parte do 

país é realizado pelo processo de destilação fracionada complementada pela adição 

de solventes ou peneiras moleculares, em virtude do ponto azeotrópico. Para 

Carvalho (2010) a utilização de processos de desidratação como adsorção com 

peneiras moleculares, utiliza menos energia além de evitar a contaminação e reduzir 

perdas de produção do etanol. 

No processo de desidratação alcoólica das indústrias brasileiras, são 

utilizadas peneiras moleculares ou produtos químicos como ciclohexano e 

monoetilenoglicol, capazes de acelerar o processo de desidratação. 

 

 

4.1.2.2 Bioetanol 

 

 

O Bioetanol pode ser produzido por diferentes formas denominadas de 

primeira, segunda e terceira geração. A forma mais comum é a partir de açucares 

simples das plantas como é o caso da fermentação do caldo da cana de açúcar, 

onde recebe o nome de primeira geração. 

O reaproveitamento da celulose contida no bagaço da cana como fonte 

de carboidrato constitui a tecnologia de segunda geração, em que a quebra da 

celulose ocorre por hidrólise enzimática – reações químicas capazes de quebrar 

polissacarídeos para que seja possível posteriormente a fermentação. (RAELE, 

2010). 

O biocombustível de segunda geração pode ser obtido a partir de 

qualquer matéria lignoceluslóstica contida na biomassa vegetal (NAIK et al., 2010). 

Para o autor a biomassa vegetal apresenta um dos recursos biológicos mais 

abundantes e subutilizados, não compete com a produção de alimentos e possui 

mercado promissor como fonte de matéria prima e combustível. No entanto, 

atualmente, este método não é muito rentável, pois há uma série de barreiras 

tecnológicas para a comercialização do subproduto. Corroborando essa afirmação 
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Raele (2010) defende a expansão da produção do etanol de segunda geração, pois 

ainda aumenta a eficiência energética e fortalece a competitividade nacional em 

bioenergia. 

A fim de se produzir etanol em escalas maiores tem-se desenvolvido 

outro método de extração do combustível por culturas de microalgas – denominado 

etanol de terceira geração, onde ocorre a fermentação etanólica da biomassa das 

algas. Porém, devido a barreiras tecnológicas esse processo encontra-se em escala 

laboratorial (KLEIN, 2013). 

Segundo Dragone et al. (2010), a microalga é a matéria prima ideal para 

se produzir etanol devido à capacidade acelerada de crescimento e de fixação de 

gás carbônico, gerando grande quantidade de biomassa em pequeno tempo, ou 

seja, possui elevado potencial de metabolizar carboidratos e lipídeos. Essas 

propriedades a torna adequada para a obtenção de combustíveis líquidos como 

biodiesel e bioetanol, além de não fornecer riscos de competitividade. 

 

 

4.1.2.3 Subprodutos 

 

 

A indústria sucroalcooleira possui uma característica sustentável quanto 

às demais por reutilizar seus subprodutos na própria cadeia da cana de açúcar. 

Segundo Pellegrini (2008) os subprodutos e seus respectivos reusos na 

agroindústria canavieira são: 

 

1. O bagaço é considerado subproduto do sistema de moagem ao ser 

utilizado como fonte energética e suprir a necessidade de uso de outro 

combustível. Para cada tonelada de cana são gerados 140 kg de bagaço 

seco. 

2. O mel resultante do processo de produção do açúcar, após ser 

centrifugado é novamente usado para produção do etanol. 

3. As pontas e folhas são deixadas na área agrícola como fertilizantes 

orgânicos, no entanto, poderiam ser utilizadas na produção de ração 

animal ou ainda no sistema de cogeração como fonte energética. 
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4. A torta de filtro é produzida na etapa de filtração do melaço e o lodo 

proveniente da separação tem como característica alto índice de fosfato e 

material orgânico, usa-se como fertilizante ou até para a produção de 

ração animal. Para cada tonelada de cana de açúcar processada é 

gerado em média 35 kg de torta. 

5. Vinhaça é derivada da fermentação e destilação do etanol e possui alto 

índice de potássio e DQO – Demanda Química de Oxigênio. Esse resíduo 

destina-se mais comumente para o campo de plantio para aproveitar seu 

potencial de fertilizante orgânico. 

6. Cinzas da caldeira são produzidas pela queima incompleta do 

combustível e são utilizadas como fertilizante, pois possuem alto teor de 

potássio. Para cada tonelada de cana são gerados 5-6 kg de cinza. 

7. Condensados são obtidos através dos vapores extraídos da etapa de 

aquecimento e engrossamento do caldo e normalmente são utilizados no 

processo de lavagem do açúcar nos filtros, nas centrífugas e na 

preparação de soluções para o tratamento químico. 

8. Águas residuais são resultantes da limpeza dos equipamentos e por 

possuírem características semelhantes a do caldo, variando apenas na 

concentração, são utilizadas na fertirrigação.  

9. Água de lavagem da cana é usada na primeira etapa para a limpeza do 

material agregado como terra e material vegetal e consiste em um ciclo 

fechado. 

 

A vinhaça também chamada de vinhoto é um subproduto altamente 

gerado, segundo Salomon (2007), para cada litro de etanol se produz 

aproximadamente 13 litros de vinhaça. A sua alta taxa de DBO (Demanda 

Bioquímica de Oxigênio) faz com que sua capacidade poluente possa ser 100 vezes 

superior a de um esgoto doméstico. Por esse motivo, a vinhaça enquadra-se na 

portaria Minter nº 323, de 29 de novembro de 1978, que rege sobre Tratamento de 

Resíduos Água e Álcool, Energia e Combustível. Tal portaria proíbe, a partir da safra 

de 1979/1980, o lançamento direto ou indireto da vinhaça em qualquer corpo hídrico, 

seja pelas destilarias estabelecidas ou que venham a se estabelecer no país 

(SALOMON, 2007).  
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4.1.2.4 As Características Físico Químicas da Vinhaça 

 

 

O constituinte principal da vinhaça é matéria orgânica na forma de ácidos 

orgânicos e cátions como cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K), no entanto a 

característica química da vinhaça depende de sua origem (LYRA et al., 2003). Para 

o Brasil normalmente são encontrados valores semelhantes aos descritos  na Tabela 

3, no qual DBO corresponde a Demanda Bioquímica de Oxigênio, CE consiste em 

Condutividade Elétrica e SDT à Sólidos Dissolvidos Totais. 

 

Tabela 3 – Caracterização físico-química da vinhaça in natura 
 

Parâmetro Unidade Amostra 1 Amostra 2 
DBO mg.L-1 21.450 21.500 
CE dS.m-1 14,12 13,75 

SDT mg.L-1 7.940 7.690 
pH - 4,5 4,4 

Nitrogênio (N) mg.L-1 410 440 
Fósforo (P) mg.L-1 160 140 
Potássio (K) mg.L-1 3.100 3.000 
Sódio (Na) mg.L-1 350 300 
Cálcio (Ca) mg.L-1 640 560 

Magnésio (Mg) mg.L-1 340 280 
Fonte: LYRA et al. (2003). 
 

Destaca-se o elevado teor de potássio desse resíduo, o que impulsiona 

seu uso como fertilizante, apesar de características passíveis de impactos 

ambientais, como a acidez e o índice de demanda de oxigênio. 

 

 

4.1.2.5 Utilização da Vinhaça 

 

 

Com a portaria Minter nº 323, de 29 de novembro de 1978, o despejo da 

vinhaça no corpo hídrico foi abolido, havendo assim a necessidade de desenvolver 

outras técnicas de descarte. A primeira solução encontrada – em meados dos anos 

80 – foi o reuso na fertirrigação, onde, além de aproveitar o potencial nutritivo do 

resíduo, otimizava os processos de redução de custos do manejo (PENHABEL, 

2010). 
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Essa alternativa encontrada no processo de produção do bioetanol é um 

exemplo de incorporação do resíduo novamente na cadeia produtiva, apesar de 

questionável do ponto de vista ambiental (PIRES; FERREIRA, 2008). 

A Fertirrigação trata-se do aproveitamento da vinhaça como 

biofertilizante. É um processo bem comum nas usinas brasileiras e em alguns casos 

atingem 70% da área de cultivo.  Segundo Penhabel (2010) o uso da vinhaça como 

fertilizante traz inúmeros benefícios à produção como: 

 

 Melhoria na qualidade físico-química do solo e consequente aumento da 

produtividade agrícola; 

 Redução de custo com adubação mineral; 

 Aumento atenuado da produtividade de acordo com o número de cortes; 

 

As desvantagens desse método estão relacionadas com o risco de 

impacto ambiental proveniente basicamente de três características da vinhaça 

(PENHABEL, 2010). 

 

 Poluente orgânico: Alta concentração de substâncias orgânicas, ou seja, 

presença de sólidos orgânicos suspensos com elevada Demanda química 

de Oxigênio (DQO); 

  Poluente físico: perdas energéticas de calor pela temperatura elevada; 

 Poluente químico: baixo pH que faz com que o resíduo tenha elevada 

capacidade corrosiva. 

O estudo realizado por Hassuda et al. (1991) afirma que o impacto gerado 

no lençol é causado principalmente pelos cátions Potássio (K), Cálcio (Ca) e 

Magnésio (Mg), no qual devido a grande concentração torna a água inadequada 

para o consumo humano. 

Outro impacto alertado por Lyra et al. (2003) é a elevação na 

concentração de sais no solo e o potencial risco de salinização proveniente da 

aplicação desse fertilizante ao longo dos anos. Ainda, segundo Cortez et al. (1992), 

essa prática tem grandes perdas financeiras quanto ao transporte da biomassa. 

Os autores afirmam que para o uso do bio-fertirrigante da cana de açúcar 

são necessários estudos de caracterização do solo e da concentração da vinhaça 
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bem como seu manejo adequado. Isso porque o resíduo apesar de apresentar alto 

potencial nutritivo com elevadas taxas de fósforo e nitrogênio, possibilita o 

carreamento desses nutrientes e compromete o corpo hídrico, além de possuir pH 

muito baixo e portanto, necessitar de tratamento a fim de não prejudicar a 

produtividade do solo. 

Por essas desvantagens tem-se iniciado estudos a fim de avaliar o real 

potencial poluidor da vinhaça ao longo dos anos, levando-se em consideração a 

concentração de sais no solo, a relação entre a taxa de absorção do potássio pela 

planta e a concentração desse e demais compostos da vinhaça, os indicativos de 

lixiviação e a percolação do resíduo no lençol freático (LYRA et al., 2003).  

Atualmente, novas técnicas de manejo desse resíduo vêm sendo 

estudadas e aperfeiçoadas. Corazza (2001) identificou quatro grupos de opções 

tecnológicas para destinação da vinhaça: evaporação, fermentação aeróbia, 

digestão anaeróbia e outros usos (fertirrigação e reciclagem na fermentação 

alcoólica), conforme pode ser observado na Figura 7. 

 

 
Figura 7 – Opções tecnológicas de destinação da vinhaça 
Fonte: Corazza (2001). 

 

Seguem algumas considerações de cada tópico ilustrado na Figura 7: 

Evaporação da vinhaça: trata-se de um processo físico de redução do 

volume e concentração da vinhaça, que potencializa a capacidade energética, 

possibilitando que a vinhaça seja utilizada como combustível na caldeira 

(PELLEGRINI, 2008). Esse processo torna-se interessante pelo uso completo do 
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material, seja na transformação em energia ou na recuperação do potássio nas 

cinzas utilizadas como fertilizantes, além da possibilidade e facilidade de se produzir 

ração animal (CORTEZ et al., 1992). 

Transformação da vinhaça: os processos de fermentação e de digestão 

anaeróbia são processos que exigem a transformação química do material. No 

entanto, a fermentação reduz a quantidade de vinhaça a fim de produzir proteínas 

unicelulares através de microrganismos (VITTI, 2005). Segundo Cortez et al. (1992), 

apesar de se produzir alimento e não gerar resíduo é um processo caro e que exige 

mais estudos. Já na digestão anaeróbia: ocorre a produção de biogás e, portanto, 

ganho na eficiência energética (PELLEGRINI, 2008). A degradação da matéria 

orgânica por meio da atividade microbiana na ausência de oxigênio além de produzir 

gases como metano e dióxido de carbono – mostrados na reação da degradação 

anaeróbia (Equação 2), gera, no caso da vinhaça, um resíduo de melhor qualidade 

para ser lançado novamente na cultura (GRANATO, 2003). 

 

Matéria org. → Microrganismos Anaerób. → CH4 + CO2 + N2 + H2S       (2) 

 

Corroborando essa afirmação, Cortez et al. (1998) realizaram um estudo 

na Usina de São Martinho, localizada na cidade de Pradópolis – SP, considerada a 

maior processadora de cana do mundo, na qual foram feitas análises como pH, 

DQO e potássio antes e depois da biodigestão. Os resultados encontrados estão 

descritos na Tabela 4: 

 

Tabela 4 – Características físico-químicas da vinhaça – Usina São Martinho 
 

Parâmetro Vinhaça 
(Antes da biodigestão) 

Vinhaça 
(depois da biodigestão) 

pH 4,0 6,9 
DQO (mg/l) 29.000 9.000 
Nitrogênio total (mg/l) 550 600 
Nitrogênio Amon. (mg/l) 40 220 
Fósforo P2O5 (mg/l) 17 32 
Sulfato (mg/l) 450 32 
Potássio K2O (mg/l) 1.400 1.400 
Fonte: Cortez et al. (1998) apud Salomon (2007). 
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Observa-se que o processamento da vinhaça pelo biodigestor anaeróbio 

a torna mais adequada para o uso direto no solo, principalmente por reduzir a DQO 

e elevar o pH até ficar neutro. 

Além desse motivo a biodigestão anaeróbia da vinhaça apresenta-se 

como uma alternativa diante do ciclo de vida da cana, pois o biogás produzido 

possui alto poder calorífico o que o torna atrativo como fonte de energia. Segundo 

Pompermayer e de Paula Junior (2003), o poder calorífico relaciona-se com a 

umidade do gás e o teor de metano, que por sua vez, pode ser estimado de acordo 

com a carga de matéria orgânica do resíduo. No caso da vinhaça é encontrada a 

média de 60% de metano (CH4) no biogás final, o que torna a produção desse 

combustível viável quando comparado a outros energéticos como mostra a Tabela 5: 

 

Tabela 5 – Equivalência Energética entre um m³ de Biogás e outros 
Energéticos 

 
ENERGËTICO NOGUEIRA 

(1986) 
MOTTA 
(1986) 

FERRAZ&MARRIEL 
(1980) 

Gasolina (L) 0,61 0,7 0,61 
Querosene (L) 0,62 - 0,58 
Óleo Diesel (L) 0,55 - 0,55 
GLP (Kg) 1,43 0,40 0,45 
Álcool (L) 0,80 - - 
Carvão Mineral (Kg) 0,74 - - 
Lenha (Kg) 3,50 - - 
Eletricidade (KWh) - 1,25 1,43 
Fonte: Pompermayer e de Paula Junior (2003). 
 

 

Se tratando do potencial energético, Cortez et al. (1992) afirmam que da 

energia total disponível em uma tonelada de cana, o bagaço representa 560.000 

Kcal – considerando 250 Kg de bagaço úmido, os 70 litros obtidos de etanol 

correspondem a 392.000 Kcal e o biogás com 65% de metano produz 60.000 Kcal. 

Ou seja, há mais energia na cana de açúcar e seus subprodutos do que no etanol 

isoladamente. 

Atualmente novas técnicas estão sendo desenvolvidas e estudadas 

quanto ao reuso da vinhaça como fornecedor de nutrientes para outros sistemas. 

Segundo Machado Junior et al. (2013), a vinhaça usada em baixa concentração 

potencializa o cultivo de microalgas, que conservam em sua estrutura grande 
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quantidade de lipídio e de carboidrato. Isso possibilita a geração de combustíveis 

líquidos, bioplásticos e intermediários químicos do setor petroquímico. 

A utilização de microalgas como matéria prima é aceita como a solução 

mais eco-compatível, tonando-se necessária a utilização de resíduos domésticos ou 

industriais como fonte nutritiva para redução dos custos (MARQUES, 2012). 

De acordo com a fonte de carbono envolvida, classificam-se os cultivos 

de microalgas como heterotrófico – que utiliza compostos orgânicos; mixotrófico – 

que utiliza compostos orgânicos e CO2 atmosférico; e autotrófico – utiliza CO2 

inorgânico como fonte única. Dentre esses, o cultivo mais usado é o autotrófico, 

principalmente se tratando de larga escala (VIEIRA, 2013). 

Os biocombustíveis de segunda e terceira geração estão desenvolvendo 

um novo mercado em que o investimento estimado para 2050 é em torno de US$ 

500 bilhões. Quando comparado entre eles o sistema de terceira geração não 

necessita de recursos tecnológicos avançados como o de segunda, o que o torna 

mais alcançável em curto prazo (MARQUES, 2012). 

Para Marques (2012), a utilização dessa técnica em grande escala ainda 

é limitada pelo custo de produção e disponibilidade da água. 

 

 

4.1.2.5.1 Biodigestão 

 

 

Biodigestor é um sistema de tratamento baseado na degradação anaeróbia 

responsável pela conversão da matéria orgânica em biogás. Comumente é 

empregado em efluentes orgânicos a fim de se obter a valorização do biocomposto 

como fertilizantes e adubos para as lavouras (HENN, 2005). 

 Segundo Lamonica (2006), para a produção nacional de álcool no ano de 

2004 o potencial de produção de energia elétrica a partir do biogás obtido na 

biodigestão da vinhaça comporta-se na faixa de 2,6 TWh/ano, o que equivale a 75% 

do consumo nacional de energia elétrica referente ao ano de 2003. No entanto, o 

autor afirma que o preço para a produção de e energia elétrica através dessa fonte 

ainda é elevado, com valores próximos a R$ 324/MWh, o que representa a o quanto 

esse mercado necessita se desenvolver. 
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 A principal barreira técnica nos sistemas de digestão conduzidos em 

reatores convencionais está no elevado tempo de retenção hidráulica do resíduo, 

tornando o processo mais lento (vários dias ou mesmo semanas) e por isso menos 

atrativo economicamente (GRANATO, 2003). 

 Segundo o Granato (2003), a tecnologia recente utilizada no mundo inteiro e 

que mais se adapta ao processo de biodigestão anaeróbia da vinhaça é o reator 

anaeróbio de fluxo ascendente (RAFA), também chamado de reatores UASB – 

Upflow Anaeróbic Sludge Blanket, que é composto por um tanque que contém o 

digestor localizado na sustentação e na extremidade e o decantador seguido do 

sistema de separação de gases como mostrado na Figura 8. 

 

 
Figura 8 – Representação de um reator de fluxo ascendente 
Fonte: Pinto (1999). 

 

 

4.1.2.5.2 Princípio de Funcionamento 

 

 

A composição básica do biodigestor é a câmara de fermentação, a 

campânula responsável por armazenar o gás produzido e controlar sua saída, a 

entrada do substrato a ser fermentado e a saída de efluente gerado no processo. No 

sistema UASB o efluente é bombeado lentamente de baixo para cima em condições 

restritas de oxigênio para que permita a formação de conglomerados de 
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microrganismos anaeróbios denominados grânulos. Essa quantidade de bactérias 

tem a função de agir como biocatalíticos que convertem de maneira rápida e 

completa a matéria orgânica em biogás (PINTO, 1999). 

Segundo Pinto (1999), a formação satisfatória dos grânulos e o contato 

entre o resíduo e o lodo estão relacionados ao grau de sucesso do reator, pois 

garantem a eficiência da conversão da matéria degradável em biogás por reter a 

biomassa ativa no processo independentemente da velocidade do fluxo. 

Para Granato (2003), para se obter um digestor com alta eficiência e 

produtividade deve-se levar em conta o saneamento, o atendimento da demanda 

energética e a utilização do composto biodegradado final como fertilizante, o que 

observa-se na aplicação da vinhaça como biomassa de entrada. 

 

 

4.1.2.5.3 Biogás 

 

 

Para a produção de biogás é necessário que a matéria orgânica seja 

decomposta sem a presença de oxigênio de forma que passe pelas quatro fases da 

biodigestão anaeróbia, sendo elas: Hidrólise, Acidogênese, Acetogênese e 

Metanogênese (CHERNICHARO, 2000). Segundo o autor essas fases consistem 

em: 

 

1. Hidrólise: ocorre o surgimento de novos compostos a partir da troca de 

componentes realizada pela água, onde o conjunto de bactérias 

denominadas fermentativas é responsável pela bioquímica do processo. 

2. Acidogênese: relacionada com a ação das bactérias fermentativas 

acidogênicas no metabolismo de monômeros resultantes da hidrólise em 

compostos menores como álcoois, ácidos graxos voláteis, ácido lático, 

gás carbônico, amônia, hidrogênio. 

3. Acetogênese: conversão dos compostos mais simples em acetato, dióxido 

de carbono e hidrogênio, obtendo papel essencial na geração dos gases, 

pois à depender do tamanho da população das bactérias o hidrogênio 

pode ser produzido em excesso, tornando o meio ácido. As condições 
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ideais para essa etapa são temperaturas na faixa de 29 °C e 45 °C e pH 

entre 5,2 e 6,5. 

4. Metanogênese: fase na qual os substratos anteriores são metabolizados 

em metano por dois grupos principais de bactérias denominadas 

acetoclásticas, que metabolizam o acetato, e hidrogenotróficas, que 

utilizam o hidrogênio para reduzir o dióxido de carbono. As condições 

ideais para essa etapa consistem em temperaturas entre 22 °C e 37 °C e 

pH na faixa de 6,8 a 7,2.  

 

 As respectivas reações oriundas da produção de metano estão 

representadas pelas equações (3) e (4): 

 

Metanog. Acetoclásticas: CH3COOH → CH4 + CO2                 (3) 

Metanog. Hidrogenotróficas: CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O                           (4) 

 

A qualidade do biogás está intimamente ligada com a quantidade de 

metano produzido na fase metanogênica, sendo que, quanto maior a carga orgânica, 

melhor será a caracterização do gás desejado. A Tabela 6 representa a constituição 

do gás para diferentes fontes orgânicas. 

 

Tabela 6 – Composição média do biogás para diferentes resíduos orgânicos 
 

GÁS PORCENTAGEM (%) 

Metano (CH4) 40 – 75 

Dióxido de Carbono (CO2) 25 – 40 

Nitrogênio (N) 0,5 – 2,5 

Oxigênio (O) 0,1 – 1 

Ácido Sulfídrico (H2S) 0,1 – 0,5 

Amoníaco (NH3) 0,1 – 0,5 

Monóxido de Carbono (CO) 0 – 0,1 

Hidrogênio (H) 1 – 3 

Fonte: Salomon (2007). 

 

Segundo Granato (2002), a biodigestão da vinhaça produz cerca de 55-

65% de metano na composição final do biogás, o que garante a viabilidade teórica 
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de se produzir biogás usando essa matéria prima. A relação entre o metabolismo do 

metano e a carga orgânica total é de 0,30 litros de CH4/gDQO consumida. 

O biogás pode ser empregado em aplicações termodinâmicas como 

geração de frio, calor e potência. Seu uso pode ser direto em equipamentos 

estacionários como fogões, lampiões e conjuntos geradores ou ainda indireto em 

motores estacionários, mas, para essa aplicação, é indicado que passe por uma 

depuração dos contaminantes oriundos da produção (PINTO, 1999). Os 

equipamentos mais utilizados indicados por Granato (2002) são bombas, filtros, 

compressores e resfriadores. 

Diante do contexto descrito, que considera a produção da vinhaça como 

subproduto da produção do etanol e a sua utilização na fertirrigação com ganhos e 

perdas para o solo, pretende-se verificar a viabilidade de construir e utilizar um 

biodigestor anaeróbio na produção de biogás – analisando quali-quantativamente o 

biogás gerado no processo, e identificar os ganhos que esse processo pode oferecer 

ao meio ambiente. A seguir será descrito o procedimento para se alcançar tal 

objetivo. 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

O trabalho foi desenvolvido em 5 etapas conforme descrito pela Figura 9. 

 

 

Figura 9 - Fluxograma da ordem metodológica seguida 
Fonte: Autoria própria (2015). 

 

 

 

5.1 Etapa 1: Inspeção Nos Reatores Anaeróbios, Testes e Correções 

 

 

Na primeira etapa, denominada ‘Inspeção nos reatores anaeróbicos, 

testes e correções’ foram verificados os reatores e gasômetros disponíveis para 

pesquisa, levantando-se a quantidade de reatores e sua correta numeração. Para 

avaliar seu estado de conservação e realizar as intervenções necessárias no 
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equipamento foi feita a simulação de seu funcionamento no sistema. A simulação foi 

realizada com os tubos preenchidos com ar e a partir do resultado iniciou-se o 

processo de vedação e conserto dos reatores a fim de garantir a confiabilidade do 

experimento. 

A figura 10 mostra um biodigestor em sistema de batelada, com os tubos 

de 100 mm de diâmetro para o reator e 75 mm para os gasômetros, no qual os 

volumes respectivos são de 2,75 e 2,21 litros. As mangueiras e os conectores de 

engate rápido são responsáveis por transportar o gás em alta pressão para o 

gasômetro e a quantidade de biogás produzida é medida pelo deslocamento vertical 

da cúpula do gasômetro. 

 

 
    Figura 10 – Reatores em sistema de batelada 
    Fonte: Autoria própria (2015). 

 

 

5.2 Etapa 2: Coleta De Materiais 

 

 

Para a coleta do material a ser analisado foi estabelecido contato com a 

indústria sucroalcooleira Usina Alto Alegre (UAA) localizada na cidade de 

Florestópolis, a 83 quilômetros de Londrina, no norte do Paraná, de onde se retirou a 

vinhaça utilizada na pesquisa. Nesse processo foram empregadas bombonas, 

baldes e funil para transportar 20 litros de vinhaça, 2 kg de torta de filtro e 

aproximadamente 5 litros de lodo do fundo das lagoas. O cálculo da quantidade 

necessária foi baseado em Orlando Filho, Macedo e Tokeshi (1994) que afirma que 

em uma tonelada de cana se obtém 35 kg de torta de filtro e de 700 a 900 litros de 

vinhaça, como foi adotando o valor de 700 litros, a proporção é de 20 litros para 1 

kg. 
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5.3 Etapa 3: Inoculação No Reator 

 

 

Nesta etapa iniciaram-se as reações e o processo de produção de biogás. 

Os reatores foram divididos em 4 concentrações diferentes da torta de filtro, sendo 

elas: (1) somente vinhaça (branco), (2) vinhaça mais a adição de 50g de torta, (3) 

vinhaça mais a adição de 70g de torta e (4) vinhaça mais a adição de 90g de torta. 

Cada processo desse foi realizado em duplicata e em todos os reatores foi 

acrescentado 200 mL de lodo a fim de acelerar a reação. 

Para controlar a acidez da solução foi adicionado inicialmente 25 mL de 

hidróxido de sódio (NaOH) em concentração 6 molar e 60 mL de bicarbonato de 

sódio. A utilização de hidróxido de sódio deveu-se à insuficiência de volume livre no 

reator para utilização de bicarbonato apenas.  Para realizar o controle do pH foram 

coletadas amostras de um reator mantido ativo ao longo de todo o experimento. 

Na tabela 7, abaixo, apresenta-se o volume inicial de cada amostra: 

 

Tabela 7 – Volume Inicial das Amostras  

REATORES VOLUME INICIAL 

1 e 2 1,6 L de vinhaça + 0,2 L de lodo + 0,085 L de alcalinizante 
3 e 4 1,6 L de vinhaça + 0,2 L de lodo + 50 g de torta + 0,085 L de 

alcalinizante 
6 e 7 1,6 L de vinhaça + 0,2 L de lodo + 70 g de torta + 0,085 L de 

alcalinizante 
10 e 11 1,6 L de vinhaça + 0,2 L de lodo + 90 g de torta + 0,085 L de 

alcalinizante 
Fonte: Autoria própria (2015). 

 

5.4 Etapa 4: Análises 

 

 

Na quarta etapa o resultado de pH e sólidos totais, sólidos voláteis e 

condutividade elétrica para a vinhaça e o lodo, descritos foram analisados. Além 

disso foi realizada análise quantitativa do biogás gerado no sistema. 

Os equipamentos utilizados para as análises foram:  

 

 pHmetro – ION, modelo pHB 500; 

 Condutivímetro elétrico – modelo mCA 150; 
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 Balança analítica – SHIMADZU, modelo AW 220; 

 Estufa – SOLAB, modelo SL 100; 

 Forno Mufla – modelo MA-385; 

 Sensor de temperatura e umidade – modelo HOBO U23. 

 

 

5.4.1 pH 

 

 

Para análise do pH, como indicado por Standard (2012), foi realizada a 

calibração do equipamento conforme as orientações do fabricante e verificada a 

precisão da leitura com o dispositivo de correção de temperatura. 

O pH foi analisado no início do tratamento biológico e seguiu os critérios 

indicados no método para resíduos líquidos 4500-H+ B de Standard (2012) para a 

vinhaça e o lodo.  

 

 

5.4.2 Condutividade elétrica  

 

 

 A análise da condutividade elétrica foi realizada por leitura direta com 

condutivímetro, sendo realizada a calibração do equipamento e seguindo a mesma 

metodologia para a leitura do pH descritas no item 5.6.1. 

 

 

5.4.3 Sólidos Totais 

 

 

Para a análise de sólidos totais, como descreve Standard (2012) 2540 B, 

foi utilizada a estufa entre 103-105 ºC para evaporar a água da amostra. No caso da 

torta do filtro, por se classificar como resíduo sólido, necessitou passar pelo 

processo de secagem na estufa sob temperatura de 65ºC devido a presença de 

compostos voláteis. 
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Para todas as amostras foram adotadas o tempo de 48 horas de 

permanência em estufa para secagem e calculado o teor de sólidos totais a partir da 

equação 5.  

 

ST(mg.L-1) = [(A-B)x1000]/volume da amostra(mL)        (5) 

 

Onde: ST (Sólidos Totais); 

 A (peso do resíduo seco + recipiente em mg); 

 B (peso do recipiente em mg). 

 

 

5.4.4 Sólidos fixos e voláteis 

 

 

Para determinar os sólidos voláteis, como afirma Standard (2012) no 

procedimento 2540 E, utilizou-se a mufla em 550ºC por uma hora a fim de volatilizar 

principalmente os compostos a base de carbono. Após a calcinação na mufla, o 

residual de massa de cinzas aferido na balança de precisão é denominado sólidos 

fixos, e pode ser representado na equação 6. 

 

SF(mg.L-1) = [(A-B)x1000]/volume da amostra (mL)        (6) 

 

Onde: SF (Sólidos Fixos); 

        A (peso do recipiente + cinzas em mg); 

        B (peso do recipiente em mg). 

 

O peso aferido da amostra subtraído pelo peso obtido após a calcinação 

em 550ºC são os sólidos que foram volatilizados. Observa-se na equação 7 o teor 

de sólidos voláteis. 

 

SV(mg.L -1 ) = [(A-B)x1000]/volume da amostra (mL)        (7)  

 

Onde: SV (Sólidos Voláteis); 

           A (peso do resíduo seco + amostra em mg); 
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           B (peso do recipiente + cinzas em mg). 

 

 

5.5 Etapa 5: Dimensionamento Do Biodigestor Anaeróbio de Fluxo Ascendente 

 

 

A quinta etapa ‘dimensionamento do biodigestor anaeróbio de fluxo 

ascendente’ foi realizada conforme a metodologia adaptada de Chernicharo (2007), 

na qual as equações de 8 a 15 representam os cálculos de dimensionamento de um 

reator UASB em escala real para o tratamento de vinhaça. 

 

a. A estimativa da carga diária a partir da concentração de DBO ou DQO no 

afluente em relação à vazão média são obtidas através da equação 8:  

 

Cdiária= Qmédia*C            (8) 

 

Onde: Cdiária (concentração diária de DBO ou DQO no afluente (Kg/dia)); 

       Qmédia (taxa de aplicação volumétrica (m³/dia)); 

           C (concentração de DBO ou DQO (Kg/m³)). 

 

b. O tempo de detenção hidráulica (TDH) varia conforme a temperatura do 

ambiente, sendo mais utilizado para efluentes domésticos na faixa de 8 a 

10 horas. Considerando uma a temperatura média anual em torno de 

23ºC o TDH recomendado para efluentes domésticos é de 8 horas.  No 

caso da vinhaça, foi baseada no trabalho de Pompermayer e de Paula 

Junior et al (2003) que utilizou o TDH médio de 10,8 horas. 

Consequentemente, o volume é calculado em função do tempo de 

detenção hidráulica do sistema como observa-se na equação 9: 

 

V=TDH*Qmédia            (9)

         

Onde: V (volume total do reator (m³)); 

        TDH (tempo de detenção hidráulico (h)); 

           Qmédia (taxa de aplicação volumétrica (m³/h)). 
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c. A carga hidráulica volumétrica (CHV) é o volume de resíduo aplicado 

diariamente ao reator, representada pela equação 10:  

 

CHV=Qmédia*V-1           (10)

           

Onde: CHV (carga hidráulica volumétrica (m³/m³.d)); 

        Qmédia (vazão média afluente (m³/dia)); 

        V (volume total do reator (m³)).  

 

d. A carga orgânica volumétrica (COV) é a quantidade de massa de matéria 

orgânica aplicada diariamente ao reator, explicitada pela equação 11:  

 

COV=Qmédia*So*V           (11)

         

Onde: COV (carga orgânica volumétrica (KgDQO/m³.d-1)); 

        Qmédia (vazão média afluente (m³/dia));  

        V (volume total do reator (m³)); 

        So (concentração de substrato afluente (KgDQO/m³)); 

 

e. A velocidade de escoamento adotada foi o valor médio de 0,6 m/h, pois 

segundo Chernicharo (2007), ela pode variar de 0,5 m/h a 0,7 m/h. A 

partir da velocidade foi calculada a altura do reator UASB como mostra a 

equação 12: 

 

H=v*TDH            (12)  

 

Onde: H (altura útil (m)); 

        v (velocidade (m/h));  

           TDH (tempo de detenção hidráulico (horas)). 

 

f. Da mesma forma, calculou-se a área total do reator cilíndrico, de acordo 

com a equação 13:  
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A=V*H-1             (13) 

 

Onde: A (área útil do reator (m²));  

        H (altura útil (m)); 

        V (volume útil (m³)). 

 

g. O diâmetro do reator foi obtido em função da área pela equação 14:  

 

A=( ∗d2)/4                     (14)  

 

Onde: A (área útil do reator (m²));  

        d (diâmetro do reator (m));  

        π (3,14). 

 

h. Para garantir o contato efetivo da biomassa do reator com o resíduo 

tornou-se necessário distribuir o afluente de forma correta. Assim, o 

número adequado de distribuidores dependeu da área da seção 

transversal do reator e da área de influência adotada para cada 

distribuidor, calculado pela equação 15: 

 

Nd=At*Ad-1           (15)  

 

Onde: Nd (número de dutos (unidade));  

        At (área da seção transversal do reator (m²));  

        Ad (área de influência de cada distribuidor (m²)). 

  

O lodo proveniente do processo de extração do bioetanol foi classificado 

como denso e floculento, no caso de reatores anaeróbios termofílicos, Ahring et al. 

(1991) estima a aplicação de vinhaça para cargas orgânicas acima de 30 

KgDQO/m³.d-1, para tal a área de influência de cada distribuidor varia de 2 a 3 m², 

adotando-se a área de 2 m². 
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6 RESULTADOS 

 

  

Os resultados obtidos nessa pesquisa avaliam as características dos 

subprodutos de uma usina sucroalcooleira e auxiliam na análise energética quanto a 

produção de biogás como resultado final do processo de degradação anaeróbia. A 

apresentação dos resultados está dividida em análises físico-químicas, produção de 

biogás e dimensionamento do UASB. 

 

 

6.1 Análises Físico-químicas 

 

Antes iniciar o processo de degradação anaeróbia foram realizadas 

análises de sólidos totais e voláteis na vinhaça in natura, torta de filtro e no lodo. Os 

resultados estão descritos na tabela 8.  

 

 

Tabela 8 – Análises Físico-químicas  
Parâmetro Unidade Quantidade 

Vinhaça Lodo Torta 
Sólidos totais mg/L 28565,71 184887,81 0,4053 
Sólidos voláteis mg/L 17525,71 50024,39 55,38 (%) 
SV/ST % 61,35 27,06 --- 
pH  4,19 4,4 --- 
Condutividade mS/cm 12,18 9,87 --- 
Fonte: Autoria própria (2015). 

 

 

Como é possível constatar, a condutividade encontrada para a vinhaça foi 

de 12,8 mS/cm, enquanto para o lodo de 9,87 mS/cm. Segundo Zolin et al (2011) e 

Vasconcelos et al (2013) a condutividade elétrica da vinhaça é bastante elevada, 

encontrando valores como 31 e 36 mS/cm. 

Para o parâmetro pH as análises apontaram valores abaixo de 4,5 para a 

vinhaça e para o lodo. Nos estudos realizados pelos autores Nelson e Sommers 

(1996) e Prata et al. (2000) foram encontrados resultados semelhantes para o pH da 

vinhaça com valores aproximados de 4,3. Desta forma, existe a necessidade de 
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correção do pH para que possa ocorrer o processo de produção de biogás a partir 

de reações bioquímicas anaeróbias. 

Segundo Zilotti (2012), o pH influencia diretamente a ação dos 

mocroorganismos metanogênicos e deve ser mantido entre 6,5 e 7,5 para a 

degradação ser eficiente. Para controlar esse parâmetro foi adicionado na fase de 

inoculação 2g de bicarbonato de sódio (NaHCO3) diluído em 50 ml de água destilada 

em cada reator, iniciando o experimento com pH 6,6. Posteriormente, na primeira 

semana foi acrescentado 4g de NaHCO3 diluído em 70 ml de água destilada, 

alterando o pH de 6,1 para 6,5. Já na segunda semana utilizou-se 70 ml de hidróxido 

de sódio (NaOH) na concentração de 1 molar para alcançar o pH de 6,6. 

A variação na concentração de sólidos voláteis influencia diretamente a 

produção de biogás. Segundo Comastri Filho (1981), quanto maior for a 

concentração de sólidos voláteis de uma biomassa, maior será a produção de 

biogás. De acordo com o autor, a proporção mínima necessária é de 120 g de 

sólidos voláteis por quilo de matéria seca, ou seja, 12% de sólidos voláteis. 

Observa-se que o teor encontrado de sólidos totais na vinhaça da usina 

Alto Alegre foi de 28,56 g/l e a porcentagem de sólidos voláteis de 61,35%. Segundo 

a relação 0,247 litros de biogás por dia a partir da quantidade de sólidos voláteis 

encontrada por Morell et al (2014), o experimento poderia produzir 1,173 litros acima 

do resultado obtido. Esse excedente de biogás seria devido à reação de degradação 

não ter consumido o teor total de matéria orgânica dos reatores, apresentando a 

relação de 0,178 litros de biogás. 

Na pesquisa desenvolvida por Viana (2004), as análises de vinhaça 

apresentam características semelhantes com 63,7% de sólidos voláteis e 

concentração de 35,4 g/l de sólidos totais, removendo 80% da DQO inicial. Salomon 

e Lora (2009) encontraram outros valores como 84% de sólidos voláteis e a 

concentração de 23,7 g/l de sólidos totais, produzindo 75% de metano no biogás e 

remoção de 82% da DQO inicial.  

Nota-se que a composição da vinhaça varia para cada estudo. De acordo 

com Cabello (2009) a composição da vinhaça pode variar devido ao tipo de solo, aos 

nutrientes disponíveis, ao método de colheita e ao processo de produção. 
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6.2 Produção de biogás 

 

  

A medição do volume de biogás foi realizada durante 17 dias e iniciou-se 

após o período de inoculação das bactérias na forma de Lodo em sistemas de 

reatores com vinhaça e torta de filtro. A preparação dos reatores e a inoculação foi 

realizada entre os dias 10 a 12 de outubro.  

Diferentes concentrações de subprodutos sucroalcooleiros foram 

analisadas em duplicatas, divididas em vinhaça (branco), vinhaça com a adição de 

50g de torta (concentração 1), vinhaça com a adição de 70g de torta (concentração 

2) e vinhaça com a dição de 90g de torta (concentração 3). A figura 11 representa o 

comportamento do reator para a vinhaça pura. 

 

 
Figura 11 – Produção Acumulada de Biogás 
Fonte: Autoria própria (2015). 

  

Observa-se o comportamento acelerado da produção de biogás na 

primeira semana, entre os dias 12 a 19, atingindo respectivamente 2,09 e 2,54 litros 

para os reatores 1 e 2. A diferença acentuada entre os reatores 3 e 4 ocorreu por 

vazamentos no reator 3 durante o processo de biodigestão. 
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Para a vinhaça pura e a concentração 1 de torta nota-se que durante os 

dias 19 a 26 não houve produção de biogás, enquanto a concentração 2 apresentou 

o mesmo comportamento entre os dias 19 a 23. A obtenção desse resultado pode 

ter sito influenciada pela alteração dos fatores climáticos durante esse período e 

pelo desligamento do aquecedor.  

Outro fator que pode ter relação com a falta de produção de biogás foi a 

adição de alcalinizantes nos dias 16 e 21 em todos os reatores a fim de elevar o pH, 

pois segundo Rizk (2009), a vinhaça que tem seu pH corrigido por hidróxido de sódio 

e bicarbonato de sódio torna-se mais frágil para a produção de biogás, uma vez que 

os microrganismos presentes na vinhaça e no lodo podem ser afetados pelo 

elemento sódio, tornando o meio tóxico. No dia 16 aplicou-se 4g de bicarbonato de 

sódio (NaHCO3) e no dia 21 foi utilizado 70 ml de hidróxido de sódio (NaOH) em 

cada reator. 

 A média dos reatores de mesma concentração está representada no gráfico 

1: 

 
Gráfico 1 – Produção média de biogás 
Fonte: Autoria própria, 2015. 

 

A maior produção média de biogás foi encontrada nos reatores 6 e 7. O 

reator 7 gerou 4,63 litros em 17 dias. Desta forma, para calcular o potencial de 

biogás produzido na Usina durante um dia foi utilizada a maior média dos reatores, 

com valor analítico de 2,97 litros a partir de 1,6 litros de vinhaça. Observa-se na 

tabela 9 a produção diária de biogás da Usina Alto Alegre, segundo dados em 

escala laboratorial. 
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Tabela 9 – Produção experimental de biogás da Usina  

PARÂMETRO QUANTIDADE UNIDADE 
Vinhaça 7370,863 m³/d 
Reator 6-7 1,85625 l (biogás) / l (vinhaça) em 17 dias 
Biogás 804,83316 m³/d 

Fonte: Autoria própria (2015).  

 

 A partir da quantidade de biogás produzida diariamente calculou-se a 

taxa de energia, considerando a média de 60% de metano. Segundo Nogueira 

(1986), o poder calorífico do biogás depende da fração de metano e para 60% de 

metano se obtém 5500 Kcal.m-3. Utilizando essa proporção, foi estimado o valor 

energético de 214,47 KWh.h-1. 

Para a análise teórica, Pompermayer e de Paula Junior (2003) calcularam 

a relação de etanol/biogás a partir de 1 m³ de etanol, a partir do qual é possível 

produzir 185 m³ de biogás com média de 60% de metano. Na tabela 10 observa-se o 

potencial teórico de produção de energia a partir do biogás. 

 

Tabela 10 – Produção teórica de energia da Usina 
PARÂMETRO QUANTIDADE UNIDADE 
Etanol 566,9894 m³/d 
Biogás 104893,0447 m³/d 
Energia 24037,9894 KWh/h 

Fonte: Autoria própria (2015). 

  

Nos dados fornecidos por Lamonica (2006), a empresa Brasmetano 

(2005) propôs o sistema de biodigestão anaeróbica de fluxo ascendente e a partir 

desse sistema encontrou a produção de biogás equivalente a 27000 m³/d sobre uma 

produção de etanol de 250 m³/d. Considerando esses dados, obtém-se a relação de 

108 m³ de metano por m³ de etanol produzido no final do processo. Tendo por base 

essa relação entre a produção de biogás e etanol, a quantidade de biogás gerado 

diariamente na Usina Alto Alegre seria de 61234,86 m³/d e a energia produzida 

corresponde de 14032,987 KWh/h. 

No estudo realizado por Rego e Hernandez (2006), a média anual de 

obtenção de energia a partir do biogás produzido pela biodigestão anaeróbia da 

vinhaça é de 3005 KWh/h. No entanto os autores consideraram a operação prevista 

no ano de 3960 horas. Esse dado difere dos dados apresentados anteriormente, 

pois os outros cálculos de produção de energia foram realizados para trabalhar com 

8760 horas ao ano. Assim, caso a usina estudada por Rego e Hernandez (2006) 
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trabalhasse com a média anual de 8760 horas a produção de energia seria 

1358,4247 KWh/h. 

Outra análise da produção de biogás desenvolvida por Morell et al. 

(2014), aponta valores mais próximos aos encontrados na presente pesquisa. Os 

autores trabalharam em escala laboratorial e encontraram o valor de 1456,62 m³/d a 

partir da relação 1,38 litros obtidos de biogás por litros de vinhaça em um intervalo 

de tempo de 7 dias. 

A partir dos resultados dos estudos descritos, observa-se a dificuldade de 

se produzir uma estimativa eficiente para produção de biogás e de se padronizar a 

operação e as condições desse sistema, o que gera diferentes dados. Tendo como 

referência as proporções apresentadas nessas pesquisas foi possível verificar que a 

variação de energia térmica foi de 24037,99 KWh/h para 14032,987, 1358,42, 

333,809 e 214,47KWh/h para a mesma destilaria.  

Segundo EPE (2007), as residências brasileiras consomem em média 144 

KWh/mês de eletricidade o que corresponde a 0,2 kWh/h. Considerando os 

resultados obtidos nas pesquisas citadas acima e as microturbinas como a 

transformação eficiente de energia térmica em elétrica – adotando 0,3, segundo 

Corrêa Neto (2001) e Lora e Salomon (2004) – a quantidade de casas abastecidas 

pela energia obtida através do biogás seriam respectivamente 36057, 21050, 2038, 

501 e 322, como ilustrado no gráfico 2: 

 

 
Gráfico 2 – Capacidade de Alimentação Residencial 
Fonte: Autoria própria. 
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Dentre os fatores que devem ser considerados para essa análise de 

eficiência é necessário considerar a qualidade da vinhaça, a dimensão do reator, a 

temperatura interna do reator e o pH da reação. No caso da presente pesquisa, as 

principais variáveis que influenciaram os resultados obtidos foram: 

 

1. Reposição do alcalinizante: Primeiramente por manter o pH sempre 

próximo de 6,5, posto que a faixa do pH de maior eficiência para reações 

químicas está entre 6,5 e 7,5 (ZILOTTI, 2012). Além disso, para realizar 

essa reposição ocorreu a abertura do feixe de silicone, que aumentou o 

risco de gerar vazamentos no sistema por falha na vedação. 

 

2. Parada de funcionamento do aquecedor: O termômetro e aquecedor dos 

reatores estava ligado a um temporizador que acionava a energia da rede 

durante somente 4 horas por dia, influenciando o controle de temperatura. 

 

3. Ausência de agitação: A agitação evita a formação de fases por longo 

período de tempo no reator e promove a homogeneização dos produtos, 

garantindo o melhor funcionamento do sistema devido as reações 

químicas ocorrerem de forma mais completa. Devido a ausência de 

agitadores nos reatores utilizados para o experimento, esse procedimento 

não foi realizado.   

 

4. Escolha do alcalinizante: Foram utilizados na pesquisa hidróxido de sódio 

e bicarbonato de sódio para controlar o pH da solução. A aplicação de 

produtos a base de sódio pode contaminar e tornar o meio tóxico, 

prejudicando a ação dos microrganismos.  

 

5. Concentração de lodo: Foi inoculado 1,6 litro de vinhaça com 200 ml de 

lodo, resultando na concentração de 12,5% de lodo. Segundo Ueno et al. 

(2011), a melhor concentração de lodo é 50% da amostra inicial, pois 

permite o tempo de adaptação aos microrganismos e garante o teor de 

meio nutritivo adequado, além de não intoxicar os microrganismos por 
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excesso de nutrientes. Porém, no caso dos reatores, este procedimento 

não é possível devido ao sistema operar em batelada. 

 

 O resultado obtido em escala laboratorial foi influenciado por fatores 

externos e pelos procedimentos adotados. A falta de agitação do sistema pode ter 

influenciado na menor produção de biogás.   

 

 

6.3 Dimensionamento do biodigestor anaeróbio de fluxo ascendente 

 

 

Inicialmente foram levantadas as informações para calcular a vazão do 

projeto, considerando o informativo da Usina Alto Alegre que aponta a produção de 

etanol na safra de 2012, como descrito na tabela 11. 

 

Tabela 11 - Dados Iniciais da Usina Alto Alegre 
SUBPRODUTO QUANTIDADE UNIDADE 
Etanol 204116195 L/ano 
Etanol 566,989 m³/dia 
Vinhaça (calculada) 7370,863 m³/dia 

Fonte: Autoria própria (2015).  

 

 Segundo Salomon (2007), para cada litro de etanol se produz 

aproximadamente 13 litros de vinhaça. Com esses dados foi calculada taxa diária de 

aplicação volumétrica de 7370,863 m³. A partir dessa vazão foi possível dimensionar 

o reator. 

No entanto, como havia um grande volume de vinhaça a ser processada, 

foi realizado o cálculo de 4 reatores. Desta forma, foi obtido para cada sistema um 

volume unitário de 829,22 m³. 

Caso o sistema fosse composto por somente um reator as dimensões 

seriam extensas e poderiam influenciar no processo de biodigestão. O diâmetro 

calculado para esse reator seria de 25,52 metros, enquanto para 4 reatores foi de 

12,77 metros.  
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A área unitária do reator foi encontrada após a adoção da altura útil, 

fixada em 6,48 metros. Os resultados do dimensionamento para os 4 reatores estão 

descritos na Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Dimensionamento para cada reator 
DIMENSÃO QUANTIDADE UNIDADE 
Volume unitário 829,22 m³ 
Altura 6,48 M 
Área 127,97 m² 
Diâmetro 12,77 M 
Dutos dispersantes 64 Unidades 

Fonte: Autoria própria (2015).  
  

Outros resultados como a carga diária de matéria orgânica (C diário), 

carga orgânica volumétrica (COV) e carga hidráulica volumétrica (CHV) foram 

obtidos através da DBO da vinhaça – adotado 21,45 kg/m³, segundo os estudos 

realizados por Lyra et al. (2003), como observado na tabela 13: 

 

Tabela 13 – Carga da Vinhaça 
PARÂMETRO QUANTIDADE UNIDADE 
DBO 21,45 kg/m³ 
Carga dia 158105 kg/dia 
CHV 2,22 m³/m³.d 
COV 47,66 kgDBO/m³.d-1 

Fonte: Autoria própria (2015).  
  

A quantidade de massa de matéria orgânica aplicada diariamente no 

reator (COV) foi calculada como 47,66 kgDBO/m³.d. Segundo Brito (2006), o número 

mais aceito para esse parâmetro no caso de efluentes domésticos está entre 15 e 45 

kgDQO/m³.d. De acordo com Doll e Foresti (2010), para testes mesofílicos a carga 

orgânica volumétrica adotada foi de 36 kgDQO/m³.d e a remoção de DQO obtida foi 

de 79%. 

Ainda, para Brito (2006) a carga hidráulica volumétrica não deve 

ultrapassar 5 m³/m³.dia para qualquer resíduo, como constatado nos cálculos desse 

dimensionamento. 

Assim, para realizar o dimensionamento do biodigestor empregado na 

pesquisa foram utilizadas referências de experimentos similares, de modo que, a 

partir dos cálculos da taxa de aplicação volumétrica de vinhaça da usina foram 

dimensionados 4 biodigestores com 6,48m de altura e 12,77m de diâmetro.  
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7 CONCLUSÃO 

  

Neste trabalho foram realizados ensaios preliminares visando a obtenção 

em escala reduzida de reatores anaeróbios para produção de biogás. Foram 

comparados dados de outros estudos e dados teóricos para determinação da 

energia potencial a ser gerada em uma usina de álcool.  

Desta forma, pode-se concluir que: 

 

 Cada variável da biodigestão anaeróbia é em grande escala responsável 

pela produção final de biogás. Desse modo, necessita-se de um maior 

controle (automatização) de sistemas de reatores em escala de bancada 

para inserção e controle de alcalinidade e para agitação do sistema 

visando aproximar os resultados obtidos de sistemas de UASB. 

 

 O controle da temperatura do sistema é fundamental para obter um 

processo mais eficiente de produção de biogás, sendo indicado mantê-la 

entre 30-35ºC. 

 

 O pH da solução deve ser mantido entre 6,5 e 7,5 por uma solução 

alcalina, preferivelmente que não seja a base de sódio, pois o bicarbonato 

de sódio produz CO2 e pode atrapalhar na leitura do gasômetro, enquanto 

o hidróxido de sódio em concentrações muito elevadas pode tornar o 

meio tóxico aos microrganismos. 

 

 A agitação da solução neste tipo de experimento mostrou-se relevante 

pois ao tornar o sistema homogêneo, influencia na velocidade das 

reações químicas. No estudo realizado a produção de biogás foi muito 

abaixo do esperado principalmente devido ao reator tornar-se bifásico ao 

longo do processo de degradação. Um estudo de sistemas bifásicos pode 

ser proposto a partir desta pesquisa. 

 



55 

 

 No presente estudo, a produção máxima de biogás foi de 4,63 litros em 

17 dias de operação e obteve-se através do reator 7, composto de 1,6 

litros de vinhaça, 70 gramas de torta de filtro e 200 ml de lodo. O potencial 

energético para a média dos reatores 6 e 7 é equivalente a 214,47 

KWh/h. O aumento da fração de lodo poderia resultar em uma maior 

estabilidade das reações e na aceleração do processo de start-up, 

otimizando a produção de biogás.  

 

 O dimensionamento do UASB para a demanda total de vinhaça foi 

dividido em 4 reatores com 12,76 m de diâmetro e 6,48 m de altura, 

comportando um volume unitário de 829,22 m³. 
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