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Resumo. Este trabalho de conclusdo de curso apresenta propostas de reaproveitamento energético da vinhaga, um residuo da
indiistria sucro-alcooleira. O estudo é feito a partir da caracterizacdo de indiistrias de agiicar e dlcool, da vinhaga gerada no
processo de destilagdo alcodlica, dos métodos de digestdo anaerdbia da vinhaga e da vinhaga concentrada. O biogds obtido na
digestdo anaerdbia é sujeito a andlise de viabilidade energético-econdmica em trés sistemas de geracdo de energia elétrica: motor
de combustdo interna, turbinas a gds e ciclo Rankine. A vinhaga concentrada é analisada segundo um ciclo Rankine.

Palavras chave:. vinhaga,biodigestdo,biogds,energia, andlise econémica.
1. Introducao

A necessidade de formas eficientes e ecologicamente corretas de geracdo de energia desperta a atencdo do mundo.
Nesse interim, vemos a importancia de propor melhorias as nossas grandes industrias. Uma destas é a sucroalcooleira,
com destaque para a crescente evolucdo do mercado de etanol apés a criagdo de programas como o Prodlcool e o
desenvolvimento dos carros bicombustiveis.

Nesta industria, novas tecnologias t€m sido estudadas em busca da auto-suficiéncia energética, ou mesmo, da venda
de excedente de energia elétrica. Tais tecnologias sdo baseadas na melhor utilizacdo da matéria-prima e dos residuos.

Na inddstria sucro-alcooleira a vinhaga, gerada durante o processo de destilacdo alcodlica, € um dos residuos mais
importantes. Atualmente € utilizada como fertilizante, porém apresenta inconvenientes de transporte, estocagem e deve
ser aplicada controladamente para ndo se tornar poluente para o solo em questdo.

Uma alternativa para este residuo € sua utiliza¢cdo como insumo energético, transformando-o em biogds ou a partir
de sua queima direta apds sua concentracdo. O presente estudo propde-se a analisar tais alternativas.

Num primeiro momento estudam-se as caracteristicas das usinas de agucar e dlcool, seu modo de produgdo, e da
vinhaga. Em seguida, analisa-se o processo de biodigestdo anaerébia, que produz um biogds. Entdlo, analisam-se quatro
diferentes sistemas de conversdo de energia, trés baseados na combustdo do biogds e um, na queima da vinhaca
desidratada. Finalmente ¢ feita uma andlise de viabilidade econdmico-financeira.

1.1. Caracterizacao do Setor Sucro-Alcooleiro

O setor industrial denominado “sucro-alcooleiro” engloba as unidades que produzem acticar e dlcool (destilarias
anexas e usinas) e as que produzem apenas dlcool (destilarias autbnomas) a partir da cana-de-aguicar. Desde a criagdo do
Prodlcool, em 1975, a producdo de édlcool tem mostrado resultados expressivos. No periodo de 1975 a 1985 aumentou
de 555 600 m® para 11 818 000 m’ sua produgdo (CAMARGO, 1990). Na safra de 2006/2007 a produgdo de dlcool foi
de 17.050.000 m® (Portal Exame).

1.2. Processo de Fabricacao de Aciicar e Alcool

Segundo Pellegrini (2003), os principais processos envolvidos numa usina de agticar e dlcool seguem o esquema da
Fig. (1).

Figura 1 — Esquema do processo de producdo de agtcar e dlcool
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Recepgdo da cana: processo de lavagem.

Moagem: producio do caldo e bagaco.

Processamento do Agtcar: o processo de evaporacdo do caldo gera vapor vegetal, usado na fermentacao do élcool,
e caldo concentrado. Este concentrado € cozido e gera mel e caldo para a produgdo de dlcool e uma massa que secado
fornece o agucar.

Processamento do Alcool: caldo e mel sio submetidos ao processo de fermentagdo alcodlica (conversio dos
actcares em etanol) gerando o vinho. Em seguida, o vinho é destilado a fim de purificar e concentrar o dlcool. Os
diversos produtos da destilacdo sdo o dlcool hidratado 96°GL ou anidro, dleo fusel, flegmaca e a vinhaga (CAMARGO,
1990).

Cogeracdo: as caldeiras queimam o bagago gerando vapor superaquecido. Este aciona dispositivos mecénicos e
gera energia elétrica. O dgua, condensada durante a evaporacio do caldo, retorna a caldeira (ciclo Rankine).

1.3 Vinhaca: origem e destino

A vinhaca é uma suspensdo aquosa de sélidos organicos e minerais, contendo os componentes do vinho ndo
arrastados na destilacdo, além de quantidades residuais de acucar, dlcool e compostos voldteis mais pesados
(CAMARGO, 1990). Sua composicio quantitativa é fun¢do da matéria-prima. Em média, seu teor de sélidos € de 7% e
destes, 75% sdo organicos e biodegraddveis com alta demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO), dai
seu cardter poluente. H4 alguns anos, o destino da vinhaca eram os cursos d’dgua.

Entretanto, atualmente este método poluidor estd em desuso gracas ao surgimento das seguintes alternativas:

Fertirrigacio: emprego “in natura” na lavoura dissolvido em dgua. E necessario determinar as concentra¢des 6timas
em func¢do do tipo de vinhaca e do tipo de solo, evitando assim os impactos negativos. Se lancada em grande quantidade
ou diretamente as plantacdes, pode contaminar len¢éis subterraneos de dgua. Além deste, podem ocorrer também a
salinizacdo e a acidificacdo do solo, comprometendo a qualidade de plantio, até mesmo para produgdo de cana-de-
acucar

Concentracdo da Vinhaga: concentrada a 60% de sélidos totais pode ser utilizada como fertilizante ou ragdo animal.
Se incinerada, obtem-se geragdo de vapor e cinzas de potdssio. A incinera¢do pode ser feita em combustores(de 50 a
60% de sdlidos totais) ou em leito fluidizado (30% de sélidos totais). Os entraves a concentragdo sdo devidos a
incrustagdo, a corrosio, a alta viscosidade, ao baixo pH e a alta DBO da 4gua condensada.

Digestao Anaerdbia da Vinhacga: producdo de metano e gds carbdnico associada ao tratamento do efluente. Entre os
biodigestores de elevada eficiéncia, o biodigestor de fluxo ascendente com leito de iodo (UASB — Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor) obtem destaque. Trabalhos pioneiros em 1981 do IPT demonstram a viabilidade do processo.

Atualmente, a producgdo brasileira de etanol, a partir da cana de agticar, é de cerca de 16 milhdes de m3 por ano, o
que corresponderia a uma produgdo anual de cerca de 30 bilhdes de m® de biogds (60% de metano) (GRANATO;
SILVA, 2000).

Fermentacdo Aerdbia da Vinhaca: visa a producdo de proteina unicelular a ser empregada como complemento de
racdo animal.

1.4 Caracterizacdo da Usina Iracema

A usina, localizada em Iracemdpolis, faz parte da Companhia Industrial e Agricola Ometto e € filiada a
COPERSUCAR. A Tab. (1) permite a caracterizacio da usina.

Tabela 1 - Caracterizacio da Usina Iracema

Capacidade de moagem 20.000 ton/dia

Producao de Acticar 1.250 ton/dia

Producao de Alcool 800.000 litros/dia
Quantidade de Vapor 550 kg de vapor/ ton de cana
Consumo de Energia 13,3 MW (auto-sustentada)




Na Fig. (2) visualizam-se os pardmetros gerais da usina Iracema. Nesta hd as duas fontes de energia disponiveis: o
bagaco e a vinhaca; sendo que a vinhaga ainda ndo € utilizada para tal fim.

Figura 2 - Dados globais da Usina Iracema
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2. Objetivos

O presente trabalho destina-se a avaliar quatro op¢des de reaproveitamento energético para a vinhaga: uso do biogas
num motor de combustdo interna, uso do biogds numa turbina a gas, uso do biogds num ciclo Rankine e concentra¢do
da vinhaca para queima no gerador de vapor de um ciclo Rankine.

Esta avaliagdo deve fornecer parametros para a determina¢do da viabilidade econdmico-financeira das opg¢des.

3. Metodologia

A realizag@o do trabalho pode ser vista em quatro grandes etapas:

1- Levantamento das caracteristicas da vinhaga, do biogds e da vinhaga concentrada:Esta etapa fornecera as
caracteristicas da vinhaca para a determinag@o das condi¢cdes de funcionamento do biodigestor. Em seguida,
serd possivel conhecer a composi¢do do biogds. Paralelamente, conhecida a vinhaga, caracterizaremos os
produtos obtidos no processo de concentracdo da vinhaca.

2- Modelagem de cada uma das quatro alternativas: Nesta etapa descreveremos modelos para cada alternativa. Os
modelos serdo baseados em equipamentos comerciais permitindo a andlise quantitativa real.

3- Andlise quantitativa dos modelos:Esta andlise visa a informar as capacidades de geragdo elétrica de cada
modelo assim como a determinacdo das respectivas eficiéncias.

4-  Avaliacdo econdmica: Essa avaliagdo permite a determinagdo da relacdo custo-beneficio e auxilia a escolha da
alternativa mais vidvel.

4. Discussao
4.1Producio do Biogas a partir da Vinhaca
4.1.1 Digestao Anaerobia

A biodigestdo anaerdbia tem como objetivo reduzir o potencial poluidor da vinhaga e a0 mesmo tempo produzir um
gas e um fertilizante como residuo. A biodigestdo anaerdbia consiste na fermentacdo com ausé€ncia de oxigénio de
residuos orginicos através de bactérias anaerébias que sintetizam a matéria orginica transformando-a em metano e
diéxido de carbono, principais componentes do biogds. A realizacdo e a eficiéncia da biodigestdo dependem de
condicdes especificas de operacdo, como temperatura e pH do meio, tipo de substrato usado no processo, concentragao
de sdlidos e periodo de retengcdo da biomassa no biodigestor, dentre outros (SALOMON;LORA;MONROY; 2007). Na
Tabela 2 tem-se um exemplo real da caracteriza¢do da vinhaca antes e depois da biodigestdo na Usina Sao Martinho.
Procknor (2008) cita que nesta usina processa-se 10% de produgdo de vinhaga.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas da vinhag¢a — Usina Sdo Martinho

Parametro Vinhaca Vinhaca
(antes da biodigestao) (depois da biodigestio)
pH 4,0 6,9
DQO (mg/l) 29.000 9.000
Sulfato (mg/l) 450 32
Potdssio (mg/l) 1.400 1.400

Em termos gerais, podem ser citados os seguintes beneficios fisicos da biodigestdo anaerdébia: producdo de gés
combustivel, controle de poluicdo das dguas, controle dos odores, preservacdo do valor fertilizante do residuo e
remog¢do ou eliminag@o dos agentes patogénicos da matéria organica (NOGUEIRA, 1986).



4.1.2 Producao de Biogas

O biogds € uma mistura de gases, tendo principalmente metano em sua composicio. Nogueira (1986) cita que o
valor frequentemente usado para o poder calorifico do biogds ndo tratado é 5500 kcal/m3. Entretanto, se o gds é
desumidificado e se o diéxido de carbono é removido, por borbulhamento em solucao alcalina, seu valor aproxima-se
do correspondente ao metano puro, 9000 kcal/m3.

Souza; Fuzaro; Polegato, 1991 apud Telh, 2001 propdem a composi¢cdo do biogds sendo 60% de metano, 39%
diéxido de carbono e menos de 1% de outros elementos.

A produgdo de biogds a partir da vinhaga € calculada a partir de um fator de conversdo associado a DQO removida
da vinhaca (SALOMON;LORA;MONROY; 2007).

4.1.3 Tipos de Reatores

Segundo Procknor (2008), os maiores problemas dos reatores dizem respeito a dificuldade de homogeneizacdo do
meio (temperatura e pH, principalmente) para que as bactérias encontrem um ambiente ideal para operarem.

Os reatores sdo divididos em duas grandes classes: bateladas e continuos. O primeiro opera coma decomposi¢ao
total de uma carga inserida enquanto o segundo, com inser¢des e retiradas continuas de material do reator. Nas
industrias € mais interessante utilizar reatores de fluxo continuos (caracterizados pela taxa de aplicacdio — TA — do
efluente, em unidade kgDQO/m3/dia), dado o ritmo de producio de vinhaca.

1- Reator anaerdbico de fluxo ascendente em leito de lodos

Nestes reatores utilizam-se bactérias termofilicas operando na temperatura de 56°C e sua TA na faixa de 8§ a 10
kgDQO/m’/dia (PROCKNOR,2008).

O reator UASB consiste basicamente de um tanque, constituido de um compartimento digestor localizado na base,
contendo o leito de lodo bioldgico e no topo estd localizado um decantador precedido por um sistema de separacdo de
gds. O afluente a ser tratado distribui-se uniformemente na base do reator, passando pela camada de lodo, através da
qual a matéria orginica é transformada em biogds. O gds produzido é impedido pelos defletores de dirigir-se ao
sedimentador, entrando apenas em algumas regides do reator. A por¢do de lodo que atinge o decantador € separada,

a reator e O uniformemente retirado da superficie do mesmo

z

retornando a base do afluente ¢
(SALOMON;LORA;MONROY; 2007).

2- Reatores tipo IC — Internal Circulation

Utilizam bactérias mesofilicas, operando com temperaturas de 36°C e sua TA estd na faixa de 25 a 30
kgDQO/m’/dia. Nestes reatores, o préprio gis circula no interior para homogeneizar o meio. Tais reatores sdo utilizados
tipicamente em cervejarias para fins de controle de polui¢do (PROCKNOR, 2008).

3- Lagoas Anaerdbias.

Tais reatores ocupam grandes volumes operando com TA na faixa de 2 a 3 kgDQO/m’/dia. Além da baixa

conversdo, € dificil homogeneizar o meio, contribuindo para a baixa taxa de aplicacao.
4.1.4 Potencial Energético da Planta de Biodigestdo na Usina Iracema

A partir da produgdo de dlcool da usina, é possivel estimar a producio de vinhaca e, por conseguinte, a de biogds
gerado em reatores UASB. A quantidade de biogas produzida associada a sua composicdo permite o célculo do
potencial energético deste.

Na Tab. (3) sdo mostrados os pardmetros utilizados para a usina Iracema assim como o potencial do biogis.

Tabela 3 - Parametros da planta de biodigestao

Item Valor Unidades Referéncia

Producao de Alcool 800 m3/dia (PELLEGRINI , 2003)
~ . m3 de vinhaca/m3 (VAN HAANDEL; CATUNDA, 1994

Fator de produc¢do de vinhaca 12 de dlcool apud TELH, 2001)
Produc@o de vinhaga 9600 m3/dia Calculo
Fator de DQO da vinhaga 20 kg DQO/m3 (SALOMON;LORA;MONROY; 2007)
DQO total removida da vinhaca 192000 kg DQO/dia Calculo
DQO removida no reator UASB 8 kg DQO/dia/m3 (PROCKNOR, 2008)
Fator de conversio DQO-biogds 0,45 gg‘gfe biogds/ke (SALOMON;LORA:MONROY; 2007)
Producdo didria de biogés 86400  m3 de biogds/dia Calculo
PCI do biogas 21353 kJ/Nm3 (SALOMON;LORA;MONROY; 2007)
Potencial energético total da planta 21,4 MW Cilculo




4.1.5 Geracao de energia elétrica a partir do biogas
O biogés produzido pode ser utilizado em trés diferentes ciclos motores. No presente estudo, analisam-se o motor a
combustio interna, a turbina a gas e um ciclo vapor.

A partir dos rendimentos de cada ciclo estimam-se as poténcias desenvolvidas, na Tab.(4).

Tabela 4 - Poténcias geradas para 3 diferentes ciclos motores

Potencial energético total do biogas 214 MW Calculo

Eficiéncia do motor otto 30% (SALOMON;LORA;MONROY; 2007)
Poténcia no motor otto 6,41 MW Célculo

Eficiéncia da turbina a gas 32% (SALOMON;LORA;MONROY; 2007)
Poténcia na turbina a gas 6,83 MW Cilculo

Rendimento do ciclo Rankine 37 % (Energy Nexus Group, 2002)

Poténcia do ciclo a Rankine com biogés 7,90 MW Célculo

4.2 Producio da Vinhaca Concentrada

A vinhaca concentrada pode ser utilizada como fertilizante, suplemento para racdo animal e para combustdo em
caldeiras.

O processo de concentracdo, segundo Avram; Morgenroth; Seemann (2004), feito num evaporador de 5 efeitos,
leva a vinhaga de 6% em contetddo de substincia seca até 65% em contetido de substancia seca. O condensado extraido
do evaporador de miiltiplo efeito pode ser utilizado como dgua de dilui¢do na fermentag@o e, se houver um excesso, este
pode ser usado na irrigacao.

O vapor necessdrio para a evaporacdo é produzido num gerador de vapor dedicado, no qual hd a queima da vinhaca
concentrada. Este método gera mais de 80% do vapor necessario, logo € necessario a injecdo de combustivel auxiliar
para suprir a demanda térmica. O vapor a alta pressdo é enviado a uma turbina a vapor que gera 12,2 MW de poténcia
elétrica. Esta € mais do que suficiente para suprir os requisitos de energia do circuito. O condensado gerado no 1° efeito
da evaporacgdo alimenta o gerador de vapor (Fig.3).

Os gases de exaustdo sdo tratados e tem praticamente emissdo neutra de CO,, devido ao uso de combustiveis
renovaveis. O potdssio contido nas cinzas do queimador € utilizado como matéria-prima em fertilizantes.

Figura 3- Concentracfo da Vinhaca e Geracdo de Energia Elétrica.
Fonte: Modificado a partir de Avram; Morgenroth; Seemann (2004).

Vinhaga da ] .
Destilagio Evaporagio da vinhaca

400 t/h
6% Brix

Condensado
final
363 thh

Vapor gerado a partir da vinhaga

Vinhacga
Concentrada
22t/ 37 t/h
Charmniné 553% BRET
Gerador 1E
WVentilador Serador | Tanque de
Armazenarmento
Y 12,200 L
— l Cormbustivel Ausiliar
Potassio =7
recolhido g Bornba )
para 37 tth w/

fertilizacio




Os principais pardmetros deste sistema sdo enumerados na Tab.(5).

Tabela 5 - Parimetros da planta de geraciio de vapor e de energia elétrica a partir da evaporacio e queima da vinhaca

Item Valor Unidades Referéncia
Producao de vinhaca a 6% DS 400 m3/h (PELLEGRINI , 2003)
Contetido seco 24 m3/h Cilculo
Vinhaca a 65%DS 37 m3/h Célculo
Condensado final 363 m3/h Célculo
Razao combustivel auxiliar/vinhaca 0.13 II'13 combustivel/m3 (AVRAM; MORGENROTH;
65%DS i vinhaca SEEMANN, 2004)
Combustivel auxiliar 5 m3/h Cilculo
Razao de vapor gerado/vinhaca total 0,25 \rlrilsh\;zg(: 6%;: ado/m3 (S%\é&ihgﬁyg)%gENROTH’
Vapor gerado 98 m3 vapor gerado/h Célculo

Entalpia vapor superaquecido a 38bar e

400C 3169 kl/kg (WYLEN; SONNTAG:;
Entalpia do vapor saturado a 2,9 bar 2724  kl/kg BORGNAKKE, 2003)
Poténcia na turbina 12,2 MW Célculo

5. Analise de viabilidade economico-financeira

Esta métrica valora os sistema através do custo financeiro, ou seja, fornece o ponto de vista do empresdrio e do
mercado financeiro para decidir sobre aplicar ou ndo o capital em determinado investimento (SILVA, 2009).

Em Gitman (2003) apud Dantas F. (2009) a projecdo de fluxos de caixa relativos aos anos de empreendimento deve
conter o maior nivel de detalhamento para evitar surpresas desagraddveis, ou seja, para que a tomada de decisdo seja
eficientes.

Pellegrini (2009) adota a metodologia de célculo baseada na Demonstra¢do de Resultados do Exercicio (DRE),
considerada idéntica para cada ano de vida util do projeto (Tab. (6)). A DRE permite entdo identificar dois importantes
pardmetros de tomada de decisao:

VPL: equivaléncia monetdria atual da soma dos fluxos de caixa descontados futuros, dada uma taxa de desconto.
Quanto maior o VPL, mais interessante torna-se o investimento.

TIR: taxa de desconto que iguala o VPL a zero. Quanto maior a TIR, mais interessante torna-se o investimento.

Tabela 6 - Demonstracio de Resultado do Exercicio
Receita ou Venda Bruta
(-) Impostos sobre a venda e encargos setoriais
(=) Receita Liquida
(<) Custo Operacional (0&M)
(=) Lucro Operacional
(-) Depreciagdo
(-) Despesas ndo-operacionais
(=) Lucro antes da tributacio
(-) Imposto sobre a receita
(=) Lucro Liquido
(+) Depreciagao
(=) Geracao de Caixa do Projeto

6 Resultados da Analise Econdémico-Financeira aplicada ao caso da usina Iracema
6.1 Indicadores Econdomicos

A andlise econdmica considera os seguintes pardmetros (PELLEGRINI, 2009):
e Vidautil de 20 anos.
e Depreciagdo linear em 20 anos.
e Taxa de desconto de 10% ao ano.
¢ Imposto sobre a receita de 4,08%.
A valor de venda da eletricidade é parametrizado de forma a identificar diferentes cendrios. Desta forma, calculam-
se as respectivas VPLs e TIRs, permitindo uma andlise ampliada em fun¢@o da variacdo do valor de venda da energia
elétrica. Tais valores sdo apresentados sem impostos.



6.2 A planta de biodigestao

O reator UASB utilizado é dimensionado para uma carga didria estimada de 86400Nm? de biogds produzidos a

partir da vinhaga gerada na usina Iracema.
Salomon et al. (2007) propde que para uma planta de biodigestdo de 73125 Nm?3 didrios de biogds, o investimento é

de R$15.272.634,39 e custos anuais de O&M de R$207.839,811.
Para a planta de biodigestdo em estudo, entdo, assume-se um investimento de R$18.045.205,94 e custos anuais de

O&M de R$245.571,73.

6.3 Investimentos e Custos de O&M dos quatro sistemas de conversao energética

A andlise econdmico-financeira mostra que a faixa de investimentos (Fig.4) e de custos de O&M (Fig.5) é bastante
varidvel para o conjunto das quatro opcdes.

Figura 4 — Investimentos relativos as 4 opcoes
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Figura 5 — Custos de O&M anuais relativos as 4 opcoes
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O ciclo Rankine com queima de vinhaga desidratada, que embora disponibilize a maior poténcia, ¢ também aquele
que exige os maiores investimentos e custos de O&M. Por outro lado, o ciclo Otto, com a menor poténcia disponivel,
demanda os menores investimentos e custos de O&M.

Os ciclos Rankine com biogds e turbina a gds com biogds apresentam investimentos e custos de operagdo e
manuten¢do de mesma ordem, entretanto o ciclo Rankine disponibiliza uma poténcia superior.

! Valores atualizados para 2009 segundo o IGPm de 9,81%.



6.4 VPL e TIR dos quatro sistemas de conversiao energética
A andlise econdmico-financeira das quatro opcdes € baseada no VPL (Fig.(6)) e na TIR (Fig.(7)).

Figura 6 — VPL dos quatro sistemas em funcao do preco da eletricidade
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Figura 7 — TIR dos quatro sistemas em func¢ido do preco da eletricidade
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A primeira opg¢@o a tornar-se vidvel € a do ciclo Otto, que necessita de investimentos e custos de O&M bastante
inferiores aos demais. Além disso, o fato de a poténcia disponibilizada ser a menor dentre os 4 sistemas ndo o torna
menos atrativo do ponto de vista econdmico. Alids, o VPL do ciclo Otto € o maior para a totalidade da faixa de pregos
de eletricidade analisada.

As outras trés opcdes apresentam apresentam viabilidade econdmica para valores de eletricidade elevados para os
padrdes atuais, a partir de R$200/MWh. Salomon (2007) cita que para a geragdo de energia elétrica a partir do biogds de
aterros sanitdrios o valor de venda da energia elétrica é de R$169,00/MWh.

Comparando as alternativas de turbina a gds com biogds e ciclo Rankine com queima de biogds, esta apresenta
melhores indices de VPL e TIR. Conforme discutido anteriormente, tais op¢des apresentam investimentos e custos de
O&M de mesma ordem, entretanto a segunda opg¢do disponibiliza maior poténcia.

O ciclo Rankine com queima de vinhaga desidratada apresenta investimento e custos de O&M elevados que nao se
justificam economicamente mesmo dada a maior poténcia disponibilizada. Para o valor de R$300/MWh, o VPL seria
inferior a R$20 milhdes. Tal VPL € obtido no ciclo Otto para um valor de venda na ordem de R$180/MWh.
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Study of the utilization of vinasse to electricity generation using its biogas or by
co-firing

Rafael Ramos Gongcalves Passos
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Abstract:. This dissertation presents propositions of energetic utilization of vinasse, a substrate of alcohol and sugar plants with the
purpose of obtaining a higher energetic efficiency as well as lower environmental impact compared to the present utilization of
vinasse. This study characterizes alcohol and sugar plants, vinasse generated in the alcoholic distillation, anaerobic digestion
methods and concentrated vinasse. It helps next studies of the energetic use of the biogas (generated in the anaerobic digestion). On
one hand biogas is used in internal combustion motors, in gas-turbines, and in Rankine cycles. On the other hand, concentrated
vinasse is used in a Rankine cycle.

Keywords:.vinasse,biodigestion,biogas,alcohol, concentration



