CENTRO PAULA SOUZA
ETEC PROF. JADYR SALLES

Técnico em Acucar e Alcool

FELIPE A. B. ASSUNCAO
GUSTAVO T. DELGADO
HADRIAN G. A. SILVA
LUIS F. V. SILVA

VANESSA A. NARDON

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA
SUBSTITUICAO DO DIESEL POR BIOMETANO NA FROTA
AGRICOLA DE USINA SUCROENERGETICA

SIMULACAO EM DADOS DO SETOR

PORTO FERREIRA

2026



FELIPE A. B. ASSUNCAO
GUSTAVO T. DELGADO
HADRIAN G. A. SILVA
LUIS F. V. SILVA

VANESSA A. NARDON

ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA
SUBSTITUICAO DO DIESEL POR BIOMETANO NA FROTA
AGRICOLA DE USINA SUCROENERGETICA

SIMULACAO EM DADOS DO SETOR

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso Técnico em Agticar e Alcool da Etec
Prof® Jadyr Salles, orientado pela Prof. Vivian
C. C. Tuan, como requisito para obtencao do
titulo de Técnico em Actcar e Alcool.

PORTO FERREIRA

2026



Dedicamos este trabalho aos nossos pais, que
nos ensinaram o valor da educacdo, da
disciplina e do esforco continuo, e a todos os
professores que contribuiram para nossa
formagdo. Que este estudo sobre energias
renovaveis e sustentabilidade represente ndo
apenas uma conquista académica, mas
também uma contribuicdo para um futuro
mais consciente e responsavel.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradecemos aos nossos pais, pelo apoio incondicional,

incentivo e confianca em nossa capacidade de aprender e evoluir.

Amigos e colegas, pelo suporte emocional e pelas discussoes

enriquecedoras que contribuiram com o aprimoramento de nossas ideias.

Por fim, as institui¢cdes e fontes de pesquisa que disponibilizaram dados,
artigos e relatorios essenciais, permitindo a elaboragdo de uma andlise consistente

e fundamentada.

Aos professores e orientadores, pela dedicacdo, pelos conhecimentos
compartilhados e pelas orientacoes fundamentais ao desenvolvimento deste

trabalho.



"Nao herdamos a Terra de nossos antepassados:
ndés a tomamos emprestada de nossos filhos."

— Provérbio indigena



RESUMO

O setor sucroenergético brasileiro desempenha papel estratégico na producao de energia
renovavel, porém ainda apresenta significativa dependéncia de combustiveis fosseis na etapa
agricola, especialmente do diesel. Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica
e econOmica da substitui¢ao parcial do diesel por biometano, obtido a partir da vinhaca gerada
no processo de produgdo de etanol, considerando uma usina sucroenergética representativa. A
metodologia baseou-se na construgao de um modelo, utilizando dados médios do setor para
estimar a produgdo de vinhaga, o potencial de geracdo de biogés e sua conversdo em biometano.
A partir dessas estimativas realizaram-se analises de equivaléncia energética em relagdo ao
diesel, e avaliacdo econdmica, considerando custos de implantagdo (CAPEX), custos
operacionais (OPEX), economia gerada e tempo de retorno do investimento (payback), além de
analise ambiental baseada na estimativa de emissdes evitadas de dioxido de carbono (CO-). Os
resultados indicam que a usina analisada apresenta potencial para produzir aproximadamente
5,81 milhdes de metros cubicos de biometano por safra, o que corresponde a substituicdo de
cerca de 98,6% do consumo anual de diesel da frota agricola. Do ponto de vista econdmico, a
economia liquida estimada foi de R$ 31,28 milhdes por ano, com tempo de retorno do
investimento inferior a um ano. Sob o aspecto ambiental, verifica-se a possibilidade de evitar a
emissdo de aproximadamente 15,85 mil toneladas de CO: por ano. Conclui-se que a produgdo
de biometano a partir da vinhaga constitui uma alternativa tecnicamente viavel,
economicamente atrativa e ambientalmente sustentavel para o setor sucroenergético,
contribuindo para a redu¢ao da dependéncia de combustiveis fosseis e para o avango de praticas
alinhadas a economia circular e a descarbonizacao.

Palavras-chave: biometano; vinhaca; setor sucroenergético; diesel; viabilidade economica;
sustentabilidade.



ABSTRACT

The Brazilian sugar-energy sector plays a strategic role in renewable energy production;
however, it still presents significant dependence on fossil fuels in the agricultural stage,
especially diesel fuel. This study aims to evaluate the technical and economic feasibility of
partially replacing diesel with biomethane obtained from vinasse generated during the ethanol
production process, considering a representative sugar-energy plant. The methodology was
based on the development of a model using average sector data to estimate vinasse production,
biogas generation potential, and its conversion into biomethane. Based on these estimates,
analyses of energy equivalence in relation to diesel and economic assessment were carried out,
considering capital expenditures (CAPEX), operational expenditures (OPEX), generated
savings, and investment payback period, in addition to an environmental analysis based on the
estimation of avoided carbon dioxide (CO:) emissions. The results indicate that the analyzed
plant has the potential to produce approximately 5.81 million cubic meters of biomethane per
harvest, corresponding to the replacement of about 98.6% of the annual diesel consumption of
the agricultural fleet. From an economic perspective, the estimated net savings reached R$
31.28 million per year, with a payback period of less than one year. From an environmental
standpoint, it is possible to avoid the emission of approximately 15.85 thousand tons of CO:
per year. It is concluded that the production of biomethane from vinasse constitutes a technically
feasible, economically attractive, and environmentally sustainable alternative for the sugar-
energy sector, contributing to the reduction of dependence on fossil fuels and to the
advancement of practices aligned with circular economy and decarbonization.

Keywords: biomethane; vinasse; sugar-energy sector; diesel; economic feasibility;
sustainability.
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1. INTRODUCAO

O setor sucroenergético brasileiro ¢ um dos pilares da matriz energética nacional,
destacando-se ndo apenas pela producdao de agucar e etanol, mas também pela geragdo
significativa de subprodutos organicos, como vinhaga e torta de filtro. Esses subprodutos
apresentam elevado potencial para a produgdo de biogds, que pode ser purificado e
transformado em biometano, um combustivel renovavel capaz de substituir o diesel utilizado

na frota agricola das usinas (MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015).
Zanette (2009, p. 45) destaca:

A produgdo de biogas, além de ser uma alternativa energética, constitui um
combustivel de baixo custo por se originar de um subproduto, encaixa-se
perfeitamente dentre as disposi¢des apresentadas pelo Banco Mundial de uso
sustentavel dos recursos naturais renovaveis, de combate a poluicdo e ao
desperdicio de energia.

A busca por solugdes energéticas sustentaveis e economicamente viaveis tem se
intensificado nos ultimos anos, motivada pela necessidade de redugao de custos operacionais,
diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa e atendimento as politicas publicas de
incentivo a biocombustiveis, como o RenovaBio (MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008). Nesse
contexto, a substitui¢do do diesel por biometano representa uma estratégia promissora, capaz

de gerar beneficios ambientais, econdmicos e estratégicos para a indUstria sucroenergética.

Para a realizacdo desta analise, o presente trabalho adota uma usina representativa,
construida a partir de dados médios do setor, permitindo a simulag¢do de cenarios relacionados
a producdo de biometano, consumo de diesel, custos operacionais e impactos ambientais, sem

a dependéncia de dados especificos de uma unidade industrial.

Dessa forma, o estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e economica da
substituicdo do diesel por biometano na frota agricola, contribuindo para a compreensdo das

oportunidades e desafios associados a ado¢ao de fontes renovaveis no setor.
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1.1. Problema

Apesar da elevada disponibilidade de vinhaca no setor sucroenergético e de seu
reconhecido potencial para a producao de biometano, a maior parte das usinas brasileiras ainda
depende fortemente do diesel como combustivel para a frota agricola. Essa dependéncia resulta
em elevados custos operacionais e na significativa emissao de gases de efeito estufa, em
contraste com a crescente necessidade de solugdes energéticas mais sustentaveis e alinhadas as
politicas publicas de incentivo aos biocombustiveis. Diante desse cendrio, coloca-se a seguinte
questdo: ¢ técnica e economicamente vidvel substituir, total ou parcialmente, o diesel por

biometano na frota agricola de uma usina sucroenergética?

1.2. Hipotese

Considera-se como hipotese que a substituicao do diesel por biometano na frota agricola
de uma usina sucroenergética ¢ tecnicamente viavel e pode proporcionar vantagens economicas
e ambientais. A vinhaga, subproduto abundante da produgdo de etanol, apresenta potencial
energético suficiente para a geragdo de biometano em quantidade capaz de atender a demanda
de combustivel da frota. Além disso, espera-se que essa substitui¢do reduza os custos
operacionais com combustiveis fosseis, bem como as emissdes de gases de efeito estufa,

contribuindo para a sustentabilidade e a competitividade do setor sucroenergético.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo geral

e Avaliar a viabilidade técnica e econdmica da substituicdo do diesel por biometano,

obtido a partir da vinhaga, na frota agricola de uma usina sucroenergética representativa.

1.3.2. Objetivos especificos
e Analisar o potencial de gera¢do de biometano a partir da vinhaga;
e Estimar a demanda anual de diesel da frota agricola e o potencial de substitui¢dao por
biometano;
e Avaliar os custos de implantagdo e operacdo do sistema;
e Comparar economicamente o uso de diesel e biometano;
o Identificar os beneficios ambientais, especialmente na reducio de COz;

e Simular cendrios de aplica¢ao do biometano.
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1.4. Justificativa

O setor sucroenergético brasileiro desempenha papel estratégico na matriz energética
nacional e no agronegdcio, destacando-se pela produ¢do de biocombustiveis e pela integragao
de processos industriais (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). Entretanto, a etapa agricola ainda
apresenta elevada dependéncia de combustiveis fosseis, sobretudo do diesel empregado em
operagdes mecanizadas como colheita, transporte e preparo do solo. Essa dependéncia implica
aumento dos custos operacionais, maior exposi¢ao a volatilidade de precos e intensificagdo das
emissOes de gases de efeito estufa. Em contrapartida, o processo industrial gera volumes
expressivos de residuos orgénicos, em especial a vinhaca, que possui elevado potencial para
valorizacdo energética (MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008; MORAES; ZAIAT; BONOMI,
2015).

A digestdo anaerdbia da vinhaga para produgdo de biogas, seguida de sua purificacdo
em biometano, configura uma alternativa tecnologicamente consolidada e alinhada aos
principios da economia circular. Esse processo possibilita a conversdo de um efluente com alta
carga organica em um vetor energético renovavel, contribuindo simultaneamente para a
mitigacdo de impactos ambientais e para a diversificagdo da matriz energética da propria usina.
Adicionalmente, a utilizagdo do biometano como substituto do diesel na frota agricola pode
reduzir emissdes atmosféricas e fortalecer estratégias de descarbonizagdo, alinhando-se a

diretrizes regulatorias e a praticas de sustentabilidade corporativa.

Sob a perspectiva econdmica e operacional, a substituicdo parcial do diesel por
biometano apresenta potencial para redu¢do de custos recorrentes € aumento da autonomia
energética, especialmente em cendrios de elevacdo dos precos dos combustiveis fosseis
(MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015). A maturidade das tecnologias de biodigestdo e
upgrading do biogas permite sua integracdo ao processo produtivo com diferentes escalas de
implantacdo. Nesse contexto, este estudo propde a utilizagao de uma usina modelo, baseada em
dados secundarios representativos do setor, para estimar o potencial de producao de biometano,
sua equivaléncia energética em relacdo ao diesel e seus impactos econdmicos e ambientais por

meio de simulagdes em diferentes cenarios.

Por fim, ressalta-se que o presente trabalho possui carater tedrico e exploratorio, nao
contemplando validagdo experimental em escala industrial. Ainda assim, a metodologia

adotada, fundamentada em parametros técnicos € modelagem de cendrios, permite a obtengao
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de resultados consistentes e reprodutiveis, oferecendo subsidios relevantes para andalises de pré-

viabilidade e apoio a tomada de decisdo no setor sucroenergético.

1.5. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho ¢ de carater tedrico e descritivo, baseada em dados
secundarios como literatura cientifica, relatérios técnicos e informagdes de Orgaos
governamentais. O estudo utiliza uma usina modelo, definida a partir de parametros médios do
setor sucroenergético brasileiro, para simular a producdo de biometano a partir da vinhaga e

avaliar a substituicao parcial do diesel na frota agricola.

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem quantitativa e carater
exploratorio-descritivo, sendo desenvolvida por meio de modelagem teodrica baseada em dados
secundarios. O estudo fundamenta-se em revisao bibliografica, analise de relatorios técnicos e
utilizagdo de pardmetros médios do setor sucroenergético brasileiro para simulagao da produgao
de biometano e avaliagdo de sua viabilidade técnica, econdmica ¢ ambiental como substituto

parcial do diesel na frota agricola.

O processo metodologico pode ser dividido em etapas principais, conforme descrito a

seguir.

1.5.1. Estimativa da producio de vinhac¢a (Equacao 1)
A vinhaga ¢ um subproduto liquido da producao de etanol. Em média, cada litro de

etanol gera entre 10 e 15 litros de vinhaca. Adota-se valor de referéncia de 12 L de vinhaga/L

de etanol (dado encontrado em fontes do setor sucroenergético).
Equacao:
V=EXF
Onde:
e V= Volume de vinhaca gerado (L/ano)
e E =Producao de etanol da usina modelo (L/ano)
e F =Fator de geracdo de vinhaga (L de vinhaga/L de etanol)

1.5.2. Potencial de producio de biogas a partir da vinhaca (Equacio 2)
A vinhaga contém matéria organica que pode ser degradada por microrganismos em um

biodigestor, liberando biogéds (mistura de metano + CO:). De acordo com a literatura
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especializada, em média, cada metro cubico de vinhaga pode gerar 10 a 20 m*® de biogas,

dependendo das condigdes.
Equacao:
B=V XY,
Onde:

¢ B = Volume de biogas produzido (m?*/ano)
e V= Volume de vinhaca (m?/ano)

* Y, =Rendimento de biogas por m* de vinhaga (m* de biogas/m* de vinhaga)

1.5.3. Conversao de biogas em biometano (Equacio 3)
O biogas precisa passar por um processo de purificagdo para retirar o CO:z e outros gases,
ficando principalmente o CHa (metano). Esse processo, denominado upgrading, consiste na

purificacdo do biogas.

O teor de metano no biogés ¢, em média, 60%. Portanto, o volume de biometano

disponivel ¢ dado por:
Foérmula:
BM =B X fcy, X 1
Onde:
e BM = Volume de biometano (m?3/ano)
e B = Volume de biogéas (m?/ano)
e f cH, = fragdo de metano no biogas (fragéo, normalmente 0,6)

o n = eficiéncia do processo de purificagdo

1.5.4. Equivaléncia energética entre biometano e diesel (Equacao 4)
Para comparar o biometano com o diesel, faz-se necessaria a conversdo em poder

calorifico (energia contida no combustivel).
e 1 m? de biometano = 9,97 kWh de energia
e 1 litro de diesel = 9,8 kWh de energia

A equivaléncia ¢ obtida por meio da Equacao 3:
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PCly;,

D,, =BM X ————
e Ij(jldiesel

Onde:
e D¢q = Volume equivalente de diesel substituido (L/ano)

e BM = Volume de biometano disponivel (m?/ano)

e PCl;, =Poder calorifico do biometano (kWh/m?)

o PClyjpse; = Poder calorifico do diesel (kWh/L)

1.5.5. Percentual de substituicio (Equacio 5)

D
s =—1 %100
total

Onde:

e S =percentual de substitui¢do (%)

. Deq = diesel equivalente substituido (L/ano)

e Diytar = consumo total de diesel (L/ano)

1.5.6. Estimativa de economia bruta (Equacio 6)
Calcula o valor financeiro economizado com a substitui¢ao do diesel, multiplicando o

volume de diesel substituido pelo seu preco unitario.
Eb = Deq X Pd
Onde:

e E, =economia bruta anual (R$/ano)

e D,, = diesel substituido (L/ano)

e P, =preco do diesel (R$/L)

1.5.7. Payback simples (Equacao 7)

Indica o tempo necessario para recuperar o investimento inicial realizado no sistema. Essa
relacdo € obtida dividindo-se o CAPEX pela economia liquida anual, mostrando em quantos
anos o valor investido sera compensado pelos ganhos gerados pela substitui¢do do diesel. Trata-
se de um indicador direto de viabilidade econdmica, no qual valores menores de payback

indicam maior atratividade do investimento.
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CAPEX
B =

Onde:

e PB = Payback simples (anos)
e CAPEX = investimento inicial total (R$)

e FE; =economia liquida anual (R$/ano)

1.5.8. Impactos ambientais — reducio de emissoes de CO: (Equacao 8)

O diesel, quando utilizado como combustivel, apresenta fator médio de emissao de
aproximadamente 2,68 kg de CO; por litro. O biometano, por sua vez, apresenta menor
intensidade de emissdes quando analisado sob a perspectiva do ciclo de vida, por se tratar de

um combustivel renovavel.
A redugdo pode ser estimada por:
€03, 000 = Deq X FE
Onde:
e CO2cvitado = Emissdes evitadas (kg/ano)
e Deq = Diesel substituido (L/ano)

o EF = Fator de emissao do diesel (2,68 kg CO2/L)

Ressalta-se que os resultados obtidos decorrem de simulagdes baseadas em parametros
médios do setor, podendo variar conforme as condi¢des especificas de cada unidade produtiva.
Ainda assim, a metodologia adotada permite a obtengao de estimativas consistentes, adequadas

para analises de pré-viabilidade técnica e econdmica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Conceitos gerais

O setor sucroenergético brasileiro apresenta grande potencial para o aproveitamento de
energias renovaveis, sendo a biomassa da cana-de-agucar uma das principais fontes disponiveis.
Essa biomassa, composta por bagaco, palha, torta de filtro e vinhaga, ndo apenas fornece calor
e eletricidade para a propria usina, mas também pode ser convertida em biogas e posteriormente
em biometano, um combustivel renovavel capaz de substituir parcialmente o diesel utilizado na
frota agricola. O aproveitamento da biomassa alinha-se aos principios da sustentabilidade e da
economia circular, permitindo a reducao de custos operacionais e impactos ambientais, além de

fortalecer a autossuficiéncia energética das usinas (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

O biogas ¢ produzido por meio da biodigestdo anaerdbia, processo no qual
microrganismos degradam a matéria organica na auséncia de oxigénio, resultando em uma
mistura gasosa composta principalmente por metano (CHa) e dioxido de carbono (CO2). A
fragdo de metano ¢ responsavel pelo contetido energético do biogés, que pode ser purificado
em um processo conhecido como upgrading, no qual CO-, H-S e 4gua sdo removidas, gerando
o biometano. Este combustivel possui propriedades semelhantes ao gas natural veicular (GNV)
e apresenta grande potencial para substituir o diesel da frota agricola, promovendo redugado de
emissOes de gases de efeito estufa e contribuindo para metas de descarbonizacdo do setor

(MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015; CAMPOS; COSTA; RIBEIRO, 2015).

A vinhaga, residuo liquido gerado durante a producdo de etanol, possui elevada
concentragdo de matéria organica e nutrientes, sendo ideal para a geragdo de biogas. Cada litro
de etanol produzido gera aproximadamente 10 a 15 litros de vinhaca, tornando o residuo uma
importante fonte de energia renovavel quando submetido a biodigestdo. Além do
aproveitamento energético, a utilizacdo da vinhaga contribui para a redu¢do de impactos
ambientais, prevenindo a polui¢do do solo e de cursos d’agua, tradicionalmente associada ao

seu descarte inadequado (CAMPOS; COSTA; RIBEIRO, 2015; CHERNICHARO, 2007).

O conceito de economia circular refor¢a a importancia do aproveitamento de residuos
como insumos produtivos, evitando desperdicio e promovendo eficiéncia energética. No
contexto do setor sucroenergético, a transformac¢do da vinhaca em biometano configura-se

como um exemplo claro desse principio, convertendo um residuo antes considerado passivo
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ambiental em fonte de energia renovavel, com beneficios econdmicos, ambientais e estratégicos

para a usina (CHERNICHARO, 2007).

A substituicdo do diesel na frota agricola ¢ uma das principais aplicagdes praticas do
biometano gerado a partir da vinhaca. A frota, composta por tratores, colhedoras e caminhdes,
depende predominantemente do diesel fossil, que representa custo significativo e contribui para
emissoes de CO:2. O uso do biometano oferece nao apenas reducdo de custos, mas também
alinhamento as politicas publicas de incentivo a biocombustiveis, como o RenovaBio. Estudos
indicam que a integracdo do biometano a frota agricola ¢ tecnicamente viavel e pode gerar
retorno financeiro e ambiental relevante para as usinas, consolidando a importancia de solugdes
energéticas sustentaveis no setor sucroenergético brasileiro (MACEDO; SEABRA; SILVA,
2008; MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015).

Dessa forma, o aproveitamento energético da vinhaga por meio da produ¢do de biometano
apresenta-se como uma alternativa alinhada as demandas atuais do setor, justificando sua

analise sob a perspectiva técnica e econdmica proposta neste estudo.

2.2.  Aspectos técnicos

A produgdo de biometano a partir da vinhaca envolve uma sequéncia de processos
técnicos que transformam um residuo orgidnico em combustivel renovavel de alto valor
energético. Inicialmente, a vinhaga passa pelo processo de biodigestdo anaerdbia, no qual
microrganismos decompdem a matéria organica na auséncia de oxigénio, liberando biogéas. A
eficiéncia dessa conversao depende de fatores como temperatura, pH, tempo de retengdo e
concentragdo de solidos da vinhaca. Ambientes controlados garantem que os microrganismos
atuem de forma ideal, aumentando a produgdo de metano, componente que confere energia ao

biogas (CHERNICHARO, 2007; MORAES; ZAIAT; BONOM]I, 2015).

Apos a geracao do biogds, € necessario realizar o processo de purificacao ou upgrading,
que consiste em remover didxido de carbono (COz), sulfeto de hidrogénio (H=S) e vapor d’agua,
elevando a concentracdo de metano para cerca de 95%. Técnicas comuns de purificacdo
incluem absor¢do quimica, adsor¢cao em carvao ativado, membranas seletivas e lavagem com
solucdes alcalinas. O resultado desse processo € o biometano, combustivel que apresenta

propriedades semelhantes ao gés natural veicular (GNV) e pode ser utilizado em motores
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agricolas, substituindo parcialmente o diesel e reduzindo emissoes de gases de efeito estufa

(MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015).

O calculo do potencial de produgdao de biometano baseia-se no volume de vinhaga
gerado e no rendimento do biodigestor. Em condi¢des ideais, cada metro cubico de vinhaca
pode produzir entre 10 e 20 metros cubicos de biogds, dependendo do teor de sdlidos e da
eficiéncia do processo. Para determinar a substituicdo de diesel, utiliza-se a equivaléncia
energética: 1 m* de biometano possui aproximadamente 9,97 kWh de energia, enquanto 1 litro
de diesel contém cerca de 9,8 kWh. Com esses valores, ¢ possivel estimar quantos litros de
diesel podem ser substituidos por biometano, considerando a demanda da frota agricola

(CAMPOS; COSTA; RIBEIRO, 2015; MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008).

A frota agricola, composta por tratores, colhedoras e caminhdes, apresenta diferentes
consumos médios de combustivel, dependendo da poténcia do motor e das atividades
realizadas. Para que o biometano seja aplicado de forma eficiente, ¢ necessario dimensionar o
volume de combustivel produzido, a capacidade de armazenamento em tanques pressurizados
e a logistica de abastecimento dos veiculos. O planejamento também deve considerar a
sazonalidade da producdo de etanol e da geragdo de vinhaga, garantindo oferta suficiente de
biometano para atender a demanda da frota durante o periodo agricola (CAMPOS; COSTA;
RIBEIRO, 2015).

Além disso, a integragao do sistema de biometano na operagao da usina envolve a adaptacao
de motores e infraestrutura de abastecimento. Veiculos podem ser convertidos para funcionar
com gas, mantendo desempenho similar ao diesel e contribuindo para a reducdo de custos
operacionais e emissoes de CO:. A adogdo dessa tecnologia permite nao apenas maior
sustentabilidade energética, mas também a geragdo de beneficios econdmicos e ambientais,
alinhando a produgao agricola com praticas inovadoras e sustentaveis (CHERNICHARO, 2007;
MORAES; ZAIAT; BONOM]I, 2015).

Esses aspectos técnicos fundamentam os pardmetros adotados na modelagem apresentada

neste trabalho.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Caracterizacido da usina sucroenergética modelo
A wusina sucroenergética ¢ uma unidade industrial integrada responsavel pelo

processamento da cana-de-agucar para a produgdo de acucar, etanol e energia elétrica a partir
da biomassa. Esse tipo de instalacdo caracteriza-se pela utilizagdo de uma matéria-prima
renovavel e pela geracdo simultdnea de produtos e subprodutos com elevado potencial

energético e agronomico.

O processo produtivo inicia-se com a recepcao e preparo da cana-de-agucar, seguido
pela extragdo do caldo nas moendas. O caldo extraido ¢ destinado a produgdo de agucar e/ou
etanol, enquanto o bagaco resultante ¢ utilizado como combustivel em caldeiras para geragao
de vapor e energia elétrica, frequentemente suficiente para o autoconsumo da usina e, em alguns

casos, para exportacao de excedentes energéticos.

Durante a producao de etanol, ocorre a geragao de residuos liquidos e so6lidos, sendo a
vinhaca o principal efluente do processo. A vinhaca ¢ originada na etapa de destilagao do etanol
e apresenta elevada carga organica, o que a torna um material com potencial para
aproveitamento energético. Estima-se que, para cada litro de etanol produzido, sejam gerados
aproximadamente entre 10 e 15 litros de vinhaga, valor amplamente reportado na literatura

técnica.

Além da vinhaca, outros subprodutos relevantes sdo o bagago e a torta de filtro. O
bagaco ¢ obtido apds a moagem da cana e constitui a principal fonte de energia térmica da usina,
sendo utilizado na cogeracdao de energia elétrica. Ja a torta de filtro ¢ gerada no processo de
clarificagdo do caldo e ¢ comumente reaproveitada como fertilizante nos canaviais,

contribuindo para o fechamento de ciclos de nutrientes.

Do ponto de vista operacional, as usinas sucroenergéticas apresentam grande demanda
energética, especialmente no setor agricola, onde a colheita, o transporte € o manejo da cana-
de-agucar dependem majoritariamente do uso de maquinas movidas a diesel. Esse consumo
representa uma parcela significativa dos custos operacionais, além de ser uma importante fonte

de emissoes de gases de efeito estufa.

A integracao entre producdo industrial e geragdo de residuos organicos confere ao setor
sucroenergético caracteristicas favoraveis a implementacao de tecnologias de aproveitamento
energético, como a digestdo anaerdbia da vinhaga para produgdo de biogas e posterior

purificacdo em biometano. Esse processo permite transformar um residuo potencialmente
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poluente em uma fonte de energia renovavel, contribuindo para a sustentabilidade do sistema

produtivo.

Dessa forma, a usina sucroenergética pode ser compreendida como um sistema
agroindustrial complexo, no qual fluxos de matéria e energia estdo interligados, possibilitando
a valorizacdo de residuos e a diversificagdo da matriz energética. Essa caracteristica justifica a
ado¢do de uma usina modelo, baseada em parametros médios do setor, como estratégia
metodoldgica para analise da viabilidade técnica e econdmica do uso do biometano na

substituicdo do diesel na frota agricola.

Tabela 1 — Caracterizagdo da usina sucroenergética modelo

PARAMETRO UNIDADE VALOR
Moagem de Cana t/ano 2.000.000
ATR Médio kg ATR/t cana 135
Producao de Etanol L/t cana 85
Producao Anual de Etanol L/ano 170.000.000
Geracao de Vinhaga L/L etanol 12
Volume Total de Vinhaga m?>/ano 2.040.000
Torta de Filtro kg/t cana 30
Producao de Torta de Filtro t/ano 60.000
Palha Disponivel kg/t cana 140
Producao de Palha t/ano 280.000
Consumo de Diesel L/ano 6.000.000

3.2. Potencial de producido de biometano a partir da vinhaca

A vinhaga, principal residuo liquido gerado na producdo de etanol, apresenta elevada
carga organica, sendo caracterizada por altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
0 que a torna adequada para o processo de digestao anaerdbia. Esse processo bioldgico promove
a decomposi¢ao da matéria organica na auséncia de oxigénio, resultando na producao de biogas,

composto majoritariamente por metano (CH4) e dioxido de carbono (CO.).

Para a estimativa do potencial de produ¢do de biometano, considerou-se o volume de
vinhaga gerado pela usina modelo apresentado na Secao 3.1, equivalente a 2.040.000 m? por

safra. A partir desse valor, foi adotado um rendimento médio de produgdo de biogés de 5 m* de
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biogas por m* de vinhaca, valor compativel com dados reportados na literatura para vinhaga de

cana-de-agucar.
Assim, a producao total de biogas pode ser estimada pela Equagao 2:

B=V XY,
Onde:

¢ B = Volume de biogas produzido (m?*/ano)
e V= Volume de vinhaga (m?/ano)

* Y, =Rendimento de biogas por m* de vinhaga (m* de biogas/m* de vinhaga)
Substituindo os valores:

B = 2.040.000 X 5 = 10.200.000 m3/ano

O biogés gerado apresenta teor médio de metano de aproximadamente 60%, sendo o metano
o componente de interesse energético. Para obtencdo do biometano, o biogds passa por um
processo de purificagdo (upgrading), no qual o CO: e outras impurezas sdo removidos, elevando

a concentracao de metano.

Considerando uma eficiéncia de purificagdo de 95%, o volume de biometano disponivel

pode ser estimado pela Equacao 3:
BM =B X fcy, X 1
Onde:
e BM = Volume de biometano (m?3/ano)
e B = Volume de biogas (m?*/ano)
e fcu , = fragdo de metano no biogas (fragéo, normalmente 0,6)

e 1 = eficiéncia do processo de purificagao
Substituindo os valores:
BM = 10.200.000 x 0,60 x 0,95

BM = 5.814.000 m3/ano
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Esse resultado indica que a usina modelo possui potencial para produzir

aproximadamente 5,81 milhdes de metros cubicos de biometano por safra.

Para melhor compreensdo operacional, esse valor pode ser convertido em producao

diaria, considerando uma safra de aproximadamente 200 dias:

5.814.000 3,
BMgisrio = 00 - 29.070 m° /dia

Tabela 2 — Estimativa de producio de biogas e biometano

PARAMETRO UNIDADE VALOR
Volume de vinhaga m?>/ano 2.040.000
Rendimento de biogas m3/ m? 5,0
Producdo de biogas m?3/ano 10.200.000
Teor de metano (CH4) % 60
Eficiéncia de purificacdo % 95
Producao de biometano m?>/ano 5.814.000
Producao diaria de )
ometang m®/dia 29.070

Ressalta-se que os valores apresentados representam uma estimativa baseada em
parametros médios da literatura, podendo variar conforme caracteristicas operacionais da usina,

composi¢cao da vinhaca e eficiéncia do sistema de biodigestao.

3.3. Demanda de diesel da frota agricola e potencial de substituicio por
biometano

A operagdo agricola de usinas sucroenergéticas ¢ altamente dependente do uso de
combustiveis fosseis, especialmente o diesel, empregado em atividades como colheita
mecanizada, transporte de cana e preparo do solo. Esse consumo representa uma parcela
significativa dos custos operacionais, além de contribuir para a emissdo de gases de efeito

estufa.

Com base na caracteriza¢do da usina modelo apresentada na Secdo 3.1, adota-se um
consumo anual de diesel da ordem de 6.000.000 litros por safra, valor compativel com usinas

de médio porte com elevado nivel de mecanizacao agricola.
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Para avaliar o potencial de substituicdo desse combustivel por biometano, torna-se
necessario estabelecer uma equivaléncia energética entre o diesel e o biometano. O poder
calorifico inferior (PCI) do diesel ¢ aproximadamente 9,8 kWh/L, enquanto o do biometano ¢

cerca de 9,97 kWh/m3.

A conversdo energética pode ser realizada por meio da Equacao 4:

PCly;,
IJC:Idiesel

Deg = BM x
Onde:

e De¢q = Volume equivalente de diesel substituido (L/ano)

e BM = Volume de biometano disponivel (m3/ano)

e PCly;, = Poder calorifico do biometano (kWh/m?)

e PClyjese; = Poder calorifico do diesel (kWh/L)

Substituindo os valores obtidos na Se¢ao 3.2:

9,97
Deq = 5.814.000 X 9,_8

Doy = 5.814.000 x 1,017
D.q ~ 5.915.000 L/ano

Esse resultado indica que o volume de biometano produzido pela usina modelo possui

potencial para substituir aproximadamente 5,92 milhdes de litros de diesel por safra.

Comparando esse valor com o consumo total da frota agricola, ¢ possivel estimar o

percentual de substituicdo, conforme a Equacao 5:

D
s = —9 %100
total

Onde:

e S =percentual de substitui¢do (%)

. Deq = diesel equivalente substituido (L/ano)

e D;ytqr = consumo total de diesel (L/ano)
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_5.915.000 y
"~ 6.000.000
S ~ 98,6%

100

Dessa forma, observa-se que, em condigdes ideais, o biometano produzido a partir da
vinhaga seria capaz de substituir praticamente a totalidade do consumo de diesel da frota

agricola da usina modelo.

Para fins operacionais, a disponibilidade diaria de biometano, estimada em 29.070

m?/dia, corresponde a aproximadamente:

29.070 x 1,017 = 29.560 L de diesel/dia

Tabela 3 — Substituicio de diesel por biometano

PARAMETRO UNIDADE VALOR
Consumo anual de diesel L/ano 6.000.000
Producao de biometano m?>/ano 5.814.000
Equivalente energético L diesel/m? biometano 1,017
Diesel substituido L/ano 5.915.000
Percentual de substitui¢ao % 98.6
Producgao diaria de
biometano m?/dia 29.070
Diesel equivalente didrio L/dia 29.560

Apesar do elevado percentual de substitui¢ao estimado, ¢ importante considerar que, em
condig¢des reais, fatores como perdas no processo, limitagcdes logisticas, adaptacao da frota e
variacoes na producao de vinhaga podem reduzir esse potencial. Estudos semelhantes indicam

que a substitui¢ao tende a ocorrer de forma gradual, e ndo integral.
3.4. Avaliacio econémica da substituicio do diesel por biometano

A andlise econdmica ¢ fundamental para determinar a viabilidade da implantacdo de
sistemas de producdo de biometano em usinas sucroenergéticas, uma vez que envolve a
comparagdo entre os custos do investimento inicial e os beneficios financeiros decorrentes da

substituicao de combustiveis fosseis. Nesse contexto, destacam-se os conceitos de CAPEX,
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OPEX, economia operacional e payback, amplamente utilizados em estudos de viabilidade

técnico-econdmica.

O CAPEX (Capital Expenditure) refere-se aos investimentos iniciais necessarios para a
implantacdo do sistema, incluindo aquisicdo de biodigestores, unidades de purificacdo do
biogds (upgrading), infraestrutura de armazenamento e adaptacdo da frota. J& o OPEX
(Operational Expenditure) corresponde aos custos operacionais recorrentes, como manutengao,

consumo de energia elétrica, mao de obra e insumos necessarios ao funcionamento do sistema.

Para a usina modelo considerada neste estudo, estimou-se um investimento inicial
(CAPEX) da ordem de R$ 25.000.000, valor compativel com sistemas de biodigestao e
purificacdo em escala industrial de médio porte. O custo operacional anual (OPEX) foi estimado

em aproximadamente 5% do CAPEX, resultando em um valor de R$ 1.250.000 por ano.

A economia operacional estd diretamente associada a substituicdo do diesel pelo
biometano. Considerando o valor médio do diesel de R$ 5,50 por litro ¢ o potencial de
substitui¢dao estimado na Secdo 3.3 de 5.915.000 litros por ano, a economia bruta anual pode

ser calculada conforme a Equacao 6:

Eb = Deq X Pd
Onde:

e E, =economia bruta anual (R$/ano)
e D4 = diesel substituido (L/ano)

e P, =preco do diesel (R$/L)
Ep = 5.915.000 x 5,50
E, = R$32.532.500 por ano
A economia liquida anual € obtida pela subtragao do OPEX:
E; = E, — OPEX
E; = 32.532.500 — 1.250.000

E; = R$31.282.500 por ano



27

O payback simples, que representa o tempo necessario para recuperar o investimento

inicial, pode ser estimado pela Equagdo 7:

5 _ CAPEX
=5

- 25.000.000
"~ 31.282.500

PB =~ 0,80 anos
Esse resultado indica um tempo de retorno inferior a um ano, evidenciando elevada
atratividade econdmica. No entanto, ¢ importante ressaltar que esse valor representa uma

condig¢do ideal, podendo variar em funcao de fatores como eficiéncia do sistema, custos reais

de implantagdo, variagdes no preco do diesel e necessidade de adaptagdo da frota.

Tabela 4 — Avaliacao economica do sistema de biometano

PARAMETRO UNIDADE VALOR
CAPEX RS 25.000.000
OPEX anual R$/ano 1.250.000
Diesel distribuido L/ano 5.915.000
Preco do diesel R$/litro 5,50
Economia bruta R$/ano 32.532.500
Economia liquida R$/ano 31.282.500
Payback Anos 0,80

Embora os resultados indiquem elevada viabilidade econémica, a analise apresentada
baseia-se em parametros médios e simplificagdes, sendo recomendada a realizagdo de estudos
mais detalhados, incluindo fluxo de caixa descontado, taxa interna de retorno (TIR) e valor

presente liquido (VPL), para suporte a tomada de decisdo em escala real.

3.5. Impactos ambientais da substituicio do diesel por biometano

A substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis no setor sucroenergético
apresenta elevado potencial de mitigacdo de impactos ambientais, especialmente no que se
refere a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, o diesel, amplamente
utilizado na frota agricola, ¢ responsavel por emissdes significativas de dioxido de carbono

(COy), além de outros poluentes atmosféricos.
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Para estimar o impacto ambiental da substitui¢do do diesel por biometano, adotou-se
um fator médio de emissao de 2,68 kg de CO: por litro de diesel consumido, valor amplamente
utilizado em estudos energéticos. Considerando o volume anual de diesel substituido estimado
na Secdo 3.3, equivalente a 5.915.000 litros por ano, a reducao de emissdes pode ser calculada
pela Equagao 8:

COZevitado = Deq X FE

Onde:

e COqevitado = Emissdes evitadas (kg/ano)
e Deq = Diesel substituido (L/ano)

o EF = Fator de emissao do diesel (2,68 kg CO2/L)

€Oz, .100s = 5:915.000 X 2,68
€O, 000 = 15.852.200 kg CO,/ano

Convertendo esses valores para toneladas, temos:

15.852.200
Ozevitado = 1000

C0s,ppogo = 15:852,2t CO,/ano

Tabela 5 — Reducio de emissoes de CO>

PARAMETRO UNIDADE VALOR

Diesel substituido L/ano 5.915.000
Fator de emissao do diesel kg CO2/L 2,68

Emissoes evitadas t CO2/ano 15.852,2
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3.6. Cenario de substituicio total do diesel por biometano

Com base nos resultados obtidos nas se¢oes anteriores, foi elaborado um cenario de
substitui¢ao total do diesel por biometano na frota agricola da usina modelo, considerando a

utilizagdo integral do potencial de biometano gerado a partir da vinhaga.

A producdo anual estimada de biometano, calculada na Secao 3.2, foi de 5.814.000
m?/ano, o que corresponde energeticamente a aproximadamente 5.915.000 litros de diesel
equivalente por ano, conforme demonstrado na Se¢ao 3.3. Considerando que o consumo total
de diesel da usina modelo ¢ de 6.000.000 litros por ano, observa-se que o biometano produzido
¢ suficiente para substituir cerca de 98,6% da demanda total, configurando, na pratica, um

cenario de substitui¢do quase integral do combustivel fossil.

Do ponto de vista econdmico, conforme apresentado na Secdo 3.4, a substituicao desse
volume de diesel resulta em uma economia liquida anual estimada de R$ 31.282.500, apos a
dedugdo dos custos operacionais (OPEX). O investimento inicial (CAPEX), estimado em R$
25.000.000, apresenta um tempo de retorno (payback simples) inferior a um ano, indicando

elevada atratividade economica sob as condi¢des consideradas.

Sob o aspecto ambiental, a substituicdo total do diesel por biometano possibilita a reducao
de aproximadamente 15.852,2 toneladas de CO: por ano, conforme calculado na Secdo 3.5.
Esse resultado evidencia o impacto positivo da adog@o do biometano na mitiga¢ao das emissdes
de gases de efeito estufa, além de contribuir para a melhoria da qualidade do ar nas operagdes

agricolas.

Apesar dos resultados promissores, a implementacdo de um cendrio de substitui¢cdo total
depende de fatores operacionais e tecnologicos, como a adaptacdo da frota para uso de
biometano, a infraestrutura de armazenamento e abastecimento, € a eficiéncia continua do
sistema de producdo e purificagdo do biogas. Dessa forma, embora tecnicamente viavel, a
substitui¢do total pode ser alcangada de forma gradual, conforme a maturidade operacional e

os investimentos realizados pela usina.
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PARAMETRO UNIDADE VALOR
Producao de biometano m?3/ano 5.814.000
Diesel equivalente L/ano 5.915.000
Consumo total de diesel L/ano 6.000.000
Substituigao % 98,6
Economia liquida R$/ano 31.282.500
Payback anos 0,80
CO2 t/ano 15.852,2

O cenario de substituigdo total representa uma condi¢do ideal de operacao, sendo
particularmente 1util como referéncia para analise de potencial maximo do sistema, ainda que

sua implementacao pratica dependa de adequagdes técnicas e logisticas.

3.7. Limitacoes e desafios da substituicio do diesel por biometano

Apesar dos resultados obtidos indicarem elevada viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da substituicdo do diesel por biometano, ¢ importante considerar que os valores
apresentados representam um cendrio tedrico idealizado, baseado em parametros médios do
setor sucroenergético. Na pratica, diversos fatores operacionais podem influenciar diretamente

o desempenho do sistema e reduzir o potencial efetivo de substituicdo do combustivel fossil.

Entre os principais desafios destaca-se a necessidade de adaptagdo da frota agricola para
utilizacdo de biometano, incluindo modificagdes em motores, aquisicdo de veiculos
compativeis e implantagdo de infraestrutura de abastecimento e armazenamento do
combustivel. Esses fatores podem elevar significativamente os investimentos iniciais do

projeto.

Outro aspecto relevante refere-se a sazonalidade da producdo sucroenergética. A
geracdo de vinhaga e, consequentemente, de biometano ocorre principalmente durante o
periodo de safra, podendo exigir estratégias adicionais de armazenamento energético para

garantir abastecimento continuo da frota durante todo o ano operacional.

Além disso, perdas energéticas no processo de biodigestdo, purificacdo do biogas e

distribuicao do biometano podem reduzir a eficiéncia global do sistema em relacao aos valores
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teoricos estimados. Custos associados a manutencao dos biodigestores, sistemas de upgrading,
compressores € equipamentos de armazenamento também devem ser considerados em analises

de longo prazo.

Questdes logisticas, como transporte interno do combustivel, disponibilidade
operacional dos equipamentos e capacitacio técnica da equipe responsavel pela operagdo do
sistema, representam fatores adicionais que podem impactar a viabilidade pratica da

implantacao em escala industrial.

Dessa forma, embora os resultados demonstrem elevado potencial de aplicacao do
biometano no setor sucroenergético, recomenda-se que estudos futuros incorporem dados reais
de operacao, analises financeiras mais detalhadas e avaliagdes em escala industrial, visando

maior precisdo na estimativa dos resultados técnicos e econdomicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
substituicdo do diesel por biometano, produzido a partir da vinhaga gerada no processo de
producdo de etanol em uma usina sucroenergética representativa. A partir da modelagem
baseada em dados médios do setor, foi possivel estimar o potencial de produ¢do de biometano,
sua equivaléncia energética em relacdo ao diesel e os impactos econdmicos ¢ ambientais

associados a sua utilizagdo na frota agricola.

Os resultados obtidos demonstraram que a vinhaga apresenta elevado potencial de
aproveitamento energético, permitindo a producdo significativa de biometano. A andlise
indicou que esse biocombustivel pode substituir aproximadamente 98,6% do consumo de diesel
da frota agricola, evidenciando a viabilidade técnica da proposta e o potencial de integragdo

entre os processos produtivos e energéticos do setor.

Do ponto de vista econdmico, verificou-se elevada atratividade, com economia liquida
expressiva e tempo de retorno do investimento inferior a um ano. Apesar disso, ressalta-se que
tais resultados representam condi¢des ideais, podendo variar conforme fatores operacionais,

custos reais de implantagdo e variagdes no preco dos combustiveis.

Sob o aspecto ambiental, a substituicdo do diesel por biometano mostrou-se relevante
na redugdo das emissdes de didoxido de carbono, além de promover o aproveitamento de um
residuo com alto potencial poluidor, contribuindo para praticas alinhadas a economia circular e

a sustentabilidade.

Ressalta-se, contudo, que o presente estudo foi desenvolvido com base em dados
secundarios e parametros médios do setor sucroenergético, ndo contemplando dados
operacionais reais de uma usina especifica. Dessa forma, os resultados obtidos representam
estimativas teoricas, sujeitas a variagdes conforme caracteristicas particulares de cada unidade
industrial, eficiéncia dos biodigestores, composi¢cdo da vinhaga, perdas operacionais e
condigdes logisticas de armazenamento e distribuicdo do biometano. Além disso, a auséncia de
validacdo experimental em escala industrial limita a precisdo das projecdes apresentadas,
especialmente em relagdo aos indicadores econdmicos e ao potencial efetivo de substitui¢ao do
diesel. Assim, recomenda-se que estudos futuros realizem anélises com dados primarios, testes
operacionais e avaliagcdes econdmicas mais aprofundadas, visando ampliar a confiabilidade e

aplicabilidade pratica dos resultados.
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Dessa forma, conclui-se que o aproveitamento energético da vinhaga para produgdo de
biometano representa uma alternativa tecnicamente vidvel, economicamente promissora e
ambientalmente estratégica para o setor sucroenergético, com potencial para contribuir de
forma significativa para a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis e para o avango da

transicao energética no setor.
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