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Resumo

O desenvolvimento sustentavel precisa ser encarado com o entendimento das multiplas relages
causais entre meio ambiente e os atores do sistema. Em sistemas agroindustriais, isso urge
devido a dependéncia entre processos de produgdo, qualidade dos ecossistemas, regimes
climaticos e condicdes fisico-quimicas do solo. O objetivo deste estudo é organizar, com base nos
estudos publicados sobre o tema, os fluxos de Matéria e Energia ja identificados para o setor
sucroalcooleiro, apresentando um panorama geral de seu grau de fechamento de ciclo. Entdo,
apresenta-se uma pesquisa descritiva com uso de fontes secunddrias de dados e informagdes.
Destacam-se nos resultados: i) reutilizacdo do bagaco para cogeragdo de energia; ii) alta taxa
de reutilizacdo de agua, que possibilita baixa captagdo deste insumo da base de recursos hidricos;
eiii) possibilidade de tratamento da vinhaga, torta de filtro e cinzas, orientadas aos processos de
fertirrigacdo e/ou biodigestdo.

Palavras-chave: simbiose Industrial, setor sucroalcooleiro, Ecologia Industrial, fechamento de
ciclo.

Abstract

The sustainable development must be seen from the understanding of the multiple relation that
occurs between the natural environment and the other actors of the system. In agroindustrial
systems, this is a serious issue because of the close dependence between production processes
and natural elements. The objective of this paper is to organize, from other published studies,
the main energy and material flows already identified within the sugarcane sector. Then, it
present an overview of the degree of closing cycle regarding that sector. This work is an descriptive
research that uses secondary data and the results demonstrates: i) the high rates of reutilization
of bagasse of sugar cane and water allows the cogeneration of energy and the low capitation of
water from natural resources; ii) the possibility of treatment for by-products allows the

reutilization in other processes, as biodigestion and fertigation.

Keywords: Industrial Symbiosis, Sugar and ethanol complex, Industrial Ecology, Closing Cycle.
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1 Introdugao

O desenvolvimento sustentavel precisa ser encarado com base no entendimento
das multiplas relagcGes causais entre meio ambiente e os atores que compéem o
sistema. Aos agentes econdmicos, sobretudo na sociedade industrial
contemporanea, cabe a ressignificacdo das relacdes entre producdo, consumo e
base de recursos naturais. Ressalta-se a relevancia que adquire a Ecologia Industrial
(El) em um contexto em que a sociedade exige planos e a¢bes de cunho mais
pragmatico, para dar uma resposta rapida e concreta aos problemas cada vez mais
manifestos em termos de poluicdo industrial e deplecdo de recursos naturais. A
analise e posterior otimizacdo de fluxos de matéria e energia (ME) dentro da cadeia
produtiva, seus usos e reusos, sdo elementos que contribuem para a melhoria da
relacdo industria-natureza.

Em sistemas agroindustriais, tal necessidade é ainda mais urgente, dada a
dependéncia entre os processos producdo e a qualidade dos ecossistemas locais,
regimes climaticos e condigOes fisico-quimicas do solo. Isso aplica-se perfeitamente
ao setor sucroalcooleiro, objeto de analise deste artigo. Inseridos em mercados
amplos e altamente dinamicos, os tomadores de decisdo do referido setor
agroindustrial necessitam agir de modo a respeitar os novos quadros institucional
e mercadoldgico® que emergem em resposta a questdo ambiental. Isso posto, uma
das formas de se analisar como o setor se comporta perante as problematicas
ambientais é observando-o a luz da EI.

Este trabalho é inspirado pela seguinte problematica: como o setor sucroalcooleiro?
comporta-se no que diz respeito ao fechamento de ciclo de matéria e energia a luz
da Ecologia Industrial? A hipdtese é de que o setor sucroalcooleiro, com vistas a
responder a pressdes mercadoldgicas e institucionais, vem atuando de maneira a
reduzir a dependéncia de recursos naturais por meio de uma série de acdes e
inovacOes técnicas nos varios elos do setor. Isso traduz-se em maior fechamento
do ciclo de matéria e energia gracas ao relso de uma série de subprodutos oriundos
do processo de producdo de agucar e etanol.

O objetivo deste artigo é organizar, com base em estudos publicados sobre o tema,
os fluxos de matéria e energia ja identificados para o setor sucroalcooleiro,
apresentando um panorama geral de seu grau de fechamento de ciclo. Para tanto,
apresenta-se brevemente os pressupostos gerais da Ecologia Industrial enquanto
corpo tedrico-conceitual alternativo, o qual indica a reducao de impactos ambientais
gracas a reutilizacdo de matéria e energia dentro das unidades industriais (e destas
com outras).

2 A Ecologia Industrial

A El insere-se dentro de arcaboucos mais gerais ligados a sustentabilidade — a
exemplo do ambientalismo renovado discutido em Egri e Pinfield (2001). A novidade

216 Sustentabilidade em Debate - Brasilia, v. 4, n. 2, p. 215-236, jul/dez 2013



Fechamento de Ciclo de
Matéria e Energia no Setor
Sucroalcooleiro

dessas abordagens exprime-se no esforco da sociedade industrial em colocar o
meio ambiente natural nos processo de tomada de decisdo e, “nessa perspectiva,
atecnologia é o veiculo para o progresso cientifico e econ6mico, bem como o meio
para detectar e gerenciar os riscos ambientais que ameacam a sobrevivéncia humana
e seu bem-estar” (EGRI; PINFIELD, 2001, p. 372).

Campos de investigacdo e proposicdao como a El ganham importancia, na medida
em que, uma vez entendidos o comportamento e a natureza de fluxos de matéria e
energia, seria possivel ampliar a eficiéncia de sua utilizacdo, rumo a “sistemas de
producdo ambientalmente sustentaveis” (EGRI; PINFIELD, 2001, p. 372). Na
concepcdo de Allenby (1992), a EI é um dos meios pelos quais o desenvolvimento
sustentdvel pode ser abordado, com base no entendimento sistémico da atividade
econdmica e suas relacdes com os sistemas bioldgicos, quimicos e fisicos.

Essas abordagens abrem margem para a incorporacdao dos diversos atores
relacionados ao processo de tomada de decisdo “tanto nas negocia¢des como nas
implementacGes de acdes ambientalmente instruidas” (EGRI; PINFIELD, 2001, p.
380). Corroborando aideia, Korhonen (2001a) sustenta que os problemas ambientais
também sdo construcdes sociais, na medida em que é com base nos atores sociais
gue emergem as estratégias de acao envolvendo as questdes ambientais. Somente
apos passarem pelo filtro da sociedade, por meio da observacao, é que sdo elencados
e encarados tais problemas.

Inserido no Paradigma Centrado na Sustentabilidade, a El fornece, na analogia como
os ecossistemas naturais, uma série de elementos tedrico-conceituais que permitem
uma abordagem mais pragmatica — e mesmo mais progressista — para as
externalidades advindas do processo de crescimento industrial. Tal abordagem
inspira estratégias promotoras da reducao dos impactos ambientais causados pela
inddstria, por meio de analogias com os sistemas naturais, ao considerar que o
sistema industrial ndo esta isolado de outros, mas inserido em outro, muito maior
e complexo.

Enquanto o campo de investigacdo é um enfoque relativamente recente,
oficialmente, a El ganha relevancia e interesse por parte da academia e de
empresdarios somente a partir do final dos anos 1980. O trabalho de Frosch e
Gallopoulos (1989) é considerado pela literatura como o artigo seminal do enfoque
da Ecologia Industrial e da estratégia de ecossistemas industriais. Os autores,
especialmente envolvidos com as questdes industriais, sugeriram que a atividade
industrial inserisse-se em um modelo mais integrado, de forma a reduz o impacto
sobre o meio ambiente.

O ambiente contemporaneo em que as firmas inserem-se é dindmico. Isso exige
abordagens que busquem solucdes para além dos limites da industria, da regiao,
do pais ou da cultura vigente. Andrews (1999) fornece uma bem colocada visdo da
abordagem proposta pela Ecologia Industrial. Segundo a sua andlise, pode-se afirmar

”n n

gue os termos “holistico”, “sistémico”, “visdo quanto ao longo prazo” sao aplicaveis
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a El. Em sua reflexdo, a El possui uma visdo sistémica dos impactos da utilizacdo
de matéria e energia (ME) nas sociedades industriais. O autor defende que a
industria talvez seja o ator ambiental mais relevante dentre os agentes econdmicos
e, por isso, deve ser o centro de qualquer analise. Andrews (1999) reforca a ideia
de que a abordagem predominante dentro da El é de analogia com o que ocorre na
natureza, defendendo o manejo de materiais diversos por meio de caminhos
alternativos como melhorias de design, reutilizacdo, remanufaturamento e
reciclagem.

Lifset e Graedel (2002) elencam quatro principios que norteiam a abordagem da
Ecologia Industrial: i) a utilizacdo de uma perspectiva de ciclo de vida; ii) utilizacdo
de uma anadlise de fluxos de matéria e energia; iii) utilizacdo de um modelo
sistémico; e iv) simpatia por formas de andlise e pesquisa multi e interdisciplinares.

Despeisse et al. (2012) retomam essas questdes. Esses autores concordam que a
industria é um grande viabilizador de mudancgas; ressaltam a importancia da El
para a reducdo dos impactos ambientais e dependéncia de recursos naturais. Ao
mesmo tempo, sublinham o fato de a El ser versatil o bastante para fornecer
instrumentos de analise em varios niveis. Consideram que a analise ao nivel da
firma (micronivel) é absolutamente relevante por permitir observar interacdes entre
os componentes de determinada firma, enfatizando os fluxos de ME entre estes.
Com base nisso, seria possivel identificar as melhorias em termos de produtividade
na utilizacdo dos recursos que geram impactos positivos na “performance ambiental
de um sistema produtivo” (DESPEISSE et al., 2012, p. 32).

De acordo com o modelo conceitual proposto pelos autores, analisando os fluxos
de processos com base em uma visao sistémica (ecossistémica, no caso), é possivel
identificar solucdes para a reducado do impacto ambiental ao mesmo tempo em que
se geram ganhos econdmicos. Para tanto, é imprescindivel apreender as redes de
ME que ligam os varios elos do processo. O importante “é a produtividade global
dos recursos e como eles circulam dentro do sistema, em vez da eficiéncia de
processos ou tecnologias individuais” (DESPEISSE et al. 2012, p. 35).

2.1 Fechamento do ciclo de matéria e energia

E importante ter em perspectiva que a El busca o que se entende por fechamento
do ciclo de matéria e energia (FCME). O ciclo de matéria e energia (CME) “pode ser
visualizado em termos de um sistema de compartimentos contendo estoques de
um ou mais nutrientes, ligados por certos fluxos” (AYRES, 1994, p. 25, grifos no
original). Um sistema pode ser considerado totalmente fechado se ndo ha fontes
externas de recursos ou residuos, ou seja, se os estoques em cada compartimento
sdo constantes. Tal caracteristica implica em que os inputs de cada compartimento
devam ser balanceados pelos outputs. Se essa condi¢cdo nao for respeitada para
dado compartimento, logo o estoque de alguns compartimentos aumenta, enquanto
o de outros diminui.
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Com base em Allenby (1992) e Jelinski et al. (1992), a Figura 1 demonstra
esquematicamente, numa analogia com um sistema biolégico, como se comportaria
um modelo industrial tradicional vigente desde a Revolugao Industrial, estabelecido
mundialmente, em especial ao longo do século XX, como panacéia para o
desenvolvimento (o modelo linear de utilizacdo de energia e recursos ou a ecologia
tipo 1). O modelo linear é utilizado como ilustracdo de formas ineficientes de
metabolismo, a exemplo das formas mais primitivas de vida; demonstra que nao
ha ligacdo entre os fluxos de matéria e energia entre uma fase e outra do processo.
Krones (2007) sublinha que ndo ha preocupacdo quanto a escassez de recursos ou
destino final dos subprodutos do processo; os recursos sao considerados ilimitados
e as consequéncias do despejo de residuos sdo desconsideradas.

Alternativamente, hd o que propde a ecologia tipo Il com o modelo quasi-ciclico do
fluxo de energia e matéria. Conforme também se vé na Figura 1, os recursos sdo
considerados limitados e hd alguma preocupacao com a disposicdo dos residuos.
Graedel (1994) afirma que, em um ambiente de restricdes — com base de recursos
limitada —, o sistema evolui para um modelo mais complexo e menos dissipativo.
Percebe-se maior interacdo entre os entes do sistema, uma vez que recursos sao
limitados e os agentes véem-se na necessidade de realizar trocas. Conforme
ressaltam Jelinski et al. (1992), tal sistema é muito mais eficiente que o do tipo |; o
esquema pode ser observado, pelo menos em parte, em alguns setores industriais.
Os autores sublinham, ainda, que hd um movimento visivel de convergéncia rumo
a um padrdo industrial mais semelhante ao tipo I, fugindo dos modos de operacao
lineares nos CME

Figura 1 — Modelos de Ciclo de Matéria e Energia

Recursoes limitados Cnmpnrlente do Residuos llimitados
Ecossistema
Ecalogia Tiga |
Componente do
Ecossistema

Componente do Componente da
Ecossistirma Ecossistema
Ecalogia Tipo I TN
Componente do
Ecossistema

Components do ‘} Componente do
Ecassistema J Ecossistema
Ecologia Tipo 1 ""“-»__‘_ __,_,,f”

Residuas Limitados

Fonte: Elaboragao propria com base em Allenby (1992)
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Contudo, assim como em Graedel (1994), em Jelinski et al.(1992) ha o sentimento
de que o esquema tipo Il ndo é totalmente sustentdvel em razdo de os fluxos ainda
se orientarem em uma Unica direcdo. Para serem realmente sustentdveis,
“ecossistemas bioldgicos evoluiram para algo completamente ciclico na natureza,
com ‘recursos’ e ‘residuos’ sendo indefinidos, uma vez que os residuos de um
componente do sistema representa os recursos de outro” (JELINSKI et al., 1992, p.
793).

O que Jelinski et al. (1992) discutem nas ultimas linhas do pardgrafo acima é o
fluxo ciclico de matéria e energia. Ali, o carater ciclico foi atingido por meio de uma
complexa teia de interacdes entre agentes e ecossistemas distintos, que, por sua
vez, aproveitam apenas um input de energia — a radiacdo solar. Krones (2007)
relaciona tal modelo a um setor esforco de reciclagem que estaria em consonancia
com as maximas da termodinamica (considerando isso, o Unico sistema possivel
de ser alcancado é o quasi-ciclico), sendo necessarios poucos recursos e energia
solar — elementos exdgenos — para manter o sistema em funcionamento. Assim,
Krones (2007, p. 20) complementa a questdo com pertinéncia, ao afirmar que “a
transicdo rumo a uma estrutura industrial [relativamente mais fechada] é um
problema tanto socioeconémico quanto tecnolégico”.

2.2 A Simbiose Industrial

Também com base nas consideracdes feitas a respeito do processo de FCME, Graedel
(1994) afirma que a El busca aprimorar a utilizacdo de matéria e energia na industria,
rumo ao tipo Il ou lll, por meio de interagdo dos fluxos dos agentes envolvidos, num
processo de simbiose. Dai a centralidade da simbiose industrial (SI) em El: é a com
esta que se torna possivel operacionalizar o fechamento do ciclo, reaproveitando
os fluxos gerados no “metabolismo da industria”4 em uma relacdo de mutualismo.
Tal como no conceito bioldgico, a Sl relaciona-se a cooperagcdo entre atores
geograficamente préximos, trocando ou compartilhando subprodutos, estruturas
fisicas, informacdo, energia etc., de maneira beneficamente mutua: “trabalhando
juntas, as firmas empenham-se em obter beneficios coletivos maiores do que a
soma dos beneficios que obteriam se trabalhassem de maneira individual”
(CHERTOW, 2000, p. 314).

Chertow (2004) destaca que a simbiose industrial deve ocorrer em nivel local e
regional. Grandes distancias entre os agentes representam um desincentivo, pois
se ampliam os custos ou reduz-se o aproveitamento potencial em razao da
especificidade dos materiais que sao trocados — a exemplo de calor e vapor, que se
dissipam rapidamente, ou dgua suja, que necessita de tubulac¢des especiais; trocar
esses elementos nao é eficiente além dos limites locais e regionais. Com base nas
constatagdes de que a Sl deve ocorrer em uma escala espacial especifica, Chertow
(2004) elabora uma taxonomia para os tipos de relagdo simbiOntica que podem
ocorrer com vistas ao fechamento de ciclo de matéria e energia. Considerando
aspectos organizacionais e espaciais, tal tipologia pode ser vislumbrada no Quadro
1.
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(e.g. via mercado); ii) compartilhamento de estruturas fisicas, uma vez que a

Dentre as oportunidades advindas da relagdo Sl —a exemplo dos ganhos em termos
de negdcios ou regularidade na disponibilidade de alguns tipos de recursos —,
de subprodutos em substituicdo ao uso de matéria prima adquirida fora da relagao
infraestrutura existente pode servir ao uso de todos os envolvidos na relagao

prestagdo conjunta de servigos, em termos de satisfacdao de necessidade comuns

Chertow (2007) destaca tr

aos envolvidos.

221

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Chertow (2004)
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O conceito de roundput esta estritamente relacionado ao FCME, conforme proposto
pela Ecologia do tipo Ill (Figura 1). Ecossistemas naturais conseguem manter o
fluxo de energia e matéria em um ciclo fechado, de modo que o subproduto do
metabolismo de determinado organismo é aproveitado como input para o
metabolismo de outros. Nesse caso, o reaproveitamento de energia acontece por
meio de um fluxo “em cascata” entre as cadeias alimentares, iniciado por um input
primario, a energia solar. Em suma, o roundput é relacionado a propriedade de
determinado sistema em reaproveitar fluxos de energia por meio de um fluxo em
cascata, permitindo-o agir em um ciclo fechado. No sistema industrial, o roundput
promove uma das caracteristicas mais marcantes de um ecossistema industrial®: a
utilizacao de residuos materiais e energéticos, diminuindo a dependéncia de
recursos naturais nao renovaveis.

3. Consideragoes Metodolagicas

Este trabalho adota a pesquisa descritiva para alcancar os objetivos. Utilizam-se
dados secunddrios obtidos em levantamentos bibliograficos e documentais de fontes
diversas®, caracterizando um método de pesquisa qualitativo. A andlise dos FME é
feita com base em um modelo estruturado no esquema da Ecologia Tipo I,
apresentada na Figura 1. A referida representacao estabelece a existéncia de
componentes do sistema, recursos de entrada e recursos de saida. Considerando o
setor sucroalcooleiro, os componentes do sistema sdo: Lavoura, Usina e Usuarios
de produtos advindos do setor. Consideram-se como recursos de entrada cana-de-
acucar, dgua e energia (elétrica, mecanica e térmica). Os recursos de saida sdo os
produtos e subprodutos gerados no processamento dos recursos de entrada —
apresentados na Figura 2 (bagaco, vinhaca, torta de filtro, leveduras e palha). Estes
sdo caracterizados com indicagcBes de quais acdes existentes atualmente permitem
o fechamento dos ciclos de ME.

O balango energético e material é feito com base nos resultados de estudos prévios,
de forma isolada, sobre as etapas do processo de producdo caracteristico do setor.
Nessa reorganizacao das informacodes, faz-se um esforco de qualificar e quantificar
dos recursos de saida que sdo reaproveitados pelos componentes do sistema, dando
énfase aos componentes “usina” e “lavoura”. Os niUmeros apresentados tém como
base o processamento de uma tonelada de cana-de-acucar (estdo todos disponiveis
nas fontes referenciadas da Figura 4).

4. O Setor Sucroalcooleiro

O setor sucroalcooleiro atual é herdeiro de uma tradi¢do secular advinda do auge
do ciclo da cana-de-aglcar no Brasil-colonia a partir do século XVI. A planta, de
origem asiatica, encontrou nos solos brasileiros potencial para tornar-se a base de
uma cadeia produtiva importante, condicionando os rumos da exploragdo econémica
colonial. Ja em fins do século XX, a cana-de-agucar volta a ter relevancia econ6mica
ao fundamentar um novo setor industrial, baseado em uma diversidade de produtos.
A evolucao tecnoprodutiva permitiu ao setor, ainda na década de 1980, produzir o
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alcool combustivel em escalas industriais, gracas a iniciativas como o Programa
Nacional do Alcool (Pré-Alcool).

Apds alguns anos de estagnacao — especialmente durante a década de 1990 — o
setor, atualmente, beneficia-se uma vez mais da evolucdo tecnoldgica e institucional
(a exemplo das inovac¢des nos ramos da Quimica, da Mecanica, da Agronomia, os
aspectos relacionados ao marco legal que regulamenta o setor e mesmo as pressdes
por matrizes energéticas mais limpas) que permitiu, a um sé tempo: i) ganhos em
produtividade na producdo de cana-de-agucar, etanol e agucar; ii) ampliacdo da
demanda por combustivel e agicar em funcdo do advento dos motores automotivos
do tipo flex e da alteracdo do perfil de consumo de alimentos em varias partes do
mundo; iii) evolucdo de processos inerentes a cadeia produtiva, rumo a um padrao
de produgao mais eficiente e limpo, a exemplo da reutilizacdo de subprodutos dentro
da prépria cadeia, reduzindo externalidades ambientais; e iv) diversificacdo dos
produtos derivados da cadeia produtiva sucroalcooleira, com produtos mais
sofisticados como o etanol celulésico, leveduras, polimeros, solventes e créditos
de carbono — permitidos gracas a evolugdo institucional no campo da protecao
ambiental.

E esse setor, eficiente do ponto de vista econémico, que surge a partir do inicio da
primeira década do século XXI. Conforme Souza e Macedo (2009), tal eficiéncia
pode ser observada com o seguinte: para o ano de 2008, o setor gerou um produto
valorado em cerca de USS 28 bilhdes — cerca de 2% do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional — movimentando, ao longo de todos os elos do setor, USS 86 bilhdes.
Aproximadamente 24% desse valor é produzido antes da e na fazenda, ajudando a
dinamizar setores diversos, como o de fertilizantes e produtos quimicos, autopecas,
veiculos tratores, implementos agricolas, combustivel, equipamentos diversos,
construgao civil e automacgao. Os 76% restantes do valor movimentado advém do
processo de transformacao e agregacdo de valor apds a fazenda, beneficiando
setores relacionados a producdo e servicos (equipamentos industriais, servicos de
manutencao, produtos quimicos, sacarias, materiais de laboratério, processos de
pesquisa e desenvolvimento, automacao e instrumentacao etc.).

Os principais insumos, produtos e subprodutos do setor sucroalcooleiro sdo
apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Alguns insumos, produtos e subprodutos do setor sucroalcooleiro
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Fonte: Elaboragdo prépria

4.1 O insumo agua

Pode-se afirmar que o processo produtivo do setor sucroalcooleiro é intensivo na
utilizacdo de 4gua. De acordo com ANA et al. (2009), considerando uma usina média
gue destina 50% da cana-de-aglcar processada a producdo de etanol e 50% a
producdo de acucar, ademanda por dgua (liquida e vapor) chega a 22 m® por tonelada
de cana-de-acucar (Tabela 1). Esse nimero muda conforme o tempo e a tecnologia
adotada, comportando-se de maneira decrescente ao longo do tempo e alternado-
se pouco de usina para usina. Destaca-se que grande parte da demanda de 4gua
advém das fases de transformacado do caldo em acgucar e etanol: a fabrica de agucar
demanda 38% da agua utilizada, ao passo que os processos relacionados
exclusivamente ao etanol (fermentacdo e destilaria) usam 37%. As outras fases do
processo produtivo, juntas, demandam % da agua total.
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Tabela 1: Uso médio de agua no processamento de uma tonelada de cana-de-agticar

Setor/Processo Consumo (m*'t) %%

Alimentacdo, preparo e
extracio (lavagem da cana, 261 1180
embebicio, resfriamentos, etc.)

Tratamento de caldo 0.57 2.60
Fibrica de acucar 8.36 37.80
Fermentacio 4364 19,70
Destilaria 3.86 17.40
Geracio de energia 226 10,20
Dutrusl iiﬁszl::l; l;h-;n:l:uum, 0.08 0,40
Total 22,12 100

Fonte: Elaboragao prépria com base em ANA et al. (2009, p. 69)

Apesar de demandar 22 m® de 4gua por tonelada de cana-de-agucar, o setor possui
uma alta taxa de retiso — 91% a 95%, segundo ANA et al. (2009) — em razdo da
natureza relativamente simples dos processos de tratamento dos efluentes liquidos.
Tal aspecto faz cair o consumo efetivo de agua a niveis muito baixos: a retirada
efetiva de agua dos depdsitos de superficie é de aproximadamente 2 m® por tonelada
de cana-de-agucar, sendo que, nas usinas mais eficientes, esse nimero chega a 1
m>3/t’. A Figura 3 demonstra o balanco médio global da utiliza¢cdo de dgua nas usinas
do setor sucroalcooleiro, colocando as quantidades médias de dgua utilizadas em
alguns processos.

Figura 3: Balango global de agua no processamento de 1t de cana-de-aguticar

Mclia O,Bm’ﬁ
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AGRONGMICO Média: 0a 1,1 m*ft cana
Média: 0 a 1.1 m3/t

Fonte: Elaboracdo prépria com base em ANA et al. (2009, p. 184)
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4.2 O insumo energia

No que se refere ao insumo energia, ressalta-se o potencial de autossuficiéncia
das unidades industriais do setor. Toda a energia consumida no processo “pode ser
provida por um sistema de producdo combinada de calor e poténcia (sistema de
cogeracdo) instalado na propria usina, utilizando apenas bagaco como fonte de
energia” (BNDES; CGEE, 2008, p. 82) — o que sera discutido no préximo topico. A
demanda de energia no processamento da cana-de-agucar pode ser subdividida
em trés tipos: i) térmica (que fornece vapor e aquecimento para os processos); i)
mecanica (para o acionamento de sistemas de preparo e moagem da cana-de-
acucar); e jii) elétrica (que alimenta motores e equipamentos diversos, serve apara
a iluminacdo etc.). Resumem-se alguns aspectos relacionados a demanda de
energia na Tabela 2:

Tabela 2: Demanda de energia para o processamento de 1t de cana-de-agticar

Bioetanol Bioetanol

Energia Unidade Acucar Hidratado s
Térmica (vapor) Kg/t cana 470-300 370410 500-580
Mecanica KWh't cana 16 16 16
Elétrica EWh't cana 12 12 12

Fonte: BNDES; CGEE (2008, p. 82).

4.3 Bagaco e Bioeletricidade

Entrando na analise dos subprodutos do setor e como este utilizam-nos com vistas
a fechar o ciclo de matéria e energia, ressalta-se a preponderancia do bagaco da
cana-de-agUcar em tais estratégias. O processamento industrial da cana-de-agucar
necessita, como ja ressaltado, trés tipos de energia. A cogeracdo é um processo
gue permite a geracao dos trés com a queima do bagaco da cana-de-aglcar em
caldeiras de alta pressdao (BNDES; CGEE, 2008).

O sistema de cogeracao ja se consagra como aspecto estratégico dentro das usinas,
uma vez que permite, a um sé tempo, a autossuficiéncia em termos de energia
elétrica e, eventualmente, oportunidade extra de negdcio, dado que o excedente
produzido pode, no caso do Brasil, ser negociado e cedido as concessionarias do
sistema elétrico nacional ou mesmo para consumidores livres (e.g. outras
industrias). Considerando o ano de 2010, a eletricidade produzida com a biomassa
de cana-de-acgucar respondia por 5% da matriz brasileira de geracdo, sendo maior
gue a capacidade de geracdo combinada de fontes como a nuclear (1,7%), edlica
(0,7%) e carvdao mineral (1,3%) (CONAB, 2011). Para a safra de 2009/2010, foram
gerados aproximadamente 20 terawatts (20 milhGes de megawatts). Considerando
todo o periodo da safra (218 dias, ou 4,468 mil horas), a geracdo chegou a cerca de
4,3 mil megawatts por hora. A regido Centro-Sul responde por 90,7% do total
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produzido de energia elétrica por biomassa de cana-de-acgucar, sendo que apenas
o estado de Sao Paulo produz 63,1% do total do Pais

Os dados de CONAB (2011) mostram que, aproximadamente, 25% a 27% da cana-
de-agucar transforma-se em bagago. Desse total, 91% é destinado a cogeragdo. Na
safra 2009/2010, foram gerados 166,7 milhdes de toneladas de bagaco, sendo que
a producdo média de energia elétrica de uma usina brasileira tipica foi de 50,971
mil megawatt-hora (mWh).

A cogeracdo também serve a agregacao de valor a cana-de-agucar: A Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2011) estima que haveria um acréscimo de
6,3% nas receitas por tonelada de cana-de-agucar —uma empresa que produz apenas
agucar e etanol conseguiria auferir uma receita de RS 72,94 por tonelada de cana-
de-acucar processada, ao passo que, com a cogeragao, esse numero subiria para
RS 77,84. A despeito disso, uma parte substancial das usinas ainda ndo comercializa
energia elétrica. ACONAB (2011) aponta que 71,8% das usinas brasileiras produzem
energia por cogeragao apenas para consumo proprio. Desse universo, a grande
maioria das firmas é de pequeno ou médio porte, sugerindo um quadro de inser¢do
de grandes unidades industriais dentro do esquema geral de comercializacdo da
bioeletricidade.

E razoavel afirmar que ha uma oportunidade interessante de suprimento de energia
elétrica para o sistema nacional de distribuicdo advindo do potencial de geracao
das usinas brasileiras: muitas usinas ainda ndo estdo totalmente integradas ao
sistema de cogeracdo além da possibilidade de ampliacdo da capacidade de geracao
via técnicas e equipamentos mais eficientes. Estimativas da CONAB (2011)
demonstram que, caso todo o potencial de uso do bagaco fosse utilizado, poderia
haver umincremento de 99,4% no total de energia produzido; em vez dos 20 terawatts
gerados na safra 2009/2010, o niumero poderia ter chegado aos 39,9 terawatts. Um
resumo desse cenario pode ser observado no Quadro 2:
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Quadro 2: Algumas caracteristicas da cogeragdao com a biomassa de cana-de-agticar

Permite a autossuficiéncia das
usinas e comercializacdo de
excedentes

Energia renovavel ,
relativamente limpa e eficiente

Complemento ao ciclo
hidrologico e a oferta de
energia elétrica

Localizagdo geogrdfica da oferta

Tempo de construcio

A partir da queima de um sub-produto, € possivel gerar energia térmica,
elétrica e mecanica para os processos industriais.

Gera excedentes da ordem de 10 a8 150 kWh por tonelada de cana-de-
acucar. Podem ser comercializados com o sistema nacional de distribuicdo
ou consumideres livres,

Mazis eficiente se comparado a outras formas de geracdo termelétricas (co-
geracdo aproveita 85% do combustivel, contra 30% a 50% das termelétricas
convencionais).

Menar impacto ambiental se comparado a outras formas (hidrelétricas,
termelétricas a base de petrdleo, etc.).

Proporciona geracdo de créditos de carbono pelas emissdes evitadas.

O periodo de co-geracdo, coincide com o periodo de seca dos reservatdrios
das usinas hidrelétricas do centro-sul, complementando a oferta de
energia.

O centro dindmicoe da produgdo sucroenergética esta relativamente
proximo ac "coragdo” do sistema elétrico interligado.

Tempo reduzido de instalacdo dos equipamentos de co-geracdo, se
comparado a grandes usinas hidrelétricas

Processo de licenciamento ambiental & menos complexo

Projetos de menor porte, menor risco, etc.

Natureza do projeto Fortalece indistria nacional de equipamentos.

Promove geragdo de emprego.

Inovacdes de processo rumo a maior eficiéncia energética (técnicas com
utilizagdo de turbinas e gaseificadores) poderiam elevar o excedente
produzido a 180kWh por tonelada de cana-de-agucar.

Lk Uso de pontas, palha e folhas como combustivel adicional a biomassa.

Infraestrutura: conexdes elétricas, caldeiras, etc. mais acessiveis

Aprimoramento de aspectos regulatdrios para geradores e distribuidores

Fonte: Elaboragdo prépria com base em BNDES; CGEE (2008) e Neves; Conejero (2010)

4.4 Outputs do setor

Avinhaga é um subproduto relacionado a produgao de etanol, derivado do processo
de fermentacdo alcodlica do mosto (que advém do caldo); possui “elevada
quantidade de matéria organica, altas concentragdes de solidos (2,5% em média),
sendo reaproveitavel como fertilizante pela riqueza em potassio e pelos teores de
nitrogénio e micronutrientes interessantes para o solo agricola” (ANA et al., 2009,
p.167). Como é retirada do processo a altas temperaturas (aproximadamente 902C),
é utilizada para aquecer alguns fluidos, diminuindo a necessidade de energia térmica
e elétrica no processo de producdo, ao mesmo tempo em que se reduz sua
temperatura para posterior uso na fertirrigacdo. A taxa de producdo de vinhaca é,
em média, de 12 litros por litro de etanol — variando de 7 a 18 | por litro de etanol
(ANA et al., 2009) ou 800 a 1.000 | por tonelada de cana-de-acgucar processada
(BNDES; CGEE, 2008). O volume aplicado na fertirrigacdo depende do tipo de solo
e das necessidades do tipo de cana-de-agucar, mas varia entre 100 a 300 m? por
hectare.
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E razoavel admitir que a fertirrigacdo da lavoura de cana-de-agticar, com base na
vinhaca e em outros efluentes liquidos, seja um dos processos responsaveis pela
reduzida necessidade de lancamento de residuos nos recursos hidricos. Ao mesmo
tempo, vislumbra-se a possibilidade de reduzir progressivamente o volume de
vinhaca gerado nos processos técnicos especificos — a exemplo de inovacdes
relacionadas a otimizacdo da fermentacao e recirculacdo de parte da vinhaca com
reaproveitamento da parte liquida desta (ANA et al., 2009).

BNDES e CGEE (2008) destacam, ainda, a possibilidade de biodigestdo da vinhaca
em biogas e eletricidade, o que permitird gerar excedentes elétricos da ordem de
170 kWh por metro cubico de etanol produzido—ANA et al. (2009) calcula 142 kwh/
m3 de etanol). Além desse rendimento em eletricidade, os subprodutos decorrentes
do processo de biodigestdo da vinhaca ainda poderiam ser orientados da mesma
maneira que a vinhagca comum. Em outros termos, a vinhaca mesmo biodigerida
possui as caracteristicas positivas (nutricdo da cana-de-agucar) e negativas
(potencial de contaminacao de dgua) que a vinhaga “comum”, tendo, portanto, que
ser orientada a fertirrigacdo do solo (ANA et al., 2009). Isso representa, portanto,
elemento estratégico para o fechamento de ciclo do setor sucroalcooleiro, servindo
a um so tempo a fertilizacdo do solo e a geracdo de energia®.

Outro residuo surge do processo de clarificagcdo do caldo de cana-de-acucar, o qual
gera uma espécie de lodo como subproduto. E conhecido também como torta de
filtro. Esse residuo é rico em fosforo; puro ou misturado a outros residuos soélidos
(como a fuligem e cinzas advindas das caldeiras) pode ser direcionado as areas de
reforma do canavial, servindo como fertilizante. A taxa de producao desse residuo
é, em média, de 40 kg por tonelada de cana-de-acucar processada (ANA et al.,
2009). Tanto a torta de filtro quanto a vinhaga colaboram para o quadro de baixa
utilizacdo de fertilizantes nos canaviais (BNDES; CGEE, 2008) (os residuos suprem
de forma significativa a demanda por fosforo e potassio, praticamente restringindo-
se a fertilizacdo e a eventuais reposicdes de nitrogénio).

As leveduras sao relevantes dentro do processamento da cana-de-agucar para a
producdo de etanol; é com base nestas que ocorre a fermentacao dos aculcares. Ao
mosto produzido com base no caldo, sdo adicionados os fungos da espécie
Saccharomyces Cerevisae que fermentarao tal solugao, produzindo dai o vinho. Apds
a fermentacdo, o vinho é centrifugado, permitindo a recuperacao das leveduras,
gue, depois de tratadas, serdo reutilizadas em novas fermentagdes. Algumas usinas
produzem alevedura seca, “suplemento protéico de baixo custo, empregado como
componente de ra¢do animal e na industria de alimentos” (BNDES; CGEE, 2008, p.
118), a qual serve como elemento adicional de diversificacdo produtiva, pois tais
subprodutos podem ser comercializados. Ressalta-se, portanto, o potencial de
integracdo entre o setor sucroalcooleiro e os setores alimenticios (humano e animal)
com base na producdo de leveduras. Para cada litro de etanol, sdo produzidos entre
15 e 30 g de levedura seca. BNDES e CGEE (2008) destacam que tais leveduras tém
sido, inclusive, exportadas para paises do sudeste asiatico, servindo como alimento
para peixes e camardes, rendendo ao produtor de USS 187 a USS 375 por m® de
etanol gerado.
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Cabe destacar que inovacGes em termos de cepas de leveduras adaptadas permitem
produzir maiores teores de etanol —trata-se da fermentacdo com alto teor alcodlico,
gue, aum sé tempo, permite a ampliacdo do rendimento de etanol com reducdo da
guantidade de vinhaca gerada (ANA et al., 2009). Outro residuo a ser considerado
surge da producdo da matéria-prima. Um terco da cana-de-acucar é composto de
folhas, pontas e palha (NEVES; CONEJERO, 2010). A utilizacdo desses elementos
é relevante porque: i) amplia a quantidade de biomassa disponivel para queima e,
automaticamente, incrementa o potencial de cogerac¢do de energia®; ii) dependendo
do uso que se faz desses componentes, reduz-se substancialmente as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera, sobretudo quando estes ndo sao
gueimados na pré-colheita; e iii) a palha pode ser utilizada em técnicas agrondmicas
de forragem do solo, colaborando para a eliminagao de plantas daninhas e reducao
da quantidade de herbicidas utilizada na lavoura. Nesse sentido, aliado a presses
legais, o recurso as queimadas deixa de ser interessante, pois destrdi essa biomassa
com potencial estratégico de uso. Vislumbra-se, ainda, a utilizacdo das palhas,
pontas e folhas, assim como a do bagaco, para a producdo do etanol de 29 geragdo,
ou etanol celuldsico. Trata-se de produzir etanol por meio das partes celuldsicas da
planta, com técnicas ainda em desenvolvimento, ampliando a produtividade de
etanol por hectare de cana-de-acgucar.

Por fim, um ultimo tipo de residuo deve ser analisado. A agua residual que sai do
processo produtivo, e ndo é reutilizada neste, é composta de todos os efluentes
liguidos advindos da lavagem da cana-de-acucar, circuitos de resfriamento, sobras
de 4guas condensadas, além da lavagem de pisos e equipamentos, somando em
torno de 1,1 m3 por tonelada de cana-de-agucar processada (ANA et al., 2009). Tais
efluentes sdo ricos em matéria organica e sais, o que abre a possibilidade de
reaproveitamento para irrigacdo dos canaviais — o que geralmente ocorre em
conjunto com a aplicagcdo da vinhaca no processo de fertirrigacdo. ANA et al. (2009)
demonstram que aproximadamente 20% da lavoura pode ser irrigada usando a
agua residual do processamento da cana-de-aculcar, o que colabora para o
fechamento do ciclo de matéria no setor sucroalcooleiro.

4.5 O Fechamento de Ciclo Material e Energético

O que ocorre no setor sucroalcooleiro é bastante semelhante ao que propde o
modelo conceitual apresentado em Despeisse et al. (2012): a Sl ocorre dentro da
firma, ou dentro do que chamam de “tecnosfera”, um recorte que abarca a firma,
seus processos e instalagdes. Os autores afirmam que, ao se analisarem os fluxos
de maneira sistémica, “interacdes potenciais entre os processos podem ser
identificados para a recuperac¢do de perdas de matéria e energia [e entdo] utiliza-
los em outro processo” (DESPEISSE et al. 2012, p. 36); sustentam, também, que
poucas firmas encaram seus sistemas produtivos como um ecossistema, sendo
gue a proposta deste artigo é encarar o setor sucroalcooleiro dessa maneira. Com
essa constatacdo, a Figura 4 sintetiza o esforco de ilustrar como se da o FCME no
referido setor.
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A Figura 4 mostra que, para cada tonelada de cana-de-aglcar processada, sdo
necessarios 22 m* de dgua, 12 kWh de energia mecanica, 16 kWh de energia elétrica
e 370 a 580 kg de energia térmica em forma de vapor. Da dgua, 91% a 95% é
reutilizada, sendo que a perda traduz-se em pouco mais de 1 m*® de dgua — o que
demonstra a grande eficiéncia no reldso desse insumo. O processamento da cana-
de-aclcar produz aproximadamente 270kg de bagaco, sendo que grande parte serve
de combustivel para a cogeracdo —gerando aproximadamente 33 kWh por tonelada
de cana processada. Parte da energia volta para alimentar os processos produtivos;
o excedente pode ser vendido a terceiros. O processamento de uma tonelada de
cana-de-acUcar gera, ainda, de 800 a mil litros de vinhaca, que volta para o canavial
no processo de fertirrigacdo — em usinas mais complexas (que contam com
biorrefinarias), parte da vinhaga alimenta processos de biodigestdo, capazes de
gerar ainda mais energia elétrica. Outros subprodutos também s3o quase que
integralmente reutilizados dentro do setor, a exemplo das pontas e palhas da cana-
de-acucar, que voltam para forrar o solo dos canaviais e a torta de filtro, que é
adicionada a vinhaca para o processo de fertirrigacao.

A luz da El, a andlise do esquema da Figura 4 sugere que a alta taxa de retiso néo
abre grandes margens para a simbiose industrial inter-firma. Vinhaga, torta de filtro,
agua e bagaco, que representam grande parte dos residuos (ou recursos de saida),
sdo reutilizados de alguma forma dentro dos processos internos as atividades do
setor. Nos termos de Chertow (2004), portanto, o setor sucroalcooleiro realiza a
simbiose do tipo Il.

A cogeracao aparece como elemento absolutamente relevante para o resultado de
alta taxa de reuso e, portanto, é imprescindivel para o FCME. Com a destinacdo
adequada dada ao bagaco da cana-de-agucar, a unidade industrial torna-se
autossuficiente em energia elétrica, térmica e mecanica, podendo, inclusive, exportar
o excedente gerado para alimentar outros sistemas externos a usina. Quando nao
é totalmente queimado para a cogeracao, o bagaco torna-se, ainda, oportunidade
de negdécio com os setores de pecudria, dado o valor nutritivo para suplemento
alimentar dos animais. O mesmo ocorre com as leveduras, cujo excedente pode
ser comercializado como componente para alimentag¢ao animal.

Alvarenga e Queiroz (2009), Ana et al. (2009) e Cetesb (2002) demonstram, de
maneira bem objetiva, quais sdo os esforcos do setor rumo a um processo de
producdo mais limpa que va além da cogeracdo. Isso envolve, em termos concretos,
medidas de prevengdo a poluicdo, reuso e reciclagem, conceitos que Cetesb (2002)
imputa como sendo de maior eficiéncia para reducao dos impactos ambientais se
comparados a outras a¢des, como o simples tratamento e disposicao final de
residuos (acOes do tipo end-of-pipe).
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Fechamento de Ciclo de
Matéria e Energia no Setor
Sucroalcooleiro

Cabe observar que muitas dessas praticas de producao mais limpa sdo possiveis
gracas a um determinado pacote tecnoldgico externo ao setor. Dizer isso é afirmar
gue a aquisicdo de maquinas e equipamentos de fornecedores especializados é
um elemento relevante que garante a eficiéncia dos reusos, reciclagens e reducdes.
Assim, os esforcos de inovacgdo realizado nos setores de maquinas e equipamentos
industriais e implementos agricolas reverberam nos resultados ambientais do setor
sucroalcooleiro.

5 Consideragoes Finais'®

Argumentou-se que a reducdo da pressao sobre os sistemas naturais causada pelo
setor sucroalcooleiro dd-se em resposta a elementos institucionais e
mercadoldgicos. A maneira de responder a esses estimulos e realizar o fechamento
do ciclo ocorre por meio de uma série de acdes concretas realizadas no ambito da
firma — a exemplo da reutilizacdo de agua que aquece ou resfria determinadas
fases da producao ou de fertirrigacdo do solo dos canaviais.

Demonstrou-se que tais acdes tém contribuido de maneira importante ao FCME,
conforme os pressupostos da El. Destaca-se, portanto, i) a reutilizacdo do bagaco
para cogeracdo de energia; ii) a alta taxa de reutilizacdo de 4dgua, que possibilita
baixa captacdo deste insumo da base de recursos hidricos; e iii) a possibilidade de
tratamento da vinhaca, torta de filtro e cinzas, que sao orientadas aos processos
de fertirrigacdo e/ou biodigestdo. Esses elementos corroboram a hipdtese
apresentada na introducdo deste artigo — a de que o setor sucroalcooleiro, com
vistas a responder a pressdes mercadoldgicas e institucionais, vem reduzindo a
dependéncia de recursos naturais por meio de uma série de a¢cbes e inovacdes
técnicas. De maneira concreta, isso apresenta-se como redso de uma série de
subprodutos oriundos do processo de producao de agucar e etanol, colaborando,
afinal, para o processo de fechamento de ciclo de matéria e energia.

O argumento que se defende, por fim, é a importancia das tecnologias e da troca
de informacdes como elementos que ajudam a ampliar a eficiéncia energética e
racionalizacdo no uso da matéria dentro do setor, rumo a um processo de producao
mais limpa —um dos tracos da ecologia industrial, que imputa papel importante as
tecnologias, embora ndo seja a Unica das vias para a lida com a questdo industria-
natureza. Mais ainda, busca-se um modelo integrado de geracdo e difusdo de
conhecimento técnico-cientifico (simbibdntico, portanto) com vistas a reducdo dos
impactos negativos gerados pelos sistemas produtivos sobre as bases de recursos
naturais e comunidades.

A contribuicdo deste trabalho é a de aglutinar algumas informacdes e nimeros a
respeito do ciclo de matéria e energia, dentro do setor sucroalcooleiro, inspirado
pela El. Ao mesmo tempo, os resultados apontam para outros questionamentos
gue podem servir para novas pesquisas, como, por exemplo, quantificar in loco os
fluxos e componentes do sistema com base em uma perspectiva de analise sobre o
ciclo de vida.
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Notas

1. Busca estratégica de competitividade por parte das firmas e as tentativas de atender
pressdes vindas da demanda.

2. A nomenclatura adotada para identificar o setor produtor de alcool e aglcar vem
daptando-se as suas mudangas de complexidade. Estudos disponibilizados pela Unidoda
Industria da Cana-de-Agucar vdo identificar o setor de varias formas (setor da cana-de-
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aclcar, cadeia sucroenergética, setor sucroenergético etc.). Neste trabalho, adota-se
setor sucroalcooleiro por ser um recorte conceitual mais abrangente.

3. E importante inserir aqui algumas breves reflexdes sobre a possibilidade fisica de um
sistema fechado. Cechin e Veiga (2009) fazem considerag¢fes das leis fisicas da
termodinamica e suas relagcdes com o processo econdmico — inspirados pela obra de
Georgescu-Roegen (1971). Com isso, considerar um sistema perfeitamente fechado é
uma impossibilidade fisica em razao das Leis da Termodinamica. Em qualquer processo
de transformacao fisico-energético, a energia de baixa entropia que entra no sistema é
transformada e, em parte, dissipada, fazendo com que aumente a entropia — e, portanto,
diminua a disponibilidade de energia potencial. Assim, um sistema que aproveite a
totalidade da energia que entra é fisicamente impossivel em razao de um processo
entrépico — de depreciacdo energética do sistema. Para que o sistema continue a
funcionar, faz-se necessdrio, portanto, sempre uma fonte de energia primdria que, ao
ser processada dentro deste, necessariamente dissipard alguma energia.
Agradecimentos ao Prof. Dr. Daniel Andrade Caixeta (IE-UFU), por essas observagdes.

4. A concepc¢dao de metabolismo industrial pode ser encarada como sinénimo de
“processo de produtivo”, ou seja, “conjunto de processos fisicos que convertem matérias
primas e energia, mais trabalho, em produtos acabados e residuos, de maneira mais ou
menos estavel” (AYRES, 1994, p. 23).

5. Uma comunidade de negdcios, agindo de forma simbiontica rumo ao FCME,com menor
dependéncia de inputs externos e menor necessidade de despejo de outputs
indesejaveis no sistema natural. A simbiose da-se via troca de matéria, energia e
informacédo entre diferentes tipos de agentes. Para mais, ver Korhonen (2001b) e Cohen-
Rosenthal (2003).

6. Revistas cientificas especializadas (a exemplo do Journal of Industrial Ecology),
relatérios e bases de dados de grupos ligados ao complexo sucroalcooleiro (como os da
Unido da Industria da Cana-de-Agucar) ou do governo brasileiro (CONAB e Ministérios),
além de livros, teses e dissertagBes diversas, elencadas nas Referéncias.

7. Vislumbra-se a possibilidade de se utilizar a d4gua da propria cana-de-agucar (0,7 m3
por tonelada) para suprir as necessidades hidricas de uma usina. Caso as técnicas
permitam esse cenario, a captacdo de agua pode ser reduzida ainda mais, chegando a
0,5m¥t de cana-de-agucar, conforme ressalta ANA et al. (2009).

8. ANA et al. (2009) destacam, contudo, que o processo de biodigestdo encontra barreiras
em termos de custo, dado que a energia gerada por essa via ndo consegue competir
com aquela obtida via contratos de longo prazo com concessionarias de energia elétrica.
Atualmente, apenas uma usina tem gerado energia por meio de biodigestao da vinhacga.

9. BNDES e CGEE (2008) sugerem que, com a agregac¢ao da palha ao bagaco para a
cogeracdo, o excedente de energia gerada seja, em média, superior a 100 kw por
tonelada de cana-de-agucar. CONAB (2011) destaca que essa agrega¢do aumentaria em
50% o volume de biomassa disponivel para queima, ampliando em 80% o potencial de
cogeragao.

10. Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) e a Pré-Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduagdo da Universidade
Federal de Uberlandia (PROPP UFU), pelo suporte dado para a realizagdo desta pesquisa.
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