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Resumo: O Planalto Catarinense se caracteriza na producdo vinicola por meio da fabricacédo
de vinhos finos de altitude, sendo que ap6s 0s processos de producao surgem o0s subprodutos
vinicolas os quais correspondem aproximadamente 20% do peso total de uva, sendo
representados principalmente pelo bagaco, engaco e semente de uva que sao residuos de alto
potencial energético. O objetivo do presente estudo € estimar o potencial energético destes
subprodutos vinicolas, sendo avaliadas as tecnologias de combustdo convencional,
gaseificacdo e combustdo de biogas, verificou-se a energia gerada para cada subproduto,
analisando que o bagago e a semente proporcionam a maior producdo de eletricidade, o
bagaco por ser o subproduto de maior representatividade e a semente por apresentar um alto
poder calorifico, 0 engaco também representa um subproduto de alto potencial energético,
no entanto é utilizado para alimentacdo de criacdo animal. Desse modo avalia-se que 0
municipio de S&o Joaquim pode apresentar viabilidade econémica no aproveitamento destes
residuos principalmente por sua majoritariedade na producgéo de uvas viniferas na regiao.

Palavras-chave: Subprodutos vinicolas, Potencial energético, Eletricidade.

Energy potential of winery by-products in Santa Catarina Plateau

Abstract: The Santa Catarina Plateau is characterized in the wine production by means of
the production of fine wines of altitude, being that after the production processes arise the
sub products which correspond to approximately 20% of the total weight of grapes, being
represented mainly by bagasse, stalks and grape seed which are high energy potential
residues. The objective of the present study is estimate the energy potential of these wine by-
products was estimated by evaluating the technologies of conventional combustion,
gasification and combustion of biogas, the energy generated for each by-product was
verified, analyzing that bagasse and seed provide the largest production of electricity.
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Bagasse as the most representative by-product and seed has a high calorific value, the stalk
also represents a byproduct of high energy potential, however it is used for animal
husbandry. In this way, it is evaluated that the municipality of Sdo Joaquim can present
economic viability in the use of these residues mainly for its producing the majority of
grapes in the region.

Key words: By-products, Energy Potential, Electricity.

Introducéo

O Estado de Santa Catarina ocupa a segunda posicdo na producdo de vinhos no
Brasil, a regido do Planalto Catarinense é caracterizada pela fabricacdo de vinhos finos de
altitude (JUNIOR & MOSSINI, 2011). O crescimento desta atividade agroindustrial torna
atrativo o aproveitamento dos subprodutos vinicolas como o bagaco e engaco de uva, que
podem apresentar finalidade energética representando um importante recurso renovavel para
geracdo de eletricidade. Estima-se que 20% do peso original da uva sejam de subproduto
sendo que deste total a constituicdo destes residuos se divide em bagago, semente e engago
(FILHO e FRANCO, 2015; FERREIRA et al., 2012).

A biomassa corresponde a um importante recurso na matriz elétrica brasileira tendo
7,6 % de participacdo no ano de 2013, no entanto ha um enorme potencial a ser aproveitado
visto que o Brasil é um dos paises com alto potencial agricola e bioenergético, aumentando
nos Ultimos anos a produtividade agricola e a area de cultivo, e tem o beneficio de poder
aproveitar recursos renovaveis como a biomassa proveniente de residuos agroindustriais,
promovendo geracdo de empregos, diversificando a matriz elétrica brasileira e reduzindo a
emissdo de gases poluentes (UCHOA e BASTOS, 2012; EPE, 2013).

A vinicultura no Planalto Catarinense tem como principais representantes 0s
municipios de Sdo Joaquim, Urubici e Urupema. Na safra 2012/2013, estes municipios
possuiam 253 hectares de area produzindo uvas viniferas, com uma producdo de 1480
toneladas sendo Sao Joaquim responsavel por 90% do montante produzido da demanda
pelas 30 vinicolas do municipio (EPAGRI, 2013).

No ano de 2005 surgiu a ACAVITIS (Associacdo Catarinense de Produtores de
Vinhos finos de altitude), tendo como objetivo assegurar procedimentos de produgdo do
vinho de forma que garanta a qualidade superior do vinho. O enoturismo € uma atividade
promitente que pode colaborar conjuntamente com a vinicultura para fortalecer a economia
regional, demonstrando que os investimentos aplicados se tornam consequéncia para o

desenvolvimento social, sustentavel e econémico, justificados pela valorizagdo dos produtos
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a partir de processos diferenciados de producao por meio de pesquisas e também visando o
bem-estar social dos colaboradores (LOSSO e PEREIRA, 2014).

Em 2010 a Associacdo representava 37 empresas elevando a érea total plantada para
320 hectares, elaborando acGes para desenvolver o turimo enogastronémico, tendo como
previsdo a aplicagdo de investimentos de R$ 800.000 alavancando o setor com a participagdo
em feiras, eventos e também no aprimoramento da producdo (JUNIOR et al., 2010).

Existem diversas finalidades energéticas apropriadas para o aproveitamento de
subprodutos vinicolas, no presente estudo sera indicada algumas que estdo sendo avaliadas
na literatura que podem apresentar viabilidade econdémica e que minimizam o impacto
ambiental proporcionado pelo destino inadequado a estes residuos da producdo vinicola.

Os residuos agroindustriais podem ser utilizados para finalidade energética sendo
denominados biocombustiveis solidos, os quais podem ser processadas a fim de melhorar as
caracteristicas energéticas. (NOBRE,2014)

A densificacdo é uma tecnologia de processamento que transforma estas biomassas
em briquetes ou pellets, visando elevar o conteldo energético apresentando como vantagens
0 maior periodo de armazenamento, eleva o rendimento térmico reduzindo o custo de
transporte para obtencdo de maior potencial energético, reduz o teor de umidade
favorecendo a ignicdo da combustéo, aumentando a eficiéncia da combustéo devida & menor
emissdo de particulados (NOBRE, 2014).

Pellets sdo biomassas densificadas com diametro entre 6 a 12 mm e comprimento
menor que 38 mm sendo que a transformacao é um processo caro necessitando de avaliacdo
da viabilidade econémica, estes possuem um maior nivel de compactacdo do que 0s
briquetes os quais possuem dimensdes maiores, no entanto quanto menor a dimenséo e
também para garantir a uniformidade o custo do processo torna-se mais caro, sendo que 0s
pellets sdo utilizados principalmente em sistemas automatizados (WERTHER et al., 2000;
DIAS, 2002).

De acordo com PROZIL et al. (2013), o engaco de uva corresponde a um material de
origem lignocelulésica que tem aplicacdo interessante para producdo de pellets, sendo
considerado um material promissor por ter alta producdo média anual e custo reduzido,
podendo se tornar um recurso energético renovavel importante na producéo vinicola. Esta
biomassa de origem lignocelulodsica pode ser convertida em produtos com valor econdmico
como energia, combustivel e produtos quimicos a partir de biorefinarias. No mesmo estudo é

verificado que este subproduto possui alto teor de cinza, portanto a mistura com biomassa
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que possui menor teor de cinzas colabora com o aumento da eficiéncia do processo de
combustéo.

O aquecimento de agua pode ser uma importante etapa para lavagem de equipamento
em consequéncia da incrustacdo, a utilizacdo de residuos de biomassa pode ser uma
alternativa viavel para reduzir o consumo de eletricidade, aproveitando de um recurso
energeético renovavel produzido localmente para obtengdo de dgua aquecida minimizando o
impacto ambiental com a disposicdo inadequada de residuos no solo, além de
promover reducdo de custos para a propriedade que utiliza o sistema apenas necessitando do
investimento inicial para implantacdo de um sistema de aquecimento de agua.(LORENZO e
GIRALDO,2005)

No estudo de Lorenzo e Giraldo (2005) os residuos vinicolas foram utilizados para
aquecimento de agua em uma instalacdo de calefacdo reduzindo o gasto anual de
combustivel, aproveitando localmente potencial dos subprodutos energéticos, utilizando a
dgua aquecida para lavagem de barris, maquinas de engarrafamento, bombas de
transferéncias e tubulagdes.

A biodigestdo anaerobia consiste em um processo bioldgico que ocorre na auséncia
de oxigénio o qual gera biogas, que é uma mistura de diferentes gases sendo representado
principalmente pelo metano e em menores porcentagens didxido de carbono, nitrogénio e
acido sulfidrico. O processo de digestdo anaerdbia ocorre em um compartimento vedado de
forma que ndo ocorra a entrada de oxigénio denominado biodigestor (REBECCHI et al.,
2013).

O biogéas pode ser utilizado como combustivel ap6s a purificacdo, sendo reduzida a
porcentagem de didxido de carbono e acido sulfidrico tornando-se biometano apresentando
caracteristicas similares ao gas natural, podendo ser utilizado como combustivel veicular. O
biogas também pode ser feito a combustdo para a geragdo de eletricidade (REBECCHI et al.,
2013; CACERES et al., 2011).

A geragdo de biogas pode ser uma alternativa sustentavel em virtude do
aproveitamento de residuos com eficacia reduzindo o impacto ambiental no solo e para
posterior transformacdo em utilidades para vinicolas como geracéo de frio a qual necessita
de uma alta demanda de eletricidade para refrigeracdo e também na geracgdo de calor, além
disso, pode ser utilizada para aquecimento de agua para lavagem dos equipamentos da
vinicola. (LORENZO e GIRALDO, 2005; CACERES et al., 2012).
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Um dos principais consumos de eletricidade pelas vinicolas é para a refrigeracao, a
qual o biogas pode ser um recurso energetico de importancia para geracdo de frio a partir da
producdo de eletricidade a partir de motogeradores ou microturbinas.

A partir de estudos realizados por Oliveira (2011), foi indicado que a co-digestao
anaerdbia, adicdo de substratos como glucose e a reducdo da granulometria do bagaco pode
elevar o potencial de producdo de biogas se aproximando do valor de 105 ml/gVVVs.d desse
modo sendo obtido uma alta producdo de gas que pode ser utilizado para diversas
finalidades energéticas.

A partir de um modelo termodinamico Caceres et al. (2012), avaliaram a geragédo de
energia a partir de uma microturbina movida a biogas, validando o modelo a partir de
resultados experimentais, verificou que a microturbina pode suprir até 45 % da demanda
elétrica de uma vinicola.

A combustdo para geracdo de eletricidade é uma das técnicas térmicas de maior
vantagem em virtude da simplicidade de operacdo, sendo que a gaseificacdo e a pirolise sao
técnicas estudadas de modo a elevar a eficiéncia quando se tem o potencial de instalacdo de
maiores plantas de geracdo de energia elétrica (UCHOA e BASTOS, 2012).

Pirdlise consiste na decomposicdo térmica de materiais com auséncia de oxigénio
promovendo a conversdo da matéria organica em massa molecular mais baixa tendo como
objetivo a obtencdo de hidrocarbonetos leves os quais podem ser utilizados como
combustivel na geracédo de eletricidade (PARADELA, 2007).

A gaseificacdo é a conversdo de combustivel liquido ou sélido em gas energético por
meio da oxidacdo parcial a temperatura elevada, em reatores denominados gaseificadores,
sendo este gas denominado gas de sintese que pode ser utilizado no setor de transporte,
como matéria-prima de outros processos e também como insumo para geragdo de
eletricidade elevando a eficiéncia da combustdo na geracdo termoelétrica (PARODI &
SANCHEZ, 2002).

A gaseificacdo resulta em proporc¢éo diversificada de substancias quimicas variando
de acordo com as condicdes estabelecidas na presenca de um agente oxidante o qual pode
ser ar ou oxigénio, transformando a matéria organica em hidrogénio, metano, monoxido de
carbono, dioxido de carbono, hidrocarbonetos leves e vapor de &gua (HENRIQUES, 2009).

Henriques (2009) estimou que com a tecnologia de gaseificagdo, com o maior

rendimento, a gaseificacdo de biomassa poderia fornecer 50% da matriz elétrica brasileira e
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pode aumentar esta porcentagem se considerar outros residuos que ainda ndo estdo sendo
aproveitados.

Eik e Ashman (2010) realizaram experimentos de gaseificagdo com bagaco e engaco
de uva em gaseificador de leito fluidizado, verificando que devem ser realizados estudos
para mitigar a formacdo de aglomerados e que a presenca de alta temperatura, aumenta a
producdo de gés de sintese e que o vapor colabora para maior formacao de hidrogénio.

Contudo o presente estudo tem como objetivo realizar uma estimativa do potencial
energético dos subprodutos vinicolas da regido do Planalto Catarinense, e analisar as
vantagens e desvantagens das diversas finalidades energéticas no contexto regional,
demonstrando os potenciais que podem ser agregados na producdo vinicola, promover
desenvolvimento social e econdmico a partir da geracdo de empregos, aumento do produto
interno bruto dos municipios estudados e menor impacto ambiental com a reducdo na

poluicdo do solo e menor emisséo de gases poluentes.

Material e métodos
Com a finalidade de verificar o potencial energético dos residuos vinicolas do
Planalto Catarinense foi utilizado a metodologia da ANEEL, que utiliza de equacgdes para
determinar a energia gerada e a poténcia instalada. Para estimar a energia gerada utiliza-se
da equacdo (UCHOA & BASTOS, 2012):
EG =QRes . PCI.n/860
Onde:

EG é a Energia Gerada (MWh/ano);

QRes é a quantidade de residuos do cultivo (toneladas);
PCI é o poder calorifico inferior da biomassa (kCal/kg);
n € o rendimento global do ciclo.

Para o calculo da poténcia instalada (P1) em MW foi utilizada a equacao:
PI=EG/ (8760*FU)

Sendo que para o fator de utilizacdo (FU) adotou-se o valor de 0,6 principalmente
pela sazonalidade das plantagdes de uva (UCHOA & BASTOS, 2012).

O rendimento (n) varia de acordo com a tecnologia empregada como a combustao,
gaseificacdo e pirolise na qual estas apresentam diferentes niveis de eficiéncia na geracao de
eletricidade consequentemente obtendo valores diferentes de energia gerada. No entanto

apos analisar a energia produzida, deve-se verificar se 0s custos dos investimentos
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viabilizam o uso das alternativas propostas, avaliando se os investimentos terdo o retorno de
acordo com a tecnologia escolhida.

Para avaliar a producdo de residuos foi verificada a producdo de uva vinifera dos
municipios representantes do Planalto Catarinense no ano de 2013 em que foram colhidas
1.673,2 toneladas (EPAGRI, 2013).

Sendo que deste total, 1.350 toneladas sdo provenientes do municipio de S&o
Joaquim, do montante do total colhido, aproximadamente 334 toneladas sdo residuos
principalmente constituidos de bagaco, engaco e semente que possuem diversas finalidades
energéticas. De acordo com estimativas, 0 montante de residuos total produzido na vinicola
do Planalto Catarinense, 52 toneladas sdo compostas por engaco, 73 toneladas de semente e
209 toneladas de bagaco (FERREIRA et al., 2012; EPAGRI, 2013).

Na formula também ¢ utilizado o poder calorifico inferior dos residuos analisados
sendo que desse modo foi avaliado na literatura este pardmetro para aplicacdo na férmula
descrita acima.

O poder calorifico do engaco de uva € de 2000 a 2500 kcal/kg e representa um
recurso viavel para transformacdo em combustivel. Caracterizando os residuos vinicolas,
analisa-se que o engaco possui alto teor de umidade em torno de 50%, desse modo para ser
utilizado como combustivel ou na geracdo de eletricidade é necessario que se realize um
processo de secagem natural ou mecénico para que reduza esta umidade e elevar o poder
calorifico destes residuos vinicolas (SILVA, 2003).

O bagaco de uva possui um médio potencial calorifico sendo de aproximadamente
1696 kcal/kg possuindo um teor de umidade de 20%, com a mistura entre duas biomassas
como a semente de uva, a homogeneidade destes materiais contribuira com o potencial de
combustdo dos materiais (PERES, 2015).

O bagaco de uva segundo Silva (2003), em virtude das suas propriedades quimicas
como lipidios, glucidios e proteinas demonstram que este residuo vinicola gera calor de
combustdo mais elevado que a madeira, além de caracteristicas proximas a lenhite, tendo
vantagens em sua utilizagdo como combustivel em caldeiras.

A semente de uva que equivale a aproximadamente 22% do total de 20% do residuo
de uva, corresponde a um dos subprodutos vinicolas de maior potencial de combustéo,
principalmente apds a secagem podendo ser substituto da nafta entre outros combustiveis

que apresentam alto custo também podendo ser utilizando em tecnologias como a
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gaseificacdo em virtude do seu percentual de umidade ser de aproximadamente 9%, tendo
um baixissimo teor de cinzas estimado entre 2,5 a 4% (SILVA, 2003; PERES, 2015).

Resultados e discusséo
A energia gerada a partir do bagaco, engaco e semente de uva por meio de um

sistema de ciclo a vapor € avaliada na tabela a seguir:

Tabela 1. Energia gerada a partir da combustédo simples em sistemas de ciclo a vapor.

Combustéo (n=15%) Parémetros Energéticos
Subprodutos vinicolas PCl Energia gerada Pl
(Kcal/kg) (MW/ano) (kwh)
Bagaco 3202 116,72 22
Engaco 2250 20,41 3
Semente 4565 58,12 1

Avalia-se que a potencia que pode ser instalada € baixa, em comparagdo as outras
tecnologias que serdo analisadas posteriormente, verifica-se entdo que esta técnica deve ser
usada somente em vinicolas que querem reduzir pouco o0 consumo de energia a um baixo
custo e que pretendem apenas aquecer dgua para lavar os equipamentos, o que condiz com
minima eletricidade produzida.

Esta poténcia é aumentada utilizando tecnologias mais eficientes, no entanto estas
demandam maiores investimentos, tendo que ser analisado a viabilidade econdmica
avaliando o retorno destes investimentos.

A combustdo é um processo ineficiente, porém de baixo custo sendo uma alternativa
para vinicolas de menor porte, as quais querem aproveitar o calor gerado para lavagem dos
equipamentos da vinicola. A densificacdo dos residuos colabora para elevar a eficiéncia no
processo de combustdo convencional, quanto também nos processos de pirolise e
gaseificacdo.

Com a aplicagéo de tecnologias mais eficientes termicamente e eletricamente pode-se
adquirir maiores potencias geradas, uma destas € a gaseificacdo, em que pode se aplicar o
gas de sintese gerado no gaseificador a fim de injetar em um motor de combustdo interna
para geracao de eletricidade. Por ser uma tecnologia diferente das caldeiras de combustéo
para geracdo de vapor, pode-se estudar o aproveitamento destes residuos em vinicolas de
pequeno porte, pois existe a aplicagcdo de gaseificadores de porte menores, com faixas de

poténcia de 20 kVA, no entanto dependendo da aplicacdo de investimentos, a empresa pode
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utilizar o gas obtido para geracdo de energia térmica ou elétrica, podendo ser instalados
gaseificadores de fluxo contracorrente e concorrente respectivamente.

A tabela 2 indica a producdo gerada por cada subproduto em um processo de
gaseificacdo com media eficiéncia sendo situada em 35%:

Tabela 2. Energia gerada a partir da gaseificacdo

Gaseificacdo (n=35%) Parametros Energéticos

Subprodutos vinicolas  PCl(Kcal/kg) Energia gerada (MW/ano) Pl(kwh)
Bagaco 3202 272,36 51
Engaco 2250 47,62 9
Semente 4565 135,62 25

A geracdo de eletricidade por gaseificacdo é a de maior potencial, e também pode ser
utilizado o calor produzido para lavar os equipamentos como avaliado pelo sistema de
combust&o.

A gaseificacdo também possui menor impacto ambiental em relagdo ao processo de
geragdo de vapor por combustdo em virtude da reducdo de consumo de agua e minimiza a
emissdo de gases poluentes sendo no presente estudo a tecnologia de maior eficiéncia na
conversdo de biocombustivel para eletricidade.

A partir de um estudo realizado por MARQUES et al. (2014), foi avaliado que a
eficiéncia do biogés para conversdo de eletricidade é de 25% para motores ciclo Otto. A
Tabela 3 indica a energia que pode ser gerada a partir de um biodigestor acoplado & um
motor de ciclo Otto.

Tabela 3. Energia gerada a partir do biogas

Combustao (n=25%) Parametros Energéticos

Subprodutos vinicolas PCI(Kcal/kg) Energia gerada (MW/ano) PI(kWh)
Bagaco 3202 194,54 37
Engaco 2250 34,01 6
Semente 4565 96,87 18

O biodigestor pode providenciar uma média geracdo de eletricidade, no entanto em
comparacdo com as outras tecnologias utilizadas ainda pode fornecer um biofertilizante, o
que reduz o tempo de retorno de investimento do equipamento.

O biogas é uma tecnologia com maior nivel de eficiéncia do que a combustdo
simples, no entanto também necessita de maiores investimentos como na gaseificagéo, a
vantagem desta tecnologia de aproveitamento de residuos é a sua sustentabilidade em
virtude do aproveitamento de dois produtos que sdo o biogas e biofertilizante sendo que o

primeiro pode ser utilizados para geragdo de energia téermica e elétrica, e 0 segundo atua
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como adubo orgéanico, sendo um composto que pode ser utilizado como insumo para
aumentar a produtividade agricola de uma vinicola e reduzir o custo de aquisi¢do de
fertilizantes quimicos (SILVA, 2003).

Analisa-se que a combustdo de biogas em motores a ciclo otto pode representar uma
alternativa para geracdo de eletricidade, no entanto também sdo necessarios estudos para
avaliacdo da viabilidade econdmica de implantagdo podendo ser um importante recurso
energético renovavel para geracdo de frio, calor ou eletricidade em vinicolas do Planalto
Catarinense.

Identifica-se um potencial energético diversificado a partir dos subprodutos
vinicolas, entretanto devem ser estudados os investimentos nas tecnologias avaliadas e a
finalidade energética mais apropriada para o uso das vinicolas da regido, como a necessidade
para que o processo de producdo reduza custos em conjunto com a sustentabilidade.

Os principais subprodutos a serem aproveitados sdo 0 bagaco e a semente, visto que
0 engaco € utilizado para alimentacdo da criagdo animal representada principalmente pela
pecuaria extensiva dos proprietarios das vinicolas.

Observa-se que a producdo de pellets na regido do Planalto Catarinense pode néo
apresentar viabilidade econémica principalmente pelo custo baixo de lenha e madeira, visto
que a regido é um polo produtor destes materiais o qual minimiza o custo e reduz o potencial
de aproveitamento de residuos de biomassa para transformag&o de pellets.

A geracdo de biogas pode ser uma alternativa atraente para os investidores vistos a
diversificacdo dos subprodutos vinicolas em suas propriedades quimicas ocasionando maior
producdo de biogas por meio da co-digestdo anaerdbia, no entanto devem ser realizados
estudos para avaliar se a biodigestdo anaerobia é favoravel no clima da regido. A principal
vantagem do biogas dentre as outras técnicas de recuperacdo energética de subprodutos é
que ele pode ser transformado em fertilizante organico para as vinicolas e também colabora
com a geracdo de eletricidade local.

O aquecimento de agua para lavagem de equipamentos pode ser estudada e aplicada,
pois a combustdo € um processo de simples realizacdo e pode minimizar custos com
eletricidade nas vinicolas, que aplicarem um sistema de aquecimento de &gua em

consequéncia da combustdo de subprodutos vinicolas.
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Conclusotes

Observou-se que os residuos analisados tém um potencial de aproveitamento
energeético, desse modo deve-se avaliar qual das tecnologias estd mais apta a ser utilizado
por cada produtor vinicola.

A geracdo de eletricidade por tecnologias mais eficientes pode tornar estes
subprodutos rentaveis para as vinicolas, todavia estudos sobre a viabilidade de tecnologias
para geracdo de energia devem ser elaborados e politicas publicas aprimoradas para que haja
financiamento nesta &rea, deste modo pode se tornar economicamente viavel o
aproveitamento energético destes recursos locais renovaveis, podendo ser aproveitados pelas

vinicolas para geracédo de energia distribuida para a regido.
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