APROVEITAMENTO DA VINHACA RESIDUAL DA PRODUNQAO DO
ETANOL PARA GERACAO DE BIOGAS: UMA REVISAO

Marina Marques da Silval, Rdmulo Maziero?, Leandro Soares de Oliveira®; Juan Carlos
Campos Rubio*

Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma revisdo de literatura sobre a vinhaca residual da
producdo de etanol com potencial na geracao de biogés. Os resultados indicam que é crescente
a busca por alternativas de novas tecnologias aplicadas a vinhaca, dentre as quais destaca-se a
biodigestdo para geracdo de biogas, que pode ser usado para fins de eletricidade ou com
finalidade térmica para geracao de vapor que serd consumido no processo. A biodigestdo da
vinhaca resulta em dois subprodutos, sendo o biogds e a agua residuéria. As principais
aplicacdes do biogas na industria estdo relacionadas com a geracao de energia a partir de turbina
a gas conjugada com gerador elétrico ou até mesmo queima do gas em caldeira, com finalidade
de geracdo de vapor para utilizacdo em outros processos dentro da industria. J& a agua residual,
pode ser utilizada em outros processos na industria, como: lavagem da cana, &gua de
embebicdo, limpeza e até mesmo o uso em caldeiras, o que dependera da qualidade final desse
efluente. Estudos demonstram a viabilidade técnica econémica do aproveitamento da vinhaca
para geracdo de biogas e ainda evidenciam a reducdo das emissdes de metano (CH4) e 6xido
nitroso (N20) da vinhaca, via digestdo anaerdbica. Conclui-se que, apesar das opg¢des de
aproveitamento, deve-se atentar para a permanéncia das propriedades altamente poluidoras da
vinhaca, ao aproveita-la, evita-se a disposi¢do em rios e lagos préximos as industrias produtoras
de etanol, no entanto, o fato das alternativas de tecnologia ndo reduzirem o potencial poluidor,
mostra-se como oportunidade para estudos relacionados a este tema.
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Abstract

The objective of this work is to present a review of the literature on the residual vinasse of
ethanol production with biogas generation potential. The results indicate that the search for
alternatives to new technologies applied to vinasse is increasing, among which the biodigestion
for the generation of biogas, which can be used for electricity purposes or for thermal purposes
for the generation of steam to be consumed in the process. The biodigestion of vinasse results
in two by-products, being biogas and wastewater. The main applications of biogas in the
industry are related to the generation of energy from a gas turbine coupled with an electric
generator or even burning the gas in a boiler for the purpose of generating steam for use in other
processes within the industry. Wastewater can be used in other processes in the industry, such
as: cane washing, soaking water, cleaning and even the use in boilers, which will depend on the
final quality of this effluent. Studies demonstrate the economic feasibility of using vinasse for
biogas generation and also evidence the reduction of methane (CH4) and nitrous oxide (N20)
emissions from vinasse through anaerobic digestion. It is concluded that, in spite of the recovery
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options, it is necessary to take into account the permanence of the highly polluting properties
of the vinasse, when taking advantage of it, it avoids the disposal in rivers and lakes near the
ethanol producing industries, however, the fact that the technology alternatives do not reduce
the polluting potential, is shown as an opportunity for studies related to this topic.

Keywords: Solid waste. Biomass. Biodigestion.

Introducéo

O uso de biomassas estd se tornando uma alternativa cada vez mais atraente, como
solucdo parcial na falta de energia, com uma abordagem ecoldgica, tendo na cana-de-agucar
um fundamento sélido; que recebe o novo e complemento valioso do conceito inovador das
biorrefinarias e instalacdes produtivas, que pode ser resumido para alcancar o rendimento
global mais alto das matérias-primas, com o menor nivel de impacto ambiental.

Dentre as alternativas de uso dos residuos da indUstria sucroalcooleira esta o uso da
vinhaca como matéria-prima para a producdo de biogas, que vem sendo estudada devido ao
volume e potencial de geracdo de metano por meio da biodigestdo. A vinhaca é um residuo
liquido proveniente da destilacdo de uma solugdo alcodlica denominada vinho, obtida do
processo de fermentacdo para obtencao do alcool. Esse residuo pode ter como matéria-prima o
caldo de cana, 0 melaco ou a mistura de proporcdes, ou de diluicdes destes.

Segundo Calegari (2017), o Brasil é o segundo maior produtor de etanol do mundo. Na
safra de 2015/2016 foram gerados 30,4 bilhGes de litros de etanol, estima-se que sdo gerados
aproximadamente 10 a 13 litros de vinhaca por litro de etanol. Portanto, aproximadamente 300
bilhdes de litros desse material residual é gerado anualmente.

Bernal et al. (2017) afirmam que a recuperacédo de energia a partir de residuos € uma das
estratégias que podem auxiliar a expansdo das energias renovaveis no Brasil. Entre os varios
tipos de residuos, a vinhaca, residuo com carga organica elevada e é originario da industria da
cana-de-agucar, representa importante economia para o Pais.

Diante disso, este trabalho tem por objetivo realizar um estado da arte sobre a vinhaca

residual da producdo de etanol com potencial na geragéo de biogas.

1 Tecnologias aplicadas a vinhaca

Segundo Cortes-Rodriguez et al. (2018), na producdo de etanol, um dos residuos mais
poluentes € a vinhaca, que é o produto inferior da destilacdo. De acordo com Sindhu et al.
(2016), a vinhaca é um subproduto da industria de agucar e etanol e é &4cida com pH de 3.5 e
5.0, com alto conteudo organico e odor desagradavel.
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A composi¢do quimica da vinhaca é diversa, dependendo da fonte usada para producéao
de etanol e destilacdo. Devido ao alto potencial poluidor, é crescente a busca por alternativas
de novas tecnologias aplicadas a vinhaca, seja para fertirrigacdo nos proprios canaviais,
tecnologia de concentracao de vinhaca para reduzir o volume ou até mesmo a biodigestao para
geracgdo de biogas, que pode ser usado para fins de eletricidade ou com finalidade térmica para
geragdo de vapor que sera consumido no processo.

1.1 Concentracéo de vinhaca

Calegari (2017) ressalta que a vinhaca possui um teor de sélidos baixo de 2 a 10%, este
residuo é composto por um grande valor, 0 que acarreta custos elevados de transporte. Ainda
de acordo com o autor, os principais meios de concentracdo de vinhaca empregados s&o:
concentracdo mediante evaporacao da agua; reciclagem usando parte da vinhaca na diluicao do
caldo a ser fermentado e desenvolvimento de novas linhagens de leveduras que suportem altos
teores de alcool no mostro.

Nos estudos da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2009) e de Christofoletti et al. (2013),
enfatizou-se que no processo de concentracdao de vinhaca, a agua é removida sem perda dos
solidos, um processo que pode diminuir os custos de transporte dos caminhdes tanque,
aumentando o raio de aplicacdo da vinhaca, onde a fertirrigacdo em dutos ndo é mais viavel.

Albers (2007) em estudo sobre tratamento da vinhaga relatou que, uma maior quantidade
de vapor disponivel para o sistema de concentracdo pode representar uma quantidade menor de
concentracdo, ou, inversamente, se as condi¢des da planta ndo oferecem uma grande quantidade
de vapor, uma maior quantidade de efeitos serd necessario para diminuir o consumo de
utilidade. O autor afirma que tendo em conta esta condicdo, € possivel observar que o0s
fabricantes atualmente oferecem concentradores que tém de quatro a sete efeitos com o objetivo
de reduzir 0 uso de vapor nesse processo.

Cortes-Rodriguez et al. (2018) afirmam em pesquisa que atualmente, na grande maioria
das industrias, o uso da vinhaca in natura € uma pratica comum. Neste contexto, 0s autores
argumentam que a concentragdo da vinhaga permitiria reduzir significativamente o volume da
vinhaca, o que também reduziria o custo de disposi¢cdo. Contudo, a concentragdo de vinhaca,
por meio de sistemas de evaporacdo, traz uma quantidade térmica bastante significativa do
consumo em destilarias.

Nos estudos desenvolvidos por Rezende (1983) e Calegari (2017) foi citado que o uso da

vinhaga concentrada pode ser de diferentes formas como: componente de forragens,
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suplementos alimentares e ragcdes animais, uso direto como fertilizante, incineracéo a cinzas e

biodigestao anaerdbica para producdo de metano.

1.2 Vinhaga para fertirrigacdo do solo

No estudo sobre a viabilidade técnica, econdmica e ambiental das atuais formas de
aproveitamento da vinhaca: fertirrigacdo, concentracdo e biodigestdo desenvolvido por Cruz et
al. (2013), os autores afirmam que na fertirrigacdo, a disposicéo da vinhaca é feita diretamente
no solo sem nenhuma forma de pré-tratamento. Os beneficios advindos da fertirrigacdo sdo
tanto diretos, por meio da reducdo no custo com a adubacdo, quanto indiretos, visto que
aumentam a fertilidade natural dos solos onde esse subproduto é aplicado.

Moraes et al. (2017) afirmam que a vinhaca é aplicada em campos como fonte de
nutrientes de plantas (fertirrigacdo). Ainda segundo os autores, um efeito colateral desse uso é
a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) durante o armazenamento e o transporte em canais
abertos para campos e de solos fertirrigados. Neste estudo, os autores avaliaram as emissdes de
GEE em experimentos, simulando este sistema de gerenciamento de vinhaca e potencial para
reduzir as emissdes de metano (CHa4) e 6xido nitroso (N2O) da vinhacga, via digestdo anaerobica
em plantas de biogés.

Moore, Nogueira e Kulay (2016) estudaram os efeitos sistémicos de substituicdo de
fertilizantes quimicos pela vinhaga no desempenho ambiental do etanol, por meio da avaliagdo
do ciclo de vida. Baseando-se que 0 uso da vinhaca como fertilizante pode salificar o solo
devido a alta toxidade, Candido e Lombardi (2017) propdem o uso de vinhaca tratada como
meio de cultura para reduzir os custos da producdo de microalgas, com a vantagem de aumentar

o valor do residuo.

1.3 Biodigestao

Segundo Moraes, Zaiat e Bonomi (2015), a digestdo para a producdo de biogas €
reconhecida como uma tecnologia basica que serve para a adequacao do gerador de energia,
cumprindo as exigéncias para uma melhoria sustentavel da eficicia da otimizacao de producéo
de biocombustiveis.

Para Calegari (2017), a biodigestdo anaerdbica da vinhaca para a produgdo de metano tem
se mostrado um processo interessante, por ser responsavel pela diminuicdo da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), producdo de gas metano e o deflivio resultante ainda pode ser

utilizado como fertilizante, por ainda conter nutrientes minerais.
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Cortez et al. (2007) estudaram a digestdo anaerobica da vinhaga para a producdo de
biogés. A digestdo anaerdbica foi realizada em dois estagios: a fase acidogénica e a
metanogénica. Na fase acidogénica, as cadeias complexas de carboidratos, lipidios e proteinas
foram hidrolisadas para &acidos organicos e na fase metanogénica, esses acidos foram
convertidos em metano e dioxido de carbono.

Ferraz Junior et al. (2016) enfatizaram que a aplicacdo da digestdo anaerdbica termofila
é uma escolha ldgica para o tratamento da cana-de-agucar — vinhaca (efluentes industriais da
producdo de etanol), porque este processo permite a recuperacao de energia como hidrogénio e
metano sem necessidade de energia para o calor ou interferindo na qualidade como
biofertilizante.

Muitos estudos relatam o uso de aguas residuais sintéticas a temperaturas mesofilicas para
a producéo de Hz em reator de leito fluidizado anaerdbio (AFBR) (AMORIM, SATER, SILVA,
2012; SHIDA et al., 2012). No entanto, Santos et al. (2014) foram pioneiros ao investigar o
efeito da concentragdo de matéria-prima no AFBR, em sistema de producéo de H fermentativa
continua com vinhaca de cana-de-acUcar para temperaturas terméfilas.

Reis et al. (2015) afirmam que a digestao anaerdbia da vinhaca tem potencial para reduzir
a carga organica desse residuo ao gerar biogases, tais como metano (CHa) ou hidrogénio (Hz).
No entanto, poucos estudos concentram na recuperacédo de energia na forma de Hz, neste estudo,
o0s autores avaliaram a producédo de hidrogénio e metano da vinhaga de cana-de-agicar em um
AFBR.

Em estudo recente, Fuess et al. (2017) considerou a aplicacdo de digestdo anaerébica com
separacdo de fases combinada com o uso de um reator anaerébico de leito estruturado (ASTBR)
como a fase metanogénica para o tratamento de vinhaca de cana-de-agucar.

Leme e Seabra (2017) apresentaram uma avalia¢do técnico-econémica da producdo de
biometano da vinhaca na industria brasileira de bioetanol, considerando cinco rotas
tecnoldgicas de atualizacdo de biogas. As tecnologias avaliadas foram lavagem de agua sob
pressdo, lavagem fisico-organica, lavagem de amina, separacdo de membrana e adsorcdo do
balanco de presséo.

Bernal et al. (2017) apresentaram uma analise das emissdes de didxido de carbono evitada
e a viabilidade econdmica associada a combustédo de biogéas produzido pela digestao anaerdbica
da vinhaga resultante da cana-de-agucar plantada no Brasil.

Muitos estudos foram realizados no Brasil, principalmente no Parana, como é o exemplo
de Nogueira et al. (2017) que exploraram a possibilidade de insercdo do biogas produzido com

vinhaca na matriz energética do Parana e Pazuch et al. (2017) analisaram a viabilidade
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econémica de produzir eletricidade usando vinhaca em uma planta de etanol localizada na
regido noroeste do estado do Parana.

Segundo Granato (2003) e Calegari (2017), ap06s a digestdo anaerdbica da vinhaca,
obtém-se dois subprodutos: o biogas oriundo da metagénese e a agua residuaria. Em relagéo ao
primeiro, as principais aplica¢des na industria estdo relacionadas com a geragdo de energia a
partir de turbina a gas conjugada com gerador elétrico ou até mesmo queima do gas em caldeira,
com finalidade de geracédo de vapor para utilizacdo em outros processos dentro da industria. Ja
a agua residual, pode ser utilizada em outros processos na indudstria, como: lavagem da cana,
agua de embebicdo, limpeza e até mesmo o uso em caldeiras, o que dependera da qualidade
final desse efluente.

1.4 Outros produtos a partir da vinhaca

Estudos como de Freire e Cortez (2000) e Elia Neto (2016) apontam que deve-se também
registrar outros produtos a partir da vinhaca diferente do energético e do fertilizante, a produgéo
de racdo animal, como exemplo. A fabricacdo de racdo animal a partir da vinhaca foi uma
possibilidade estudada durante os anos de 1980. Sem entrar no mérito das tecnologias, 0s

autores citam: a secagem de vinhaga e a producéo de algas a partir da vinhagca.

2 Conclusao

As oportunidades para utilizacdo das tecnologias a vinhaca, principalmente biodigestéo e
concentracdo, é apresentar um novo conceito na usina e 6rgdos publicos na producdo de
produtos a partir dos residuos industriais e agronémicos. Embora a finalidade mais comumente
usada para a vinhaca seja a fertirrigacdo, € crescente a busca de novas tecnologias para reduzir
a dificuldade que compreende na disposicdo final deste residuo, que apesar de varias
possibilidades de aproveitamento ainda existe o entrave do alto custo do transporte, devido o
enorme volume e potencial poluicéo do solo.

Uma opcao para reduzir parte destes problemas € a concentracdo de vinhaga, que reduz
consideravelmente o volume sem reduzir a utilidade para a fertilizagdo e para geragédo do
biogas, bem como, para o uso como complemento alimentar ou ragcdo animal. Estudos mostram
as vantagens do aproveitamento da vinhacga para geracao de biogas por digestdo anaerdbica,
pois, 0 biogas pode ser usado na industria para geragdo de energia elétrica ou térmica e outros
casos em que a vinhaca € utilizada in natura, a 4gua residual pode ser utilizada para lavagem

da cana, limpeza e até mesmo o uso em caldeiras.
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Portanto, apesar das opcdes de utilizagdo da vinhaga, ainda existe a permanéncia das
propriedades altamente poluidoras do subproduto, ao aproveita-la, evita-se a disposicdo em rios
e lagos proximos as inddstrias produtoras de etanol, no entanto, o fato das alternativas de
tecnologia ndo reduzirem o potencial poluidor, mostra-se como oportunidade para estudos

relacionados a este tema.
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