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RESUMO

O processo de produgcdo de biogas a partir da vinhaga, subproduto da industria de
processamento da cana-de-agucar, tem ganhado destaque devido a sua relevancia ambiental e
econdmica. A vinhaga, rica em matéria organica, ¢ submetida a biodigestdo anaerdbia, onde
microrganismos decompdem os residuos, gerando biogéas composto principalmente por metano
e dioxido de carbono. Essa producdo tem se mostrado uma alternativa sustentavel para a
geragdo de energia, reduzindo a emissao de gases de efeito estufa, aproveitando um residuo
industrial e diminuindo a dependéncia de combustiveis fosseis. Além disso, a biofertilizacdo do
residuo resultante da digestdo anaerobica traz beneficios agricolas, atuando como um
fertilizante organico rico em nutrientes. Este processo promissor pode contribuir
significativamente para a producdo de energia limpa e para a gestdo da sustentabilidade de

residuos na industria sucroenergética.

Palavras-chave: Biogas. Energia. Sustentabilidade. Vinhaga. Biofertilizacao. Biodigestao
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ABSTRACT

The process of producing biogas from vinasse, a by-product of the sugarcane processing
industry, has gained prominence due to its environmental and economic relevance. The vinasse,
rich in organic matter, is subjected to anaerobic biodigestion, where microorganisms
decompose the waste, generating biogas composed mainly of methane and carbon dioxide. This
production has proven to be a sustainable alternative for energy generation, reducing
greenhouse gas emissions, taking advantage of industrial waste and reducing dependence on
fossil fuels. Furthermore, biofertilization of the residue resulting from anaerobic digestion
brings agricultural benefits, acting as an organic fertilizer rich in nutrients. This promising
process can significantly contribute to the production of clean energy and the management of

waste sustainability in the sugar-energy industry.

Keywords: Biogas. Energy. Sustainability. Vinasse. Biofertilization. Biodigestion.
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1 INTRODUCAO

As necessidades de energia estdo em constante expansao devido ao crescimento
populacional global, ao progresso econdmico e ao aumento do consumo individual. No entanto,
¢ cada vez mais crucial buscar solugdes sustentdveis e realizar a transi¢do para fontes de energia
mais limpas e renovaveis, a fim de enfrentar essas crescentes demandas e reduzir os impactos
ambientais prejudiciais associados ao uso de combustiveis fosseis (IEA, 2021).

Encontrar um equilibrio entre as demandas de energia e a preservagdo do meio
ambiente ¢ essencial, e isso pode ser alcancado por meio da promog¢ao da eficiéncia energética,
da adogao de tecnologias limpas e do investimento em fontes de energia renovavel, e um dos
principais candidatos para substitui¢ao dos combustiveis fosseis € o etanol (SILVERIO, 2017).

Contudo, a produgdo do etanol através da cana-de-agucar, que ocorre em maior
escala no Brasil, gera residuos e a vinhaca ¢ um residuo significativo, sendo gerada durante o
processo de destilacdo do vinho. Na busca por finalidades mais racionais, a composi¢ao da
vinhaga permite que ela ndo seja, necessariamente, tratada como efluente, mas sim como
potencial fonte de nutrientes para outros processos. (ROCHA 2012, PINTO, 1999).

Estudos dessa tecnologia no tratamento da vinhaca j& foram realizados,
especialmente no caso da digestao anaerdbica para producgdo de biogés. A utilizacdo de residuos
agroindustriais na geragao de bioenergia ja ¢ um setor expressivo em outros paises. Nesse
sentido, por meio da vinhaga, o setor sucroenergético tem a oportunidade de expandir sua
importancia como ator no cendrio da energia renovavel. (SILVERIO, 2017).

A geracdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia em reatores de alto
desempenho, como o UASB, foi descoberta como uma nova maneira de utilizar a vinhaga. O
gas produzido pode ser aproveitado para a geragao de energia elétrica por meio de sua queima,
acionando turbinas de gas (PASSOS, 2002, PINTO, 1999).

Outro subproduto desse processo que podemos aproveitar ¢ a vinhaga
biodigerida, por meio da fertirrigacdo, que consiste na aplicagdo como fertilizante nas areas
agricolas de cana-de-acucar. O uso sustentdvel desse produto no solo ndo apenas contribui para
a fertilizacdo, mas também ajuda a melhorar a qualidade do solo e reduzir a contaminagao
ambiental (CHRISTOFOLETTI et al, 2013).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi a revisdo de literatura sobre a producao de

biogas da vinhaga de cana-de-acucar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O uso de energias nao renovaveis e os impactos ambientais causados por essa pratica.

O uso de energias ndo renovaveis ao longo da historia tem sido uma pratica
amplamente disseminada em todo o mundo, impulsionando o desenvolvimento industrial e
econOmico. No entanto, esse uso indiscriminado de fontes de energia nao renovaveis, como o
petroleo, o carvao e o gas natural, trouxe consigo uma série de consequéncias prejudiciais ao
meio ambiente, que persistem até os dias de hoje (GLOBAL ENERGY ASSESSMENT, 2012).

Um dos principais impactos negativos do uso de energias ndo renovaveis ¢ a
emissao de gases de efeito estufa. A queima desses combustiveis fosseis libera dioxido de
carbono (CO») e outros poluentes atmosféricos, contribuindo diretamente para o aumento do
aquecimento global e das mudancas climaticas. O resultado disso ¢ o aumento da temperatura
média da Terra (figura 1), derretimento das calotas polares, elevacdo do nivel do mar e
ocorréncia de eventos climaticos extremos, como furacdes e secas mais intensas (HARTMANN
etal, 2013).

Além disso, a extragdo de petroleo e gas natural frequentemente resulta em
vazamentos ¢ derramamentos de 6leo no meio ambiente, causando sérios danos a fauna marinha
e aos ecossistemas costeiros. A mineracao de carvao, por sua vez, degrada o solo, contamina
rios e libera substancias toxicas que afetam a saude humana e a biodiversidade local (PINTO,
2008).

Outro aspecto prejudicial é a redugdo dos recursos naturais nio renovaveis. A
medida que as reservas de petrdleo, carvao e gas natural se esgotam, a busca por novas fontes
de energia se torna mais intensa, muitas vezes resultando na exploracao de areas protegidas e
ecossistemas frageis, causando uma perda irreparavel de biodiversidade. Além  disso, as
comunidades proximas a locais de extracdo de recursos ndo renovaveis frequentemente sofrem
com a degradacdo de seu ambiente, a contamina¢do da 4dgua potavel e a perda de meios de
subsisténcia tradicionais. (LA ROVERE, 2007)

Diante desses prejuizos significativos ao meio ambiente e a sociedade, a
transicao para fontes de energia renovavel, como a solar, eo6lica, hidrelétrica, geotérmica, entre
outras, tornou-se uma necessidade urgente. Essas fontes de energia sdo mais limpas,

sustentaveis e t€ém menor impacto ambiental em comparagdo com os combustiveis fosseis.
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Investir em energias renovaveis nao apenas reduzird a emissdo de gases de efeito estufa, mas
também ajudara a preservar ecossistemas valiosos, proteger a biodiversidade e promover a

saude publica (BHATTACHARYYA, 2009).

Figura 1 - Aumento da temperatura global - Cenarios
estimados e variacio verificada desde 1850 até 2020 em graus

Celsius.
= Temperatura - Estimativa com - Estimativa apenas
observada a influéncia para fatores naturais
humana (solar e vulcanico)
°C
2,0
1,5

1,0

-0,5

-1,0 T 1
1850 1900 1950 2000 2020

Fonte: Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

(2021)

2.2 — Biogas como fonte de energia renovavel

O biogés tem se destacado como uma alternativa promissora e ambientalmente
amigavel na substituicdo do uso de energia ndo renovavel. Trata-se de uma fonte de energia
produzida a partir da decomposi¢do de matéria organica, como residuos de alimentos, esterco
animal e residuos agricolas, em condi¢des anaerobicas, ou seja, na auséncia de oxigénio (figura

2). Essa tecnologia oferece uma série de beneficios significativos, tanto para o meio ambiente
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quanto para a sociedade, contribuindo para uma transi¢ao energética mais sustentavel (ROSEN,

2014).

Figura 2 - Representacgdo esquemdtica das etapas do processo de biodigestio anaerdbica.
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Fonte: CHERNICHARO (1997).

Uma das principais vantagens do biogas ¢ a sua capacidade de reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa. Enquanto os combustiveis fosseis liberam grandes

quantidades de dioxido de carbono (CO») na atmosfera quando queimados, o biogas produzido
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a partir de residuos organicos emite principalmente metano (CHs) durante o processo de
decomposi¢do. No entanto, quando capturado e utilizado como fonte de energia, o metano €
queimado e convertido em CO», que ¢ um gas de efeito estufa menos potente, resultando em
um impacto climético liquido menor (LIEBETRAU, 2010).

Além disso, o uso do biogas ajuda a gerenciar de forma eficaz os residuos
organicos, evitando a contaminacdo do solo e da agua, assim reduzindo a producao de gases
poluentes, como o metano, em aterros sanitarios. Isso contribui para a preservagao da qualidade
do solo e da 4gua, bem como para a preven¢ao de odores desagradaveis associados ao descarte
inadequado de residuos (WEILAND, 2010).

O biogas também ¢ uma fonte de energia versatil, que pode ser utilizada para
geragdo de eletricidade, aquecimento e até como combustivel para veiculos. Sua aplicagdo
abrange desde pequenas instalagdes agricolas e comunitarias até usinas de biogds de grande
escala. Além disso, sua producdo descentralizada ajuda a promover a seguranca energética,
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis importados (JOHNSON e SEEBALUCK,
2018).

Outro ponto positivo € que o biogas pode ser uma fonte de renda adicional para
agricultores e proprietarios rurais, incentivando a producdo de matéria organica e a criagdo de
gado. Além disso, o residuo so6lido resultante do processo de digestdo anaerdbica, conhecido
como biofertilizante, pode ser utilizado como um fertilizante natural rico em nutrientes,

melhorando a qualidade do solo e a produtividade agricola (JOHNSON e SEEBALUCK, 2018).

2.3 — Uso da vinhaca na producao de biogas

A vinhaga, um subproduto da produgao de etanol a partir da cana-de-agucar, tem
ganhado destaque como uma matéria-prima valiosa na produgdo de biogés. A utilizagdao da
vinhaga como fonte de energia renovavel apresenta uma série de beneficios, tanto do ponto de
vista ambiental quanto econdmico, e contribui para a sustentabilidade da industria
sucroalcooleira (ARAUJO, 2017).

E um liquido rico em matéria organica, nutrientes e agticares residuais, resultante
do processo de destilagdo do caldo de cana para a obtencdo de etanol. Historicamente, a

disposi¢do inadequada da vinhaca em cursos d'agua ou sua aplicagdo direta no solo causou
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problemas ambientais, como a contamina¢do de corpos d'agua e a degradagdo do solo devido a
sua alta carga organica e teor de solidos (SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007).

A vinhaca produzida no Brasil tem sido utilizada diretamente nos campos para substituir
parcialmente os fertilizantes minerais durante o cultivo da cana de actcar (JANKE et al., 2016),
sendo aplicada no solo utilizando as especificacdes da Norma Técnica P 4.231\2015 (CETESB,
2015). A aplicagdo inadequada da vinhaga podera causar graves polui¢des da dgua e do solo,
como lixiviagao de metais para aguas subterraneas, mudangas na qualidade do solo, aumento
da fitotoxicidade e odor desagradavel (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; DIAS et al., 2016;
MORAES et al., 2017).

No entanto, a transformacdo da vinhaga em biogas por meio de processos de
digestdo anaerdbica tem se mostrado uma solugdo eficaz para mitigar esses problemas
ambientais. Durante a digestdo anaerobica, microorganismos degradam a matéria organica
presente na vinhaca, produzindo biogas como resultado (SIQUEIRA, 2008).

E importante notar que a produgdo de energia a partir da vinhaca ndo apenas
contribui para a geracdo de eletricidade e calor, mas também contribui com as questdes
ambientais enfrentadas pela industria sucroalcooleira, ao tratar adequadamente um subproduto
que, se descartado de forma inadequada, pode causar impactos ambientais negativos. A
produgdo de energia a partir da vinhaca representa uma solucdo sustentdvel para o setor
sucroalcooleiro, valorizando um subproduto rico em matéria organica. Essa abordagem nao
apenas contribui para a geracdo de energia renovavel, mas também promove a gestdo
ambientalmente responsdvel dos residuos industriais, alinhando-se com os principios da

economia circular e da sustentabilidade (CHRISTOFOLETTI et al, 2013).

2.3.1 - Reducio de residuos e poluicio ambiental

A geracao de biogas a partir da vinhaga desempenha um papel fundamental na
redu¢do de residuos e poluicdo ambiental. Ao converter esse subproduto da produgao de etanol
em uma valiosa fonte de energia e fertilizante, o processo ndo apenas evita o descarte
inadequado da vinhaca, que tradicionalmente representava um desafio ambiental, mas também
minimiza a contaminagao do solo e da agua, contribuindo significativamente para uma gestao

mais sustentavel dos residuos e para a preservagdo do meio ambiente (ARAUJO, 2017).
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2.3.2 - Geracao de energia renovavel

A geragdo de energia renovavel a partir do biogés gerado com vinhaca ¢ uma
solucdo ecoamigédvel que combina eficientemente o aproveitamento de residuos com a
producado de eletricidade e calor. Esse processo transforma a vinhaca em uma valiosa fonte de
gas metano, que pode ser usada como combustivel. Ao queimar o biogds, ¢ possivel gerar
eletricidade limpa e calor, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e reduzindo
as emissoes de gases de efeito estufa. Essa abordagem exemplifica a transi¢do para um futuro
mais sustentavel, onde os residuos se tornam recursos, € a producdo de energia se torna mais

ambientalmente responsavel (COSTA, 2014).

2.3.3 - Recuperacio de nutrientes

A recuperagdo de nutrientes ¢ uma faceta valiosa da producao de biogés a partir
da vinhaga. Durante o processo de digestao anaerdbica, além da geragdao de biogés, ocorre a
transformagao dos nutrientes presentes na vinhaca em um biofertilizante rico em nitrogénio e
fosforo. Esse subproduto pode ser reaproveitado na agricultura, melhorando a fertilidade do
solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos. Assim, essa abordagem nao apenas
contribui para a producdo de energia renovavel, mas também promove praticas agricolas mais
sustentaveis, encorajando a conservagao de recursos naturais ¢ a redugdo da polui¢ao dos solos

e aguas (SIQUEIRA, 2008).

2.3.4 - Beneficios economicos

A producdo de biogas a partir da vinhaga oferece uma série de beneficios
econdmicos significativos. Para a industria sucroalcooleira, essa abordagem representa uma
fonte adicional de receita, diversificando suas fontes de renda. Além disso, ao aproveitar a
vinhaga de maneira eficiente, as usinas podem reduzir custos relacionados ao tratamento e
descarte desse subproduto. Além disso, a venda de eletricidade gerada a partir do biogas pode
gerar renda adicional. Em suma, essa pratica ndo apenas melhora a viabilidade econémica das
usinas, mas também ajuda a tornar a produgdo de etanol mais sustentavel, alinhando os

objetivos financeiros com a responsabilidade ambiental (ARAUJO, 2017).
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2.3.5 - Reducio de odor

A digestdo anaerdbica da vinhaga desempenha um papel crucial na mitigacao
do odor desagradavel associado ao seu descarte inadequado. Ao converter a matéria organica
da vinhaga em biogas de forma controlada, esse processo ndo apenas produz uma fonte valiosa
de energia e fertilizante, como também destrdi grande parte das substancias que causam o odor
caracteristico do residuo. Isso resulta em uma solugdo eficaz para reduzir o impacto negativo
sobre o ambiente e as comunidades vizinhas, a0 mesmo tempo em que valoriza um subproduto

que, de outra forma, seria considerado um problema ambiental (SIQUEIRA, 2008).

2.4 — Modelo de reator mais utilizado na producio de biogas a partir da vinhacga

O reator do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou Reator anaerébio
de fluxo ascendente com manta de lodo (figura 3), € uma tecnologia amplamente utilizada na
producao de biogés a partir da vinhaga. Este modelo se destaca pela sua eficiéncia na conversao
da vinhaca em biogas e ¢ frequentemente aplicado em plantas de tratamento de efluentes da
industria de agtcar e alcool (CHERNICHARO, 2007).

Na Tabela 1 sao apresentados alguns estudos utilizando o tratamento anaerobio da

vinhaga com o aumento gradual da COV.

TABELA 1. Sistemas de tratamento anaerébios em estagio tinico e em dois estagios, compostos por reatores
UASB no tratamento da vinhaca de cana-de-aciicar para a produc¢ao de metano.

Tipos de Remocio *Producio ® Producio
Referéncia T. (°C) Rle):a tor TDH COov de DQO volumétrica de especifica de
(%) metano. metano.
Espaia-Gamboa o UASB modificado
et al. (2012) 30°C 3L) 6als 732222 69 - 0,263
Barros et al. o UASB
2016) 20a30°C Q2151) 2,8¢1,8 02all5 82 1,3 0,185
Janke et al. o UASB
2016) 40 °C (15e13L) 2,5a16,3 1,4a29,6 - 2,5 0,239
UASB em série: RI-1 R1-33
o . 60 R1-2,1 R1-0,17
Barros (2017) 24,9 °C llg SELL)) R2-0,5 R2 -40 (RI+R2) R2-12 R2-0.19
*Leite et al., o o 66 a 68 L
@021) 38,0 °C UASB (50 L) 1,0 - 64 a70% biogds/dia -

T- temperatura; COV- carga organica volumétrica (g DQO (L d)™); TDH- tempo de detengdo hidraulica (dias); DQO — demanda quimica de
oxigénio; a -unidade em L CHy4 (L d)''; b -unidade em L CH,4 (g DQO removida) . *Aplica¢do de 0 a 1000 mg L-1 de Fe(SO,)™
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A estratégia adotada por Espafa-gamboa et al. (2012) foi a avaliagdo de um reator
UASB modificado para tratamento da vinhaca. Os autores avaliaram o aumento gradual da
COV e observaram que a faixa de COV ideal foi de 17,1 g DQOtotal (L d)' com producio
especifica de metano de 0,263 L CH4 (g DQO removida)™.

Figura 3 - Representacio esquemadtica de um reator tipo UASB.

+ Saida de biogas

Coleta de efluente

Separador

Compartimento de trifasico

decantagio " f ——————

Abertura para o
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'

Leito de lodo Manta de lodo

o
&

Compartimento de digestdo

Fonte: Revista O Futuro da Energia (2016).

Os reatores UASB funcionam de forma eficiente em condigdes anaerobicas, onde
microrganismos degradam a matéria organica presente na vinhaga, resultando na produgdo
de biogas, composto principalmente de metano (CHs). O metano gerado pode ser aproveitado
como uma valiosa fonte de energia, utilizada para geracao de eletricidade, calor ou até mesmo

como combustivel (CHERNICHARO, 2007).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia adotada consiste em realizar um levantamento bibliografico abrangente,
utilizando bases de dados cientificas relevantes. A busca foi conduzida utilizando termos de
busca adequados referentes ao tema. Apds a triagem inicial com base nos titulos e resumos dos
artigos encontrados, foi realizada uma leitura completa dos artigos selecionados para
determinar sua relevancia e qualidade.

As informagodes relevantes foram extraidas e analisadas, permitindo a sintese dos
principais resultados e a identificacdo de padrdes, tendéncias e lacunas de conhecimento. A
discussao e interpretacdo dos resultados fornecem uma analise critica do tema, e o trabalho foi

organizado seguindo uma estrutura ldgica e coerente.
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4 DISCUSSAO

A geracdo de biogas a partir da vinhaca apresenta uma série de beneficios
significativos nos ambitos ambiental, economico e social. Esse processo representa uma
solugdo inovadora e sustentavel para lidar com residuos da industria de produgdo de etanol, ao
mesmo tempo em que oferece uma fonte de energia renovavel. Estudos cientificos
fundamentam essa conclusao, ressaltando os impactos positivos em cada esfera.

Do ponto de vista ambiental, a conversdo da vinhaca em biogds desempenha um
papel crucial na redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa. Estudos demonstram que o
aproveitamento da vinhaca por meio da produgdo de biogés contribui para mitigar a liberagdo
de metano de forma descontrolada, um gas altamente prejudicial ao meio ambiente e 21 vezes
mais prejudicial que o CO2. Além disso, a decomposicao anaerdbica da vinhaca para a
produgdo de biogas oferece uma solucdo eficaz no tratamento de residuos, minimizando
impactos negativos no solo e na agua.

No contexto econdmico, a geracao de biogés a partir desse liquido representa
uma fonte de energia renovavel economicamente vidvel. Dados evidenciam a viabilidade
econdmica desse processo, oferecendo uma alternativa energética sustentavel. A valorizacao da
vinhaga como um subproduto transformado em algo util e rentdvel também ¢ muito relevante.

Em termos sociais, essa geracao pode ter um impacto significativo na geragao
de empregos e no desenvolvimento local, visto que as oportunidades de emprego e os efeitos
positivos na comunidade local decorrentes da implementacdo desses sistemas ocorrem
tempestivamente. Além disso, essa tecnologia contribui para a seguranga energética, reduzindo

a dependéncia de fontes nao renovaveis e diversificando a matriz energética.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o uso da vinhaga na producdo de biogds representa uma
abordagem sustentavel para lidar com esse subproduto da industria sucroalcooleira. Essa pratica
contribui para a redug¢do de residuos, a geragdo de energia renovavel, a recuperagdo de
nutrientes ¢ a mitigagao de problemas ambientais, alinhando-se com os esfor¢os globais para
uma economia mais circular e sustentavel.

Porém, ¢ importante destacar que a eficacia da producdo de biogas a partir da
vinhaca depende da qualidade e da concentracdo da matéria organica presente no residuo, bem
como das condic¢des de operagao da instalacdo de digestdo anaerdbica. A geragdo de biogés a
partir da vinhaca nao so atende as demandas por sustentabilidade, mas também abre portas para

um ciclo produtivo mais eficiente e ecologicamente responsavel na industria sucroenergética.
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