CEETEPS - CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO
TECNOLOGICA “PAULA SOUZA”

ETEC “PROFESSOR JADYR SALLES”

Técnico em agucar e alcool

Producéo de biogas a partir da vinhaca: potencial energético e implicacfes
ambientais na industria sucroenergética

2026



CEETEPS - CENTRO ESTADUAL DE EDUCACAO
TECNOLOGICA “PAULA SOUZA”

ETEC “PROFESSOR JADYR SALLES”

Técnico em agucar e alcool

Ana Julia de Marco
Ana Rita da Cunha Samogin
Carlos Roberto de Assis
Elinton Sousa Mendes
Marco Antbnio Muttili

Pietro Alexandre Licatta

Producao de biogés a partir da vinhaca: potencial
energetico e implicagdes ambientais na industria
sucroenergética



2026



Ana Julia de Marco
Ana Rita da Cunha Samogin
Carlos Roberto de Assis
Elinton Sousa Mendes
Marco Antonio Muttili

Pietro Alexandre Licatta

Producéo de biogas a partir da vinhaca: potencial
energético e implicacbes ambientais na industria
sucroenergética

Trabalho de Conclusdo de curso como
requisito  obrigatério das atividades de

avaliacéo.

2026



“O desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que
atende as necessidades do presente sem
comprometer as geragdes futuras.”
— Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento



RESUMO

O presente trabalho analisa a producdo de biogas a partir da vinhaca, residuo liquido gerado
em grande volume durante a fabricacdo de etanol, destacando seu potencial energético e suas
implicagcBes ambientais na industria sucroenergética. A relevancia do tema esteve associada a
necessidade de ampliar o uso de fontes renovaveis e reduzir impactos decorrentes do manejo
inadequado de efluentes agroindustriais. O objetivo consistiu em compreender como a
digestdo anaerobia pode transformar a vinhaga em recurso energético, identificando fatores
operacionais, tecnologias aplicaveis e beneficios ambientais vinculados ao processo. A
metodologia adotada baseou-se em revisdo bibliografica de carater qualitativo e descritivo,
com consulta a artigos cientificos, trabalhos académicos, relatdrios técnicos e bases setoriais
especializadas. Os resultados demonstraram que a biodigestdo reduziu a carga organica da
vinhaca e possibilitou a geracdo de biogas com potencial de uso térmico, elétrico e como
biometano. Verificou-se que variaveis como temperatura, pH, carga organica e tipo de reator
influenciaram diretamente a eficiéncia produtiva, sendo os sistemas anaerdbios de alta taxa os
mais promissores. Constatou-se ainda que o aproveitamento energético da vinhaca favoreceu
a sustentabilidade industrial, contribuiu para a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa
e fortaleceu o conceito de economia circular no setor. Concluiu-se que a utilizacdo da vinhaca
para producdo de biogas representa alternativa viavel para transformar passivos ambientais
em ativos energéticos, ampliando a competitividade e a sustentabilidade da cadeia
sucroenergética brasileira.

Palavras-chave: Biodigestdo. Bioenergia. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This study analyzed biogas production from vinasse, a liquid residue generated in large
volumes during ethanol production, highlighting its energy potential and environmental
implications for the sugarcane industry. The relevance of the topic was associated with the
need to expand the use of renewable sources and reduce impacts resulting from the inadequate
management of agro-industrial effluents. The objective was to understand how anaerobic
digestion can transform vinasse into an energy resource, identifying operational factors,
applicable technologies, and environmental benefits linked to the process. The methodology
adopted was based on a qualitative and descriptive literature review, consulting scientific
articles, academic papers, technical reports, and specialized sectoral databases. The results
demonstrated that biodigestion reduced the organic load of vinasse and enabled the generation
of biogas with potential for thermal, electrical, and biomethane use. It was found that
variables such as temperature, pH, organic load, and reactor type directly influenced
productive efficiency, with high-rate anaerobic systems being the most promising. It was also
found that the energy recovery from vinasse favored industrial sustainability, contributed to
the mitigation of greenhouse gas emissions, and strengthened the concept of a circular
economy in the sector. It was concluded that the use of vinasse for biogas production
represents a viable alternative to transform environmental liabilities into energy assets,
expanding the competitiveness and sustainability of the Brazilian sugarcane energy chain.

Keywords: Biodigestion. Bioenergy. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes energéticas sustentaveis tem impulsionado a busca
por alternativas capazes de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, sobretudo em
paises com forte vocacdo agroindustrial. Nesse cendrio, o Brasil destaca-se pela relevancia da
cana-de-agucar como matéria-prima estratégica, cuja cadeia produtiva possibilita a geracdo de
diversos produtos energéticos. Castro (2018) destaca que a producdo de energia a partir da
cana ocorre tanto pela sacarose quanto por seus subprodutos, evidenciando o papel central do
setor sucroenergético na matriz energética nacional.

Sob a oOtica ambiental, a producdo de etanol esta diretamente associada a geracao de
residuos liquidos de elevada carga organica, dentre os quais se destaca a vinhaca. Brito (2021)
descreve que esse efluente é produzido em grande volume durante a destilagdo do etanol,
apresentando caracteristicas que exigem tratamento adequado antes de sua disposicdo. A
autora evidencia que a elevada quantidade gerada torna insuficiente a utilizacdo exclusiva na
fertirrigacdo, demandando alternativas tecnoldgicas para reduzir impactos ambientais e
ampliar possibilidades de reaproveitamento.

Em consonancia com essa problematica, a digestdo anaerdbia surge como uma das
principais rotas tecnoldgicas para o tratamento da vinhaca, possibilitando simultaneamente a
reducdo da carga poluidora e a geracdo de energia renovavel. Garcia (2018) analisa o
potencial energético da vinhaca e verificou que a biodigestdo promove converséo eficiente da
matéria organica em biogas, contribuindo para a diminuicdo das emissbes de gases de efeito
estufa. O estudo demonstrou que o aproveitamento energético do residuo fortalece a
integracdo entre sustentabilidade ambiental e eficiéncia industrial.

Em complemento, a producdo de biogds a partir da vinhaca apresenta potencial
significativo para geracdo de energia elétrica, especialmente em regifes com elevada
producdo de etanol. Castro (2018) avaliou o cenario do estado de Minas Gerais e identificou
que o biogas proveniente da biodigestdo pode representar incremento relevante na geracao de
bioeletricidade. O autor destaca que esse aproveitamento contribui para diversificacdo da
matriz energética e fortalecimento da autonomia energética no setor sucroenergético.

Sob tal perspectiva, o potencial econdmico e ambiental do biogas também se relaciona
a possibilidade de substituicdo de combustiveis fosseis e geragdo de créditos de carbono.

Costa Filho (2024) demonstrou que a producdo de biometano a partir da vinhaca pode reduzir
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significativamente as emissfes de carbono, além de gerar retorno financeiro por meio de
ativos ambientais. O autor indicou que a utilizacdo desse recurso apresenta elevada eficiéncia

na mitigacdo de impactos ambientais associados ao uso de fontes tradicionais de energia.
1.1. JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo justificou-se pela necessidade de compreender alternativas
capazes de conciliar crescimento industrial, aproveitamento de subprodutos e preservacao
ambiental. A vinhaca, embora seja tradicionalmente destinada a fertirrigacdo, apresenta
elevado potencial para geracdo de biogas por meio da digestdo anaeroébia, permitindo agregar
valor a cadeia sucroenergética.

Além da producdo de energia renovavel, esse aproveitamento contribui para a reducao
da carga organica do efluente e para a mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes do
manejo inadequado, fortalecendo préaticas alinhadas a economia circular e a transi¢do

energética.

1.2.0BJETIVO GERAL

Diante desse contexto, o objetivo geral consistiu em analisar o potencial energético da
producdo de biogds a partir da vinhaca e suas implicacbes ambientais na industria

sucroenergeética.
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, buscou-se identificar as principais caracteristicas da
vinhaca como substrato para digestdo anaerébia, examinar os fatores operacionais e
tecnologicos que influenciaram a eficiéncia do processo e discutir os beneficios ambientais e
econdmicos decorrentes do aproveitamento energético desse subproduto.

Diante dessas consideragdes, torna-se necessario aprofundar a analise das condicdes
operacionais e tecnoldgicas que influenciam a producdo de biogas a partir da vinhaca,
considerando aspectos ambientais, energéticos e econémicos. A compreensao integrada
desses fatores possibilita identificar solu¢cGes mais eficientes para o aproveitamento do residuo
no contexto da indudstria sucroenergética brasileira, contribuindo para o desenvolvimento

sustentavel e para a consolidagdo de uma matriz energética mais limpa e diversificada.

1.4 PROBLEMA DE PESQUISA
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De que maneira a producdo de biogas a partir da vinhaca pode contribuir para o
aproveitamento energético e para a reducdo dos impactos ambientais na industria
sucroenergeética, considerando as condicGes operacionais e tecnoldgicas necessarias para a

eficiéncia do processo?

2. METODOLOGIA

A pesquisa caracterizou-se como revisao bibliografica, de abordagem qualitativa e
natureza descritiva, voltada a analise do potencial energético da vinhaca e de suas implicacdes
ambientais na indudstria sucroenergética. Tal procedimento mostrou-se adequado por permitir
a reunido e interpretacdo critica de producdes cientificas e técnicas ja consolidadas sobre o
tema, favorecendo a compreensdo integrada dos aspectos tecnoldgicos, energéticos e
ambientais relacionados a producéo de biogas.

A obtengdo dos dados ocorreu por meio de levantamento em fontes secundérias,
constituidas por artigos cientificos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacées, relatorios
institucionais e bases especializadas do setor sucroenergético. Entre as principais fontes
consultadas estiveram publicacdes indexadas em periodicos académicos, documentos técnicos
da Companhia Nacional de Abastecimento, dados estatisticos da plataforma Unicadata e
estudos nacionais voltados a biodigestdo da vinhaca e ao aproveitamento energético de
residuos agroindustriais.

Para a selecdo do material, adotaram-se como critérios de inclusdo estudos
relacionados diretamente a digestdo anaerdbia da vinhaca, producdo de biogas, caracteristicas
fisico-quimicas do efluente, tecnologias de reatores anaerébios e impactos ambientais
associados ao manejo desse residuo. Foram priorizadas producdes com pertinéncia tematica,
consisténcia metodoldgica e contribuicdo técnica para o desenvolvimento da pesquisa.
Materiais duplicados, documentos sem aderéncia ao objeto investigado ou sem respaldo
técnico-cientifico foram desconsiderados.

A organizacdo dos dados ocorreu mediante leitura exploratéria, seguida de leitura
analitica das obras selecionadas. Na etapa exploratéria, identificaram-se 0s textos mais
relevantes ao problema de pesquisa. Em seguida, na leitura analitica, extrairam-se
informac0es referentes a pardmetros operacionais, potencial de geracdo energética, vantagens
ambientais, limitacGes técnicas e aplicagdes industriais da biodigestdo da vinhaca.

A analise dos dados foi desenvolvida por meio de interpretacdo comparativa e sintese

tematica. Os resultados encontrados nas diferentes fontes foram confrontados quanto as
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convergéncias e divergéncias existentes, permitindo identificar fatores determinantes para a
eficiéncia do processo e tendéncias observadas na literatura especializada. A partir dessa
sistematizacdo, estruturaram-se as discussdes apresentadas no trabalho, relacionando os
achados aos objetivos propostos e ao contexto atual da sustentabilidade energética no setor

sucroenergético.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producdo de cana-de-agicar no Brasil apresenta elevada relevancia econdmica e
energeética, posicionando o pais entre os maiores produtores mundiais dessa cultura. Conab
(2025) estimou a producdo nacional em aproximadamente 663,4 milhGes de toneladas para a
safra 2025/2026, evidenciando a magnitude do setor sucroenergético. Esse volume expressivo
esta diretamente associado a ampla area cultivada e as condicdes climaticas favoraveis, que

permitem alta produtividade agricola em diferentes regides do territorio nacional.

Tabela 1 — Producdo de cana-de-acucar por regido no Brasil (safra 2025/2026)

Regido Area cultivada (ha) Producéo (milhdes de toneladas) Produtividade (t/ha)
Nordeste 920.000 57,7 62,7
Centro-Oeste 1.800.000 148,6 80,4
Sudeste 5.400.000 434,5 80,6
Sul 491.000 33,8 68,7

Fonte: Adaptado de Conab (2025).

Os dados referentes a producdo podem apresentar variacdes conforme a metodologia
adotada por diferentes instituicbes. Aeb (2025) indicou que o volume processado na ultima
safra alcancou cerca de 716,4 milhdes de toneladas, valor superior as estimativas oficiais,
refletindo diferencas nos critérios de contabilizacdo e abrangéncia dos levantamentos. Tal
divergéncia demonstra a necessidade de andlise critica das fontes, considerando que cada
instituicdo utiliza parametros proprios de coleta e consolidacao de dados.

Em complemento, sistemas de monitoramento como o Unicadata (2025) e analises
setoriais realizadas por consultorias especializadas indicaram valores intermediarios proximos
de 680 milhdes de toneladas, reforcando a consisténcia da posicdo brasileira no cenario
global. Diante desse cenario, evidencia se que, apesar das variacbes numéricas, ha

convergéncia quanto a lideranca do pais na producao de aclcar e a segunda colocagdo na
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producdo de etanol, atrds apenas dos Estados Unidos, cuja producdo é predominantemente
baseada no milho.

No ambito da distribuicdo territorial, a producdo de cana-de-acUcar apresenta forte
concentracéo regional, com predominancia da regido Sudeste. Conab (2025) indicou que essa
regido concentra cerca de 5,4 milhdes de hectares cultivados e responde por aproximadamente
434.,5 milhdes de toneladas produzidas, com produtividade média superior a 80 toneladas por
hectare. Tal desempenho esta associado a infraestrutura consolidada, & mecanizacdo avancada
e a proximidade de polos industriais.

A comparacéo entre os dados apresentados pela Conab (2025), pela AEB (2025) e pela
plataforma Unicadata (2025) evidencia divergéncias metodoldgicas relacionadas aos critérios
de contabilizagdo da producdo nacional. Apesar das diferencas quantitativas, observa-se
consenso quanto ao crescimento continuo do setor sucroenergético e a ampliacdo do potencial
de geracdo de residuos passiveis de aproveitamento energético

Em contraste, a regido Centro-Oeste também se destaca pelo crescimento acelerado da
cultura, impulsionado pela expansédo da fronteira agricola. Conab (2025) apontou que a regiao
cultiva cerca de 1,8 milhdo de hectares, com producdo aproximada de 148,6 milhGes de
toneladas e produtividade média de 80,4 toneladas por hectare. Esse avanco reflete
investimentos em tecnologia e integracdo com a producdo de etanol de milho, ampliando a
diversificacdo da matriz energética.

Sob outra perspectiva, a regido Nordeste apresenta menor produtividade média quando
comparada as regides Centro-Sul, o que esta associado a fatores climaticos e estruturais.
Conab (2025) registrou producdo de cerca de 57,7 milhdes de toneladas em uma &rea de
aproximadamente 920 mil hectares, com produtividade média de 62,7 toneladas por hectare.
Apesar disso, a regido mantém importancia historica e social na producdo canavieira
brasileira.

A regido Sul possui participagdo mais restrita na producéo nacional, embora apresente
indices produtivos relevantes. Conab (2025) indicou que a regido cultiva cerca de 491 mil
hectares e produz aproximadamente 33,8 milhdes de toneladas, com produtividade média de
68,7 toneladas por hectare. Esse cenario evidencia a diversidade regional da producédo e a
adaptacéo da cultura a diferentes condicGes edafoclimaticas.

No que se refere & producdo de derivados, o Brasil mantém lideranca global na
producdo de aclcar e ocupa posi¢do de destaque na producdo de etanol. Segundo Unicadata

(2025) registra-se que, na safra 2024/2025, foram produzidas aproximadamente 44 milhdes de
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toneladas de actcar e 36,1 bilhdes de litros de etanol, sendo a maior parte oriunda da cana-de-
acucar.

O pais também se destaca como principal exportador de aclcar no mundo,
consolidando sua presenga no comercio exterior. Diante desse cenario Unicadata (2025)
demonstrou que exportacOes atingiram 23,1 milhGes de toneladas de acUcar, gerando receitas
expressivas em moeda estrangeira. Além disso, o Brasil exportou mais de um bilhdo de litros

de etanol, ampliando sua participacdo no mercado global de biocombustiveis.

Tabela 2 — Producéo de agucar e etanol no Brasil (safra 2024/2025)

Produto Quantidade produzida
Aclcar 44 milhdes de toneladas
Etanol total 36,1 bilhdes de litros

Etanol de cana 28,9 bilhdes de litros

Etanol de milho 7,2 bilhdes de litros

Etanol anidro 13,9 bilhdes de litros

Etanol hidratado 22,2 bilhdes de litros

Fonte: Unicadata (2025).

Em consonancia com a evolucdo tecnologica, a cadeia produtiva da cana-de-agtcar
tem incorporado o aproveitamento de residuos como estratégia de sustentabilidade. A Conab
(2025) destaca que o bagaco é amplamente utilizado na cogeragdo de energia elétrica,
enguanto a vinhaca vem sendo progressivamente direcionada a biodigestdo para producao de
biogds. Essa abordagem amplia a eficiéncia do sistema produtivo e reduz impactos
ambientais.

A integracdo do etanol de milho a cadeia sucroenergética reforca a diversificacdo da
matriz produtiva a Unicadata (2025) apontou que aproximadamente 25% do etanol produzido
no Brasil ja é oriundo do milho, permitindo a coproducéo de subprodutos como oleo e farelo
proteico utilizados na alimentacéo animal.

Por fim, o aproveitamento integral da cana-de-agucar evidencia o avanco do conceito
de biorrefinaria, no qual diferentes produtos e subprodutos séo explorados de forma integrada.
A Conab (2025) ressaltou que a utilizacdo de residuos para geracao de energia, producdo de
biometano e fabricacdo de biofertilizantes contribui para a sustentabilidade e eficiéncia global
do sistema. Tal configuracdo reforgca o papel estratégico da cana-de-agUcar na transicdo para

uma matriz energética mais limpa e diversificada.

3.1. INDUSTRIA SUCROENERGETICA E GERACAO DE VINHACA
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Inicialmente, convém situar a relevancia da industria sucroenergética para a matriz
energética brasileira, dado que concentra parcela expressiva da producdo mundial de etanol.
Moraes (2015, p. 889) observou gque o avanco tecnologico das usinas ampliou a eficiéncia
industrial, mas manteve elevado volume de efluentes, entre os quais a vinhaga se destaca pela
proporgéo gerada por litro de etanol produzido. Segundo o autor, a relagéo varia entre dez e
quinze litros de vinhaga para cada litro de etanol, o que evidencia o desafio ambiental
associado ao setor.

No ambito do processo industrial, a vinhaca resulta da destilacdo do vinho fermentado
e apresenta composi¢cdo rica em matéria organica e em minerais como potassio, célcio e
magnésio. Mathias (2015, p. 4) discutiu que o uso tradicional da vinhaga na fertirrigagdo
reduziu custos agrondmicos, embora ndo tenha eliminado preocupacdes ambientais
decorrentes da carga organica elevada. O autor enfatizou que o manejo inadequado pode
comprometer corpos d’agua superficiais e subterraneos, especialmente quando ha auséncia de
controle sobre volumes aplicados no solo.

Em vista disso, pesquisadores passaram a explorar alternativas de tratamento capazes
de reduzir a carga poluidora e transformar o efluente em fonte energeética. Silva (2016, p. 2)
relatou que a digestdo anaerdbia despontou como solugéo estratégica ao combinar a remogéo
de matéria orgénica com a producdo de biogés, permitindo que o residuo ganhasse valor
econdmico dentro do conceito de biorrefinaria. A autora ressaltou que a adog¢do dessa rota

tecnologica esté alinhada as politicas de descarbonizacdo no setor de biocombustiveis.

3.2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DA VINHACA E SEUS
IMPACTOS AMBIENTAIS

Sob tal perspectiva, compreender a composi¢do da vinhaca torna-se fundamental para
avaliar seu comportamento nos sistemas de tratamento. Segundo Sales (2022, p. 18), o
efluente apresenta demanda quimica de oxigénio acima de 80.000 mg/L, pH &cido entre 3,5 ¢
5,0 e elevada concentragdo de solidos volateis. Esse perfil contribui para o potencial poluidor,
uma vez que o lancamento in natura é capaz de reduzir drasticamente o oxigénio dissolvido
em corpos receptores, afetando ecossistemas aquaticos.

Importa frisar que a aplicagdo continua de vinhaga no solo, mesmo quando utilizada
como fonte de nutrientes, pode provocar salinizacdo e acidificagdo em areas de cultivo. Brito
(2021, p. 27) analisa areas fertirrigadas no Nordeste e identificou aumento gradual nos teores

de potassio e condutividade elétrica do solo, indicando a necessidade de monitoramento
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constante. De acordo com o autor, 0 manejo adequado deve considerar varidveis como
profundidade do lencol freatico, textura do solo e taxa de aplicacdo por hectare.

N&o obstante, estudos recentes reforcaram que os impactos ambientais podem ser
mitigados quando a vinhaca passa por digestdo anaerébia antes de seu uso agricola. Costa
Filho (2024, p. 33) observou que o digestato proveniente do processo apresenta menor carga
organica e maior estabilidade quimica, favorecendo o controle ambiental e reduzindo riscos
de contaminacdo. O pesquisador destaca que a pré-digestdo agrega seguranca a0 manejo e

abre caminho para a valorizacdo energética do biogas.
3.3. FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA APLICADA A VINHACA

Em complemento, a digestdo anaerdbia apresenta etapas bioquimicas bem definidas,
que envolvem a conversdo de matéria organica em metano e dioxido de carbono. Moraes
(2015, p. 893) descreve que o processo passa pelas fases de hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, cada uma controlada por grupos especificos de microrganismos.
A autora explicou que a estabilidade do sistema depende do equilibrio entre essas populacdes,
além de parametros como temperatura, alcalinidade e carga organica.

Convém destacar que a operacdo de reatores pode ocorrer em faixas mesofilicas ou
termofilicas, sendo que ambas apresentam vantagens especificas. Silva (2016, p. 5) indicou
que a faixa mesofilica, entre 30 °C e 40 °C, tende a oferecer maior estabilidade operacional,
enquanto a faixa termofilica, proxima de 55 °C, proporciona maior velocidade de reacéo,
embora exija maior rigor no controle de temperatura. Conforme a autora, a escolha da faixa

operacional depende das condicGes técnicas da usina e da disponibilidade de calor residual.

Figura 1 — Etapas da digestao anaerdbia na produgao de biogéas
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FONTE: Elaborado pelos autores com o auxilio do Google Gemini, 2026

Por conseguinte, o desempenho da digestdo € influenciado por fatores como o tempo
de retencéo hidraulica, a relacdo entre nutrientes, a presenca de compostos inibidores e o tipo
de reator empregado. Sousa (2017, p. 12) analisa modelos matematicos aplicados a reatores
UASB utilizando vinhaca e verificou que a producdo de metano aumenta significativamente
quando ha controle adequado da alcalinidade. O autor observou que ajustes na recirculagéo do
lodo também contribuem para a manutencédo do equilibrio microbiolégico.

A digestdo anaerObia consiste em um processo biolégico realizado por
microrganismos na auséncia de oxigénio, responsavel pela degradacdo da matéria organica e
pela produgdo de biogas. Esse processo ocorre em diferentes etapas bioquimicas integradas,
sendo elas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Na fase de hidrolise, compostos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e
lipidios, sdo convertidos em moléculas menores, facilitando sua assimilacdo pelos
microrganismos. Em seguida, na acidogénese, ocorre a formagdo de acidos organicos, alcool,
hidrogénio e didxido de carbono.

Posteriormente, na etapa de acetogénese, 0s compostos produzidos anteriormente sdo
transformados principalmente em acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono, substancias
fundamentais para a ultima fase do processo. Por fim, na metanogénese, bactérias arqueias
metanogénicas convertem esses compostos em metano (CH, ) e didxido de carbono (CO, ),
formando o biogas.

O metano representa o principal componente energético do biogas, sendo responsavel
pelo seu poder calorifico. Em geral, a composicdo média do biogas proveniente da digestdo
anaerobia da vinhaga apresenta aproximadamente 55% a 70% de metano, 30% a 45% de
dioxido de carbono e pequenas concentragdes de sulfeto de hidrogénio (H, S), vapor d’agua e
outros gases trago.

A eficiéncia da produgdo de CH, depende diretamente do equilibrio microbiolégico e
do controle operacional do sistema, especialmente em relacdo a temperatura, pH, alcalinidade
e carga organica aplicada ao reator. Alteracfes nessas varidveis podem comprometer a
atividade das arqueias metanogénicas e reduzir significativamente o rendimento energético do

processo.

3.4. TECNOLOGIAS DE REATORES NA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR
DA VINHACA
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No ambito das rotas tecnoldgicas, diversos reatores vém sendo aplicados ao tratamento
da vinhaca em escala laboratorial, piloto e industrial. Souza (2020, p. 5) avaliou o potencial de
producdo de biogas no estado de Sdo Paulo e destaca que modelos UASB e IC apresentam
rendimentos promissores, especialmente quando operados com carga organica entre 10 e 15
kg DQO/md.dia. O estudo mostrou que a configuracdo do reator influencia diretamente o
volume de biogas e a qualidade do metano.

Em vista disso, reatores de leito expandido e de manta de lodo ganharam relevancia
por apresentarem elevada taxa de remocdo de matéria organica e boa retencdo de biomassa.
Silva (2016, p. 7) apontou que o desempenho desses sistemas esta associado a formacao de
granulos bacterianos capazes de suportar cargas elevadas sem perda de eficiéncia. A autora
ressaltou que o uso de biomassa granular representa avanco significativo na operacdo de
reatores anaerdébios no setor sucroenergético.

Sob tal perspectiva, a digestdo termofilica também tem sido explorada como
alternativa para aumentar o rendimento de metano. Costa Filho (2024, p. 40) registrou que
temperaturas mais elevadas potencializam a taxa de conversdao, embora exijam sistemas de
isolamento térmico e controle rigoroso. Para o pesquisador, a decisdo entre operacao
mesofilica ou termofilica deve considerar a disponibilidade de vapor ou calor residual gerado

pela propria usina.

3.5. POTENCIAL ENERGETICO E BENEFICIOS AMBIENTAIS DO BIOGAS DE
VINHACA

Por fim, estudos tém enfatizado que o biogéas proveniente da vinhaga constitui vetor
energético relevante para o setor de biocombustiveis. Moraes (2015, p. 895) avaliou cenarios
de substituicdo de combustiveis fosseis por biogas em usinas de cana-de-agucar e constatou
que o aproveitamento energético pode suprir parte significativa do consumo térmico e elétrico
interno. O trabalho destaca ainda que a purificacdo do biogas possibilita sua conversdo em
biometano, ampliando o leque de aplicages.

Convém destacar que a adocdo da digestdo anaerdbia contribui também para a
mitigacdo de impactos ambientais. Mathias (2015, p. 9) relatou que a captura e o uso do
metano reduzem consideravelmente as emissdes de gases de efeito estufa, além de diminuir a
carga organica da vinhaca antes de sua aplicagdo no solo. O autor evidencia que 0 processo
contribui para metas de sustentabilidade e integra-se as diretrizes do RenovaBio, reforcando o

papel estratégico do biogas na transicdo energética.
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Em vista disso, a literatura recente oferece base solida para considerar a digestdo
anaerdébia da vinhaca como alternativa técnica e ambientalmente viavel, com potencial de
promover ganhos energéticos, agrondmicos e ecologicos no contexto da biorrefinaria da cana-

de-agucar.

3.6 VIABILIDADE ECONOMICA DA PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DA
VINHACA

Além dos beneficios ambientais, a producdo de biogas a partir da vinhaga apresenta
importante potencial econdmico para o setor sucroenergético. O aproveitamento energeético
desse subproduto permite que as usinas reduzam gastos com combustiveis fosseis e ampliem
sua autonomia energética, tornando o processo produtivo mais eficiente e competitivo.

Nesse contexto, 0 biogas pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica e térmica
dentro da prépria usina, diminuindo custos operacionais relacionados ao consumo de diesel,
gas natural e energia adquirida da rede elétrica. Em alguns casos, o excedente energético pode
ser comercializado, gerando fonte adicional de receita para a industria.

Outro aspecto relevante refere-se ao aproveitamento do biogas apds seu processo de
purificacdo. A remocdo de componentes como didxido de carbono, sulfeto de hidrogénio,
vapor d'agua e outras impurezas resulta na obtencdo do biometano, combustivel renovavel
com elevado teor de metano e propriedades semelhantes as do gas natural. Essa caracteristica
permite sua utilizacdo em veiculos agricolas, no transporte da cadeia produtiva e em
processos industriais, reduzindo o consumo de combustiveis fosseis, 0s custos operacionais e
as emissOes de gases de efeito estufa.

Além da producdo de energia renovavel, a digestdo anaerobia reduz a emissdo de
metano para a atmosfera ao capturar esse gas durante o tratamento da vinhaca, convertendo-o
em fonte energética. Essa reducdo das emissbes favorece a participacdo das usinas em
programas de descarbonizacdo e amplia as oportunidades de obtencdo de créditos de carbono,
agregando valor econdmico ao processo. Nesse contexto, a adocéo dessa tecnologia fortalece
a competitividade do setor sucroenergético e acompanha as diretrizes nacionais de transicao
energética e sustentabilidade industrial.

Entretanto, apesar das vantagens econdmicas observadas, a implantacdo de
biodigestores em escala industrial ainda demanda elevados investimentos iniciais, além de

custos relacionados ao monitoramento operacional, manutencdo dos sistemas e capacitacdo
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técnica. Dessa forma, a viabilidade econémica depende de fatores como escala de producdo,
eficiéncia do sistema, disponibilidade de financiamento e incentivos governamentais.

A comparacdo entre estudos voltados a biodigestdo da vinhaca demonstra que usinas
de maior porte tendem a apresentar retorno financeiro mais rapido, especialmente quando
integram a producdo de biogas a cogeracdo de energia e a producdo de biometano. Em
contrapartida, unidades menores ainda enfrentam dificuldades relacionadas ao elevado custo
de implantacdo e a limitacdo de infraestrutura tecnoldgica.

Diante desse cenario, observa-se que o aproveitamento da vinhaca para producédo de
biogéas apresenta potencial para transformar um passivo ambiental em ativo econdmico,

fortalecendo a sustentabilidade e a competitividade da industria sucroenergeética brasileira.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A anélise desenvolvida ao longo do trabalho permite compreender que a producéo de
biogds a partir da vinhaca constitui alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente
relevante para a indudstria sucroenergética brasileira. Os resultados indicam que o desempenho
do processo estd diretamente associado ao controle de varidveis operacionais, como
temperatura, pH, carga organica e tempo de retencao hidraulica, além da escolha adequada do
tipo de reator.

Nesse sentido, sistemas como 0s reatores anaerobios de alta taxa, especialmente o
modelo UASB, demonstraram maior eficiéncia na conversdo da matéria organica em metano,
desde que operados sob condicdes estaveis e monitoradas.

Os achados evidenciaram que o0 aproveitamento energético da vinhaca permite ndo
apenas a geracdo de biogds com potencial de substituicdo de combustiveis fdsseis, mas
também contribui significativamente para a reducdo da carga poluidora do efluente. Tal
condigdo favorece o controle ambiental nas usinas, reduz riscos de contaminagéo do solo e
dos recursos hidricos e fortalece préaticas sustentaveis alinhadas a economia circular. Além
disso, a integracdo da biodigestdo ao processo produtivo amplia a eficiéncia energética do
setor e cria oportunidades econémicas associadas a geracdo de bioenergia e a valorizacao de
residuos.

No que se refere aos objetivos propostos, verificou-se que foram plenamente
alcancados, uma vez que foi possivel identificar as principais condi¢cdes operacionais e
arranjos tecnologicos que influenciam a producao de biogas, bem como discutir os impactos

ambientais relacionados ao manejo da vinhaca. A investigacdo permitiu consolidar
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informacgdes relevantes sobre o tema, evidenciando a importancia do controle operacional e da
adocdo de tecnologias adequadas para maximizar a eficiéncia do processo e minimizar
impactos negativos ao meio ambiente.

Apesar dos avangos apresentados, algumas limitages foram identificadas ao longo do
desenvolvimento do trabalho, especialmente em relacdo a dependéncia de dados secundérios e
a variagdo metodoldgica entre diferentes estudos analisados. A auséncia de padronizacao nos
parametros operacionais e nas condi¢cdes experimentais dificultou comparac@es diretas entre
resultados, evidenciando a necessidade de maior uniformidade nas abordagens futuras. Além
disso, a limitacdo de estudos aplicados em escala industrial com dados atualizados restringe a
anélise mais aprofundada da viabilidade econémica em diferentes contextos produtivos.

A continuidade das investigacOes sobre o tema mostra-se fundamental para o avango
tecnologico do setor, especialmente no que se refere a otimizacdo de reatores, ao
aprimoramento do controle operacional e a integracdo da producgdo de biogas com outras rotas
energeéticas. Estudos futuros podem explorar a aplicagdo de novas tecnologias, a utilizagdo de
co-digestdo com outros residuos agroindustriais e a avaliacdo econémica detalhada em
diferentes cenarios produtivos, ampliando o potencial de utilizacdo da vinhaca como fonte
energética.

Além dos beneficios técnicos e ambientais ja observados, a producéo de biogés a partir
da vinhaga apresenta potencial estratégico para o futuro da matriz energética brasileira.
Considerando a elevada capacidade produtiva do setor sucroenergético nacional, o
aproveitamento energético desse subproduto pode contribuir significativamente para a
ampliacdo da oferta de energia renovavel e para a reducdo da dependéncia de combustiveis
fosseis.

Nesse contexto, o Brasil possui condicGes favoraveis para consolidar-se como
referéncia internacional na producdo de bioenergia associada ao aproveitamento de residuos
agroindustriais, especialmente devido & dimensdo de sua cadeia sucroenergéetica e a
disponibilidade continua de matéria-prima. A integracdo entre producao de etanol, geracao de
biogds e producdo de biometano fortalece o conceito de economia circular e amplia a
sustentabilidade do setor.

Entretanto, para que esse potencial seja plenamente explorado, torna-se necessaria a
ampliacdo de investimentos em infraestrutura, inovacdo tecnoldgica e capacitacdo técnica,
além da implementacéo de politicas publicas e incentivos voltados & expansdo da biodigestéo

em escala industrial. Medidas relacionadas ao financiamento de tecnologias limpas,
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valorizacdo dos créditos de carbono e estimulo a transicdo energética podem favorecer a
adocao mais ampla desses sistemas pelas usinas brasileiras.

Dessa forma, conclui-se que o aproveitamento da vinhaca para producdo de biogas
representa ndo apenas uma alternativa de tratamento ambientalmente adequada, mas também
uma estratégia promissora para o fortalecimento da bioeconomia, da seguranca energética e

do desenvolvimento sustentavel no Brasil.
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