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RESUMO

A sociedade atual demanda quantidades cada vez maiores de energia para
sustentar seu estilo de vida e as evolugbes tecnologicas alcangadas. Os
combustiveis fosseis sdo responsaveis por mais de 80 % da matriz energética
mundial. Com as atuais tendéncias e urgéncias de uma mudanga nessa matriz
energética, com o intuito de diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, a busca
por alternativas renovaveis se torna uma consequéncia imediata. Dentre as
diversas formas de se produzir energia, o Brasil destaca-se como maior produtor
mundial de etanol a partir da cana-de-agucar. Assim, o principal residuo gerado
deste processo, a vinhaga, passa a apresentar elevado interesse biotecnoldgico
por conter elevado teor organico e concentragbes de nutrientes, sendo entao
utilizado em processos de digestdo anaerdbia para a geragao de biogas, ja que
este residuo ndo pode ser descartado sem o devido tratamento. Este biogas possui
um elevado teor energético e pode ser utilizado para gerar energia (elétrica, térmica
ou mecanica) ou até ser purificado e produzir combustivel gasoso similar ao gas
natural, o biometano. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo realizar a
estimativa do potencial de produgao de biogas a partir da vinhaga produzida no
estado de Sao Paulo. Os resultados indicaram que, caso toda a vinhaga produzida
no estado de Sao Paulo em 1 ano, fosse tratada em um reator CSTR com um
rendimento de aproximadamente 0,4 LcH4/Lvinhaga, Seriam  produzidos
aproximadamente 1.240.844,4 mil m?® biogas/ano. Isso corresponde ao potencial de
geracgao de 6.477,2 GWh/ano, que equivale a 4,9 % do consumo de energia elétrica
no estado de Sao Paulo e a 1,3 % do consumo no Brasil, ambos registrados em
2021.

Palavras-chave: agroindustrial; digestdo anaerdbia; metano; residuo; vinhaga.



ABSTRACT

Today’s society demands ever-increasing amounts of energy to sustain its lifestyle
and the technological developments achieved. Fossil fuels are responsible for more
than 80 % of the world’s energy matrix. With the current trends and urgency for
changes in this energy matrix. In order to reduce greenhouse gas emissions and
the current trends and urgency of a change in the energy matrix, the search for
renewable alternatives becomes an immediate consequence. Among the many
ways producing energy, Brazil stands out as the world’s largest producer of ethanol
from sugar cane. Thus, the main residue generated form this process, vinasse,
starts to present high organic content and nutrient concentrations, being then used
in anaerobic digestion processes for the generation of biogas, since this waste can
not be discarded without proper treatment. This biogas has a high energy content
and can be used to generate energy (electrical, thermal or mechanical) or even be
purified to produce a gaseous fuel similar to natural gas, the biomethane. Thus, the
objective of this work was to estimate the potential for biogas production from
vinasse produced in the state of Sdo Paulo. The results indicated that if all the
vinasse produced in the state of Sdo Paulo in 1 year, were treated in a CSTR reactor
with a yield of approximately 0,4 L cH4 / L vinasse, approximately 1.240.844,4 thousand
m? biogas / year would be produced. This corresponds to the generation potential of
6.477,2 GWh / year, which is equivalent to 4,9 % of the electricity consumption in
the state of S&o Paulo and 1,3 % of the consumption in Brazil, both recorded in
2021.

Keywords: agroindustrial; anaerobic digestion; methane; residue; vinasse.
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1. Enunciado do problema

1.1. CENARIO ENERGETICO MUNDIAL E BRASILEIRO

A sociedade atual demanda cada vez mais energia para continuar se
desenvolvendo. Grande parte disso se deve por conta da utilizagao de combustiveis
fésseis que desencadearam elevado consumo energético. Assim, a busca por
crescentes fontes energéticas € uma consequéncia logica, visto que para fornecer
energia para transportes, residéncias, atividades agricolas, industrias e comércios
a demanda energética se torna cada vez mais elevada (OLIVEIRA, 2022).

A matriz energética mundial baseia-se, principalmente, na utilizagdo de
combustiveis fosseis, que tem como caracteristica o fato de serem nao renovaveis,
sendo recursos finitos. A matriz mundial tem 31,1 % de sua contribuicdo
proveniente do petroleo e seus derivados. O carvao mineral corresponde a 27 % e
0 gas natural a 23 %. Outras fontes de energia, como a biomassa, hidrelétrica,
nuclear, entre outras, somam 18,9 % das fontes energéticas utilizadas no mundo
(EPE, 2022). A Figura 1 ilustra a matriz energética mundial em 2019.

Figura 1: Matriz energética mundial em 2019.
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Fonte: Adaptado de EPE, 2022a.

Considerando alguns motivos como as crises climaticas recentes, o fato dos
combustiveis fosseis terem uma emissao de gases de efeito estufa prejudicial ao
meio ambiente e que os reservatorios dessas fontes energéticas estdo presentes

apenas em alguns locais do mundo, um processo de transi¢ao energética passa a

13



ser essencial. O foco deve ser dado em torno das energias de fontes renovaveis,
visto que essas sao de recursos nao finitos e também menos prejudiciais ao meio
ambiente (DE SOUZA; NOGUEIRA, 2022).

A matriz energética brasileira se diferencia da mundial, devido a sua vasta
extenséo territorial e variedade de clima e relevo (DE SOUZA; NOGUEIRA, 2022).
Sua maior fonte de energia ainda é o petréleo e seus derivados (33,1 %). Porém,
outras energias ocupam os préximos degraus da matriz brasileira, dentre elas os
derivados da cana-de-agucar (19,1 %) e a hidrelétrica (12,6 %) (EPE, 2022). A

Figura 2 representa a matriz energética brasileira.

Figura 2: Matriz energética brasileira em 2019.
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Fonte: Adaptado de EPE, 2022a.
A utilizagao e o incentivo para projetos que focam em energias renovaveis

caminham em conjunto com as metas de sustentabilidade estipuladas por
organizagbes mundiais, como a ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas) (DE
SOUZA; NOGUEIRA, 2022). O Brasil tem um potencial energético baseado em
energias renovaveis elevado. Dentro dos biocombustiveis brasileiros um de grande
destaque € o etanol, que € produzido a partir da cana-de-agucar e pode ser utilizado
em veiculos (OLIVEIRA, 2022). Outro € o biogas, que pode ser produzido a partir
de diversas matérias-primas, sendo que seu maior potencial se encontra na
producao a partir de residuos sucroenergéticos, principalmente pela vinhaga (EPE,
2022a).
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2. Cana de agucar

A cana-de-agucar € uma planta originaria das regides tropicais asiaticas,
mais especificamente da Nova Guiné. Sendo uma integrante do grupo de
gramineas perenes altas, ela possui em torno de 2 a 6 metros de altura. Tem um
caule ndo muito espesso coberto de folhas verdes e de longo comprimento, que
também é a parte rica em sacarose (TORRES, 2021). A Figura 3 apresenta uma

imagem de uma plantagado de cana-de-agucar.

Figura 3: Exemplares de cana-de-agicar em uma plantagéo.
T B 3 i () W 1) 7 . H B 2
S e R

A planta chegou em territério brasileiro no inicio do século XVI, e teve sua
primeira regido de prosperidade no Nordeste. A cana é resultado de trabalho de
engenharia genética e sofreu muitos cruzamentos até chegar na espécie conhecida
atualmente. Seu cultivo € mais proveitoso em regides tropicais e subtropicais, que
possuem periodos quentes e chuvosos que favorecem o desenvolvimento da
planta, assim como periodos frios e secos importantes para aumentar a
concentracdo de sacarose em seu caule devido ao seu maior amadurecimento
(SANTANA, 2021).

A regido Nordeste tornou-se a maior produtora e fornecedora do principal
produto da espécie obtido na época: o acucar. Tal posto manteve-se até o século
XVIIl. Atualmente, a principal regido de cultivo de cana-de-agucar no Brasil é a
Sudeste, tendo como principal produto o alcool etilico, ou etanol. Este é destinado
a utilizagdo em bebidas alcodlicas ou como combustivel. A regido Sudeste possui
o clima favoravel para o desenvolvimento da cultura de cana, visto que possui duas
estacdes bem distintas (TORRES, 2021; SANTANA, 2022).
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Além destes dois produtos de grande importancia, a cana-de-agucar também
€ importante para outras finalidades, principalmente ao levar-se em consideragao
subprodutos gerados ao longo dos processos industriais que a envolvem. Entre
estes destinos, estdo a alimentacdo humana e animal, a fertilizagcdo de solos para
a agricultura e a producgao de energia (MEDINA, 2022). A Figura 4 mostra alguns

dos produtos obtidos a partir da cana-de-acucar.

Figura 4: Acucar e etanol, dois exemplos de produtos vindos da cana-de-agucar.

Fonte: SESI, 2021; BIODIESEL BRASIL, 2020.
As plantagbes de cana-de-agucar sdo geralmente proximas as usinas de

produgao de agucar, que, na maioria dos casos no Brasil, sdo anexas a destilarias
de alcool, levando a obtencao dos dois produtos simultaneamente. A cana, apds
sua colheita, é lavada e encaminhada para as moendas e desfibradores, onde sera
esmagada por rolos e embebida com agua para retirar o caldo presente dentro de
seu caule. Dessa operacao, origina-se o bagago, que € encaminhado para caldeiras
e utilizado para produzir energia elétrica, e o caldo, que segue adiante no processo
industrial. O caldo apds ser extraido da cana precisa passar por uma série de
tratamentos fisico-quimicos para eliminagdo de impurezas, microrganismos e
outras substéncias que podem prejudicar o processo, além de auxiliar na
preservagao da sacarose no caldo. Durante o tratamento € gerado um lodo que é
encaminhado para um processo de filtracdo, onde pode-se recuperar uma certa
quantidade de caldo, que retorna para o processo, e o restante € denominado de
torta de filtro e pode ser utilizada como fertilizante na cultura da cana. (VILELA,
2013)

Entao, esse caldo pode ser destinado ou para a produgao de acucar, ou para
a produgao de etanol, sendo geralmente encaminhado em proporgdes diferentes

de acordo com a demanda do mercado. Para a formac&o do agucar, o caldo deve
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passar por processos de evaporagdo, cozimento e secagem para concentrar ao
maximo a quantidade de sacarose presente no caldo e, posteriormente, cristaliza-
lo, formando os cristais de agucar. Dentro da produgao de agucar, é formado um
subproduto denominado de melago, que € misturado com o caldo direcionado para
a producgao de etanol por possuir agucar e poder ser utilizado como alimento para

as leveduras fazerem o processo de fermentacéo. (VILELA, 2013)

A mistura entre o caldo e o melago forma o mosto, no qual adiciona-se as
leveduras, que realizam o processo de fermentagdo em grandes tanques chamados
de dornas e produzem o mosto fermentado, ou vinho. Esse vinho passa por um
processo de destilagdo, no qual a mistura de agua e alcool (formado no processo
de fermentacao) evapora através de seu aquecimento, e o que resta do vinho é
denominado de vinhoto, ou vinhaga. Essa mistura de agua e etanol pode ser
encaminhada para o armazenamento ainda com a agua presente, sendo o produto
o etanol hidratado. Ou entéo, ele pode ser desidratado a fim de se obter o etanol
anidro. (VILELA, 2013)

A Figura 5 apresenta um fluxograma resumido dos processos e etapas da

producao de acucar e etanol a partir da cana-de-acucar.
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Figura 5: Fluxograma do processo de obteng¢ao de agucar e de etanol.
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Fonte: Adaptado de VILELA, 2013.
2.1. PRODUTOS

2.1.1. Agucar
O acucar é um dos principais produtos formados a partir da cana-de-acucar.

Presente em abundancia nos caules da planta como sacarose (C12H24012), ela é
extraida, concentrada e cristalizada para sua posterior comercializacdo. Além da
cana-de-agucar, pode-se obter agucar a partir de outras matérias-primas, como a
beterraba. O agucar, apos passar pelo processo de refinamento, torna-se uma das
substancias comercializadas mais puras, tendo acima de 99,9% de concentragcao
de sacarose na maioria dos produtos (CASTRO, 2013).

A maior parte da producdo de acucar € destinada para a alimentagao,
podendo ser destinado a grandes industrias alimenticias, ou ir para a mesa dos
consumidores através da venda a granel. Porém, pode ser utilizados também para
outras finalidades, como na producéo de surfactantes e plastificantes (CASTRO,
2013).

O Brasil produziu em torno de 41 milhdes de toneladas de agucar na safra
2020/21 de cana-de-agucar, o que representa um aumento de 39 % com relagéo a
safra passada. Esse valor representa aproximadamente 20 % de todo o agucar
produzido no planeta vindo da safra de 2020/21. Dessas 41 milhdes de toneladas,

aproximadamente 30 milhdes foram destinadas a exportagdo, sendo que 0s paises
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que importaram o maior volume foram: China, Argélia, Bangladesh, india e
Indonésia. O principal estado produtor é Sdo Paulo, sendo que a regidao Centro-Sul
€ a responsavel pela maior parte da produgao no pais (NACHILUK, 2021). A Figura
6 ilustra o historico de producéo de agucar das ultimas safras no Brasil.

Figura 6: Historico de producdo de agucar, em Mton, por regido nas ultimas safras brasileiras.
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Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2022a.

2.1.2. Etanol
O alcool etilico, ou etanol, € um biocombustivel altamente utilizado para

veiculos de pequeno a médio porte. Pode ser produzido a partir da cana-de-agucar,
da beterraba, do milho e até de outras biomassas, desde que sejam ricas em
carboidratos, para que estes possam ser utilizados como alimento por
microrganismos que realizam a fermentagéo alcodlica e formam o alcool como
produto. (FRANCISCO, 2022)

O Brasil produziu aproximadamente 32 milhdes de m® de etanol na safra de
2020/21, sendo mais da metade desse volume de etanol hidratado e o etanol
anidro, que é o alcool desidratado, corresponde a aproximadamente 10 milhdes de
m?3. Ao comparar este numero com a produc¢ao da safra anterior, € nitido uma queda
de quase 10 % no volume de producéo. Tal fato pode ser explicado pela pandemia
causada pela Covid-19, que fez muitas pessoas permanecerem em casa € nao
utilizarem seus veiculos para deslocamento. Dentro deste cenario, as usinas de

cana-de-agucar deram preferéncia por utilizar a planta para a producéo de agucar,

19



visto que o etanol teve uma queda abrupta em sua procura (EPE, 2021). A Figura

7 evidencia a produgao de etanol no Brasil ao longo dos ultimos anos.

Figura 7: Histérico de producéao de etanol, em milhdes de m?, por regido nas ultimas safras

brasileiras.
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Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2022b.

2.2. SUBPRODUTOS
2.2.1. Torta de filtro

Um dos subprodutos das usinas de cana-de-agucar é o bagaco. Apds o caldo
passar por um tratamento e ser filtrado, para garantir sua clarificagdo, os compostos
remanescentes sdo o lodo de decantagao desse processo de filtragdo, e o bagago
moido, que foi inserido na filtragao para melhorar sua superficie de contato durante
a operacao unitaria (JUNIOR et al., 2011).

Essa torta de filtro tem um grande valor econémico para o processo, pois
possui uma grande quantidade de matéria organica que pode ser aproveitada na
parte de fertilizagcao da proépria cultura de cana do ciclo. Além de que ela é formada
em grandes propor¢des ao longo do processo de moagem da cana, sendo uma
massa de 30 a 40 kg de torta de filtro para cada tonelada de cana que foi moida. A
Figura 8 ilustra as grandes quantidades formadas de torta de filtro nas usinas de
agucar (JUNIOR et al., 2011).
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Figura 8: Torta de filtro formada no processo de moagem da cana.

Fonte: (MK2R, 2015).

Devido a grande quantidade do elemento fésforo em sua composicao, ela é
altamente eficaz na manutencao de caracteristicas férteis e no condicionamento de
solos para a produgéo agricola. Sendo assim, € um subproduto de alta riqueza
dentro do processo de plantagcdo da cana-de-acutcar (JUNIOR et al., 2011).

2.2.2. Melago

O melago é um subproduto da industria do agucar, mas, como geralmente
as usinas de agucar sao localizadas proximas a destilarias de alcool, esse melacgo
se torna um insumo da producdo de agucar, principalmente na etapa de
fermentacdo. Isso é explicado pelo fato de o melago ser altamente rico em
carboidratos utilizados pelas leveduras como matéria-prima para a fermentacao,
além de possuir também minerais que auxiliam neste processo fermentativo
(FELTRIN et al., 2000).

S&o produzidos, aproximadamente, 40 a 60 kg de melago para cada
tonelada de cana que entra no processo industrial. Este subproduto do acucar
também possui outras aplicagdes, principalmente em processos biotecnolégicos
devido a sua alta capacidade de fornecer carbono para microrganismos, como na
producao de antibidticos, racdes e paes (OLIVEIRA et al., 2019).

Apesar de possuir composigao bastante variavel, num geral, 0 melago possui

em torno de 50 % de sua composi¢cdo em carboidratos. Por isso € uma fonte de
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carbono tdo utilizada em processos fermentativos. Outro fator que torna este
subproduto tdo importante em termos econdémicos, € ser uma matéria-prima de
custo relativamente baixo e ter grande disponibilidade (GALLARDO, 2010).

2.2.3. Bagago
O bagago € um subproduto da cana-de-agucar formado logo no inicio do

processo industrial, como resultado do processo de moagem da cana. Este material
fibroso é residuo produzido em maiores quantidades em solo brasileiro, levando em
consideragao processos agroindustriais. Em média, sdo geradas de 5 a 12 milhdes
de toneladas de bagacgo por ano no Brasil (SILVA et al., 2007a). A Figura 9 ilustra

o subproduto da cana de agucar.

Figura 9: Bagaco de cana-de-agucar.

L . N\ il

Fonte: FERREIRA, 2017.

O bagacgo pode ter diversos destinos e € um residuo com importante valor
econdmico. A usinas sucroalcooleiras podem utiliza-lo para a geragéo de energia
elétrica através de sua queima em caldeiras, auxiliando na demanda energética do
processo. Além da energia elétrica, outros possiveis destinos para o bagaco sao a
fabricacdo de papel, biomassa adsorvente de contaminantes organicos, ragao
animal, entre outros. Este residuo também € muito utilizado para a produgao de
etanol de segunda geragédo (SILVA et al., 2007a), um combustivel que tem a
mesma composi¢ao quimica do etanol comum. Neste caso o bagaco ja utilizado é
reaproveitado por meio de processos como pré-tratamento e hidrélise, que

permitem o0 acesso aos agucares ainda contidos nas fibras.
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O bagacgo possui em sua estrutura celular a celulose e a lignina, que formam
uma camada de protegao contra agentes externos. Esses dois materiais sado dificeis
de serem quebrados, o que € uma das dificuldades de se produzir o etanol de
segunda geracgao, visto que € necessario romper a estrutura celular do bagacgo para
dar continuidade com o processo a partir das substancias formadas pelas quebras
das cadeias de polissacarideos e seguir para a fermentagédo das mesmas (ROSA;
GARCIA, 2009).

2.2.4. Vinhaga
A vinhaca, também conhecida como vinhoto ou restilo, € um dos subprodutos

do processo de obtencao de etanol a partir da cana-de-acgucar. Calda resultante do
processo de destilacdo do licor de fermentagao do alcool, este liquido residual
possui uma alta capacidade poluente, mas também possui elevado valor fertilizante

por conta de sua grande quantidade de nutrientes (SILVA et al., 2007b).

3. Vinhaga

De modo geral, para cada litro de alcool etilico produzido a partir da
destilacao fracionada da garapa, ou caldo da cana-de-agucar, sdo gerados algo em
torno de 12 a 20 litros de vinhaga (BULLER et al., 2021). Tal liquido possui como
caracteristica uma consisténcia pastosa e um aroma desagradavel. Devido ao fato
de possuir uma alta concentragdo de nutrientes, em muitas usinas de acucar e
alcool, a vinhaga gerada no processo € encaminhada para a cultura da cana-de-
agucar, onde atua como fertilizante em conjunto com a torta de filtro, outro
subproduto do processo com alta concentragdo de nutrientes. Além disso, a partir
de sua utilizagao para a pratica de fertirrigagao da cultura de cana trazer beneficios
econdmicos, também gera beneficios ao meio ambiente, pois evita o descarte
inapropriado de um produto altamente poluente e reduz a utilizacao de fertilizantes
quimicos (NOVACANA, 2022).

A vinhagca geralmente é gerada a uma temperatura elevada, sendo
necessario um processo de resfriamento da mesma antes da sua utilizagao para
outro intuito. Tal processo de resfriamento pode ser um processo industrial ou a
partir de reservatérios onde essa vinhaga € despejada e passa por um processo de

resfriamento natural, tendo sua temperatura abaixada num maior intervalo de
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tempo (ALMEIDA, 2015). A Figura 10 mostra um exemplo de reservatério de

vinhacga.

Figura 10: Lagoa de usina de cana-de-agucar destinada para resfriamento de vinhaga.

Fonte: TADINI, 2016.

Apo6s o resfriamento, a vinhaga pode ser reutilizada de algumas formas.
Apesar de sua utilizag&o para fertirrigagéo da cultura de cana ser a mais conhecida
e utilizada atualmente, também pode-se produzir adubo sélido através de sua
concentragdo ou até biogas por meio de sua digestdo realizada por bactérias
anaerdbias (ALMEIDA, 2015).

3.1. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

A vinhaga possui grandes quantidades de acidos organicos em sua
composicao, ou seja, seu principal constituinte € a matéria organica. Além disso,
também conta com a presenga de outros ions, como potassio, magnésio e calcio.
A concentragdo de cada um desses ions e da matéria organica pode variar de
acordo com a origem da vinhaga, visto que esta pode ser formada de diferentes
maneiras, sendo algumas delas: a partir do melago durante a produgéo de agucar
e a partir da destilacdo fracionada para produzir etanol. Sua formagao se da em
temperaturas elevadas, podendo chegar a intervalos de 85 °C a 90 °C. (SILVA et
al., 2007b).

Mesmo dentro das diversas formas de se produzir vinhaca, ainda existem
outras particularidades, como a possibilidade da matéria-prima ser a beterraba, a

cana-de-agucar ou até o milho. A vinhaga feita da cana de agucar tende a
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apresentar maiores concentragdes de ions como 0 magnésio, o potassio e o calcio,
além de ter uma alta concentragdo de matéria organica. Ja a vinhaga produzida a
partir da beterraba possui maiores concentrag¢des de sddio, o0 que € visto como uma
substancia nociva aos solos e plantas, reforcando o poder poluente desse
subproduto (SILVA et al., 2007b).

A vinhaca tem mais de 90 % de sua composigao representada pela agua.
Esse caldo possui um pH acido valorado entre 4,5 e 4,8, além de odor marcante e
uma coloragdo amarronzada (OLIVEIRA et al., 2018). Possui também elevados
valores de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), variando entre 12.000-20.000 mgL™' (BEBE et al., 2009).

Diversos estudos ja foram realizados com o intuito de caracterizar a vinhaga,
para mensurar o impacto causado por este subproduto do etanol no meio ambiente.
No estudo de Marinho et al. (2014), recolheu-se amostras de vinhaga das safras de
2010 e 2011 de uma plantacédo de cana-de-agucar na cidade de Araras (SP) para
obter a sua composicédo. Através de analises fisico-quimicas, encontrou-se os
resultados apresentados na Tabela 1. Os resultados trazem a conclusdo de que,
mesmo sendo originais do mesmo local, as vinhagas possuem diferentes

composi¢des de acordo com sua safra (MARINHO, et al., 2014).

Dentre todos os dados apresentados na Tabela 1, pode-se destacar que os
valores de DBO e DQO presentes na vinhaca sdo bem elevados, ultrapassando
nas duas amostras mais de 5.000 mg/L de DBO e 13.000 mg/L de DQO. Destaca-
se também que a segunda amostra continha uma quantidade de residuos nao
filtrados e dureza menor que a primeira, que apresentou, respectivamente, 2.765
mg/L e 2.493 mg CaCOs/L. Ja a primeira amostra apresentou uma menor
quantidade de sulfato que a segunda, que evidenciou 2.993 mg/L (MARINHO, et
al., 2014).
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Tabela 1: Analises qualitativas e quantitativas das amostras de vinhaga coletadas na cidade de

Araras (SP), em duas diferentes colheitas.

Parametros 12 amostra 2 @ amostra CETESB Método de
(2010) (2011) [mg/L] analise
Aménia[mgll]  <LQ(0,12) <LQ(0,12) : RN
Arsénico [mg/L] <LQ (0,04) < LQ (0,40) 0,01 SM21 3120 B
Bario [mg/L] 0,41 <LQ (0,05) 0,7 SM213120 B
DBO [mg/L] 5046 7941 . SM21 5210 B
Cadmio[mgil]  <LQ (0,003) <LQ (0,03) 0,005 SM21 3120 B
Calcio [mg/L] 719 671 i SM21 3120 B
Cromio [mg/L] 0,04 3,56 0,05 SM21 3120 B
DQO [mglL] 13.380 25,225 ) SM21 5220 D
Cobre [mg/L] 0,35 0,76 2 SM21 3120 B
Condutividade 13.530 15.110 . SM212510 B
elétrica [uS/cm]
Dureza [mg )
e 2.493 276 SM21 2340 B
Nitrogénio SM21 4500-Norg
Kjiedahl [mg/kg] 267 7 - B
Chumbo [mg/L]  <LQ (0,03) <LQ (0,28) 0,01 SM213120 B
Magnésio [mg/L] 237 264 - SM213120 B
Mercario [mg/L] 0,0019 <LQ (0,005) 0,001 EPA 7470°
M‘[’ng‘jf?'o 0,008 <LQ (0,02) 0,07 SM213120 B
Niquel [mg/L] 0,03 <LQ (0,05) 0,02 SM213120 B
. SM21 4500-
Nitrato [mg/L] 1,30 1,49 - NOs F
- SM21 4500-
Nitrito [mg/L] 0,008 0,033 - NO» B
Residuos nao-
e 2.765 1.800 ; SM21 2540 D
H 39 437 ] SM21 4500-H
Potéssio [mg/L] 2.056 3.401 ] SM213120 B
Selénio [mg/L] <LQ (0,10) <LQ (0,50) 0,01 SM213120 B
Sédio [mg/L] 50,2 114 - SM21 3120 B
SM21 4500-
Sulfato [mg/L] 710 2.993 - SOs2E
Enxofre total 1219 1681 . SM21 3120 B
[mg/L]
Fosfato total 1,30 . . SM21 4500-P C
[mg/L]
Zinco [mg/L] 1,66 <LQ (0,06) 5 SM213120 B

*Limites de deteccao estabelecidos pela CETESB.
Fonte: Adaptado de MARINHO et al., 2014.

3.2. USOS E APLICACOES

A principal forma de se utilizar a vinhaga, atualmente, no Brasil € a
fertirrigagdo. Por ter uma alta quantidade de matéria organica, ela é utilizada como
adubo nas préprias plantagdes de cana de agucar das industrias em que é gerada,
auxiliando no balanceamento de diversos nutrientes e de agua também. No

entanto, essa pratica pode levar a problematicas de longo prazo para as culturas
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em questao (OLIVEIRA et al., 2018). Quando utilizada para adubacéao de culturas
canavieiras, cerca de 150 m? de vinhaca aplicadas na plantacido podem adicionar
para cada hectare do solo cerca de 108 kg de calcio, 61 kg de nitrogénio e 343 kg
de potassio (BEBE et al.., 2009).

A vinhaga também pode ser utilizada como combustivel para geracao de
energia elétrica em caldeiras. Para ser utilizada dessa forma, ela precisa passar
por um processo de concentragéo a partir da retirada de agua de sua composicao.
Entdo, ela € encaminhada para as caldeiras e incinerada e a energia gerada pode
ser reinserida no processo industrial, auxiliando na integragdo energética e na
diminuicdo de gastos do projeto (ALMEIDA, 2015).

Outra possivel forma de uso da vinhaga é a biodigestdo deste material a
partir da utilizagdo de microrganismos anaerébios. Estas bactérias utilizam a
matéria organica da vinhaga como substrato para realizarem um processo de
digestdo que gera o biogas, que € utilizado para gerar energia a partir de sua
queima. O biogas é constituido, principalmente, por metano. Este gas possui um
elevado teor energético e é considerado uma fonte de energia renovavel, visto que
€ produzido a partir de biomassa, e ndo de combustiveis fésseis, como o gas natural
(OLIVEIRA et al., 2018).

3.3. BIOGAS

O biogas é definido como uma mistura de gases que pode ser formado a
partir do tratamento anaerdbio de diversos tipos de matéria organica, como a
vinhaca. Sua composicdo nao é fixa e pode sofrer variagcbes de acordo com o
substrato utilizado em sua geragéo, e com a configuragdo de biogestor ou reator
utilizado. Alguns dos gases presentes em maiores quantidades no biogas s&o: o
metano (CHa4), que pode variar entre 50 a 80 % de sua composigéo; o hidrogénio
(Hz2); e o dioxido de carbono (CO2) (LOBATO, 2011).

O biogas pode ser utilizado como fonte de energia, e € 0 que acontece no
contexto brasileiro ja ha algumas décadas. Ele pode ser produzido a partir de
diversos substratos e pode ter diferentes direcionamentos como produto, podendo
ser queimado para produzir energia, ou ser purificado para produgao de biometano
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e ser utilizado como combustivel de veiculos. Devido ao fato de ser uma fonte de
energia obtida de maneira renovavel, pois € produzido a partir de substancias
renovaveis (como a vinhaga e os residuos soélidos urbanos), este gas tem ganhado
muita relevancia no cenario energético, tanto nacional, quanto global (KUNZ et al.,
2019)

Outro ponto favoravel para o desenvolvimento do cenario de biogas no Brasil
€ por conta do crescimento do mercado de créditos de carbono, visto que este
combustivel auxilia na redugéo de emissao de gases de efeito estufa, estimula o
processo de independéncia de fontes fosseis de energia e ainda auxilia no controle
de emissao do gas metano de aterros e outros substratos ricos em matéria
organica. Sendo assim, ele € um importante vetor para acelerar o processo de

descarbonizar o setor energético (LIMA et al., 2022).

O potencial calorifico do biogas pode variar de 15 a 30 MJ/Nm?, de acordo
com sua pureza e composi¢ao, sendo que quanto maior for a quantidade de metano
presente, maior sera seu potencial. Existem alguns gases que causam alteragdes
neste potencial, sendo eles alguns contaminantes presentes em sua composicao,
como o sulfeto de hidrogénio (H2S), a amdnia (NHs) e o didxido de carbono (CO2)
(KUNZ et al., 2019).

Um dos maiores interferentes do potencial de geragao de energia do biogas
€ 0 COz2, podendo ter em torno de 20 a 30 % do volume do gas total. Essa
interferéncia ocorre devido ao fato de o COz2 ser inerte durante uma reacéo de
combustdo. O H2S é outro contaminante do biogas, mas este € mais perigoso pois
pode ser toxico para o ser humano. Exposi¢des continuas a este gas podem gerar
nauseas, tonturas e irritacdes nas mucosas, além de dores de cabega e até paradas
respiratorias em casos de exposicao a altas concentragdes de H2S. O NH3 pode
gerar oxidos de nitrogénio (NOx) durante o processo de combustédo do biogas, que
podem trazer problemas de respiracdo para as populacbes das redondezas e

também provocar chuvas acidas (KUNZ et al., 2019).
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3.3.1. Purificagao do biogas

Com o intuito de se obter um combustivel com qualidade na geracéo de
energia, tendo uma quantidade menor de interferentes e contaminantes, é realizado
0 processo de purificagdo do biogas. Esse tratamento garante um maior potencial
calorifico do combustivel gasoso em sua queima a partir da retirada de seus
principais contaminantes e um aumento na concentragdo de gas metano, o que
leva a uma nova nomenclatura do combustivel como biometano. (KUNZ, et al.,
2019).

O biometano é um combustivel que pode ser um substituto do gas natural,
que em sua maior parte € metano, mas possui origem féssil na extragao de pogos
de petréleo e gas. Sendo assim, ele tem as mesmas propriedades do combustivel
féssil e emissdo de gases de efeito estufa menor devido a sua origem, podendo ser
inserido nas linhas de distribuicdo, que s&o os gasodutos, e utilizado como fonte de
energia para veiculos de grande porte, como caminhdes e 6nibus (KARLSSON et
al., 2014).

A purificagdo do biogas consiste, em suma, na retirada de sulfeto de
hidrogénio (H2S) e de dioxido de carbono (CO2) através de lavagens pressurizadas.
Dessa forma, a concentracdo de metano (CH4) do gas aumenta e o combustivel é
melhor aproveitado, de acordo com a finalidade desejada (KARLSSON et al.,
2014). O biogas pode ser tratado para alcangar duas faixas de concentragéo de
CHa, sendo que cada uma delas permite a utilizacdo de uma forma diferente do
combustivel. Quando o biogas atinge entre 35 e 70 % de metano em sua
composicao, este pode ser usado para geragao de energia elétrica, térmica e
mecanica. Ja para concentragdes de 94 a 99 % de CHa4, que acontecem apos
processos de purificacdo mais especificos, o combustivel pode ser injetado nos
gasodutos como gas natural e ser utilizado como combustivel para veiculos (KUNZ
et al., 2019).

A agua geralmente € removida nas primeiras etapas de purificagcdo em
processos mais simples a partir da condensacao, ou até de secagem. Ja o H2S é
removido a partir de processos quimicos, bioldgicos ou fisicos, sendo importante

alcancgar os limites permitidos pelos 6rgaos fiscalizadores, como a Agéncia

29



Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP). A remocéo do H2S pode ser
feita durante a digestdo anaerdbia, através de processos com materiais de
adsorgao, como o carvao ativado ou zeodlitas sintéticas. Esses processos fazem
com que este contaminante chegue a menos de 0,005 ppm na composicdo do
biogas. O CO2 pode ser removido durante o processo de dessulfurizagado do gas,
no qual pode se utilizar de sistemas de lavagem que carregam e retiram do gas
alguns contaminantes, ou podem utilizar de membranas que retém grande parte do
CO2,do NHs e do proprio H2S (KUNZ et al., 2019).

3.4. PROCESSOS DE TRATAMENTO

Devido a suas caracteristicas toxicas e recalcitrantes, a vinhaca excedente
do processo de fertirrigagao precisa passar por uma etapa de tratamento antes de
ser descartada no ambiente. O processo de digestdo anaerdbia reduz a poluigédo
gerada por este subproduto da cana e ainda tem como resultado a producgéo de
energia a partir de uma fonte renovavel. Além disso, os compostos inorganicos
presentes na vinhaga tratada ainda podem ser reutilizados para fertirrigagao, visto
que durante a digestao anaerodbia utiliza-se apenas de seus compostos organicos
como matéria-prima (RAMOS et al.., 2022).

A digestdo anaerdbia € um processo bioquimico que pode ser dividido em
algumas etapas, sendo elas: a hidrdlise, a acidogénese, a acetogénese e a
metanogénese (RAMOS et al.., 2022). A hidrolise consiste na quebra da matéria
organica complexa (proteinas, lipidios e carboidratos) em micromoléculas,
formando acidos organicos, monossacarideos e aminoacidos. Na etapa de
acidogénese os compostos formados na etapa de hidrélise sao utilizados por
microrganismos anaerobios para formar compostos intermediarios através de
processos de fermentacdo e oxidagcdo anaerdbia. Dentre os compostos
intermediarios formados pode-se citar o propionato, o lactato e o butirato. A partir
desses compostos da etapa anterior, durante a fase de acetogénese, bactérias
acetogénicas produzem o acetato, H2 e COz2. E, por fim, os produtos da etapa
anterior sao utilizados como substrato pelas archaeas metanogénicas, que podem
ser divididas em duas classes: as acetoclasticas, que produzem CHs a partir do
acetato; e as hidrogénotroficas, que produzem CH4 a partir de COz2 e Hz2. (KUNZ et
al., 2019)
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Para que este processo ocorra € necessario utilizar um biodigestor. Existem
inumeros tipos de biodigestor, sendo eles caracterizados a partir de seu regime de
alimentacao, sistema de agitacdo, concentragdo de solidos no reator e forma de
alimentacao. Alguns dos reatores, ou biodigestores, que podem ser utilizados s&o:
o Biodigestor Lagoa Coberta (BLC), o Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e
Manta de Lodo cuja sigla em inglés € UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket
reactor), o Reator Continuo de Tanque Agitado, em inglés CSTR (Continuous
Stirred Tank Reactor) e o de Reator de Leito Fluidizado (KUNZ et al., 2019).

O BLC (Biodigestor Lagoa Coberta) consiste em um tanque
impermeabilizado, visto que o processo de digestao é estritamente anaerébio e nao
pode ter contato com o oxigénio, inserido em uma cavidade no solo, e envolto por
um material, geralmente polimérico, que n&o permita a entrada de fluidos e que seja
maleavel para acumular o biocombustivel gasoso formado sem que este seja
rompido. E o biodigestor que possui o menor valor de investimento, por isso é muito
utilizado no meio rural, principalmente para substratos provenientes da producéao
animal. Seu potencial de produg¢ao de biogas diario gira em torno do intervalo de
0,03-0,15 m? biogas/m? reator (KUNZ et al., 2019).

Esse reator ndo possui mecanismos destinados para um controle de sua
temperatura, podendo sofrer flutuagbes de acordo com a temperatura ambiente,
dificultando seu funcionamento em regides mais frias. Além disso, pelo fato de nem
sempre serem construidos com um fluxo de escoamento de sélidos remanescentes
do reator, ele pode vir a ser descartado apés um certo periodo de utilizagao devido
a um grande acumulo de lodo (matéria organica) em seu fundo. A Figura 11 mostra

0 esquema de um BLC.
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Figura 11: Representacédo de um biodigestor de lagoa coberta.
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Fonte: LIMA, 2021.

Outro biodigestor é o reator UASB, que possui um separador trifasico no topo
de sua estrutura, que realiza a segregacao dos efluentes liquidos, da biomassa
sélida e do biogas gerado no processo. Este separador se encontra no topo do
reator devido ao fluxo ascendente de bolhas de gas, que sdo bombeadas no fundo
de seu tanque. Essas bolhas carregam o lodo biolégico (substrato organico) e
também efluentes liquidos gerados durante o processo de digestdo anaerdbia
realizado por microrganismos presentes dentro do reator. O separador é essencial
para que o lodo mais concentrado em matéria organica retorne ao fundo do reator
para continuar seu processo de digestdo e que o lodo menos concentrado seja
removido em conjunto com os efluentes liquidos do processo (LOBATO, 2011).

O estado das bolhas de gas que ascendem € o liquido, mas ao chegarem ao
topo do reator, se deparam com uma interface solido-liquido, em que se forma uma
fase gasosa. Esta fase gasosa, que é o biogas, deve ser direcionada por um
sistema de dutos e levada para sua utilizagdo como fonte de energia. E importante
citar também que o lodo € distribuido dentro do reator a partir de sua densidade,
sendo o lodo presente no fundo do reator mais denso e propicio a sedimentacéo, e
o lodo disperso pelo reator de menor densidade e menor concentragao, devido ao
elevado crescimento de bactérias anaerobias ao longo do reator (LOBATO, 2011).
A Figura 12 representa o esquema de funcionamento de um biodigestor UASB.
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Figura 12: Representagdo de um biodigestor UASB.
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Barcelos et al. (2022) realizaram um estudo para identificar critérios para o
tratamento anaerébio de vinhaca em reator UASB com leito fixo de calcario e
temperatura de operagao na faixa termofilica (40 °C a 70 °C). A vinhaga utilizada
como matéria-prima neste estudo foi obtida na cidade de Dourados (MS). Foram
utilizados dois reatores iguais UASB feitos de PVC e com capacidade total de 26,38
L, cada um deles com um leito fixo contendo 1,33 kg de calcario para cada litro de
afluente, utilizado como agente alcalinizante, e inoculados com 15 L de dejeto
bovino previamente peneirado. Os reatores tinham uma camisa de aquecimento de
6leo mineral para manutencdo da temperatura do sistema reacional. Durante o
experimento, o sistema foi ajustado em trés faixas de temperatura, todas elas com
uma margem de erro de + 2° C, sendo elas: a ambiente, de 26 °C; mesofilica, de
36 °C; e a termofilica, de 52 °C. A vinhaga foi diluida em agua destilada para
alcancar as concentracbes de DQO estabelecidas como parametro para o
experimento em diferentes etapas, variando de 0,02 a 1,70 gpao/L.dia . O
rendimento de biogas foi calculado a partir das medidas obtidas de volume de
biogas produzido e da quantidade em massa de material organico consumido entre
as alimentagdes, calculada a partir da DQO consumida. Apés um periodo de 48
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dias, o primeiro reator apresentou um rendimento de 0,11 Lgas/gpQo consumida € O

segundo reator apresentou um rendimento de 0,12 Lgas/gpQo consumida.

Outro estudo realizado por Nery et al. (2018), utilizou de um reator UASB de
PVC de volume total de 120 L e zona de reagao de 60 L para degradar vinhaga e
produzir biogas. O reator foi operado com uma taxa de recirculagao de 1:3, com o
intuito de ajustar a concentragdo do afluente com uma diluicdo a partir do efluente
e diminui¢ao da basicidade ideal para a operagao do reator a partir da utilizagcdo de
bicarbonato de sédio. O reator foi operado por 700 dias a temperatura ambiente do
laboratério, que registrava 22 + 3 °C, e houve a inoculagao de 60 L de lodo granular.
As taxas de alimentagcdo de matéria organica aplicadas no reator variaram de 0,5 a
32,4 kg pao/m3.dia e de 0,5 a 39,0 kg pao/m?>.dia, levando em consideragéo a taxa
de recirculacado do efluente. O tempo de detencdo hidraulica no reator teve uma
variagao de 33,33 a 0,86 dias. O processo anaerébio reduziu a matéria organica
presente na vinhaga, mas nao interferiu nos materiais inorganicos, que sdo os
nutrientes utilizados posteriormente na fertirrigagdo das plantagdes de cana. A
eficiéncia de remogao de DQO ao longo do experimento foi de 87,5 £ 5,3 % para a
DQO bruta e de 90,5 + 3,6 % para a DQO filtrada. Comprovou-se que a taxa de
recirculacao do efluente contribuiu para aumentar a velocidade de fluxo ascendente
do material contido no reator, além de influenciar na diluicdo da vinhaga. A
producdo de metano obtida foi de 0,299 + 0,066 LcH4/g DQO removida, O que
corresponde a 76 % do rendimento tedrico de 0,391 + 0,004 LcH4/g DQO removida.
Através de uma analise regressiva, obteve-se que para a maior carga de matéria
organica aplicada, que foi de 32,3 kg DQO/m?3.dia, o rendimento de metano

esperado é de 6,4 a 9,6 L cH4/L reator.dia.

O CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) é o biodigestor mais utilizado
para plantas de biogas que utilizam mais de uma fonte de substrato (codigestao),
principalmente por conta de sua principal caracteristica: a agitagao continua do
conteudo em seu interior. Dessa forma, o conteudo presente dentro do reator
permanece misturado durante todo periodo que estiver no recipiente, facilitando a

homogeneizagao do substrato (KUNZ et al., 2019).
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Esse biodigestor possui um dos maiores investimentos em sua construgao
devido a aparelhagem destinada a mistura do sistema. No entanto, essa agitagéao
gera uma maior interagdo entre os microrganismos presentes no sistema e a
matéria organica utilizada como substrato, o que resulta num maior potencial de
producao de biogas. A agitagao pode ser realizada a partir de sistemas hidraulicos,
pneumaticos ou mecanicos. (KUNZ et al., 2019). A Figura 13 representa o esquema

de um reator CSTR com os possiveis sistemas de agitacao.

Figura 13: Representagdo esquematica de reator CSTR e seus possiveis sistemas de agitagao.
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Fonte: KUNZ et al., 2019.

Em estudo conduzido por Bayu et al. (2022), foi investigado o desempenho
da digestdo anaerobia da vinhaga de cana-de-agucar, inoculada com dejeto bovino
digerido e aclimatado, em temperatura terméfila em dois reatores CSTR de estagio
simples em paralelo, com um o pH de 7,0 £ 0,5. O estudo foi simulado em um
programa chamado AQUASIMN software e realizado com alimentagbes em
diferentes taxas de matéria organica, sendo elas: 1,2; 1,8; e 2,4 g pao/L.dia. A
premissa de utilizagcdo da faixa de temperatura termdfila passa pelo fato de que
esse intervalo de temperatura permite uma alimentacdo de uma maior taxa de
matéria orgénica do que a temperaturas mesdfilas, o que influencia diretamente

num maior rendimento na produgao de biogas, e também da quantidade de metano
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presente nele. O dejeto bovino digerido e aclimatado foi escolhido como in6culo
devido a um estudo que reportou uma producdo de 24,25 e 41,62 mlLcha/dia
proveniente deste material em um tempo de detencgao hidraulica de 42 e 30 dias,
respectivamente. Para cada uma das variagdes de taxa de alimentagao de matéria
organica, o processo durou 16 + 1 dias e o experimento teve duragao total de 111
dias, levando em conta os periodos de aclimatacao do indculo antes de estar nas
condicdes ideais de prosseguir com o experimento no reator. A taxa de producao
de biogas do experimento foi de 0,724 £ 0,046 L biogas/L reator.dia € 0 rendimento de

metano obtido foi de 0,392 £ 0,06 LcH4/g Qo removida.

Outro reator que pode ser utilizado no processo de degradagao da vinhaca
€ o reator de leito fluidizado. Este tipo de configuragdo utiliza do conceito de
fluidizagao, que consiste em um sistema que possui um fluxo ascendente de fluido
que permeia particulas sélidas. Quanto maior for a velocidade empregada no
sentido ascendente do fluido, maior sera o arraste sofrido pelas particulas sélidas
dentro do reator. Uma das grandes vantagens oferecidas por este tipo de reator é
a possibilidade de operacao continua com controle facilitado, sendo este um reator
apto para utilizagdo em processos de larga escala. Nos reatores de leito fluidizado
utilizados para processos de tratamento biolégico, a biomassa forma a fase sélida
(biofilme), muito similar ao que acontece nos reatores UASB (GEBARA, 2006).

Os reatores de leito fluidizado que utilizam da formacéo de biofilme em seu
interior podem ser utilizados para o tratamento de cargas organicas e inorganicas
que possuem baixas concentragbes de solidos suspensos através do
bombeamento de um afluente em direcdo as particulas com uma velocidade
necessaria para fluidizar o leito. Dentro deste leito fluidizado, a area superficial &
otimizada e favorece, assim, o crescimento de microrganismos presentes no
mesmo (GEBARA, 2006). A Figura 14 mostra um esquema de reator leito

fluidizado.
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Figura 14: Representagdo esquematica de um reator de leito fluidizado.
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Fonte: Reis et al. (2015).

Em estudo realizado por Ramos et al. (2021), a eficiéncia da produgéo de Hz
e CH4 a partir do tratamento de vinhaga por digestdo anaerdbia foi avaliada. Foram
empregados reatores de leito fluidizado (AFBR — Anaerobic Fluidized Bed
Reactors) de dois estagios em diferentes temperaturas. A pesquisa foi realizada em
trés situagdes: 1 —reator de unico estagio a temperatura termdfila (40 a 70° C); 2 —
dois reatores em sequéncia na faixa de temperatura terméfila; 3 — reator a uma
faixa termdfila seguido de um na faixa mesoéfila (20 a 40 °C). A estratégia foi iniciar
a alimentagdo com vinhaga a uma taxa de 2,7 kg pao/m3.dia, € na sequéncia
aumentar essa taxa gradualmente. A vinhacga utilizada no experimento veio de trés
localidades: da usina S&o Martinho (Pradopolis/SP), da wusina Ipiranga
(Descalvado/SP) e usina Iracema (lracemapolis/SP). A vinhaga de Pradopolis e
Descalvado tinham uma DQO de 29,465 + 1471 mg/L, e a de Iracemapolis de
100,615 £ 6034 mg/L, sendo esta ultima diluida até uma concentragao de 20 g pao/L
antes de ser utilizada. A carga organica de alimentagao teve variagdo, sendo que
nas faixas de 2,7 a 13,3 kg pao/m3.dia o ultimo reator termofilo e o mesofilo tiveram
desempenhos semelhantes na produgao de CHa, tendo o com faixa de temperatura
mesdfila se destacado ao chegar numa faixa de 24,7 kg pao/m3.dia, na qual
apresentou produgao de 3,2 Lchs/dia.L, com média de rendimento de 0,24 Lch4/g

DQO.
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No estudo feito por Reis et al. (2015), foi avaliado a produgdo de metano e
hidrogénio a partir da vinhaga de cana-de-agucar utilizando para seu tratamento um
reator anaerobio de leito fluidizado. O estudo foi realizado em dois reatores com
carga organicas de diferentes concentragdes, sendo um com 5 g pao/L e outro com
10 g paol/lL, e operados em processo continuo. Utilizou-se de dejetos suinos na
inoculacao do reator e a temperatura do procedimento foi de 22 + 3 °C. A vinhaca
utilizada neste experimento foi obtida na usina Sdo Martinho, de Pradépolis/SP, e
possuia uma concentragdo média de 42,818 + 4391 g pao/L, sendo diluida para
alcancar os valores de 5 e 10 g pao/L. De inicio, a fonte de carbono utilizada foi a
glicose, mas esta foi substituida pela vinhaga que foi adicionada gradualmente até
atingir as concentragdes definidas para o experimento, sendo que a produgao de
CHa4 foi notada apenas quando a vinhaga substituiu totalmente a glicose como fonte
de carbono, devido ao fato de que elevados valores de glicose diminuem a
presencga de microrganismos hidrogenotréficos. A maior produgao de Hz alcangada
no experimento foi de 0,57 Lu2/h.L, sendo este valor alcangado quando se utilizou
de 100 % de vinhaga como substrato e tempo de retencao hidraulica de 1 h. O
biogas formado no experimento apresentou, em algumas etapas do processo, um
pouco mais de 40 % em CHa4, um pouco mais de 50 % em H2 e o restante de CO2
dentro de sua composigcao. A presenga de CH4 e H2 no biogas € mais eficiente na
utilizagdo do mesmo como combustivel, além de reduzir as emissdes de gases de

efeito estufa em sua queima.

Sendo assim, diversos trabalhos na literatura abordam o uso de varios tipos
de biodigestores para o tratamento da vinhaca e retirada de sua matéria organica.
Nota-se que os reatores biologicos utilizados estdo conectados ao conceito de
economia circular, visto que reduzem a carga organica do poluente, a vinhaga, e
nao geram residuos extras, pois o lodo utilizado no reator como inéculo e a vinhaga
remanescente do tratamento podem ser encaminhados para a propria cultura de
cana e utilizados como fertilizante. Devido a estes inumeros trabalhos voltados para
o tema, melhores rendimentos sdo alcangados conforme verificado nos estudos
abordados acima. Dentre eles, o escolhido como parametro para o calculo da

estimativa de producao de biogas, sendo o estudo de Bayu et al (2022).
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4. Potencial de producao de biogas

Com o intuito de estimar qual seria o potencial de produgao de biogas a partir
da vinhaga da cana de agucar no estado de Sao Paulo, € necessario conhecer qual
a producao de etanol. Para cada litro de etanol produzido gera-se em torno de 12
a 20 L de vinhaga (BULLER et al., 2021). Para dar seguimento com os calculos, foi

considerada a producao de 12 L de vinhaca para cada 1 L de etanol produzido.

Com base em dados divulgados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), levantou-se a quantidade de cana produzida no estado
de Sao Paulo nas ultimas 4 safras registradas, sendo elas: 2018/2019, 2019/2020,
2020/2021 e 2021/2022.

De acordo com os estudos de MARINHO et al. (2014), o valor médio da DQO
da vinhaca pode ser considerado de 19,3 g pao/L. Os resultados apresentados por
Bayu et al. (2022), apresentaram rendimento de produgédo de metano de 0,392 LcHa

/ g DQO removida. Cerca de 69% da DQO foi removida no processo.

De acordo com EPE (2018), o biogas possui um poder calorifico de em torno
de 4.500 kcal/m? biogas, que equivale a 5,22 kWh/m? biogas. Sendo assim, a partir do
célculo de quanto de metano é produzido e quanto biogas, considerando que 74,5
% do biogas é composto por metano (Bayu et al., 2022), pode-se calcular a
producao de biogas e seu potencial energético na sequéncia. Os valores obtidos
estdo apresentados na Tabela 2, assim como o valor médio das safras, calculado
devido as possiveis alteragdes sofridas ao longos dos anos influenciados pela
pandemia do coronavirus. Os calculos realizados e os resultados também estao
apresentados no ANEXO A - Valores calculados para a estimativa de potencial

de producao de biogas a partir da vinhacga).
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Tabela 2: Valores obtidos para a estimativa de producao de biogas no estado de Sao Paulo.

Safra 2018/2019 2019/2020 202012021 2021/2022 Média
Cana de 332.880,6 342.614,3 354.288,4 298.514,2 332.074.4
agucar [kton]
Etanol [10°L]  15.944.278,0 16.489.386.0 14.388.254.0 11.944.706.0 14.691.656.0
Vinhaga [10°L] 191.331.336,0  197.872.632,0 172.659.048.0 143.336.472,0 176.299.872.0
3
Mefgﬁ;:}f 0 1.003.246.6 1.037.546,0 905.338.4 751.585 4 924.429 1
o
Blogas ,[110 1.346.639,8 1.392.679,1 1.215.219.4 1,008.839,4 1.240.844,4
jogas
Potencial
energético 7.029,5 7.269.8 6.343.4 5.266,1 6.477.2
[GWh]

Fonte: (CONAB; BAYU et al., 2022; MARINHO et al., 2014; BULLER et al., 2021; CIBiogas, 2022).



Portanto, a partir da média obtida das ultimas 4 safras registradas no estado
de Sao Paulo, pode-se concluir que seria possivel produzir, aproximadamente,
1.240.844,4 mil m3siogas/ano, considerando que toda a vinhaga produzida seja
tratada através de um reator CSTR com rendimento de aproximadamente 0,4 LcH4
/ g bao,remov. 1SSO tem potencial de gerar em torno de 6.477,2 GWh/ano de energia

elétrica.

Considerando que o consumo nacional no Brasil no ano de 2021 foi de
497.503,0 GWh (EPE, 2022b), nota-se que a produgéo de energia elétrica a partir
do biogas, produzido a partir de toda a vinhaga produzida de cana de agucar
anualmente do estado de S&o Paulo, geraria em torno de 1,3 % da energia

consumida no Brasil em 2021.

5. Conclusao

Atualmente, existem 811 plantas de producédo de biogas no Brasil, sendo
que estas funcionam a partir de diferentes substratos, principalmente a partir de
residuos agropecuarios, industriais e de saneamento basico. De acordo com o
BiogasMap, levantado pela CIBiogas e outras instituigdes de pesquisa, a produgéo
de biogas no ano de 2021 chegou a 2,82 bilhdes m3/ano.

O estado de Sao Paulo apresenta um total de 60 plantas de producdo de
biogas em operagado, sendo 46 delas destinadas para a produgdo de energia
elétrica, correspondendo com a produgao de 607,3 milhées de m*ano de biogas
(ClIBiogas, 2022).

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2022, publicado
pelo Ministério de Minas e Energia com o ano base em 2021, o estado de Sao Paulo
gera um total de 57.659 GWh de energia, mas consome 133.274 GWh de energia.
Ou seja, o estado ndo é autossuficiente, produzindo apenas 43 % da energia que
necessita (EPE, 2022b). A partir da energia elétrica que pode ser produzida a partir
do biogas de vinhaga, o estado geraria energia para auxiliar em seu consumo,
diminuindo a dependéncia de fornecimento de energia de outros estados.

Sendo assim, é importante investir em outras fontes de energia, como a
producao de biogas a partir de residuos agricolas, industriais e municipais. De
acordo com os calculos realizados para a estimativa de produgao de biogas a partir

da vinhaga de cana-de-agucar, seria possivel a producao de 6.477,2 GWh/ano de



energia elétrica a partir do biogas gerado, o que corresponde a aproximadamente
5,0 % do consumo registrado no estado de S&o Paulo no de 2021, que foi de
133.274 GWh (EPE, 2022b).

Além disso, a producgao e posterior utilizagdo do biogas, sendo como energia
elétrica ou como biometano apds a sua purificagado para injecdo em gasodutos e
para utilizagdo como combustivel em veiculos, diminuiria a emissao de gases de
efeito estufa do estado, além de diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e
outros gases toxicos, como o préprio metano, que seria utilizado como principal
fonte de combustao dentro do biogas.

Entdo, é possivel concluir que a vinhaga possui um grande potencial como
matéria-prima para a producdo de combustiveis gasosos renovaveis,

principalmente o biogas.
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ANEXO A - Valores calculados para a estimativa de potencial de produgao de biogas a partir da vinhaga

Safra 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022 Média
PRODUGCAO de cana (kton) 332.880,6 342.614,3 354.288,4 298.514,2 332.074,4
ATR para etanol (%) 58,9% 59,4% 47,4% 47,8% 53,4%
ATR - Cana para etanol (kton) 196.005,4 203.502,8 168.048,7 142.774,0 177.582,7
Etanol total (mil L) 15.944.278,0 16.489.386,0 14.388.254,0 11.944.706,0 14.691.656,0
Vinhaga (mil L) 191.331.336,0 197.872.632,0 172.659.048,0 143.336.472,0 176.299.872,0
Metano (mil L CH4) 1.003.246.647,1 1.037.545.959,5 905.338.428,2 751.585.380,3 924.429.103,8
Metano (mil m®* CH4) 1.003.246,6 1.037.546,0 905.338,4 751.585,4 924.4291
Biogas (mil m?) 1.346.639,8 1.392.679,1 1.215.219,4 1.008.839,4 1.240.844,4
Potencial de energia (kWh)  7.029.459.728,5 7.269.785.112,5 6.343.445.094,0 5.266.141.859,5 6.477.207.948,6
Potencial de energia (GWh) 7.029,5 7.269,8 6.343,4 5.266,1 6.477,2
Geracgao de SP (GWh) 57.659,0 57.659,0 57.659,0 57.659,0 57.659,0
% com relagao a geragao 12,2% 12,6% 11,0% 9,1% 11,2%
Consumo de SP (Gwh) 133.274,0 133.274,0 133.274,0 133.274,0 133.274,0
% com relagdao a consumo 5,3% 5,5% 4,8% 4,0% 4,9%

Parametros utilizados

Vinhaga 19,3 g DQO/L
Remogéao de DQO 0,7 %
Rendimento reator 0,4 L CH4/g DQO remov

Dgo remov 13,4 g DQOJL. dia
Rendimento vinhaga 5,2 L CH4/Lvin.dia

Fator de conversao de biogas

3 i
para eletricidade (EPE) 4500 keal/m?® biogas

5,22 kWh/m? biogas




