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Vinhaca de Cana-de-acucar: Analise do seu Uso como
Combustivel Alternativo

Sugarcane Vinasse: Evaluation of their Use as an Alternative Fuel

Rafael Pereira,? Ana Maria Pereira Neto,? Rodolfo Sbrolini Tiburcio®*

An alternative to the energy matrix diversification and leveraging the use of renewable sources is the
energy recovery of wastes. In this sense, sugarcane vinasse is a potential by-product of the sugar-energy
sector and it is estimated a generation of 10 to 15 liters per liter of ethanol produced. The study developed
in this work evaluated the use of vinasse as an alternative fuel, aiming at expanding the sustainability of the
ethanol production process. Vinasse in natura samples were provided by a facility located in the State of
Sao Paulo for the analyses of total solids (16,887 mg/L) and density (1.009 g/mL). Through literature data,
the higher heating value on dry basis and the lower heating value on wet basis were estimated. Using data
from the sugarcane harvests from 1987/1988 to 2019/2020, a mathematical model was developed capable
of estimating the quantity of vinasse produced for 2019/2020 harvest (287 to 430 thousand cubic meters),
being its environmentally adequate destination an important challenge to the sugar-energy sector.
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1. Introducao

A diversificagdo da matriz energética € uma importante estratégia a obtencio de um modelo
de desenvolvimento mais sustentdvel e que seja capaz de otimizar o uso de recursos naturais, em
fungdo das crescentes demandas por alimento e energia. Uma alternativa para buscar este objetivo
¢ alavancar o uso de fontes renovaveis e o aproveitamento energético de residuos. Neste sentido,
destaca-se a vinhaga de cana-de-agtiicar como um potencial subproduto do setor sucroenergético
brasileiro, pois se estima uma geracdo de 10 a 15 litros para cada litro de etanol produzido.'?

De acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004, a vinhaga € considerada um residuo
classe II-A, ndo perigoso e ndo inerte, por nao possuir tratamento convencional que possibilite
o seu lancamento em corpos d’dgua. E segundo a norma CETESB P 4.231:2015, trata-se de
um liquido derivado da destilacdo do vinho resultante da fermentacio do caldo ou mosto.

A elevada produgdo de vinhaga, a implementagao de leis ambientais e a busca pela ampliacao
da sustentabilidade de processos, estimulam a investigacdo de alternativas a sua destinacdo. Dentre
os tratamentos utilizados pelo setor sucroenergético, destacam-se a fertirrigacio, a digestao
anaerdbia (em vias de estudo) e a concentracio através de evaporadores de miltiplos estagios.>*

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de aproveitamento
energético da vinhaca de cana-de-acticar como um tratamento alternativo a sua destinagao,
possibilitando a reducdo do teor de matéria orgnica e do volume acumulado em lagoas, com
concomitantes melhorias na sustentabilidade do processo de produgdo de etanol.

2. Material e Métodos

2.1. Coleta e armazenamento de amostras

Amostras de vinhacga in natura, isto €, sem tratamento prévio e recém-obtida, seja da torre
de destilacdo ou das lagoas de armazenamento, foram cedidas por uma usina do Estado de Sdo
Paulo, acondicionadas em frascos de polietileno de alta densidade de 1 L com tampa rosca e
mantidas a temperatura de —20 °C para preservacdo de suas propriedades.

2.2. Analises de solidos totais e de densidade em amostras de vinhaga in natura

A andlise de solidos totais foi realizada em estufa com circulacio de ar forcada (Lucadema
82/630), empregando-se andlise gravimétrica até massa constante e de acordo com a norma
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APHA 2540 B:2017. O procedimento inicial foi a etapa de
homogeneizacio da amostra previamente descongelada (400
mL), utilizando-se agitador magnético (Novatecnica NT
100) e béquer, sob a agdo de 1700 rpm (~75% de agitacdo).
Com o auxilio de pipeta automdtica (Eppendorf Multipette®
E3/E3x), um volume de 10 mL de vinhaca in natura foi
acondicionado em cadinhos de porcelana de 100 mL. Ap6s
a pipetagem, realizou-se outra pesagem, a fim de calcular a
densidade (D) de acordo com a Equacdo 1. As andlises de
densidade e de sélidos totais foram realizadas em triplicata.

D =[(A-B)x 1000]/C 1)

onde A € a massa do cadinho apds a pipetagem (mg); B € a
massa do cadinho vazio (mg); e C € a quantidade de amostra
pipetada (mL).

Posteriormente a determinacdo da densidade, os
cadinhos foram colocados em estufa a 105 + 3 °C por um
periodo de 60 minutos. Apés esse periodo, realizou-se uma
nova pesagem com as amostras em temperatura ambiente,
e o processo foi repetido até a massa constante. Ressalta-se
que para reduzir os efeitos da umidade relativa do ar sobre
as amostras, estas foram mantidas em dessecador de vidro
até atingirem temperatura ambiente. O contetido de s6lidos
totais (S7) presente nas amostras avaliadas foi determinado
pela Equacao 2.

ST =[(E-B) x 1000]/C 2)
onde E € a massa de vinhaca seca + massa do cadinho (mg);
B ¢ a massa do cadinho vazio (mg); e C € a quantidade de

amostra pipetada (mL).

2.3. Método de regressao

Empregando-se dados das safras de cana-de-agucar de
1987/1988 até 2019/2020,° desenvolveu-se uma equagio no
Microsoft® Excel® capaz de prever a producao de etanol total
(anidro e hidratado) e a estimativa da quantidade de vinhaga
produzida a partir de dados de producdo de cana-de-agucar.

2.4. Estimativa do poder calorifico superior e inferior

Para a estimativa do poder calorifico superior em base
seca (PCS, ) das amostras de vinhaga, utilizou-se a Equagao
3 proposta por Rosa et al.® e dados reportados por Akram et
al.,” conforme Tabela 1. Para o cdlculo do poder calorifico
inferior em base imida (PCI, ), utilizou-se a Equagdo 4.°

PCS, =[337,3%C + 1.417,9x(H - 0/8) + 93,1xS + 23,3xN]/ 1000 (3)

onde CHONS € o percentual em massa dos elementos
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre.

PCI,, = [(100 - U, )/ 100]xPCS, — (a+f)  (4)
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onde

a= 2.444><(Ueq / 100) € a entalpia de mudanca de fase da
dgua contida na biomassa;

B=2.444x(H, /100)x8.936x(100 - Ueq/ 100)¢€ a entalpia de
mudanga de fase da 4gua formada a partir da combustao do
hidrogénio (H, - teor de hidrogénio em base seca) contido
na amostra; e U, € a umidade de equilibrio.

Tabela 1. Dados de caracterizacio de vinhaga utilizados para estimar o
poder calorifico

Parametros Dados
Composigao elementar (% em massa, base seca)

Carbono, C 17,30
Hidrogénio, H 2,11
Oxigénio, O 8,73
Nitrogénio, N 2,10
Enxofre, S 2,10
Umidade de equilibrio, Uﬂ] (% em massa) 58,00

3. Resultados e Discussao

Visando a obtencido de dados experimentais de
caracterizac¢do da vinhaga para a avaliacdo do seu potencial
energético, a variacao de massa das amostras de vinhaca in
natura submetidas ao aquecimento foi analisada (Tabela 2).
Os resultados apresentados indicam que as maiores perdas
de massa de dgua associadas a mudanca de fase de liquido
para vapor ocorreram nos dois primeiros periodos de
secagem. Nota-se ainda que nao houve variagdo significativa
do terceiro para o quarto periodo, indicando um teor de
solidos totais de aproximadamente 2% na massa residual.

Tabela 2. Dados de variagdo de massa e da andlise de sélidos totais em
amostras de vinhaga in natura

Periodos de secagem Variaciio de massa (%) Solidos totais (mg/L)

1° perfodo —43,10+ 1,13 573.993 + 594
2° periodo -82,79+2,01 174.322 + 590
3° periodo -98,24 + 0,01 17.787 = 406
4° periodo -98,33 £ 0,01 16.887 = 406

Os soélidos totais incluem as fragdes de sélidos
suspensos — normalmente retidos em sistemas de filtracio
—, e soOlidos dissolvidos na amostra avaliada. Além da
sua importincia no tratamento de dguas residudrias e na
avaliacdo de sua qualidade, a andlise de sélidos € requerida
para estimativas de dispéndio energético em sistemas de
concentracdo da vinhacga, visando a recuperagao de dgua. O
valor determinado experimentalmente foi de 16.887 + 406
mg de solidos totais para cada litro de vinhaca in natura.

A presenca de d4gua € um fator que confere desvantagem
aos combustiveis, uma vez que interfere negativamente no
poder calorifico inferior, pois parte da energia associada ao
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processo de combustdo € destinada a entalpia de mudanca
de fase da dgua. Logo, o acompanhamento da variagdo de
massa € crucial para avaliar as potencialidades de um residuo
para fins energéticos.

Dessa forma, a importincia deste trabalho estd no fato
de utilizar a vinhaga concentrada, obtida diretamente de
processos industriais, como um combustivel complementar
em processos termoquimicos, visto que a implementagdo
de sistemas de concentragdo, tais como evaporadores de
multiplos efeitos e processos de separagéo por membrana,*!°
¢ uma tendéncia para o setor sucroenergético brasileiro.
Logo, uma estratégia € avaliacdo de misturas (fuel blends)
entre bagaco e vinhaga de cana-de-agicar, almejando-se a
obtencdo de um combustivel que atenda as especificagdes
operacionais dos usuais sistemas de cogeracao.

Com relagdo aos sélidos totais, ou seja, materiais volateis,
carbono fixo e cinzas presentes em vinhaca, estes constituem
parte da fracdo que contribui com o potencial combustivel, em
fung¢ao da presenca de compostos que podem sofrer combustio
e agregar energia sob a forma de calor aos processos
termoquimicos, o que esta relacionado diretamente aos tipos
de ligacdo quimica encontrados na biomassa (H-C, C-Cl,
C=C etc.). Os sélidos totais podem variar de 11,5 a 30,4 g/
L'%!"em amostras de vinhaca de cana-de-agticar e sua presenga
depende de diversos fatores, incluindo caracteristicas do solo
e variedade da cana-de-agucar, o que justifica os amplos
intervalos de valores reportados pela literatura.

Outra propriedade importante € a densidade, fundamental
ao armazenamento e transporte do combustivel. Considerando-
se as amostras de vinhaca avaliadas neste trabalho, o valor
obtido experimentalmente foi de 1,009 + 0,001 g/mL,
que corrobora com o teor de sélidos totais determinado,
considerando-se a densidade padrdo da dgua (~0,998 g/mL
atemperatura de 20 °C). Adicionalmente, a viscosidade é um
parametro frequentemente utilizado no dimensionamento de
tubulacdes e alimentadores de caldeiras. O conhecimento da
viscosidade € utilizado na predicdo do comportamento de
combustiveis fluidos em sistemas térmicos, em virtude do
desenvolvimento da camada limite térmica e fluidodindmica
em dutos de alimentacgdo. Rueda et al.'? indicam que, para
amostras de vinhaca de Tucumén (Argentina), a densidade
varia de 1,025 (10 °Brix) a 1,265 g/mL (60 °Brix), enquanto
a viscosidade varia de 9,32-10* (10 °Brix) a 0,22:10“ N-s/
m? (60 °Brix).

Modelos matematicos sdo frequentemente utilizados
na estimativa do poder calorifico de amostras combustiveis
a partir das andlises imediata e elementar. No entanto,
tais modelos sdo incipientes para a vinhaca. Rosa et
al.5 analisaram amostras de lodo obtidas em estagdo de
tratamento de esgoto e propuseram um modelo para estimar
o poder calorifico superior em base seca, utilizando-se
valores referentes a andlise elementar, em percentagem
e em base seca. Considerando-se dados de composicdo
elementar (CHNOS) de vinhaga reportados por Akram et
al.,” obtiveram-se os seguintes valores de poder calorifico
superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI): 7,52 ¢ 1,55
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MJ/kg, em base seca e imida, respectivamente. Entende-se
que um residuo com elevado poder calorifico liberard uma
maior quantidade de calor, aumentando a conversdo de
energia quando associado a sistemas térmicos.

O baixo valor de PCI estimado (1,55 MJ/kg) esta
condicionado ao elevado teor de cinzas presentes em
vinhaga. Dados reportados por Rueda et al.'? indicaram
teores em base seca de 32,6 a 40,6% para amostras de
vinhaga com concentragdes de 20 a 60 °Brix.

Ressalta-se que modelos matemaéticos sdao elaborados
a partir de amostras de uma determinada localidade e,
portanto, podem ndo representar as caracteristicas fisico-
quimicas e termofisicas de outras amostras. Logo, sugere-se
que a andlise de poder calorifico das amostras de vinhaca
avaliadas neste trabalho seja futuramente implementada.

Schopf et al.”® indicam que o PCI da vinhaca nio
serd maior do que 10 MJ/kg, por ser composta por 4gua,
majoritariamente. Rueda et al.'? reportam dados experimentais
de vinhaca de Tucumén (Argentina), indicando PCS de 14
MJ/kg para vinhaca seca, 7,8 MJ/kg para vinhagca com 60
°Brix e 4,2 MJ/kg para vinhaca com 30 °Brix.

Uma importante avaliagdo complementar ao poder
calorifico € a andlise elementar de cinzas, visando a previsao
de problemas de corrosdo em dispositivos empregados em
sistemas de conversao de energia, visto que as cinzas estao
sujeitas a desvolatilizacdo, fragmentacdo e condensacdo
parcial, quando submetidas as elevadas temperaturas e,
portanto, reduzem o poder calorifico.'*!

Os elementos que mais contribuem com a formagao de
escorias e incrustacdes nas partes internas de dispositivos
térmicos incluem, dentre outros, sédio, silica, calcio,
potéssio e cloro, sendo os dois dltimos e enxofre também
relacionados a corrosdo. Valores de referéncia indicam que
a vinhaca de cana-de-aguicar pode possuir até 5,3 g/L. de
sulfatos,'s!” 4,5 g/L. de potdssio,'"!® 2,7 g/L. de célcio,'*"
1,2 g/L de cloro,*? e 0,3 g/L de s6dio."°

O teor de cinzas em amostras de vinhaca pode ser
avaliado através da andlise imediata, empregando-se as
normas ASTM E790:2015, ASTM E897:1998 e ASTM
E830:2004, também indicada para ser realizada em trabalhos
futuros. Esta andlise, além de quantificar o percentual de
cinzas, determina o teor de materiais volateis e carbono fixo,
importantes para o startup € a manuten¢do do processo de
combustio, respectivamente.

Para a quantificacdo de cinzas volateis em combustiveis,
visto que estas sdo volatizadas conjuntamente aos gases
de exaustdo, as amostras a serem analisadas devem passar
por processo de digestdo 4cida, necessdrio para fixar a
composicdo quimica, obtendo-se, assim, a quantidade
total de cinzas (cinzas sulfatadas). Dessa forma, as cinzas
voléteis podem ser estipuladas pela diferenca entre as cinzas
determinadas sem e com o processo de fixacao, seguindo-se
anorma ASTM E2403:2012.

A vinhaca possui teores de cinzas e de materiais volateis
na ordem de 10 e 32%, respectivamente.” Considerando-se
valores de referéncia para o bagaco de cana-de-actcar de

Rev. Virtual Quim.



Pereira

acordo com Camargo et al.,” isto &, ~2% para cinzas e ~90%
para materiais voldteis, pode-se concluir que a vinhaga
possui elevados e baixos percentuais de cinzas e materiais
voléteis, respectivamente, o que indica a necessidade de seu
uso em misturas combustiveis.

Com o intuito de estimar a quantidade de vinhaca
produzida nos processos fermentativos, uma andlise de
regressdo linear foi realizada (Figura 1). O elevado valor
encontrado para R? era esperado, uma vez que representa o
grau de dependéncia entre as varidveis de entrada (producao
de cana-de-acucar e de etanol).

A partir de dados relacionados as safras de cana-de-
actcar de 1987/1988 até 2019/2020, modelou-se a Equagdo
5 para a realizacdo de previsdes de producdo de etanol.
A Equacdo 6 e Equacgdo 7 foram ajustadas visando um
modelo que relacione a produg¢do de cana-de-agicar com a
quantidade de vinhaca produzida, considerando a estimativa
de producdo de vinhaga de 10 a 15 litros para cada litro de
etanol produzido, respectivamente.

Y=0,0428-X + 1.155,3 5)
Y’'=0,428-X + 11.553 (6)
Y’ =0,642-X + 17.329,5 @)

onde X indica a producdo de cana-de-agicar (em mil
toneladas); Y a produgdo de etanol (em mil metros ctibicos);
Y’ a quantidade de vinhaga 10:1 produzida (em mil metros
cubicos); e Y a quantidade de vinhaga 15:1 produzida (em
mil metros cibicos).

Empregando-se dados referente a safra de 2019/2020
(642.677 mil toneladas de cana-de-agucar), obtiveram-se
entre 286,6 e 430 milhdes de metros cubicos de vinhaca,
0 que real¢a a importancia do estabelecimento de rotas
tecnoldgicas de tratamento e recuperagdo de recursos deste
efluente. Além disso, os volumes de vinhaga obtidos poderdo
ser ainda maiores, considerando-se 0 promissor processo
de produgdo de etanol de segunda geracdo (2G), isto €, a
partir do uso de biomassa lignocelulésica (bagaco e palha
de cana-de-acucar).

Portanto, a proposi¢@o de alternativas a destinacdo da
vinhaga € fundamental para contornar os problemas atrelados
ao seu crescente acimulo. E, neste sentido, o aproveitamento
energético € uma solucdo estratégica, buscando-se
complementar o conceito de waste to energy—utilizacio
de tecnologias e processos integrados de tratamento de
residuos (combustio, gaseificacdo, pirdlise etc.) como forma
de destinacdo final ambientalmente adequada, visando a
recuperacao energética e a reciclagem de recursos—do setor
sucroenergético, que ja emprega o bagaco de cana-de-aguicar
em sistemas de cogeracdo para obtencdo de energia elétrica.
Dessa forma, sugere-se a implementacio da vinhaga como
combustivel complementar, corroborando, assim, com o0s
objetivos 7 (energia limpa e acessivel), 13 (acdo contra
a mudanca global do clima) e 17 (parcerias e meios de
implementacdo) da Agenda 2030 das Nacdes Unidas para
o Desenvolvimento Sustentdvel.

Além disso, o aproveitamento energético da vinhaga de
cana-de-agticar pode promover a expansao dos biocombustiveis
na matriz energética nacional, prevista na Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio), instituida através da Lei
n° 13.576/2017, além de ampliar o desempenho ambiental
e a sustentabilidade da cadeia produtiva do etanol. Logo, a
implementacdo do conceito de biorrefinaria de residuos deve
ser encorajada para que os principais desafios relacionados
a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos sejam
contornados, buscando-se aprimorar a sustentabilidade da
cadeia produtiva do etanol.

4, Conclusoes

O baixo poder calorifico da vinhaca de cana-de-aguicar
obtido neste trabalho inviabiliza seu uso como combustivel em
sistemas de cogeracado do setor sucroenergético. Por outro lado,
como o bagaco € utilizado para este fim, sugere-se 0 emprego
de fuel blends, com a vinhaca atuando como combustivel
complementar. Dessa forma, passivos socioambientais
advindos da geracdo e acimulo poderdo ser mitigados a
partir da conversao energética, dialogando com alternativas a
destinacao de efluentes industriais e objetivos da Agenda 2030

. 40.000
e ® Producio de etanol [mil m?]
E 35000 . 3 : e
g —— Linear (Produg@o de etanol [mil m?]) [
= 30.000
S
£ 25000
b
2 20.000
e y=0,0428x + 1155,3
]
'g 15.000 R2=0,9219
g 10000 e
A~

5.000

100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000
Producio de cana-de-acucar (mil toneladas)

Figura 1. Dispersao da produg@o de etanol frente a producéo de cana-de-acuicar
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da Organizagao das Nagdes Unidas. Por fim, recomendam-se
trabalhos investigativos futuros acerca de andlises combustiveis
complementares (andlise elementar de cinzas, por exemplo), a
fim de identificar problemas atrelados & combustdo da vinhaga.
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