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RESUMO

O processo de producado de etanol a partir da cana-de-agucar € essencial para a
composicado energética do Brasil. Nas usinas, a cana é colhida e triturada, dando
origem ao caldo que, apos a fermentagdo, se converte em etanol. Contudo, a
destilagdo também produz a vinhaga, um residuo que, durante muito tempo, foi visto
como um problema de descarte. Atualmente, reconhecendo sua importancia: a
vinhaga é utilizada na fertirrigagdo de canaviais, fornecendo ao solo nutrientes vitais,
como potassio e enxofre. Adicionalmente, estudos investigam métodos alternativos
para sua reutilizacdo, como a fabricacdo de acido latico e até mesmo a conversao
em hidrogénio verde. Este reaproveitamento nao sé favorece o meio ambiente,
como também auxilia na economia e na sustentabilidade do setor sucroalcooleiro
brasileiro. O presente trabalho tem por objetivo apresentar os processos de
producdo e a eficiéncia da reutilizacdo da vinhaga na industria, através de uma
revisdo bibliografica sobre o processo de producao de etanol a partir da
cana-de-agucar no Brasil, com foco na investigacdo do reaproveitamento da
vinhaga, avaliando seus impactos ambientais e econémicos.

Palavras-chave: Etanol, Vinhaca, Fertirrigacdo, Hidrogénio verde, Cana-de-agucar



ABSTRACT

The process of producing ethanol from sugarcane is essential to Brazil's energy mix.
In the mills, the sugarcane is harvested and crushed, producing juice that, after
fermentation, is converted into ethanol. However, distillation also produces vinasse, a
residue that, for a long time, was seen as a waste problem. Today, we recognize its
importance: vinasse is used in the fertigation of sugarcane fields, providing the soil
with vital nutrients, such as potassium and sulfur. Additionally, studies are
investigating alternative methods for its reuse, such as the production of lactic acid
and even its conversion into green hydrogen. This reuse not only benefits the
environment, but also helps the economy and sustainability of the Brazilian sugar
and ethanol sector. This work aims to present the production processes and the
efficiency of vinasse reuse in the industry, through a bibliographic review on the
ethanol production process from sugarcane in Brazil, focusing on the investigation of
vinasse reuse, evaluating its environmental and economic impacts.

Keywords: Vinasse; Ethanol; Fertigation; Green hydrogen; Sugarcane.
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1. INTRODUGAO
Um processo fundamental para a matriz energética brasileira € a produgao de
etanol a partir da cana-de-agucar. No Brasil, a produg¢ao de etanol envolve etapas
como a colheita, a recepgdo, a moagem da cana, a fermentacéo e a destilagdo. A
cana é mecanicamente coletada e depois transportada até as usinas, onde passa
pelo processo de moagem. O caldo da cana é extraido durante a moagem e
fermentado para gerar etanol. A etapa final é a destilagao, onde o alcool é purificado

e separado, resultando em vinhaga como subproduto (PETROBRAS, 2016).

Neste contexto, a vinhaga, muitas vezes conhecida como vinhoto, surge como
um residuo gerado durante a destilagdo do alcool. Este subproduto por muito tempo
foi considerado um problema de descarte, mas agora é amplamente utilizado na
fertirrigagdo da cana-de-agucar, tornando-se uma fonte valiosa de nutrientes para os
canaviais. Este subproduto € rico em nutrientes, principalmente potassio e enxofre.
Além disso, estudos examinam como reutilizar a vinhaga para gerar outros produtos
quimicos, como acido latico (Campos, 2004), e biocombustiveis, como o hidrogénio
verde. Essas mudancas tém a capacidade de apoiar a durabilidade do setor € o

efetivo emprego de recursos (ALBERS, 2007).

A producdo de etanol e o reaproveitamento da vinhaga sao aspectos
fundamentais para a industria sucroalcooleira do Brasil, tendo consequéncias
significativas em termos ambientais, econémicos e agricolas. Assim, é crucial
pesquisar maneiras de permitir o valor desse residuo e converté-lo em recursos

uteis para outras operagdes energéticas e industriais (OLIVEIRA; SOUZA, 2019).

O etanol produzido a partir da cana-de-agucar no Brasil se destaca pela sua
eficiéncia e sustentabilidade. Além de ser uma fonte de energia renovavel, o etanol
brasileiro possui um balango energético positivo, uma vez que a quantidade de
energia renovavel utilizada em sua produgdo é menor do que a energia gerada. Isso
se deve, em parte, ao clima favoravel e as praticas agricolas avangadas adotadas
no cultivo da cana-de-agucar no pais. Esse cenario contribui para a reducédo das
emissbes de gases de efeito estufa e promove a sustentabilidade ambiental e
econdmica do setor (FERREIRA, 2024).

Desta maneira, o objetivo deste trabalho é realizar uma breve revisao

bibliografica sobre o processo de produgao de etanol a partir da cana-de-agucar no



Brasil, com foco na investigacdo do reaproveitamento da vinhaga, residuo da etapa

de destilagdo do etanol, avaliando seus impactos ambientais e econémicos.
2. PRODUGAO DE ETANOL NO BRASIL

O Brasil teve um aumento na producgao de cana-de-agucar na safra 2023/24,
impulsionada principalmente pelo setor de biocombustiveis. A estimativa de
producao é de 637,1 milhdes de toneladas, um aumento de 4,4% em relacao a safra
anterior. A produgao total de 27,53 bilhdes de litros de etanol da cana teve um
aumento de 0,6%. Deste total, 21,32 bilhdes de litros sao de etanol hidratado, que é
usado diretamente nos veiculos, e 14,29 bilhdes de litros sao de etanol anidro, que é
misturado a gasolina. Além disso, as exportagdes de produtos derivados da cana na
safra de 2023/24 parecem ter boas perspectivas no mercado internacional (CONAB,
2024).

O etanol anidro, que compde 14,29 bilhdes de litros da producéao total, é
essencial para a mistura com a gasolina, visando aumentar a octanagem do
combustivel e reduzir as emissdes de gases poluentes. No Brasil, € obrigatéria a
adicao de etanol anidro a gasolina na propor¢ao de 27%, o que nao s6 ajuda a
diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis, mas também promove um uso mais

limpo e eficiente dos recursos energéticos disponiveis (ATVOS, 2023).

Por outro lado, o etanol hidratado, com 21,32 bilhdes de litros produzidos, €
diretamente utilizado como combustivel nos veiculos. Esse tipo de etanol € menos
processado que o anidro e contém uma pequena quantidade de agua. Ele é
amplamente utilizado em carros flex-fuel no Brasil, que s&o capazes de rodar tanto
com etanol quanto com gasolina, permitindo aos motoristas escolherem o
combustivel mais econémico ou disponivel. Esse uso massivo do etanol hidratado é
um dos pilares que sustentam a lideranca do Brasil na producdo e uso de
biocombustiveis (G1, 2021).

3. ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICAGAO DO ETANOL
3.1. Colheita
A colheita da cana-de-agucar pode ser feita manualmente ou com o auxilio de
maquinas colhedoras. Essas maquinas cortam a cana préxima ao solo e a
depositam em esteiras transportadoras. Os caminhdes transportam a cana colhida

até a usina, onde o processamento tera continuidade (ABNT, 2013a).
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3.2. Recepcgéo:

Os principais tipos de descarregamento de cana-de-agucar sdo variados e
atendem a diferentes necessidades operacionais. O descarregamento com rede
utiliza caixas de tela de metal sobre semi-reboques, onde a cana é instalada. Um
guindaste desengata a extremidade fixa da rede e despeja a cana sobre a mesa
alimentadora (IANNONI; MORABITO, 2014).

O descarregamento com garras envolve um dispositivo com dentes e
acionamento hidraulico, que descarrega a cana em patios de estoque ou mesas
alimentadoras. Este método é eficiente para manusear grandes volumes de cana
rapidamente. A descarga lateral € realizada por veiculos com mecanismos que
permitem a descarga lateral da cana nas mesas ou no patio, facilitando a

distribuicdo em diferentes areas de processamento (SILVA; ALVES, 2013).

O descarregamento em patio permite que a cana seja armazenada
rapidamente antes de ser processada, funcionando como um pulméao de produg¢ao
para garantir um fluxo constante de matéria-prima. A sincronizagado das etapas de
transporte da cana do campo até o descarregamento na usina é fundamental para o
maximo rendimento e economia das maquinas envolvidas (MEDEIROS;
FERNANDES, 2009).

Na usina, o processo de recepcdo da cana-de-agucar comega com a
pesagem dos veiculos carregados. Nessa etapa, sao retiradas amostras da
matéria-prima para analisar o caldo por meio das analises de POL (sacarose) e
BRIX (sdlidos soluveis). Essas andlises s&o fundamentais: a analise de POL permite
medir o teor de sacarose, essencial para avaliar o rendimento do agucar, enquanto a
analise de BRIX mede o total de sdlidos soluveis, incluindo agucares, o que é crucial
para a qualidade do caldo. Apds o descarregamento, o veiculo retorna a balanga
para obter o peso da cana. Dependendo do tipo de caminh&o e da cana, os veiculos
vao para diferentes pontos de descarga na usina, onde ha varias maneiras de

descarregar a cana nas mesas alimentadoras. (CONAB, 2014).

Apds o descarregamento, a cana, colhida manualmente, passa por uma
lavagem para remover impurezas como terra e palha. A cana-de-agucar colhida
mecanicamente ndo pode ser lavada, é misturada a cana lavada na esteira (ABNT,
2013b).
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E crucial ter uma recepcdo eficiente da cana-de-aclcar para aumentar a
producao de etanol e reduzir os desperdicios. A quantidade de etanol extraida e a
moagem eficaz sdo diretamente impactadas pela qualidade da cana recebida. Um
controle rigoroso na recepgao contribui para encontrar e resolver problemas na
cadeia de produgédo, garantindo um produto final de alta qualidade. Esses esforgos
mostram a relevancia da cana-de-agucar para a producao de etanol e outros
subprodutos, além de sua importancia continua na economia brasileira (IBGE,
2024).

3.3. Moagem e tratamento do caldo:

O processo de moagem da cana-de-agucar comega com a passagem da
cana desfibrada por ternos de moenda, que s&o conjuntos de trés rolos aplicando
pressao para extrair o caldo. O numero de ternos varia de quatro a sete, conforme a
capacidade da usina. A embebigdo, que adiciona agua ao bagago, aumenta a
eficiéncia da extragdo. O caldo extraido segue para as etapas de clarificagcao e
fermentagdo ou cristalizagdo, dependendo do produto final desejado. O bagaco
restante, apds a extragao do caldo, é utilizado como combustivel nas caldeiras da
usina, contribuindo para a geragdo de energia e tornando a produgao mais
sustentavel (Costa, 2022).

Cada terno de moenda é composto por trés rolos principais: o rolo de entrada,
o rolo superior e o rolo de saida. O rolo de entrada inicia a compressao da cana
desfibrada, o rolo superior aplica a maior pressdo para extrair a maior parte do
caldo, e o rolo de saida completa a extragéo, direcionando o bagago para o proximo
terno. A moagem €& um processo fisico onde a cana passa entre os rolos, que
aplicam uma pressdo mecanica para separar o caldo do bagaco. O caldo extraido
contém agucares e outros componentes soluveis, enquanto o bagago, que ¢é a fibra
restante, pode ser utilizado como combustivel nas caldeiras da usina (Ferreira,
2019).

Além dos rolos principais, os ternos de moenda possuem componentes
auxiliares que melhoram a eficiéncia do processo. Pentes mantém os frisos dos
rolos limpos, evitando o acumulo de bagago, enquanto a bagaceira facilita a
conducdo do bagago entre os ternos. Sistemas de alimentagcdo melhoram a

capacidade e a eficiéncia da moenda, garantindo uma alimentagdao uniforme da
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cana. A eficiéncia do processo de moagem ¢€ crucial para a produgdo de agucar e
etanol, garantindo maior rendimento e qualidade dos produtos finais. Além disso, o
bagaco resultante pode ser utilizado como fonte de energia, tornando o processo
mais sustentavel (SILVA, 2020).

3.4. Extracao do caldo por moenda:

Um alimentador vertical chamado Chutt-Donell leva a cana muito picada e
desfibrada para as moendas. Um terno de moenda € um conjunto de rolos de
moenda montados em um castelo. O processo de moagem usa quatro a seis ternos,
cada um dos quais é composto por trés cilindros principais: cilindro de entrada,

cilindro superior e cilindro de saida (MAPA, 2021).

As moendas geralmente tém um quarto rolo chamado rolo de presséo, que
aumenta a eficiéncia de alimentagcdo. Um sistema hidraulico atua no rolo superior e
transmite a carga que atua na camada de bagaco. Ao preparar a cana, a capacidade
de moagem aumenta. Para manter o fluxo de alimentacdo constante da moenda, é

necessario instalar um rolo de pressao (JANK, 2015).

A cana desfibrada chega a primeira moenda, onde recebe a primeira
compressao entre o cilindro anterior e superior e uma segunda compressao entre o
cilindro posterior e o superior. Tem-se, pois, um caldo conhecido como primario. O
bagaco resultante segue pela esteira intermediaria para o segundo terno de
moagem, recebendo novamente duas pressdes, como mencionado anteriormente.
Os esmagamentos se sucedem para os ternos seguintes. O bagacgo final sai com
umidade em torno de 50% e segue para as caldeiras onde se produz vapor, que
sera consumido em todo o processamento e no acionamento das préprias moendas
(AQUARONE, 2001).

O caldo é aquecido, acelerando as reacdes quimicas e esterilizando o liquido,
0 que reduz a contaminagcdo microbiana. Apos o aquecimento, o caldo passa por
decantadores, onde as impurezas se sedimentam e sdo eliminadas, o que produz
um liquido limpo e claro. O caldo é concentrado e refrigerado para ser enviado a
fermentacdo. O teor de sacarose é aumentado por este processo de concentracao,
enquanto o resfriamento prepara o caldo para agdo das leveduras (EMBRAPA,
2023).
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Para evitar impurezas que possam afetar a fermentacdo e a qualidade do
etanol produzido, € crucial tratar o caldo. Terra e bagacilho, essas impurezas podem
reduzir a eficiéncia do processo e causar problemas durante a fermentagcéo, como a
formacdo de espuma e a contaminagdo microbiana. Além disso, um caldo bem
administrado retém nutrientes essenciais para o metabolismo das leveduras,
garantindo um processo de fermentagdo mais produtivo e eficiente. A quantidade e
qualidade do etanol produzido s&do diretamente impactadas pela qualidade do caldo,

sendo o tratamento uma etapa crucial na produgao de etanol (IFSP, 2008).

3.5. Fermentacgao:

Uma das etapas mais importantes da produgao de etanol é a fermentacao da
cana-de-agucar. Apos a extragao do caldo da cana, ele é transferido para as domas
de fermentac&o onde sdo adicionadas leveduras, como Saccharomyces Cerevisiae.
Essas leveduras transformam a glicose, um dos agucares do caldo, em etanol e

didéxido de carbono. A reagao quimica simplificada que resulta dessa mudanca é:
C6H1206 - 2 C2H5OH + 2 C02

Durante a fermentacdo, a temperatura e o pH sado cuidadosamente
controlados para otimizar a atividade das leveduras e maximizar a producido de
etanol. O processo dura, em média, 6 horas, dependendo das condi¢cdes especificas
e da eficiéncia desejada. Apos a fermentagao, o etanol é separado do restante do
material fermentado através de destilagao, resultando em um produto que pode ser

utilizado como biocombustivel ou em outras aplicagdes industriais.

3.5.1. Principais tipos de fermentacao:

e FERMENTACAO ALCOOLICA: Realizado principalmente por leveduras, como
Saccharomyces Cerevisiae, que produzem dioxido de carbono e etanol de
acucares. Esse tipo de fermentacdo € usado para fazer pdo e bebidas
alcodlicas, como vinho e cerveja.

e FERMENTACAO LACTICA: E causada por bactérias, como Lactobacillus, que
produzem acido latico a partir de agucares. Alimentos como iogurte, queijo,

chucrute e picles sao feitos com esse tipo de fermentacgao.

A fermentagcdo tem varias vantagens, como a preservacédo de alimentos, a
melhoria do sabor e da textura, e a producdo de compostos benéficos para a saude,

como probidticos.
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A fermentagao termina apos algumas horas, produzindo um liquido com teor
alcodlico entre 7% e 10%. Essa mistura é centrifugada para separar a levedura e,

em seguida, passa pela destilacao.

3.6 Destilagao:

Apods a fermentacdo, o processo de destilagdo do caldo da cana-de-agucar é
uma etapa critica na producdo de etanol. O caldo fermentado, que agora é
conhecido como mosto, € inicialmente aquecido em um destilador. O etanol, que tem
um ponto de ebulicdo mais baixo que a agua, € o primeiro a evaporar durante o
aquecimento. O vapor de etanol é entdo transferido para uma coluna de destilagao,
onde passa por varios pratos ou bandejas para purificar o vapor, removendo

impurezas e aumentando a concentracéo de etanol (JANK; NAPPO, 2015).

O vapor de etanol se torna mais puro a medida que sobe pela coluna de
destilagao. O vapor no topo da coluna é condensado em um condensador, onde
novamente se transforma em liquido. Este liquido, que agora tem uma alta
concentracdo de etanol, é obtido por meio de destilagdo. O residuo liquido que fica
na base da coluna, que consiste principalmente em impurezas como agua, é

descartado ou tratado para outras aplicagbes (FERREIRA, 2019).

Para aumentar ainda mais a pureza do etanol, o destilado produzido pode
passar por uma segunda destilagdo chamada retificagdo. A retificagdo € um
processo semelhante a destilagdo inicial, mas com o objetivo de eliminar as
impurezas finais e atingir uma concentragao de etanol préxima de 96%. Apods isso,
esse etanol de alta pureza pode ser usado como biocombustivel ou em varias
aplicacdes industriais (CIPRIANO, 2022).

4. REUTILIZAGAO DA VINHACA

A vinhaga, um subproduto gerado durante o processo de destilacdo na
producdo de etanol a partir da cana-de-acucar, tem se mostrado uma solucao
ambientalmente benéfica para diversos problemas agricolas e ambientais. Este
subproduto, que antes era considerado um residuo, agora € valorizado por suas
multiplas aplicagdes sustentaveis (MARQUES, 2010).
4.1. Composic¢ao da vinhaga:

A vinhaga é composta por aproximadamente 10% de matéria organica e sais

minerais, e 90% de agua. Entre os nutrientes vitais presentes, destacam-se:
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e Nitrogénio (N): Essencial para o crescimento das plantas, promovendo a
formagao de proteinas e clorofila.

e Fosforo (P): Importante para o desenvolvimento das raizes e a floragao.

e Potassio (K): Fundamental para a resisténcia das plantas a doengas e para a
regulagédo da abertura e fechamento dos estdmatos.

e Enxofre (S): Necessario para a sintese de aminoacidos e proteinas.

e Magnésio (Mg): Componente central da molécula de clorofila, essencial para
a fotossintese.

e Calcio (Ca): Importante para a estrutura celular e a integridade das paredes
celulares. Além desses nutrientes, a vinhaga contém acidos organicos como
acido acético e acido succinico, glicerina e alcool, que também contribuem
para a fertilidade do solo (MULTITECNICA, 2019).

4.2. Aplicagdes da vinhaga:
4.2.1. Uso como Fertilizante Agricola:

A vinhaca € amplamente utilizada como fertilizante devido a sua alta
concentracao de nutrientes. Quando aplicada ao solo, ela aumenta a produtividade e
a fertilidade das culturas, eliminando a necessidade de fertilizantes quimicos. Isso
contribui significativamente para uma agricultura mais sustentavel, reduzindo o
impacto ambiental associado ao uso de produtos quimicos sintéticos. Estudos
mostram que a aplicagdo de vinhaga pode melhorar a estrutura do solo, aumentar a
retencdo de agua e promover a atividade microbiana, resultando em solos mais
saudaveis e produtivos (UNICA, 2022).

4.2.2. Producgao de Biogas:

A digestdo anaerdbia da vinhaga, um processo que ocorre na auséncia de
oxigénio, resulta na decomposi¢cdo da matéria organica e na produgdo de biogas,
composto principalmente por metano (CH.) e didéxido de carbono (CO.). Este biogas
pode ser utilizado para gerar eletricidade ou como combustivel para veiculos,
oferecendo uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis. Além disso, a
producdo de biogas ajuda a diminuir as emissdes de gases de efeito estufa,
contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas. O residuo sélido resultante
do processo de digestdo anaerdbia, conhecido como digestato, também pode ser
utilizado como fertilizante, fechando o ciclo de reaproveitamento de nutrientes
(COSTA, 2020).

4.2.3. Producédo de Hidrogénio Verde:
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A vinhaca também pode ser utilizada na producdo de hidrogénio verde, um
combustivel limpo e renovavel. Através de processos tecnoldgicos avangados, como
a eletrolise, o hidrogénio pode ser extraido da vinhaga. Este processo envolve a
separacdo das moléculas de agua (H:O) em hidrogénio (H:) e oxigénio (O:)
utilizando eletricidade proveniente de fontes renovaveis. Esta aplicagcdo €
especialmente relevante no contexto atual, onde ha uma busca crescente por
solugcdes energéticas que combatam as mudangas climaticas e promovam a
sustentabilidade. O hidrogénio verde pode ser utilizado em células de combustivel
para gerar eletricidade, em processos industriais ou como combustivel para
veiculos, ampliando a gama de fontes de energia renovavel (SOBRATEMA, 2023).
4.2.4. Fertirrigacao:

A fertirrigacdo é uma técnica que combina a irrigagdo com a fertilizagao,
utilizando a vinhaga diluida na agua de irrigacéo. Este método fornece nutrientes
vitais de forma eficiente as plantas, otimizando o uso de agua e nutrientes. A
fertirrigagdo com vinhaga promove uma agricultura mais sustentavel e cria um ciclo
virtuoso de reaproveitamento de recursos. Além disso, a aplicagdo de vinhaca
através da fertirrigagdo pode melhorar a eficiéncia do uso da agua, reduzir a
lixiviagado de nutrientes e aumentar a produtividade das culturas (ALMEIDA, 2019).
4.2.5. Extragao de nitrogénio:

O nitrogénio presente na vinhaga pode ser extraido através de processos de
separagao quimica e utilizado na fabricagdo de fertilizantes nitrogenados. Esses
fertilizantes sdo essenciais para o crescimento das plantas, promovendo um
desenvolvimento mais forte e saudavel das culturas. A extragao de nitrogénio da
vinhaca pode ser realizada através de processos como a destilagao, a precipitagao
quimica ou a troca ibnica, resultando em produtos de alta pureza que podem ser
utilizados em diversas aplicagcdes agricolas (SILVA, 2020).

5. CONCLUSAO
Um dos componentes essenciais da matriz energética do Brasil € a produgéao
de etanol a partir da cana-de-agucar. A cana passa por varias etapas durante o
processo de produgéo, como colheita, recepgdo, moagem, fermentacao e destilacéo.
Um subproduto produzido na etapa de destilacdo é a vinhaga, que é rica em enxofre
e potassio. A vinhacga, que antes era vista como um problema de descarte, € agora
comumente reutilizada, principalmente durante a fertirrigagdo, fornecendo nutrientes

importantes para os canaviais.
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A vinhacga tem sido utilizada ndo apenas para fertirrigacéo, mas também para a
producao de outros produtos quimicos, como acido latico, e biocombustiveis, como
hidrogénio verde. Essas aplicagdbes nao apenas diminuem os efeitos no meio
ambiente, mas também ajudam a tornar o setor sucroalcooleiro mais sustentavel. A
reutilizagdo da vinhaga ajuda o setor a ser mais sustentavel e a usar melhor os

recursos disponiveis.

Sendo assim, a vinhacga, que antes era considerada um residuo preocupante,
agora é essencial para a preservagédo da produgao de etanol no Brasil. Sua ampla
gama de usos, que vao da fertirrigacao a fabricagao de biocombustiveis, mostra que
tem o potencial de contribuir para a durabilidade do setor e encorajar praticas
agricolas mais sustentaveis. A pesquisa e inovagao continuas sdo essenciais para
maximizar os beneficios da reutilizacdo da vinhagca e minimizar seus impactos

ambientais.

Os processos de produgéo podem ser observados no fluxograma abaixo:

Figura 1: Fluxograma dos processos de producao do etanol.

‘

o |

Etanol o F Etanol

(hadratado) {anidro)

Fonte: Prépria autora, desenho Word.
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