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Introducéo

A intensificacdo das mudangas  climaticas,
impulsionada pelo uso de combustiveis fosseis, tem
motivado a busca por fontes alternativas e sustentaveis de
energia. Nesse cendrio, os biocombustiveis destacam-se
como uma alternativa promissora, especialmente no
contexto  brasileiro, cuja matriz  elétrica €
majoritariamente composta por fontes renovaveis. A
producdo de etanol a partir da cana-de-agucar é uma das
principais atividades da inddstria sucroenergética
nacional, gerando ndo apenas o biocombustivel, mas
também uma série de subprodutos com potencial
energético e agrondmico .1

Nos altimos anos, o hidrogénio verde tem ganhado
destaque como vetor estratégico na transi¢do energética,
principalmente por seu potencial de descarbonizagdo de
setores de dificil eletrificacdo.l] O Brasil, por sua alta
disponibilidade de biomassa e matriz elétrica limpa,
apresenta condicBes favoraveis para a produgdo
sustentavel de hidrogénio a partir de fontes renovaveis.
Nesse contexto, destaca-se a possibilidade de integrar a
producdo de hidrogénio verde aos sistemas de
biorrefinarias ja existentes, como as de etanol,
otimizando o uso de subprodutos e ampliando os ganhos
ambientais.[12:3]

Dentre esses subprodutos, a vinhaga, residuo liquido
resultante da destilacdo do vinho fermentado, representa
um dos maiores desafios ambientais da cadeia produtiva
do etanol. Estima-se que sejam gerados entre 10 a 13
litros de vinhaca por litro de etanol produzido, contendo
elevada carga organica (alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), baixo pH, elevada corrosividade e
grande concentracdo de nutrientes como potassio, calcio
e magnésio.l* 451, Embora tradicionalmente utilizada
como biofertilizante em praticas de fertirrigacdo, o
manejo inadequado da vinhaga pode causar impactos
negativos significativos, como a contaminacao de corpos
hidricos e a emissio de gases de efeito estufa.l°!

Diante da necessidade de aprimorar 0 aproveitamento
sustentavel desse subproduto, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho ambiental vinhaga.
A Analise do Ciclo de Vida (ACV), no ciclo de vida do

etanol, comparando um cendrio convencional, onde a
vinhaga sai concentrada da etapa industrial e é enviada
para fertirrigacdo, e um cenério alternativo, onde, antes
de retornar ao campo, a vinhaca é encaminhada para
biodigestdo anaerdbia, com posterior aproveitamento e
upgrading do biogas para a produc¢do de hidrogénio verde
(H2). Ao propor a valorizagdo energética da vinhaga por
meio de rotas tecnoldgicas alternativas, este estudo busca
contribuir para o aperfeicoamento dos sistemas
produtivos da indUstria sucroenergética e reforcar o papel
estratégico do hidrogénio na transigdo para uma matriz
energética de baixo carbono no Brasil .[ 6 7]

Metodologia

Avaliacéo do Ciclo de Vida

A unidade funcional adotada foi 1 MJ de etanol
combustivel na porta da usina (20MJ/L) e considerando a
geracgdo de 10,75 L de vinhacga por litro de etanol. Para a
integracdo da producdo de hidrogénio, foi aplicada
alocacdo energética, assumindo-se o poder calorifico de
120 MJ/kgHz. O estudo seguiu a abordagem cradle-to-
grave (berco ao tumulo), abrangendo as etapas agricola,
industrial e de aproveitamento da vinhaga. Os dados de
inventario foram obtidos em literatura cientifica e
trabalhos académicos recentes, tais como [2,8,9,10]

A ACV deste estudo utilizou o0 método ReCiPe 2016
Midpoint (H), abrangendo as seguintes categorias de
impacto: formacdo de particulas finas, ecotoxicidade
aquatica (dgua doce e &gua marinha), aguecimento
global, toxicidade humana carcinogénica e ndo
carcinogénica, ecotoxicidade terrestre e consumo de
agua.

Descric¢édo do processo

O processo de producdo de etanol foi definido com
base numa planta industrial autbnoma (producéo
exclusiva de etanol) otimizada (com alto rendimento em
producdo de etanol do caldo de cana (1G), sendo 93,2L/t
de cana, e geracdo de eletricidade excedente,
correspondente & 192kWh/t de cana.

Os materiais lignocelul6sicos, como o bagaco e a
palha, sdo utilizados para gerar vapor e eletricidade,
suprindo as necessidades energéticas da planta 1G. A
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eletricidade excedente é comercializada e enviada para a
rede. A unidade de biodigestdo apresenta carga de entrada
definida como 1 m?3 de vinhaca e eficiéncia de remocéo
de DQO nos reatores de 75%. A composicao do biogas é
de 60% de metano (CHa), 39% de didxido de carbono
(COy) e 1% de sulfeto de hidrogénio (H,S) .[%] A vinhaca
biodigerida € enviada ao campo para fertirrigagéo.

Definicao dos cenérios

Na ACV, dois cenarios foram simulados e avaliados.
As caracteristicas de cada cenario estdo descritas nas
figuras 1 e 2.

Figura 1- Cenério 1: Configuracéo tipica de uma
biorrefinaria otimizada
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Figura 2- Cenario 2: Produgéo de H2 a partir da vinhaca
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Foram considerados dois cendrios, o primeiro onde a
vinhaca produzida na etapa de destilagdo j& sai
concentrada da usina e é destinada a fertirrigacdo e o
segundo cendrio apresenta a biodigestdo da vinhaga para
a producdo de biogés e posterior producdo de H,. A
vinhaga biodigerida retorna ao campo para a
fertirrigacdo. Assumiu-se, no cendrio 2 que a
concentracdo de nutrientes da vinhaca biodigerida é
similar & vinhaga concentrada gerada no cenério 1.

Etapa agricola

O inventério da etapa agricola contemplou os insumos
quimicos e organicos (vinhaca e torra de filtro) no cultivo

da cana-de-acucar, o consumo de combustiveis fosseis no
maquinario agricola, a aplicacdo de pesticidas, além da
incorporacdo de palha e raizes deixadas no campo.
Também foi considerado o transporte de insumos até a
lavoura. As emissdes de oxido nitroso (N2O) e amdnia
(NH:) foram estimadas a partir da metodologia de célculo
de emissdes definidas pelo IPCC (2006)[*!, enquanto as
demais emissdes atmosféricas foram obtidas de dados
disponiveis na literatura.[? 8]

Etapa industrial

Na etapa industrial, o inventario incluiu como
produtos principais o etanol, a vinhaga concentrada e a
eletricidade excedente, gerada a partir da queima do
bagaco de cana em caldeira. Foram considerados, ainda,
0 transporte da cana-de-agUcar até a usina e 0s insumos
necessarios as operagdes industriais para a producgdo de
etanol.[8]

Producéo e upgrading de biogéas

Para a produgdo do biogas considerou-se que a
eletricidade necessaria viria da prdpria usina e a vinhaga
entraria concentrada no biodigestor. A suplementacéo
nutricional dos microrganismos foi composta por ureia e
hidroxido de sodio.[?)

O inventario da etapa de upgrading do biogas
(purificacdo) considerou que a eletricidade demandada
seria suprida pelo excedente da usina e complementada
por carvdo vegetal. Nesse processo, identificaram-se
emissdes fugitivas de metano biogénico, didxido de
carbono féssil e sulfeto de hidrogénio, este Ultimo
decorrente do uso de quimicos.°!

Reforma a vapor de metano

O inventéario da reforma a vapor contemplou a entrada
de biometano (densidade 0,76 kg/m3), 4gua, vapor obtido
pela queima de gas natural e eletricidade proveniente da
prépria usina. Esses insumos foram utilizados para a
producéo de hidrogénio verde.[*°]

Modelagem no OpenLCA

A modelagem foi implementada no software
OpenLCA de modo a representar os fluxos de entrada e
saida de cada cenario analisado. Foram definidos
processos unitarios correspondentes as principais etapas
da cadeia: cultivo da cana-de-agucar, producéo de etanol
de primeira geracdo (1G), concentracédo e destinacdo da
vinhaca, biodigestdo, upgrading do biogas e reforma a
vapor para obtencao de hidrogénio (H-).

Resultados e discussao
No cenério alternativo, a integracdo da rota de
biodigestdo e reforma do biogas permitiu a producéo de
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33g H2/MJ de etanol. Esse valor representa a quantidade
de hidrogénio verde gerado a partir da utilizacdo da
vinhaga como co-produto do processo.

A Tabela 1 e o Gréfico 1 apresentam os resultados das
categorias de impacto avaliadas para os dois cenarios:
cenario base (producdo de etanol) e cenéario alternativo
(produgdo conjunta de etanol e H:). Os valores foram
normalizados, de modo que o maior impacto em cada
categoria corresponde a 100%, permitindo a comparacéo
relativa entre os cenarios.

Tabela 1- Resultados das categorias de impacto analisadas

Indicador Cenario Cenarl_o Unidade
base | alternativo

Formacdo particulados 41,41 48,45 mg PM2.5 eq

Ecotoxicidade aquatica | 544,01 531,51 |g1,4-DCBeq

Aquecimento global 15,04 22,83 g COzeq

Toxicidade humana 230,81 228,44 |g1,4-DCBeq

Ecotoxicidade terrestre | 438,89 456,25 |g1,4-DCBeq

Gréfico 1- Resultados das categorias de impacto analisadas
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De forma geral, a etapa agricola foi a principal
responsavel pelos impactos, variando de 82% a 99,99%,
em ambos 0s cenarios, nas categorias analisadas,
reforcando seu peso no desempenho ambiental das
biorrefinarias. Ainda assim, a integracdo da producéo de
hidrogénio verde a planta promoveu incrementos
relevantes em varias categorias de impacto, o que indica
desafios ambientais associados a essa rota tecnoldgica.

A categoria aquecimento global apresentou aumento
de aproximadamente 52% no cenéario alternativo (22,83
gCO: eq) em comparagdo ao cenario base (15,04 gCO:
eq). Esse resultado indica que, no estagio atual, a rota
baseada na biodigestdo da vinhaca seguida de reforma a

vapor apresenta alta intensidade de carbono, sobretudo
devido ao uso de ureia como suplemento nutricional, que
representa cerca de 20% das emissdes de COzeq.

A formacédo de particulas finas também apresentou
incremento no cenario alternativo, sendo de 48,45
mgPM:.s eq no cenario alternativo e de 41,41 mgPM..s eq
no cenério base, refletindo a dependéncia de combustivel
fossil, como o gas natural, no fornecimento de vapor para
a reforma. Esse resultado evidencia que a rota, embora
renovavel na origem, ainda mantém vinculos com
processos fdsseis, 0 que compromete sua atratividade
ambiental.

Nas categorias relacionadas a toxicidade humana
carcinogénica e ndo carcinogénica, verificou-se uma
reducdo marginal no cenario alternativo (228,44 g1,4-
DCB) em relagdo ao cenario base (230,81 g1,4-DCB).
Essa diferencga, pouco expressiva, indica que a rota de
biodigestéo da vinhaga seguida de reforma do biogés néo
promove alteracdes substanciais na exposicdo potencial
de humanos a substancias toxicas.

Quanto as categorias de ecotoxicidade aquética (doce
e marinha), os resultados também permaneceram muito
proximos, sendo ligeiramente menores no cenario
alternativo (531,51 ¢1,4-DCB) em comparacdo ao
cenario base (544,01 g1,4-DCB). Em ambos os casos, a
etapa agricola da cana-de-acucar foi responsavel por
guase todo o impacto, representando mais de 99% em
ambos cenédrios. A diferenca entre os cenarios esta
associada as variagcbes no inventario agricola e de
insumos. No cendrio alternativo, destaca-se 0 maior uso
de ureia, sendo que a maior representagdo é na
ecotoxicidade marinha com 1,15%, enquanto no cenério
base observou-se maior contribuicdo de transporte,
também com maior representagdo no indicador de
ecotoxicidade marinha de 0,14% e de processos
industriais, como a producdo de &cido sulfarico (0,07%).
Ainda assim, a diferenca observada néo é suficiente para
caracterizar ganhos ambientais significativos nessa
categoria.

Em relacdo a ecotoxicidade terrestre, observa-se
comportamento oposto: o cendrio alternativo apresentou
valor superior (456,25 g1,4-DCB) em comparacdo ao
cenario base (438,89 @1,4-DCB). A analise de
contribuicdo indica que o principal fator associado a esse
aumento € a inclusdo da ureia como insumo na etapa de
biodigestdo da vinhaca no cenario alternativo,
responsavel por 5,97% do total, cujas emissdes indiretas
ao longo da cadeia de seu uso e producéo intensificam os
0s impactos no compartimento solo.
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Conclustes

A aplicacdo da Anélise de Ciclo de Vida evidenciou
gue a integracdo da producdo de hidrogénio verde as
biorrefinarias de cana-de-agicar ndo resultou em
beneficios ambientais generalizados. Pelo contrério,
houve aumento expressivo em categorias sensiveis, como
aquecimento global, e formacdo de particulas finas,
indicando que o0 processo ainda enfrenta desafios
ambientais relevantes.

Em contraste, as categorias de toxicidade humana e
ecotoxicidade aquatica  apresentaram  diferencas
marginais entre os cenarios, indicando que a valorizagéo
da vinhaga por meio da biodigestdo e subsequente
reforma do biogas ndo compensa os impactos adicionais
gerados.

De modo geral, a valorizagdo da vinhaga para
producdo de hidrogénio verde apresenta-se como uma
alternativa promissora pelo potencial de diversificacdo da
matriz energética das biorrefinarias. Entretanto, a
producéo de hidrogénio foi relativamente baixa (33 g de
H> por 1 MIJ de etanol), o que limita os beneficios
ambientais e energéticos da rota na configuracdo atual.
Sua adocdo ainda apresenta restricbes ambientais e s6
podera ser considerada viavel com avancos tecnoldgicos
e na escolha dos insumos, como a substituicdo da ureia
por insumos de menor impacto e a reducdo da
dependéncia de gas natural na etapa de reforma do
biometano.
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