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Em um mundo ameacgado por problemas ambientais, impulsionar uma economia mais
respeitosa com o0 meio ambiente ndo é uma opcao e sim uma necessidade. Assim, perante
das inumeras consequéncias ambientais, as organiza¢gdes, governos e comunidades
cientificas estdo em constante busca de uma solugdo adequada. Isso faz com que as
tematicas Meio Ambiente e Sustentabilidade tornem-se global. Diante disto, a Organizacao
das Nagoes Unidas (ONU) em 1972 realizou a primeira Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, na capital da Suécia.
Em consequéncia disto, em 1983 foi criada a Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento, com propostas mundiais na area ambiental para a sobrevivéncia da
espécie humana e a biodiversidade.

No ano de 2000, por meio da Declaragédo do Milénio das Nagbes Unidas, surgiram
os “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM)”, os quais foram adotados pelos 191
estados membros, inclusive o Brasil. Os ODM tinham como objetivo dar continuidade as
acoes em prol do desenvolvimento sustentavel. A partir do legado dos ODM, em 2015 os
paises signatarios da ONU, assumiram o compromisso com 0s novos objetivos do milénio
para o Desenvolvimento Sustentavel, estabelecendo 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e 169 metas a serem atingidos até o ano de 2030. Tratam-se de
objetivos e metas claras, para que todos os paises adotem de acordo com suas préprias
prioridades uma parceria global que orienta as escolhas necessarias para melhorar a vida
das pessoas, no presente e no futuro.

Nesse contexto, tém-se fomentado em diversos paises, inclusive no Brasil, a
proposicéo de aparatos legislativos ambientais e investimentos em acbes e pesquisas
em empresas e instituicbes de ensino em prol da Agenda da Sustentabilidade. Até o
momento, o Brasil apresentou avancos consideraveis e cumpriu grande parte das metas
estabelecidas, por exemplo, a melhorias nas matrizes energéticas e busca de alternativas
aos combustiveis fésseis, o que pode facilitar o cumprimento desses objetivos até 2030.

Diante deste cenario, este e-book “Agenda da Sustentabilidade no Brasil:
Conhecimentos teéricos, metodolégicos e empiricos” foi produzido como um esforgo para
impulsionar as agfes em direcdo a agenda da Sustentabilidade 2030, especialmente
no Brasil que ainda carece de conhecimento e experiéncias com solugbes praticas de
Sustentabilidade para os desafios globais. O e-book contém um conjunto de com 17 artigos
que agrupam estudos/pesquisas de cunho nacional envolvendo questdes relacionadas
ao desenvolvimento sustentavel sob diferentes perspectivas e para diversos publicos.
Portanto, sdo apresentados projetos praticos, experiéncias de pesquisas empiricas e
métodos de ensino implementados no Brasil, que certamente contribuirdo para o fomento
da Sustentabilidade.



Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para
atender demandas académicas de estudantes, professores e da sociedade em geral,
bem como, destacamos o papel da Atena Editora, na divulgacédo cientifica dos estudos
produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo assim com a difusédo do
conhecimento.

Desejamos a todos uma boa leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Milson dos Santos Barbosa
Danyelle Andrade Mota
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RESUMO: O consumo de recursos fosseis
visando a geracdo de energia intensifica a
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), que
por sua vez pressionam negativamente as
mudancas climaticas globais. Diante da urgente
necessidade de redugdo de emissbes de GEE,
utilizar combustiveis de fontes renovaveis e
menos poluentes € uma alternativa viavel sob
os pontos de vista ambiental, econémico e
energético. No Brasil, o principal biocombustivel
produzido é o etanol de cana-de-agUcar.
Contudo, neste processo € gerada a vinhaca,
um subproduto que devido a alta carga organica,
concentracdo de nutrientes e acidez tem grande
potencial poluidor. Com o objetivo de elencar as
possibilidades de uso da vinhaga foi feita uma
revisdo bibliografica integrativa, considerando,
apos pré-selecao, 19 achados primarios voltados
a aplicacdao da vinhagca como insumo. Como
conclusao foram elencados a digestdo anaerobia
visando a obtencao de biogas, a utilizagdo como
fonte de nutrientes para o desenvolvimento de
organismos e posterior extracdo de biomassa,
acidos organicos, alcoois e enzimas, assim como
a tradicional aplicacéo in natura como fertilizante
e suas variantes.

PALAVRAS - CHAVE: producdo mais limpa,
sustentabilidade, producéo eficiente.

ABSTRACT: The usage of fossil resources
aiming energy generation intensifies the emission



of greenhouse gases (GHG) which negatively impact the global climate changes. Considering
the urgent need to reduce the emission of GHG it is a viable alternative to use renewable
and less polluting fuels according to the environmental, economic, and energy perspectives.
Sugarcane ethanol is the main biofuel produced in Brazil, but its process generates a
subproduct called vinasse which has a great polluting potential due to its high organic load,
nutrients concentration, and acidity. Aiming to list the possibilities of vinasse usage, after a
pre-selection of 19 documents, an integrative bibliographic review was made considering the
vinasse application as a production input. Anaerobic digestion to obtain biogas was listed, the
usage of a nutrients source to the development of the organisms and subsequent biomass
extraction, organic acids, alcohols, and enzymes, and the traditional application in natura as
fertilizer and its variations.

KEYWORDS: cleaner production, sustainability, efficient production.

Ha mais de dois séculos a sociedade explora com arrojo recursos fésseis nao
renovaveis como carvao, petrdleo e gas natural visando a geragdo de energia. Contudo,
somente nas Ultimas trés décadas a agenda climéatica e ambiental tem permeado as
discussoes globais. Durante esse periodo diversos cientistas e agéncias internacionais tém
alertado sobre as consequéncias de médio e longo prazo vinculadas a utilizacdo de
combustiveis dessa natureza e sua capacidade de impactar negativamente nas mudancgas
climaticas mundiais. Os processos industriais, e, sobretudo, o alto consumo de combustiveis
fosseis foram apontados como principais responsaveis pela emissdo de gases de efeito
estufa (GEE). Aliados aos problemas climaticos, o esgotamento das fontes tradicionais
ndo renovaveis de energia e a instabilidade no preco do petréleo preocupa os mercados
globais e impulsiona buscas constantes por fontes alternativas e renovaveis de energia que
atendam a demanda mundial (CASTANEDA-AYARZA; GODOI, 2021; DIAS et al., 2018;
RAJESH BANU et al., 2021; VIEIRA et al., 2020).

Diante da necessidade de reduzir o consumo de combustiveis fésseis e as emissbes
dos GEE, os biocombustiveis tém-se destacado como fontes renovaveis promissoras para
substituicdo dos derivados de petroleo, sendo produzidos no mundo todo (MORAES;
ZAIAT; BONOMI, 2015). Embora existam diversas maneiras de gerar energia limpa a partir
de fontes renovaveis como vento, sol e agua, o uso de biomassa torna-se apropriado
devido o fornecimento de combustiveis liquidos, como o bioetanol e biodiesel, utilizados
em ftransportes (ALALWAN; ALMINSHID; ALJAAFARI, 2019). A produgdo de bioetanol
apresenta diversas vantagens, podendo ser obtido por meio do uso de inUmeras biomassas
vegetais, encontradas em abundéancia na natureza, dentre elas: beterraba, sacarina, melaco,
milho, arroz, laticinios, cana de agUcar e materiais celulésicos. Além disso, é considerada
uma fonte renovével e apresentam impactos ambientais inferiores quando comparados aos
causados pela gasolina féssil (HOARAU et al., 2018).



Na América do Norte, o etanol é produzido a partir de biomassa de milho, enquanto
paises como Brasil, india e Tailandia produzem etanol a partir da cana de agtcar (HOARAU
et al., 2018; SYDNEY et al., 2020). Atualmente no mercado mundial, Brasil e Estados
Unidos ocupam posi¢cdes de destaque no campo da producgéo de biocombustiveis, em 2017
produziram 60 e 27 milh6es de m3 de etanol representando 85% da producéo mundial e
75% do consumo de etanol. Em 2019, foram produzidos mundialmente aproximadamente
125 milhdes de m? de etanol e estima-se que em 2024 a produgéo chegara a 134 milhGes
de m3 (CASTANEDA-AYARZA; GODOI, 2021; HOARAU et al., 2018).

A cana-de-acucar € uma das biomassas mais promissoras para obtencdo de
bioenergia e biocombustiveis no Brasil. Segundo estudos, a cana é a matéria prima mais
eficiente para obtengéo de etanol em termos de emissées de GEE quando comparada ao
etanol proveniente de outras biomassas. A substituicdo da gasolina por etanol proveniente
da cana reduz em 90% a emisséo de GEE, enquanto o etanol proveniente do milho a taxa
de reducéo varia entre 15% e 65%. Com o uso do etanol, entre os anos 2008 e 2018, foi
possivel evitar a emissédo de 0,5 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono e estima-se
que até 2030 sejam evitados a emisséo de mais de 1,29 bilhGes de toneladas de CO,
(SYDNEY et al., 2020).

O processamento da cana-de-agUcar para obtencdo de etanol, gerou resultados
positivos econdmicos, energéticos e ambientais para o Brasil. No entanto, a producédo de
etanol gera grandes volumes de vinhaga, principal subproduto da etapa de destilagdo do
mosto alcoodlico (BERNAL et al., 2017; ENG SANCHEZ et al., 2021). Segundo Hoarau et
al., (2018), as industrias sucroalcooleiras produzem com uma tonelada de biomassa 12 L
de etanol, 94 kg de aglcar e geram como residuos 156 L de vinhaga e 250 kg de bagaco,
representando a geragéo de 13 L de vinhaca por litro de alcool produzido. Estima-se ainda
que, com o aumento da produc¢do de etanol, sejam produzidos 1742 milhdes de m3 de
vinhaga em 2024.

Avinhaca é considerada um dos residuos mais poluentes provenientes da produgéo
de etanol. E um residuo liquido, de cor escura e odor desagradavel, seu potencial poluidor
€ 100 vezes maior quando comparados ao esgoto sanitario devido principalmente a sua
alta carga orgéanica, alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), baixo pH (3,5 — 5,0).
Além disso, a vinhaga possui em sua composigdo nutrientes como potassio, fésforo e
nitrogénio, podendo variar conforme biomassa utilizada no processo de obtengéo de etanol
(HOARAU et al., 2018). Devido ao grande volume e da presenca de nutrientes em sua
composi¢éo, no Brasil, grande parte da vinhaga é utilizada como fertilizantes e para irrigar
o proprio cultivo de cana, com objetivo de aproveitar seus nutrientes e diminuir o consumo
de agua. Contudo, essa pratica pode ocasionar uma série de impactos ambientais como
salinizagdo e acidificagdo do solo, contaminagédo de aguas subterraneas, proliferagdo de
insetos, liberacdo de odores desagradaveis, eutrofizagdo de corpos hidricos, redugcéo de
oxigénio dissolvido e inibicdo de germinacdo (BERNAL et al., 2017; ENG SANCHEZ et al.,



2021; MARAFON et al., 2019). Em relacdo ao grande volume produzido de vinhaga, tem-
se ainda o problema de transporte desse residuo. A grande quantidade produzida torna
inviavel seu transporte por tubulagcdes e bombas, sendo necessario fazé-lo por canais
escavados abertos, ocasionando desta forma a emissdo de GEE, podendo emitir 455 g de
CO, por L de etanol (BERNAL et al., 2017).

Sendo assim, diante do exposto, o presente artigo tem como objetivo elaborar uma
revisdo integrativa que apresente as formas de utilizacdo da vinhaca, buscando tornar a
producdo de etanol da cana de agUcar um processo produtivo mais sustentavel.

Esta revisao foi elaborada considerando seis etapas principais: identificacéo do tema
e selecdo da questdo da pesquisa, estabelecimentos de critérios de incluséo e excluséo
de artigos, identificacdo dos estudos pré-selecionados, categorizagao dos estudos, andlise
e interpretacdo dos dados e sintese das informacgbes. Para tal, as informag6es foram
extraidas da base de dados Science Direct, utilizando as palavras-chave: “sugarcane
vinasse”, “cleaner production”, “GHG reduction” e “ethanol production”. Nao foram definidos
intervalos temporais, idioma de publicagéo ou critérios quanto a originalidade dos dados.

ApoOs a selegdo primaria dos artigos, que indexou 74 publicagdes, foram realizadas
a leitura do titulo, palavras-chave e resumo dos 74 documentos, sendo excluidos os artigos
que ndo mencionaram possiveis métodos de utilizagdo da vinhaga de cana-de-agucar,
resultando em um conjunto de 19 referéncias publicadas entre os anos de 2014 e 2021.

Para a andlise das possiveis aplicagbes da vinhagca bem como as palavras mais
citadas nos artigos estudados, foi utilizado o software VOSviewer, que & capaz de gerar
mapas de similaridades apds considerar os dados bibliométricos dos artigos selecionados.

Para a analise e posterior sintese dos artigos que atenderam aos critérios de inclusao
foi utilizado um quadro sin6ptico com titulo da pesquisa, nome dos autores, intervencéo
proposta, resultados e recomendagdes/conclusoes.

Dentre os 19 artigos selecionados, 14 foram publicados por instituicdes brasileiras,
2 por instituices indianas, 2 por instituicdes tailandesas e 1 por instituicao francesa (figura

1).



Figura 1 — Localizagdo das instituicbes dos artigos selecionados.

Fonte: Autores, (2021).

Considerando que o Brasil detém aproximadamente 18% da producgéo e 36% do
comércio mundial de acUcar do globo, justifica-se a maior producédo de estudos e pesquisas
que envolvam esta cadeia produtiva em detrimento de outras nagées (VIDAL, 2020).

As palavras mais citadas nos artigos sdo apresentadas na figura 2, que representa a
quantidade de ocorréncias através do tamanho dos circulos € o ano da ocorréncia através
de sua cor.

Figura 2 — Andlise de ocorréncia de palavras.
Fonte: Autores, (2021).



Considerando o resultado na analise de ocorréncias, entre as palavras mais citadas
nas publicacbes estdo biocombustiveis, energia, bioetanol, sustentabilidade, hidrogénio,
biogas e Brasil.

Dentre os 19 artigos selecionados, 11 artigos mencionam a producédo de biogéas
(energia, hidrogénio e metano) como aplicag@o da vinhaga, 8 mencionam o seu uso como
fertilizantes, 3 mencionam a producgéo de biomassa e 3 a produgao de acidos orgénicos.

Os artigos que mencionaram a utilizacdo da vinhaga para a obtencdo de biogas
e posterior geracdo de energia foram majoritariamente publicados por instituicbes e
pesquisadores brasileiros, 63,64%, contudo, foram selecionados artigos de instituicoes
indianas, 18,18%, de instituicdes tailandesas, 9,09% e francesas, 9,09%. A maioria das
obras, ou seja, 54,55% foram publicadas recentemente, entre 2020 e 2021, enquanto o
restante foi publicado entre 2015 e 2019.

Considerando as publicagbes que reportaram a possibilidade de empregar a
vinhagca como fertilizante, 3 foram publicados por instituicdes nacionais, 2 por instituicbes
indianas, 2 por instituicdes tailandesas e um deles publicado por instituicdo francesa. Esta
heterogeneidade demostra que esta aplicagéo é difundida e dominada mundialmente. As
obras foram publicadas com regularidade entre os anos de 2015 e 2021, com exce¢ao de
2017.

Os trés artigos que citaram o emprego da vinhaga como fonte de nutrientes para a
producdo de biomassa foram publicados por instituicdes de trés paises distintos, Brasil,
india e Franca nos anos de 2020, 2021 e 2018 respectivamente. Os trés artigos sdo bem
fundamentados, especialmente a obra de Sydney et al., (2020) que apresenta conclusbes
de ensaios onde a vinhaca foi utilizada, diluida ou ndo, como meio de desenvolvimento de
microrganismos distintos.

Considerando as publicagbes que reportaram a possibilidade de empregar a
vinhaga como fertilizante, 3 foram publicados por instituicdes nacionais, 2 por instituicbes
indianas, 2 por instituicdes tailandesas e um deles publicado por instituicdo francesa. Esta
heterogeneidade demostra que esta aplicagéo é difundida e dominada mundialmente. As
obras foram publicadas com regularidade entre os anos de 2015 e 2021, com exce¢ao de
2017.

Analisando os artigos que apresentavam a utilizagdo da vinhaga de cana-de-agucar
na producédo de &cidos orgénicos, 2 sédo recentes, publicados em 2020 e 2021 e outro
publicado em 2018. Os trés artigos foram publicados por instituicdes de paises distintos,
a publicagdo de 2021 é de instituicdo nacional, a obra de 2020 € de instituicdo indiana e o
artigo de 2018 é francés.



Atualmente, a principal aplicacdo da vinhaga é como fertilizante. Segundo Eng
Sanchez et al., (2021) 97% da vinhaga produzida nos engenhos brasileiros sdo voltadas
para a fertirrigacao do proprio cultivo de cana-de-agucar a fim de reciclar os seus nutrientes.
A vinhaga é um residuo rico em nutrientes como potassio, fésforo, nitrogénio e sulfatos,
possui alta carga de materiais orgénicos biodegradaveis e baixo pH. No entanto, essa
pratica comum pode causar alguns impactos negativos, como afetar a estrutura do solo,
contaminar corpos d’agua proximos e reduzir o rendimento das culturas (BERNAL et al.,
2017).

Uma alternativa para essa problematica seria a biodigestdo da vinhaca, o qual
reduziria a matéria organica do residuo, mantendo suas propriedades para ser utilizado
como biofertilizante. Segundo Marafon et al., (2019), no processo de digestdo a matéria
organica presente na vinhaca é degradada em compostos mais simples. A reducédo da
relagéo carbono/nitrogénio ocasionada pela biodigestéao favorece a aplicagdo da biomassa
digerida como biofertilizante e corretivo do solo. As vantagens de aplicar a vinhaga no
préprio cultivo incluem o aumento na produgéo de cana-de-agucar, a otimizagéo de recursos
hidricos, uma vez que a vinhaga possui em sua composicdo 93% de agua e a redugédo do
uso de fertilizantes quimicos (SYDNEY et al., 2020).

Segundo Hoarau et al., (2018) o pré tratamento anaerébio é capaz de reduzir a
toxicidade da vinhaca, possibilitando sua aplicacdo em concentracbes de até 10% para
irrigacédo de outros cultivos, como milho e hortalicas, gerando maior crescimento de raiz,
namero de folhas, biomassa, proteina e amido. Algumas plantas mostraram-se mais
resistentes, sendo possivel aplicar concentra¢gdes de vinhaca de até 50% sem efeitos
inibitérios.

Outro método de aplicagdo da vinhaca tem atraido a atencédo de pesquisadores
e industriais por seus resultados: a digestdo anaertbia. Moraes, Zaiat e Bonomi, (2015)
descrevem a digestdo anaerébica como um conjunto de processos metabdlicos vinculados
a atividade de ao menos trés grupos de microrganismos, bactérias acidogénicas, bactérias
acetogénicas e arqueas metanogénicas, que ocorrem na auséncia de oxigénio molecular e
na presenca de matéria organica (WIRTH et al., 2012).

Durante o processo, gases com grande potencial energético, como hidrogénio e
metano, sdo formados. Enquanto o hidrogénio é gerado pelos microrganismos acidogénicos
durante a acidificagdo da vinhaga, o metano, constituinte principal do biogas, é produzido
pelos microrganismos metanogénicos, que utilizam o hidrogénio gerado na etapa anterior
como substrato (SYDNEY et al., 2020).



O hidrogénio é um gas combustivel de queima ambientalmente limpa e possui
grande potencial calorifico, 122 MJ/Kg. Esse potencial supera o poder calorifico de diversos
combustiveis, como o gas natural, com 47 MJ/Kg, o diesel, com 43 MJ/Kg, e o carvao
mineral, com 25 MJ/Kg (KAPDAN; KARGI, 2006). Diante das vantagens proporcionadas
por este combustivel, o hidrogénio é considerado uma alternativa promissora para geragao
de energia e aplicag¢des industriais (SHARMA; GHOSHAL, 2015).

O biogas é outro combustivel com grande potencial de uso e por isso também
€ considerado uma alternativa promissora ao uso de combustiveis fésseis. ApOs ser
submetido a processos de purificag@o, obtém-se valor calorifico semelhante ao observado
no gas natural, 47 MJ/Kg, com a vantagem de ser obtido a partir de matriz renovavel com
grande disponibilidade (SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010).

Atualmente o processo de biodigestao anaerdbia é considerado a principal e mais
vantajosa alternativa para a gestdo da vinhaga produzida nas biorrefinarias de agucar e
alcool. A técnica de biodigestao anaerébia supera a fertirrigagcao da vinhaga in natura pois
apresenta algumas vantagens incluindo a grande redugéo da carga organica presente e
os gases produzidos tém grande potencial para utilizagdo na geragéo de energia, que em
excesso é descarregada na rede, gerando receita (MORAES; ZAIAT, BONOMI, 2015).

A tabela 1 apresenta a caracterizagdo da vinhaca antes e depois do processo
de digestdo anaerbbia. Fica evidente que a remocédo de nutrientes essenciais para o
desenvolvimento da lavoura como nitrogénio, fosforo e potassio em sistemas de biodigestao
anaerobia é desprezivel, o que significa que o potencial fertilizante da vinhaga &€ mantido
no efluente digerido. Além de manter esta caracteristica, o pH da vinhaga é corrigido
no processo, 0 que é benéfico para a lavoura e o desenvolvimento de microrganismos
essenciais a saude do solo (MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015).

i Vinhaca Vinhaca
Caracteristicas (antes da digestao) (depois da digestao)
pH 4 6,9
DQO (g/L) 29 9

N total (g/L N) 0,55 0,6
N amoniacal (g/L) 0,04 0,22

Potassio (g/L O) 1,4 1,4
Fosforo (g/L 0,017 0,032
Sulfato (g/L) 0,45 0,032

Tabela 1 - Caracterizacéo da vinhaga antes e apos processo de digestao anaerébia.

Fonte: Adaptado de Marafon et al.(2019).



Poucos séo os estudos que relatam a obtencédo de &cidos orgénicos através da
digestdo anaerébica da vinhaga, a maioria das pesquisas é voltada para a producédo de
biocombustiveis como biohidrogénio e metano. Segundo Eng Sanchez et al., (2021) a
digestao anaerdbica da vinhaca é capaz de gerar intermediarios de fase soluvel, os quais
possuem valor agregado e diversas aplicacoes.

A digestdo anaerobica pode ser dividida em quatro fases: hidrolise, acetogénese,
acidogénese e metanogénese, onde ao final das quatro etapas, tem-se biogas rico em
metano que pode ser convertido posteriormente em eletricidade, combustiveis entre outras
aplicagbes. Os acidos organicos sao formados na etapa acidogénica e consumidos na
etapa metanogénica, sendo assim para obtencdo de acidos € necessaria uma atencéo
maior no processo acidogénico. Através do processo de acidogénese € possivel obter uma
extensa variedade de acidos organicos como acido acético, propionico, butirico e latico e
alcoois como etanol e butanol (ENG SANCHEZ et al., 2021; MORAES; ZAIAT; BONOMI,
2015).

Segundo Hoarau et al., (2018) o &cido latico € o mais estudo por ser um produto
quimico versatil, podendo ser utilizado em diversos processos industriais como aromatizante,
acidificante, amaciante de couro, antimicrobiano e como conservante. O acido propidnico,
€ comumente utilizado na produgéo de aromatizantes artificiais, emulsificantes, perfumes,
fungicidas e herbicidas, sendo muito utilizados em industrias alimenticias e farmacéuticas.
O &cido butirico, por sua vez, pode ser utilizado em indUstrias alimenticias, na produgéo de
emulsificantes e plastificantes.

Os acidos organicos, atualmente, sdo obtidos através de processos quimicos
utilizando recursos fosseis. No entanto, estes também podem ser obtidos através do
processo de digestdo de efluentes ricos em matéria orgénica, assim como a vinhacga. Desta
forma, a biodigestéo da vinhacga para obtencéao de acidos organicos, pode ser um caminho
alternativo para seu uso, apresentando vantagens quando comparado ao processos
quimicos e condizendo com o desenvolvimento de fontes de energia sustentaveis, uso de
matérias-primas de baixo custo e reaproveitamento dos residuos (ENG SANCHEZ et al.,
2021).

Considerando as caracteristicas principais da vinhaga, como fonte de nutrientes
e relagcdo DQO/DBO média, situacdo que indica a biodegradabilidade, e por existirem
limitacbes ambientais que restringem seu uso in natura como fertilizante, outra alternativa
¢ utiliza-la como fonte de nutrientes para a producdo de biomassa microbiana e metabélitos
(NASPOLINI et al., 2017).

A produgéo de biomassa demanda pouca adaptagdo nos processos ja existentes
nas biorefinarias e tem grande potencial para gerar receita a partir de residuo que diversas



vezes é descartado. A vinhagca excedente, que ndo é aproveitada para fertirrigagcéo, é
disposta em locais chamados de “areas de sacrificio”, locais que devido as caracteristicas
da vinhaca e volume descartado, tornam-se improprios para o cultivo. O descarte da
vinhaga, além de tornar o solo improdutivo, também pode ocasionar processos de eroséo
do solo, eutrofizagéo de cursos d’agua, contaminacao subaquatica devido a lixiviagao de
anions e desertificacéo - condigcbes ja observadas no Brasil (SYDNEY et al., 2020).

Os fungos, além de adaptarem-se as caracteristicas da vinhaga, sdo organismos
capazes de degradar compostos complexos presentes, como meloidinas e compostos
fenélicos (PARNAUDEAU et al., 2008). Estes organismos sdo conhecidos por produzir
enzimas, que tem uma vasta aplicag¢éo industrial, e possuirem alto teor de proteina, o que
os torna uma opg¢ao para a industria de nutricdo animal. Este processo alia o alto valor
agregado da biomassa gerada a reducéo consideravel do potencial poluidor da vinhaga, o
que é valioso sob a 6tica da producéo mais limpa (SYDNEY et al., 2020).

Devido as caracteristicas da vinhaga como seu alto teor de potéassio, fésforo e
magnésio, este substrato é bastante explorado para a producéo de microalgas. A producéo
de microalgas tem inumeras vantagens, pois esses organismos séo boas fontes de lipidios,
que podem ser utilizados para a produgéo de biodiesel, e carboidratos e proteinas, que
tem grande aplica¢@o na industria de nutricdo animal, além de serem excelentes fixadores
de diéxido de carbono, e possuirem taxa de crescimento e fotossintese maiores do que
culturas terrestres (BHOLA et al., 2014).

Atabela 2 apresenta estudos que descrevem o crescimento de fungos e microalgas
em meio a base de vinhaca de cana de agucar.

20% de reducao
de cor

. . Condicoes da A Vantagens A
Microrganismo cultura Interesse Aplicacao ambientais Referéncia
, 75% de vinhacga =
Rhizopus . A . . = 80% de redugao (NITAYAVARDHANA;
oligosporus + nitrogénio + Proteina Alimentacao de DQO KHANAL, 2010)
fosforo
Aspergillus oryzae,
Neurospora
intermedia,
Rizhopus oryzae, <50% de . Alimentacéo de 33-46% de
Monascus vinhaga Proteina peixes reducdo de DQO (KARIMI et al., 2019)
purpureus
e Fusarium
venenatum
60% de redugéo
de DQO, 80% de N
Trametes 5 . Tratamento P (ESPANA-GAMBOA
versicolor 10% de vinhaga Lacase biologico reducéo de fenol, etal, 2015)
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biconvexa 50% diluida redutores

Tabela 2 — Exemplos de estudos que cultivaram algas e fungos em meio a base de vinhaga.

Fonte: Adaptado de Sydney et al., (2020).

As biorefinarias de cana-de-agucar sédo referéncias em producdo de combustiveis
de fontes renovaveis, contudo geram diversos residuos em suas operagdes, dentre eles
a vinhaga, que por suas caracteristicas, tém grande potencial poluidor e precisa ser
gerenciada de forma ambientalmente correta.

Com o avango das pesquisas e com a tecnologia mais acessivel sob o ponto de
vista econdmico, diversas aplicagées tém sido propostas a vinhaga, gerando resultados
ambientalmente e economicamente benéficos a gestéo da industria de processamento de
cana-de-agucar.

Como a vinhaga é rica em diversos nutrientes, como fosforo, potassio e magnésio
e possui grande carga orgéanica, é possivel utiliza-la em processos de fertirrigagdo, que
une a fertilizagdo e irrigag@o, nos canaviais da propria industria, na geragao de biogas e
hidrogénio através da digestdo anaerobica, que além de agregar mais valor a indistria,
mantém o potencial fertilizante do meio e como base para produgédo de microrganismos,
como fungos e microalgas, visando a produgdo de biomassa, que € utilizada na industria
de nutricdo, e metabdlitos como enzimas e acidos organicos, que possuem diversas
aplicacbes industriais.
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