Nova tecnologia propde ganho de |
rendimento na producgao de etanol
e menor geracao da vinhaca

Um novo processo de fermentagdo alcodlica estd
sendo desenvolvido pelo programa de Enge-
nharia Quimica da COPPE/UFRJ. O processo é
uma combinagdo inovadora de uma tecnologia
emergente denominada destilagdo por membra-
nas (DM) com os fermentadores de producao
de etanol. Através desse método seria possivel
aumentar o rendimento de conversdo de aglcares
em etanol, promovendo um aumento na eficiéncia
do processo e assim maior produgdo de etanol.
Outro aspecto relevante da tecnologia é a redu-

¢do na geragao da vinhaca.

O etanol, hoje em dia, é o principal biocombustivel
utilizado no mundo e sua tecnologia de producao
estd baseada em uma fonte renovével de energia e
leva a reducgdo significativa das emissdes de gases,
como aqueles responsaveis pelo efeito estufa,
quando comparada com a utilizagdo de combusti-
veis fosseis. A producdo de etanol no Brasil utiliza
a cana-de-aglicar como matéria-prima. Até o ano
de 2017, o Brasil segue como o segundo maior
produtor mundial, com uma produgdo de 30,5
bilhdes de litros na safra 2015/2016. A tecnologia

utilizada para produzir o etanol é relativamente
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madura e envolve a fermentacdo de acgulcares,
como sacarose e glicose, provenientes da cana-
de-aglcar, geralmente convertidos pela leve-
dura Saccharomyces cerevisiae. O maior produtor
mundial de etanol segue sendo, desde 2005, os
Estados Unidos, com o principal insumo para a
sua produgao o milho. Esse programa de etanol é
mais recente e suas justificativas sdo a substituicdo
de aditivos promotores de octanagem na gasolina
automotiva e a redugdo das emisses de gases do

efeito estufa.

A QUESTAO DA VINHACA

Entretanto, apesar de todos os beneficios, a produ-
cao de etanol também levanta preocupagdes sobre
o uso excessivo de dgua e poluigdo, dentre outros
impactos ambientais. Dentre os maiores desafios
para esta indUstria podem ser mencionados: o
aumento de eficiéncia do processo, promovendo
desta forma maior rendimento na produgdo de
etanol e redugdo nos custos de produgao, concilia-
dos com as questdes ambientais. Existe uma série
de debates sobre os principais riscos ambientais
resultantes dos métodos e processos de produgao

utilizados, que esta especialmente associado com a
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grande geracdo da vinhaga. A vinhaga é o efluente
gerado durante a etapa de destilagdo, sendo esta
produzida em grandes quantidades e apresenta um
enorme poder poluidor. Este efluente é composto
basicamente por 93% de agua e 7% de sdlidos,
apresenta coloragdo escura, com pH acido, altos
niveis de sais dissolvidos e altas taxas de compostos
organicos. Apresenta ainda temperatura elevada,
alta corrosividade, alto teor de potéssio e quantida-
des significativas de nitrogénio. A produgdo média
de vinhaca na destilaria de cana estd em uma faixa
de 10 até 15 litros por litro de etanol produzido,
o que representa um enorme volume de efluente
para tratamento ou descarte. Para se ter uma ideia,
em 2016, foram gerados no Brasil mais de 300

bilhdes de litros de vinhaca.

Até os anos 1980, a vinhacga era lancada direta-
mente em rios, poluindo a d4gua em cada época
da colheita. Hoje em dia, tal disposigcéo é proibida
em todo o pais e a “fertirrigagdo”, que é o uso da
vinhacga nos canaviais visando a fertilizacdo do solo,
se aplicada adequadamente, é a principal forma
de seu uso. Entretanto, os custos de disposicao
sdo elevados devido ao grande volume de agua

que deve ser transportado até as areas de cultivo.

AUMENTO DE RENDIMENTO

Na maioria das usinas, o teor final de etanol no
interior do fermentador é limitado pela tole-
rancia ao combustivel. O préprio produto da
reacdo, o etanol, possui um efeito inibidor sobre
o microrganismo, limitando muitas vezes a efici-
éncia do processo. Como consequéncia, os
processos convencionais de fermentagdo utiliza-
dos na industria de etanol limitam a quantidade
de aclcar fornecida, muitas vezes diluindo com
agua, para manter o teor de etanol dentro dos

fermentadores em niveis abaixo da inibicdo. Ao
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final de cada batelada, cerca de 8% a 10% de

etanol sdo obtidos.

Portanto, a utilizagdo de um processo acoplado de
remogao continua do etanol produzido no meio
fermentativo reduz significativamente o poder inibi-
tério na atividade metabdlica do microrganismo,
assim obtendo um melhor desempenho do processo
com aumento na eficiéncia da fermentacdo. Existem
algumas técnicas que podem ser aplicadas com esta
finalidade, dentre elas o uso de um sistema de sepa-
racdo por membranas. Dentre as tecnologias de
membranas avaliadas no estudo, a mais promissora

foi a destilagdo por membranas (DM).

A TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

A DM é uma tecnologia emergente que vem
chamando muito a atencdo dos setores de tecno-
logia nos ultimos anos, despontando hoje em
especial na aplicagdo para dessalinizagdo como
uma alternativa promissora para a destilagdo

convencional e osmose inversa.

Na constru¢ao do médulo de DM, foram utilizadas
membranas de fibras poliméricas produzidas no
proprio laboratério da COPPE. A membrana atua
como um filtro, com milhares de poros micrométri-
cos que permitem a passagem preferencialmente
do etanol em relacdo aos demais componentes
presentes na dorna de fermentacdo. O etanol é
mais volatil do que a agua e, assim, esse liquido
obtido apds a passagem pela membrana, denomi-
nado de permeado, pode estar até 5 vezes mais
concentrado em etanol. Ou seja, as membranas
ficam continuamente removendo o etanol de
dentro da dorna, enquanto esse esta sendo produ-
zido. Neste caso, torna-se possivel uma integra—
cao entre a produgdo e a remogao do etanol de

forma continua.
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A INTENSIFICACAO DE PROCESSOS

A intensificacdo de processos oferece uma possi-
vel solugdo que aumenta a competitividade das
industrias, tornando os processos industriais mais
eficientes, com maior produtividade e ambiental-
mente amigéveis. A recuperagdo de produtos in
situ € uma forma de integragdo de processos em
que a formacao e a separagédo do produto ocorrem
em um mesmo reator, através de uma combina-
cao de remogdo do produto e retengdo de célu-
las, levando a produtividades e rendimentos mais
elevados, possibilitando ainda o funcionamento
continuo do processo. Distingue-se entre os méto-
dos de separagao dentro do reator (submerso); e
fora do reator (externo), no qual o sistema de sepa-
ragdo e recuperagdo é localizado em um circuito
externo. Mais ainda, com a integracéo e imersado do
sistema de separagdo dentro do reator de produ-
cdo de etanol, tem-se como consequéncia inerente
uma minimizacdo na geragdo da vinhaca, tendo
em vista que esta é gerada durante a separagao
convencional por destilagdo. Neste caso, com este
novo processo, o etanol é removido de dentro do
reator através da membrana e a 4gua presente no
efluente é parcialmente conservada no sistema,
minimizando esta geracdo. A minimizagdo na gera-
cao de efluentes liquidos ainda esta alinhada com
uma nova tendéncia global, denominada de “zero
liquid discharge” ou ZLD. Este é um conceito de
processo que busca trazer beneficios tanto para
as industrias e érgdos municipais, bem como para
o meio ambiente, trazendo ganhos econdmicos
e sem a geragao de efluente para disposigdo. Os
sistemas ZLD buscam empregar as mais avanga-
das tecnologias de tratamento de efluentes para
purificar e reciclar praticamente todo o efluente
produzido, visando ainda atender aos requisitos de

disposicao e reuso de dgua.
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O PARALELO COM A TECNOLOGIA DE MBR
Embora seja inovador o uso dessas membranas
para esse tipo de aplicagdo, o sistema proposto
se assemelha com os sistemas ja existentes e bem
estabelecidos de MBR (do inglés “membrane
bioreactor”), amplamente utilizados em trata-
mento de efluentes municipais. A tecnologia de
MBR pode ser definida como um processo hibrido
que combina um reator biolégico a tecnologia
de membrana, sendo sistemas em que os médu-
los de microfiltracdo ou ultrafiltracdo funcionam
como uma barreira, retendo a biomassa e remo-
vendo uma agua mais limpa. Os médulos comer-
ciais de MBR apresentam membranas planas ou
em fibras e os médulos podem ser internos ou
externos ao tanque biolégico. Assim, todo o
desenvolvimento realizado para MBR nos ultimos
30 anos pode ser aproveitado para esse novo
conceito de DM submerso em dornas de fermen-
tacdo. Especialmente com relagéo a configuracéo
dos moédulos, empacotamento e propriedades
mecanicas. Usualmente tais membranas apresen-
tam um tempo de vida Gtil de aproximadamente

5 anos.

VANTAGENS ECONOMICAS

A tecnologia apresenta um potencial aumento na
produgdo anual de etanol para uma mesma capa-
cidade instalada de cana. Esse aumento na produ-
cdo de etanol se deve ao aumento no rendimento
de conversdo dos acglcares em etanol durante a
fermentacdo. De acordo com resultados obtidos
em escala de laboratério, estudos com simulado-
res de processo indicaram um potencial aumento
de até 3% na producao de etanol anual das usinas.
A tecnologia propde ainda uma drastica reducao
na geracdo da vinhaca, de até 70% no volume

produzido. A diminuigdo na geragao da vinhaca se
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traduz em valioso beneficio econémico, que esta
associado aos custos de logistica desse efluente.
Importante ressaltar que a quantidade em massa
que entra de sais fertilizantes provenientes da
cana, como potassio, sai em sua totalidade pela
vinhaca. Logo, junto da redugdo do volume
gerado de vinhaga, ha equivalente aumento na
concentracdo dos sais fertilizantes da vinhaca
destinada ao campo. Portanto menor o volume de
agua sera transportado juntos com a vinhaga, que
estard mais concentrada. Somente com a redugéo
do volume, os ganhos para uma usina de médio
porte, com capacidade de moagem de 2 milh&es
de toneladas de cana por ano, poderiam chegar
a mais de R$ 4 milhdes por ano. Ainda mais, a
aplicagdo de vinhaga, como é realizada conven-
cionalmente, ndo esta otimizada, na pratica sendo
aplicada no méaximo dos limites legais visando
diminuir ao méaximo os custos com seu trans-
porte. Assim, com uma vinhaga mais concentrada,
poderia se cobrir uma &rea maior de acordo com
a quantidade o6tima necessaria de potassio pelo
solo. Dessa forma, poderiam ser reduzidos ainda
os gastos com fertilizantes, e o beneficio econo-

mico seria ainda maior.

Os resultados indicaram ainda uma economia
potencial no consumo de agua. Essa redugdo
na captagdo de &gua, devido a redugdo de seu
consumo no processo, reduziria a demanda de
licencas adicionais industriais, as chamadas outor-
gas para captagdo de dgua. Além de ser um benefi-
cio econdmico, vale destacar mais uma importante
vantagem do ponto de vista do impacto ambien-
tal. Os resultados da analise econémica preliminar
indicaram que esta rota tecnoldgica apresentou

viabilidade econémica dentro das premissas esta-

belecidas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Existem muitos desafios no desenvolvimento
dessa tecnologia e as mudancas geradas no
processo que precisam ser superadas. Todavia,
com base no estudo preliminar, a oportunidade
de aplicacao da tecnologia de DM nesta indus-
tria mostrou ser extremamente promissora, com
ao menos dois grandes beneficios evidentes:
o aumento na produgdo do etanol e a redugdo
na geragdo da vinhaca. Para ressaltar a impor-
tancia de tecnologias que buscam a redugao
dos custos com a logistica da vinhaca, diversas
tecnologias foram apresentadas e testadas nos
Ultimos anos, mas sendo a concentracéo a prin-
cipal delas. Hoje existem diversos fornecedores
para unidade de concentragdo de vinhaga, e no
Brasil existem instalagdes fornecidas pela Citro-
tec e Dedini, por exemplo. Além do elevado
valor de CAPEX, a tecnologia tem enfrentado
dificuldades quanto a durabilidade, devido a
alta corrosdo causada pela acidez e alta tempe-
ratura da vinhaca. Portanto, a solugao integrada
com membrana, com um investimento igual ou
inferior, seria possivel ndo somente para trazer o
beneficio da reducdo da vinhaca, mas também
para aumentar a producao de etanol. Embora
a tecnologia de DM ainda seja muito recente
e em fase de desenvolvimento, existem indica-
tivos de viabilidade técnica e econémica, com
beneficios claros para a industria, atacando
justamente um dos principais problemas apon-
tados pelo setor. Pode ainda haver uma sinergia
com demais alternativas, como a biodigestdo da
vinhaga, a qual as barreiras de custo tem sido um
forte impedimento. Entretanto, a produgdo de
biogas a partir do uso de vinhaga concentrada
teria menor volume de reator e possivelmente

menores custos.
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Existem sinais de mudancas no cenario do setor
sucroenergético. As usinas devem, e ja estdo,
cada vez mais atentas a essas oportunidades, ndo
sé pela possibilidade de aumentar suas receitas
e redugao dos custos, mas principalmente como
uma questdo de sobrevivéncia da prépria empresa
no setor. A questdo da vinhaga é de grande inte-
resse e um dos pontos mais relevantes apontados.
Apesar da maturidade existente do processo de
produgdo de etanol, ainda existem oportunida-
des de inovagdo no processo de primeira gera-
cao. Como qualquer investimento em pesquisa e
tecnologia, existe custo e existe risco. Para supe-
rar essas barreiras, além de incentivos, é neces-
sério principalmente um fator organizacional, que
enxergue essas oportunidades e consiga lidar com
os riscos associados. Iniciativas como o programa
RenovaBio, que busca assegurar previsibilidade
para a participacdo dos biocombustiveis, com

objetivo justamente de impulsionar o desenvolvi-

waste-to-value.
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mento tecnolégico e a inovagdo, podera impulsio-

nar novos investimentos para o setor.

O processo de fermentagdo acoplado com a
tecnologia de DM, com a finalidade de remo-
ver continuamente o etanol produzido visando
um aumento da eficiéncia de conversdo e menor
geracgdo de efluente no processo, apresenta uma
grande oportunidade para a industria do etanol
de primeira geragédo, tendo também um potencial
fantastico para a remogao de outros bioprodutos:
tanto na remocgao do etanol celulésico ou o buta-
nol, por exemplo. Espera-se que futuras parcerias
possam levar esse desenvolvimento adiante. Até
que a tecnologia atinja a escala industrial, deve-se
implementar um projeto piloto para avaliar e apri-
morar, em maior escala, o processo aprovado em
laboratério, com potencial de desenvolver uma
tecnologia nacional com todo o sistema produ-

zido no Brasil.
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