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RESUMO

Diante do cenario atual que estamos vivendo relacionado ao constante
aumento na producdo de etanol combustivel, logo nos sobrevém uma grande
preocupacao a respeito da enorme quantidade de vinhaga gerada, subproduto da
producdo de etanol pelas Destilarias Autbnomas e Usinas de Acucar e Etanol. A
vinhaga que antes era langada diretamente nos cursos d’agua, a partir da década de
70, com o aumento dos precos dos fertilizantes minerais, passou a ser reutilizada
como subproduto para a adubacdo canavieira. Recentemente, com a evolucédo da
politica ambiental do setor, suas praticas agroindustriais passaram a priorizar 0 uso
eficiente de seus subprodutos, sejam através da racionalizacdo em suas aplicacdes
ou pelo uso de tecnologias que potencializem os seus beneficios. E considerado um
poluente com alto teor de organicos e que precisa ser tratada. Atualmente, a
utilizacdo da vinhaca in natura no solo € comum, porém, ha controversias sobre
salinizacdo do solo e contaminacdo de aquiferos subterraneos. No estado de Sao
Paulo, a norma P4.231 da CETESB restringiu a aplicagdo de vinhaca em muitos
solos, resultando na necessidade de distribui-la em &reas distantes da usina. Porém,
devido a grande quantidade de agua no residuo, o transporte torna-se inviavel do
ponto de vista econdmico. Uma alternativa para diminuir os custos de transporte é
reduzir o volume por evaporagéao, originando a vinhaca concentrada (VC). Dentre os
processos de tratamento da vinhaca, encontram-se na literatura cientifica, varios
trabalhos a respeito da fertirrigacdo e digestdo anaerdbia, mas nao a respeito da
evaporacdo da vinhaca, que pode ser realizada através de evaporadores tipo

fallingfilm.
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ABSTRACT

In today's scenario we are living related to the constant increase in the
production of fuel ethanol, then the dreaded concern about the huge amount of
vinasse generated by-product of ethanol production by autonomous distilleries and
mills Sugar and Ethanol. The vinasse was once released directly into waterways,
from the 70s, with the rise in prices of mineral fertilizers, is now reused as a
byproduct for the sugarcane fertilization. Recently, with the development of
environmental policy in the industry, its agribusiness practices have to prioritize the
efficient use of by-products, whether through streamlining your applications or the
use of technologies that enhance its benefits. It is considered a pollutant with high
content of organic and needs to be treated. Currently, the use natural vinasse in the
soil is common, however, is controversial soil salinization and contamination of
groundwater aquifers. In Sdo Paulo, the standard CETESB P4.231 restricted the
application of vinasse in many soils, resulting in the need to distribute it in remote
areas of the plant. However, due to the large amount of water in the waste, transport
becomes unviable economic point of view. An alternative to reduce transportation
costs and reduce the volume by evaporation, yielding the concentrated vinasse (VC).
Among the vinasse treatment processes are found in scientific literature, several
studies regarding fertigation and anaerobic digestion, but not about the evaporation

of vinasse, which can be accomplished via falling film evaporators.
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1. INTRODUCAO

Desde a Revolucao Industrial Inglesa, em meados do século XVIII, até
os dias de hoje, a humanidade vem se utilizando dos inUmeros recursos (haturais ou
néo) disponiveis a fim de alcancar niveis de desenvolvimento cada vez maiores, seja
na busca de benfeitorias para os seres humanos em geral ou, em sua grande
maioria, para o simples conforto da maioria concentradora de riquezas.

Nos ultimos anos, as oscilacdes do preco do barril do petréleo, as
projecdes de escassez para as fontes petroliferas e os problemas ambientais
oriundos da queima desses combustiveis tém feito o mundo refletir sobre
alternativas que possam ser inseridas na matriz energética global. A tendéncia é a
busca por combustiveis renovaveis e menos agressivos ao meio ambiente como o
etanol.

Ao final do processo de fabricacdo do etanol, ocorre a producdo de
vinhaca. Trata-se de um liquido de coloracdo marrom escura, proveniente da
destilacao do caldo fermentado de cana-de-acucar, que apresenta elevada demanda
bioguimica de oxigénio e é produzida na propor¢cdo média de 13 litros por litro de
alcool destilado (NETO, 2008).

A perspectiva de aumento da producdo de etanol combustivel é fato
marcante devido ao aumento da frota veicular (criacdo dos veiculos flexfuel) e ao
consumo de &lcool anidro no mercado interno e externo, o que faz crescer a
preocupacao com o destino a ser dado a vinhaca.

A vinhaca € um poluente com alto teor de organicos e que precisa ser
tratada. Sua disposi¢cdo em qualquer colecao hidrica foi proibida pela portaria n° 323
de 29 de novembro de 1978 do extinto Ministério do Interior. Atualmente, a utilizacao
da vinhaca através da fertirrigacdo é comum e impede que seja descartada nos
corpos aquaticos, possibilitando a fertilizagdo dos solos agricultaveis, além da
reducdo dos custos de plantio. Porém, ha controvérsias sobre salinizacdo excessiva
do solo e contaminagéo de aquiferos subterraneos (CARVALHO, 2010).

A fertirrigagdo promove a disperséo “in natura” de um volume de
vinhaca que varia entre 400 a 500 m3/ha, aumentando as quantidades de célcio,
potéssio, nitrogénio e fésforo no solo. Considerando a dispersdo em areas préximas

as unidades produtoras, durante anos consecutivos, devido a reducao de custos de



transportes e disponibilidade de recursos e equipamentos adequados, o volume de
vinhaga aplicado supera o recomendado(GRANATO, 2003).

Quatro grupos de opc¢des tecnoldgicas para destinacdo da vinhaca
foram identificados: Evaporacédo, fermentacdo aerdbia, digestdo anaerdbia e outros
usos, tais como: Fertirrigacdo e reciclagem na fermentacédo alcodlica (CORAZZA,
2001).



1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar através da pesquisa bibliogréfica, o
potencial de reducdo do volume da vinhaga por meio do processo de evaporacao, e
consequentemente diminuicdo no transporte por caminhdes tanques da vinhaca
para a fertirrigacdo e também um possivel reuso industrial da agua da evaporacao,
tendo em vista que algumas usinas ja agregam este potencial da reducdo da
captacdo de agua, uma vez que o condensado retirado da vinhaca ja retorna para o
sistema produtivo das plantas industriais, podendo ser utilizado em diversos setores
da cadeia produtiva com algumas restricdes relacionadas a composicdo tecnoldgica,
0 que pode ser resolvido e direcionado a sua utilizacdo especifica apos a
caracterizacdo fisico quimica do condensado gerado, submetido a um possivel
tratamento caso haja necessidade.

Propor um diagrama esquematico de um processo de evaporacao da
vinhaca de uma Usina de Aculcar e Alcool genérica também é objetivo deste estudo.

Outro objetivo € conhecer algumas caracteristicas fisico-quimicas da

vinhaca concentrada em comparacao a vinhaca in natura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo de fabricacdo do etanol da cana-de-acucar

O etanol é um liquido incolor, de odor -caracteristico obtido
dafermentacdo alcodlica do caldo de cana ou da mistura de caldo e
mel,produtoresultante de uma das etapas da fabricacdo do acUcar, paraposterior
destilacdo. Aportaria n° 2 da Agéncia Nacional do Petr6leo (ANP) estabelece as
especificacdespara comercializacdo em todo o territério nacional e define obrigactes
sobre ocontrole de qualidade do Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC),
adicionado agasolina na proporcdo de 20% a 25%, e do Alcool Etilico Hidratado
Combustivel(AEHC), utilizado comocombustivel direto nos automdveis movidos a
etanol.Segunda tal portaria, o AEAC deve apresentar o minimo de 99,3 °INPM e o
AEHCdeve presentar entre 92,6 e 93,8 °INPM (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO,2002).

O grau INPM é uma unidade utilizada pelo Instituto de Pesos e
Medidas paraexpressar a porcentagem de etanol em peso em uma mistura hidro-
alcodlica, assimum frasco de etanol com 92 °INPM possui 92% em massa de etanol
e 8% em massade agua (GUARANI, 2011).

Apos ser extraido pelas moendas, parte de todo o caldo de cana
éencaminhada para o processo de fabricacdo de etanol, a outra parte é
encaminhadapara o processo de fabricacdo de acucar. Pode-se variar a producao
de etanol eacucar, variando-se as quantidades de caldo que sdo encaminhadas para
os doisprocessos de acordo com o0 mix de producdo e respeitando-se as
capacidades e limitagbes das usinas (GUARANI, 2011).

Antes de ser utilizado na fabricacdo do etanol, o caldo deve passar por
umtratamento que pode incluir a adicdo de cal, aguecimento e posterior decantagcao
efiltragcdo para a retirada de sélidos. Apos a retirada de solidos, o caldo pode
passarou nao por um processo de concentracdo de acUcares através de
evaporacao, antesde ser resfriado até a temperatura de 30°C. Livre de impurezas,
tais comobagacilhos, areia e demais soélidos e tratado termicamente, o caldo esta

pronto paraser encaminhado a fermentacédo alcodlica (GUARANI, 2011).



O caldo pode ser misturado ao mel ou melaco, subproduto da
fabricacdo doacgucar e a agua para ter sua concentracdo de agucares ajustada antes
dafermentacdo. Essa mistura preparada para a fermentacdo € denominada mosto.
Nafermentacdo propriamente dita, que pode variar de 4 a 12 horas
aproximadamente, os acucares domosto em contato com leveduras ou fermento
passam por um processo de reacdesbioquimicas nas dornas ou tanques reatores,
resultando em uma mistura que contém etanol,agua e outros subprodutos como
alcoois superiores, glicerol e aldeidos, além deocorrer liberacdo de gas carbonico.
Essa mistura de etanol e outros subprodutos sdodenominados de vinho (GUARANI,
2011).

Apés a fermentacdo, na maioria das usinas brasileiras, o vinho
éencaminhado a centrifugacdo para a separacao do fermento utilizado nas dornas.
Ofermento recuperado recebe um tratamento e é encaminhado novamente
aoprocesso de fermentacao. O vinho, apos a retirada do fermento, € encaminhado
adestilacdo para a separacéo do etanol dos demais subprodutos (GUARANI, 2011).

Na destilacdo, o vinho que geralmente contém cerca de 7% a 10 % de
etanol(7°® GL a 10° GL) é encaminhado para um conjunto de colunas e
condensadores,onde o etanol é separado. E nesta etapa que € produzida a vinhagca,
residuo dadestilacdo do etanol contendo cerca de 90% de agua e nutrientes como o
potassio. Avinhaca é obtida da usina a uma temperatura entre 80°C e 105°C,
dependendo decomo sua energia é aproveitada para aquecer outros fluidos na
indastria. Deve serresfriada entre 60 °C e 65°C antes de ser enviada aos canaviais
para se evitarmaiores prejuizos a lavoura (GUARANI, 2011).

O etanol obtido na destilacao é o etanol hidratado, uma mistura binaria
“etanol dgua’com aproximadamente 96% de concentragdo volumétrica (96° GL). O
etanolhidratado é resfriado e encaminhado para tanques de armazenagem. Parte do
etanolhidratado é encaminhada para um processo de desidratacdo que envolve
destilacdoextrativa, destilacdo azeotrépica ou outro meétodo de retirada de agua
como aabsorcdo que ocorre em peneiras moleculares. Apos esse processo, obtém-
se oetanol anidro que é utilizado na mistura com gasolina (GUARANI, 2011).

O fluxograma da Figural ilustra resumidamente o processo de
producdo doetanol a partir da cana-de-acucar. Conforme foi descrito, 0 processo

pode sersegmentado em quatro setores: moendas, tratamento do caldo,



fermentacdo edestilagcdo. Este fluxograma, em particular, ilustra o método de

destilacdoazeotropica utilizando o ciclohexano.

2.2 Vinhaga

Liquido derivado da destilacdo do vinho, que é resultante da
fermentacao do caldo da cana ou do melago, subproduto do processo de fabricacao
de aclcar (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL -
CETESB, 2005). Trata-se de um produto constituido por sais e de elevada DBO
(demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio).Na
Tabela 1, estdo apresentadas ascomposi¢cdes quimicas das vinhacas provenientes
de trés tipos de mosto: mosto de melago,mosto de caldo e mosto misto (melago e

caldo).

Tratamento de Caldo

ALK b

Figura 1 - Fluxograma simplificado do processo de fabricacdo de etanol. Fonte: SINE (2015).



Nas décadas de 40 e 50, a quantidade de vinhaca produzida néo era
tdo grande como nos dias atuais, sendo depositada nos mananciais e em areas de
sacrificio, mas mesmo assim, ja despertava preocupacdo nos 6rgdos ambientais e
na comunidade cientifica (CORAZZA, 2001).

Tabela 1 — Composic¢8es da vinhaca em fungéo do tipo de mosto

Variaveis {mg!i} I‘J’ielago _ ' Caldo Misto
Sdlidos Totais 81.500 23.700 52.700
Sélidos Volateis 60.000 20.000 40.000
Sélidos Fixos 21.500 3.700 12.700
Carbono 11.200 — 22.900 5700 -13.400 8.700 - 12.100
Potassio (K20) 3.740 - 7.880 1.200-2.100 3.340 - 4.680
Enxofre (SO47) 6.400 600 - 760 3.700 - 3.380
Calcio (Ca0) 450 - 5.180 130 - 1.540 1.330 -4.570
Relacdo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Nitrogénio (N) 450 - 1.610 150 — 700 480 - 710
Magnésio (MgQ) 420 - 1.520 200 - 490 580 — 700
Fasforo (P20s) 100 — 290 10-210 9 -200
DBO 25.000 6.000 - 16.500 19.800
DQO 65.000 15.000 — 33.000 45.000
Acidez (pH) 42-50 3.7-456 4,4-456
Temperatura (°C) 80 -100 80 -100 80-100

Fonte: CARVALHO (2010)

Em 1975, o governo criou o Proalcool, visando incentivar a produgéo
de etanol para compor uma mistura com a gasolina e assim diminuir a dependéncia
do pais em relacdo ao petroleo. Em meados da década de 70, o pais produzia cerca
de 580 milhdes de litros e em 1980 a producdo chegou a 3.676 milhdes. Esse
aumento da producéo de etanol representava um aumento proporcional na producao
de vinhaca. Em 1978, a portaria n° 323 do Ministério do Interior proibiu a disposi¢édo
da vinhaga nos mananciais (FORUM AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA, 2010).

Constatado o valor da vinhaga como fertilizante devido principalmente
aos teores de potassio, célcio e magnésio e pelo alto teor de matéria organica, a

disposicédo da mesma diretamente no solo passou a ser a solugdo mais empregada



pelas usinas, muito embora, iSSO representasse um risco para contaminacao do
lencol freatico (VIANA, 2006).
Fernandes (2003) apresentou a equagdo a seguir, que relaciona a

producaotedrica de vinhaca em relacéo ao etanol produzido.

ri —
I vinhaca

(x.(cL,,. )" )0s16 (1)

As constantes K1 e K2 dependem de como o0 aquecimento é feito na
base dacoluna de destilacéo, isto €, se € utilizado aquecimento direto ou indireto.
Noaquecimento direto, o vapor de aquecimento entra em contato com o liquido da
baseda coluna. No aquecimento indireto, ndo ocorre o0 contato, sao
utilizadosaquecedores tipo casco e tubos. Os valores dessas constantes estao
apresentadosna Tabela 2.

Supondo o teor alcodlico do vinho variando de 5% a 10%, podem-se
calcularatravés da Equacdo (1) os valores tedricos para volume de vinhaca
produzido. ATabela 3 mostra tais valores.

Tabela 2 — Constante K1 e K2.

Tipo de aquecimento

Indireto Direto
K1 119,19 130,36
K2 1,0965 1.0518

Fonte: FERNANDES (2003)

Tabela 3 — Volume de vinhaga produzido por volume de etanol produzido.

Tipo de aquecimento

GL vinho Indireto Direto
L vinhaga/L etanol L vinhaga/L etanol
5 16,65 19,57
6 13,64 16,16
7 11,52 13,74
8 9,95 11,94
9 8,74 10,55
10 7.79 9,44

Fonte: FERNANDES (2003)



Assim, para uma destilaria ficticia que produza 1.000 m?3/dia de
etanol,dependendo do grau alcodlico do vinho e do tipo de aquecimento, o volume
devinhaga produzido pode variar de 325 m%h a 815 m3h. O aumento do grau
alcodlicodo vinho pode ser obtido através da fermentacdo do mosto com
maioresconcentracdes de acUcares, o qual € obtido através da evaporacdo do
caldodestinado a fermentacdo. A primeira alternativa para reducdo do volume da
vinhacaé a operacédo de fermentagfes com vinhos de grau alcodlico maiores.

Em marco de 2005, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) homologou a norma técnica P4. 231 — Vinhaca — Critérios e
Procedimentos para Aplicagdo no Solo Agricola. Essa norma baseia-se nas
legislacdes federal e estadual e nas normas da ABNT e determina dentre os critérios
e procedimentos que a concentracdo maxima de potassio no solo ndo podera
exceder 5% da Capacidade de Troca Catibnica — CTC. Caso esse limite seja
atingido, a aplicacdo da vinhaca fica restrita em funcao da extracdo média pela cana
de acucar, que é de 185 kg de K,O por hectare por corte.

A producdo atual de etanol chegou a 27,5 bilhdes de litros na ultima
safra 2013/2014 (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA DE ACUCAR - UNICA, 2014),
representando também um aumento gigantesco na producdo de vinhaca.A Figura
2mostra a evolucdo da producdo de etanol desde 1990 até os dias atuais
segundodados da UNICA. Considerando a producdo de vinhagca dentro da
propor¢cao médiade 13 litros por litro de etanol, pode-se inserir no mesmo grafico a

evolucéo dageracao de vinhaca.

2.2.1 Comparacdao das propriedades fisico-quimicas entre as vinhacas

A tabela 4 demonstraum comparativo entre a vinhacga concentrada (VC)
e a vinhaca ndo concentrada (VNC). Onde podemos verificar alguns parametros
fisico-quimicos considerados relevantes na caracterizacdo das vinhacas,
principalmente da VC, em se tratando de um subproduto constatado como

fertilizante que sera destinado a fertirrigacdo das lavouras de cana-de-agucar.
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Figura 2 — Evolugéo da producéo de etanol e vinhaca.
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Tabela 4 — Analises quimicas da vinhaca ndo concentrada (VNC) e da vinhaga concentrada (VC)

]

pH Ntotal NHy NO;y NOy Na K,0 Ca- Mg~ SO
g | PR mg L™ g 1!
VC 47 60 466 158 3.0 640 339 1.0 14 6.2
VNC 44 09 249 30 1.0 79 36 036 039 18

Fonte: SILVA (2012)

Segundo Silva (2012), ficaramevidenciadas algumas diferencas no

processamento de concentracdo da vinhaca, onde os resultados da vinhaca

concentrada (VC) apresentaram grande variabilidade entre as amostragens para

alguns dos elementos determinados. Além disso, amostras retiradas na mesma

usina, porém em dias diferentes, também apresentaram variagcdes na concentracao

dos elementos. As médias que apresentaram alto coeficiente de variacdo foram:
NH,", NO3,NO,’, Na*eS0O,4? conforme tabela 5.



Tabela 5: Composi¢do quimica de dez amostras de vinhaga concentrada coletadas na Usina | e Il no
periodo compreendido entre 2010 e 2011.

Amostra Usina pH CE Dureza Ntotal NHs NO;  NOy Na~ K" Ca~ Mg~ SOy POy RENF DBO DQO

(s 1 — z | S mg L gL
1 I 47 498 2995 37 48 23+ 1 61.9 333 29 5.2 183 L7 56
2 I 42 387 2591 18 2290 4 1* 80.6 233 31 44 16.2 13 19
3 I 47 492 8.5 6 466 158 3 6.4 339 103 144 62 0.6 30
4 I 42 408 335 24 271 39 1* 75.6 244 5 74 22 1.3 19
3 I 42 574 19.48 1.64 1445 750 2 404 188 228 337 2 29 59 132 21.8
6 I 51 533 19.27 58 37890 22 3.5 74.8 2189 231 33 121 298 e6l5 130 215
7 I 47 713 34.06 398 1349 24 0.8 5815 2097 403 5.8 1863 223 825 145 243
8 o 45 405 11.59 195 2127 44 1.3 2527 2204 135 2 202 131 428 73 13.1
9 o 53 419 18.71 27 99.6 1* 1* 62,1 1582 298 273 979 128 45 83 14.4
10 o 53 424 17.45 292 1122 1* 1* 543 1709 247 274 102 128 352 85 15
Meédia 47 4853 2184 329 15562 6,53 176 12993 201 274 384 1177 169 4668 112 19.35
DPM 01 016 0.33 038 059 084 059 088 025 031 039 049 036 033 027 027
CVi%) 7.1 1380 3301 3846 59.03 8413 5932 8841 2517 3122 3888 4859 3623 3325 2708 26.80

RNF = residuo néo filtrado; DBO = demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio; DPM = desvio padrdo da média;
CV = coeficiente de variagfo. * Valores 1guais a 1 estdio abaixo do limite de detecgéio

Fonte: SILVA (2012)

Avaliando-se os dados individuais e valores médios da DQO e DBO da
tabela 5, nota-se valores maiores da DBO em relacdo a DQO, o que nao nos parece
tecnicamente logico e tem necessidade de mais informagdes do autor sobre o caso.

A composicdo da vinhaca é variavel em funcdo de diversos fatores.
Quando se utiliza o caldo da cana para fermentacdo, a vinhaca obtida € menos
concentrada do que a vinhaca do mosto de melagco ou do mosto misto. A variedade
de cana, a maturacédo, o tempo de processamento da cana na usina, a fertilidade do
solo onde a cana estava plantada sdo fatores que interferem na qualidade da
matéria prima e por consequente, nas caracteristicas do residuo (SILVA, 2012).

E possivel que o coeficiente de variacdo elevado para teor de Na*
deva-se a limpeza do equipamento utilizado na concentragdo da VNC, pois é comum
a utilizagcdo de soda céaustica (NaOH) periodicamente. Considerando que as
amostragens foram realizadas em dias diferentes, a grande variacdo entre 0s
resultados (6,4 a581 g L™) pode estar relacionada aos residuos de Na*proveniente
do produto utilizado na limpeza (SILVA, 2012).

Quanto aos teores de CaCOj3 expresso pela dureza (g L™), verifica-se
correlacdo significativa com o K*Ca*Mg" SO, %conforme demostrado na figura



3,pois os valores dessa variavel aumentam em funcao, principalmente, da presenca
de cations bivalentes, assim quanto maior a concentracéo de Ca*? eMg*?, maior é o
valor da dureza do residuo (SILVA, 2012).
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Figura 3: Correlagdo entre os valores de dureza (g L'l) e os teores de o K"L(a),Ca+2 (b),Mg+2 (c),SO4'2
(d)da vinhaga concentrada. Fonte: SILVA (2012).

2.2.2 Aplicagéo davinhaga no solo

Segundo Silva (2012), foi verificadoque apoés a aplicagdo da vinhaga no
solo, houve risco de NOj3™ poluir a agua subterranea, pois apesar de pequena, foi
observada lixiviacdo de ions abaixo da profundidade de 1,20 m.Verificado também a
influéncia da aplicacdo de 300 m3 ha™ de vinhaga/ano por 15 anos e foi observado
gue o nitrogénio lixiviado na forma de NOz'aumentou na agua subterranea, embora
0s teores fossem abaixo do limite maximo recomendado para o uso humano.
Avaliado também a influéncia das doses de 150 a 300 m? ha™ de vinhaca nos
aquiferos de Botucatu e concluiu-se que pode haver risco de contaminagédo da agua
subterranea pelo CI'.



A concentracio de K* nos tratamentos com vinhaga ndo foram superior
em valor ao tratamento controle, mesmo quando aplicado elevadas quantidades na
linha de cana (30 m3 ha?), indicando a capacidade do solo em reter esse nutriente.
Esse fato pode ser atribuido ao alto teor de argilatabela 6, onde as concentracdes de
ions na solucédo lixiviada dependem das caracteristicas do solo, o qual tendo

elevado teor de argila, mesmo na maior dose, é capaz de absorver parte do K*
existente na vinhaca(SILVA, 2012).

Tabela 6: Andlise quimica,fisica e granulométrica das amostras de solo coletadas nas profundidades
entre 0-0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60 m.

Curva Retengdo (Bar)

Profindidade pH MO P K Ca Mg H+Al CTC S B Cu Fe Mn Zn K/CTC Argila Silte Areia DS 01 033 15
cm CaCl, g dm™ mg dm”® mmol, dm” mg dm? % - z kg’] ----- g em?® em’ e o
0-0.20 ] 34 10 02 7 2 40 49 14 07 3 26 15 1 041 576 179 243 143 046 042 033
0,20-0.40 5 30 9 02 16 6 38 60 67 03 3 20 10 0 041 675 161 164 141 043 038 029
0.40-0.60 5 24 4 01 13 4 31 48 70 03 2 14 5 0 02 675 173 152 130 045 036 029

MO=matéria organica; CTC=capacidade de troca de cétion; K/CTC=saturacdo de K+ na CTC;
DS=densidade aparente do solo. Fonte: SILVA (2012).

Em resumo, apesar de ndo ser possivel tirar conclusées devido as
dificuldades de coleta da solucdo percolada e da variabilidade elevada entre as
amostragens, de maneira geral, os resultados obtidos mostraram que a aplicacédo da
vinhaca no solo ndo acarreta grandes preocupac¢fes quanto as questbes ambientais,
pois os valores do percolado estdo abaixo dos teores maximos permitidos pela
legislacao vigente(SILVA, 2012).

2.2.3Tratamentos para a vinhaca

Existem algumas alternativas para o tratamento da vinhaca comoas
lagoas de estabilizacéo, filtros biolégicos (digestdo aerdbia e anaerbbia),tratamento
fisico-quimico, produgéo de proteina, produgao de metano, langamento®in natura” na
lavoura, reciclagem industrial, osmose reversa, evaporacao,incineracdo e lagoas de

aguapé (CARVALHO, 2010). A Figura 4 apresenta foto de uma lagoa de vinhaca.



Paoliello (2006) menciona as seguintes alternativas para o tratamento
davinhaca: reciclagem, fertirrigacdo, tratamento fisico-quimico, utilizacdo
comocomplemento de ra¢des animais, producdo de proteina celular, concentracédo

ecombustédo, producdo de metano e producao de energia elétrica.

Figura 4— Foto de uma lagoa de vinhaca. Fonte: CARVALHO (2010).

A reciclagem da vinhaga tem o objetivo de diminuir o volume da
mesmaatravés de decantacdo, removendo parte da matéria organica e diminuindo
acargapoluidora. A vinhaga também pode ser utilizada para diluir o melaco para
compor omosto da fermentacado, ajustando a concentracdo de acucares do mesmo
epromovendo a diminuicdo do volume de vinhaca destinada a lavoura. Porém,
autilizacdo da mesma na fermentacdo apresenta problemas operacionais,
decontaminacdo, de inibicAdo e de perda de rendimento e produtividade, o
queinviabiliza a utilizacdo desta técnica.

A fertirrigacéo é praticada por todas as usinas de etanol e tem a funcéo
deirrigar a vinhaca sobre a lavoura de cana, melhorando as propriedades fisicas
equimicas do solo,bem como a sua fertilidade e aumentando a microflora. Porém, a

aplicagao da vinhacga“in natura” no solo deve ser estudada e controlada deacordo



com as caracteristicasregionais, visto a elevada carga organica que é destinada a
lavoura, além de podercausar odores e proliferacdo de moscas.Altas taxas de
aplicacdo podemcomprometer a qualidade da cana paraproducdo de acucar,
poluicdo do lencolfreatico, salinizagdo do solo, dentreoutros.

Experimentos com tratamento fisico-quimico davinhaca néo tem obtido
sucesso. A sedimentacao da vinhaca, mesmo com aadicdode agentes coagulantes,
nao tem apresentado bons resultados, além de produzirodores devido a fermentacao
anaerobia do sedimento (PAOLIELLO, 2006).

Carvalho (2010) menciona realizacdo de experimento visando estudar
o tratamentofisico-quimico da vinhaca através da técnica da coagulacdo e
floculagdo,utilizandocomo agentes coagulantes o 6xido de calcio e o sulfato ferroso.
O experimentoapresentou resultados para a remocao de DQO na faixa de 30% a
52%, verificandoque os melhores resultados ocorrem para um pH mais alto, exceto
guando se utilizaos dois agentes coagulantes combinados.

Segundo Paoliello (2006), alguns estudos propdem a utilizacdo da
vinhacaemp6 como complemento para racdo de animais, como ruminantes, aves e
suinos.Embora haja demonstracdes de aumento da producéo de leite, oS mesmos
estudosrelatam o efeito laxativo que a racdo complementada com vinhaga pode
causar aogado.

Existem também estudos para a utilizacdo devinhaca como substrato
para a realizacdo de fermentacdo aerdbia pormicrorganismos, visando a producao
de proteina para consumo humano e animal.Porém, tal processo ainda necessita de
aprimoramentos, principalmente com relacdoao conceito dos fermentadores
(PAOLIELLO, 2006).

Existem também estudos que indicam a utilizagdo da osmose reversa
para otratamento da vinhaca. Esse processo utiliza membranas poliméricas para
aobtencdo da vinhaca concentrada, sendo uma alternativa a evaporacdo e
queapresenta um menor consumo energético. No processode osmose, 0 solvente
atravessa uma membrana seletiva, de um meio menosconcentrado para um meio
mais concentrado visando equilibrar as concentracdes. Ofluxo de solvente leva a
formacdo de uma diferenca de pressdo entre as solucdes,denominada de presséo
osmatica. No processo de osmose reversa, o fluxo desolvente é na diregdo contraria,

ou seja, o solvente flui do meio mais concentradopara o0 meio menos concentrado,



através de uma pressao maior que a pressaoosmotica e que € aplicada na solugéao
mais concentrada (CARVALHO, 2010).

A maioria dos trabalhos cientificos sobre tratamento da vinhaca
relataexperimentos ou estudos de caso envolvendo a fertirrigacdo e a

biodigestdoanaerdbia.

2.2.4 Fertirrigacdo da vinhaca

Segundo Ludovice (1997), as primeiras experiéncias da aplicacdo da
vinhacadiretamente na lavoura de cana-de-acUcar datam de 1918 em Pernambuco
comresultados nédo satisfatorios. Ludovice (1997) conduziu experimento com objetivo
deverificar se o transporte de vinhaca por canal condutor principal para irrigacao
alteraas caracteristicas da agua subterranea. Conclui-se que houve infiltracdo de
vinhacano canal, poluindo o lencol freatico devido a diminui¢cdo do poder de remocéao
denutrientes do solo ao longo do tempo. A Figurab apresenta foto de canal
condutorde vinhaga.

Longo (1994) avaliou os efeitos da aplicagdo da vinhaga “in natura”
ebiodigerida nas propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas de um
latossolovermelho amarelo, concluindo que ocorreram melhorias nos atributos
fisicos,quimicos e bioquimicos do solo estudado, diminuindo sua densidade,
aumentandosua porosidade total e a matéria organica, dentre outros efeitos. Porém,
recomendouque outros estudos fossem realizados para se analisar o efeito

prolongado davinhaca no solo, no lencol freatico e em aquiferos subterraneos.



Figura 5— Foto de um canal condutor de vinhaga. Fonte: CARVALHO (2010).

Realizou-se experimento com o objetivo de avaliar a qualidadedo lencol
fredtico de uma area cultivada com cana-de-agucar e fertirrigada comvinhaca ao
longo do tempo a uma taxa de aplicacdo de 300 m3/ha.ano. Chegou-se aconclusao
de que o solo apresentou-se como meio eficiente de tratamento, uma vezque
removeu grande parte da DBO e DQO da vinhaga. Obteve-se grandevariabilidade
dos resultados obtidos para a qualidade do lencol freatico em virtudedas diferentes
caracteristicas dos postos monitorados e pela forma e disposi¢do nosolo, porém foi
possivel concluir que a qualidade da agua do lencol freético foiafetada. A Figura 6
ilustra a fertirrigacdo com vinhaca de lavoura de cana-de-aclcar (CARVALHO,
2010).

Gariglio (2008) realizou experimentos visando avaliar os efeitos da
aplicacéo da vinhaga nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e concluiu que
ndo houve alteracdo de matéria organica e da concentracdo de nitrogénio total com
a aplicacédo da vinhaca nos solos estudados, ocorrendo aumento da condutividade
elétrica e das concentracbes de potassio, célcio e magnésio. Gariglio (2008)
recomendou a reavaliacdo da legislagdo ambiental vigente devido ao grande risco a

qualidade do solo e das aguas subterraneas.



Figura 6— Foto da aplicagdo da vinhaga “in natura” na lavoura da cana-de-agucar. Fonte: CARVALHO
(2010).

2.2.5 Biodigestdo anaerObica da vinhacga

A biodigestdo anaerdbia tem sido mencionada como tratamento da
vinhacaem diversos trabalhos cientificos. A decomposicdo anaerébia € capaz de
reduzir opotencial poluidor da vinhaga, normalizando a DBO e o pH e de converter a
matériaorganica (DBO e DQO) em pequena quantidade de lodo, utilizado como
fertilizante egrande quantidade de biogas, cujos componentes principais sdo o
metano e odioxido de carbono. O gas pode ser queimado com o objetivo de gerar
energiaelétrica.

Um reator de digestdo anaerdbia pode ser considerado como um
ecossistemaonde diversos grupos de microrganismos trabalham conjuntamente na
conversdoda matéria organica complexa em metano, gas carbbnico, agua, gas
sulfidrico eamobnia, além de novas células bacterianas. O consoércio de
microrganismos ativosno tratamento anaerobio, para remogédo de matéria organica,
realiza um processocomplexo envolvendo muitas espécies de bactérias, atuando de
forma simbidtica,evidenciando algumas etapas intermediarias. As reacdes
bioguimicas principais queocorrem no processo de biodigestdo anaerébia

caracterizam os grupos demicrorganismos predominantes e podem ser divididas em



quatro etapas: hidrolise,acidogénese, acetogénese, e metanogénese, conforme
Figura 7 (CARVALHO, 2010).

3.2.5.1Hidrdlise

O processo de degradacdo da matéria organica inicia-se com a
hidrélise domaterial presente no efluente, gerando compostos mais simples, que
possam serassimilados pelos microrganismos, esta etapa também € chamada
dedespolimerizagdo. Normalmente 0s compostos organicos complexos
(polimerosorganicos) sdo transformados em monémeros ou dimeros, como
acucares, acidosorganicos, aminoacidos, etc. Esta conversdo é executada por
enzimas extracelularesque sdo excretadas pelas bactérias fermentativas hidrofilicas,
chamadas hidrolasas.Na degradacdo de muitos compostos poliméricos ha
possibilidade da etapahidrolitica ser mais lenta que as demais etapas, sendo esta a
que limita o processoglobal de digestdo anaerdébia. Os principais fatores que
influenciam na hidrélise, sdo:pH, temperatura, tempo de retencdo, tamanho e

distribuicdo das particulas (CARVALHO, 2010).

3.2.5.2 Acidogénese

Esta etapa acontece quando a matéria organica dissolvida é
biodegradadaaté acidos graxos volateis (acido acético, propidnico, butirico),
hidrogénio, dioxido decarbono e 4&lcoois por uma populacdo de bactérias
heterogéneas. Dentre 0s microrganismos presentes nesta etapa estao as bactérias
acidogénicas que sdo aspredominantes e ainda fungos e protozoarios. Estas
bactérias sdo consideradas decrescimento rapido, tempo de duplicagcdo minimo de
30 minutos. Nesta etapa, ocorreprincipalmente a reagdo que produz &cido acético,
as demais reacoes sdo asrespostas das bactérias ao acumulo de hidrogénio durante
as perturbacdes de carga do sistema (CARVALHO, 2010).
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Figura 7- Esquema dos processos bioquimicos da digestdo anaerébia. Fonte: PERON (2007).

3.2.5.3 Acetogénese

Nesta etapa os produtos formados anteriormente sdo oxidados para
acetato,hidrogénio e gas carbbdnico, com o objetivo de fornecer substrato apropriado
aosmicrorganismos metanogénicos. Em geral isto acontece a partir de
doismecanismos: o primeiro a acetogénese de hidrogenacdo que produz &cido
acéticocomo um so produto final de fermentagdo de hexose ou de CO, e H, e 0
segundochamado de acetogénese de desidrogenacdo que converte 0s acidos
graxos decadeia curta e longa em &acido acético por um grupo de bactérias
acetogénicas. Ogrupo bacteriano desta etapa tem um crescimento relativamente

lento, tempo deduplicagdo minimo de 1,5 a 4 dias. As reagfes que produzem s&o



muito maiscomplexas energeticamente e sao interrompidas facilmente por acumulo
de géshidrogénio dissolvido no meio. De todos os produtos produzidos por
estesmicrorganismos somente o acetato e o hidrogénio podem ser assimilados
pelasbactérias metanogénicas (CARVALHO, 2010).

3.2.5.4 Metanogénese

O processo de degradacdo do substrato € finalizado por esta etapa,
gueconsiste na transformacdo dos produtos formados (com um ou dois
atomos)anteriormente em metano e dioxido de carbono. A formacdo do metano é
executadapor dois mecanismos distintos. O primeiro consiste na formacédo do
metano a partirdo CO2 e H2 pelos microrganismos do grupo de arqueas
hidrogenotropicas. Estesse desenvolvem rapidamente com um tempo de duplicacédo
minimo de 6 horas econtrola o potencial redox do processo, os tracos de hidrogénio
gue ficam no meioregulam a velocidade total de producédo de acidos pelas bactérias
acidogénicas, e acomposicao da mistura formada. O hidrogénio também controla a
velocidade dareacdo em que os acidos propidnico e butirico sdo convertidos a acido
acético, ouseja, regulam a formacdo de acidos volateis. O segundo mecanismo
consiste daproducdo do metano a partir do acetato, realizada pelos microrganismos
do grupode arqueas acetoclasticas, que se desenvolvem muito lentamente com um
tempo deduplicagdo minimo de 2 a 3 dias e influenciam no pH do sistema pela
eliminacdo doécido acético e formacdo de dioxido de carbono, além do mais séo
responsaveispela maioria do metano produzido(CARVALHO, 2010). A Figura 8
mostra um esquema basico da biodigestao da vinhaca.

Um reator de biodigestdo que é bastante utilizado € o UASB (“Upflow
AnaerobicSludgeBlanket”), reator anaerdbico de fluxo ascendente em camadas de
lodos. A Figura 9 mostra um esquema do reator UASB, uma boa opc¢ao
tecnologicapara a biodigestdo da vinhaca. O reator UASB consiste basicamente de
um tanque,constituido de um compartimento digestor localizado na base, contendo o
leito delodo biologico e no topo esta localizado um decantador precedido por um

sistema deseparacao de gas.
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Figura 8 - Esquema Bésico da Biodigestdo Anaerodbica da Vinhaca Fonte: GRANATO(2003).

O efluente a ser tratado distribui-se uniformemente na base doreator,
passando pela camada de lodo, na qual a matéria organica € transformadaem
biogéas. O gas produzido é impedido pelos defletores de se dirigir aosedimentador,
entrando apenas em algumas regides do reator. A porcdo de lodo queatinge o
decantador € separada, retornando a base do reator e o efluente éuniformemente
retirado da superficie do mesmo. No caso de residuos concentradoscomo a vinhaca,
a producdo livre de biogas é alta em relacdo as sobras dissolvidas.A propor¢édo de
CH4 no biogas produzido é de 55 a 65%, sendo o restanteconstituido principalmente
por CO,. A taxa de carga organica poluente por metrocubico de etanol processado é
de aproximadamente 500 kg de DQO. Com isso,determina-se que a producéo de
metano por metro cubico de etanol é de 185 m°.

A biodigestdo da vinhaca pode produzir 971 MWhde energia por safra
em uma usina que produza 600 m®dia de etanol, o que significa5,75% do total de
energia consumida pela usina ou uma reducao de 62,7% naaquisicdo de energia

pela usina junto a concessionaria (GRANATO, 2003).
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Figura 9 - Esquema de um reator UASB. Fonte: CARVALHO (2010).

Siqueira (2008) realizou experimento, conduzindo a degradacéo
anaerobia da vinhaca de cana-de-acucar em reator de leito fluidizado, obtendo
eficiéncias de 51%a 70% na remocdo de DQO da vinhaca e um rendimento médio
de producéo demetano de 0,386 m%kg DQO removida. Ribas (2006) obteve até 79%
de remocdo deDQO da vinhaca em experimento realizado em reator UASB,

enguanto que Viana(2006) obteve até 92%.

2.2.6 Transporte da vinhaca até os canaviais

Silva (2009) elaborou trabalho visando analisar os custos do transporte
de vinhagca em uma usina do interior de S&o Paulo, em que tratou dos
principaissistemas de distribuicdo da vinhaca. A Figura 10 apresenta um esquema
dessessistemas.

As areas de seguranca sao locais de depodsito de vinhaca para fins
dearmazenamento provisorio e que ndo tem a finalidade agricola e sim de evitar
odescarte da vinhaca ao meio ambiente. Tais locais devem ser

impermeabilizadoscom geomembrana impermeabilizante ou similar, como mantas



de PEAD (polietilenode alta densidade) ou asfaltica para evitar a infiltracdo através

do solo conformemostrado na Figura 11.
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Figura 10- Representagao esquematica dos diversos sistemas de aplicagdo da vinhaga “in natura” na
cultura da cana de ac¢ucar. Fonte: SILVA (2009).

Figura 11 - Deposito de vinhaca impermeabilizado. Fonte: CARVALHO (2010).

De acordo com Silva (2009), a fertirrigagdo pode ser realizada por
inundacdo ouinfiltracdo, que séo técnicas de distribuicdo por gravidade, ou por
técnicas querecalcam a vinhaca como a aspersao com equipamento semi-fixo ou a



aspersdaocom canhao hidraulico. A vinhaca também pode ser distribuida aos
canaviais atravésde caminhdes tanque, nesse caso, sendo descarregada por
gravidade ou porbombas.

Na fertirrigacdo por inundacdo a vinhaca € alimentada na parte mais
alta doterreno através de um canal. O terreno é inundado de forma bastante
heterogénea eirregular por gravidade, sem controle da quantidade de vinhaga
aplicada. Tal métodopode favorecer o aparecimento de pocas, prejudicando a cana
e causandoproblemas de salinizacdo do solo.

Na fertirrigacdo por infiltracdo, a distribuicdo da vinhaca é realizada
pordiversos canais principais trapezoidais ou triangulares distanciados entre si de
200 ma 500 m e com declividades maximas de 0,5 % a 1,0 %. O controle da
dosagemaplicada é dificil e, além disso, o tipo de solo e sua topografia limitam o uso
dessatécnica. A Figura 12 mostra a distribuicdo da vinhaca por gravidade.

A fertirrigagdo por aspersdo com equipamento semi-fixo utiliza moto
bombas,geralmente movidas o 6leo diesel, para recalcar a vinhaca a um sistema de
canaisprincipais e tubulagdes de aluminio com acoplamento tipo rapido. As
tubulacdesfinais, sdo acoplados aspersores que operam a pressao de até 6 kgf/cm?
e comvazdo de até 80 m3¥h. Essa técnica possibilita o controle da dosagem de
aplicacdo,homogeneidade de distribuicdo e n&o exige o preparo do solo em

desnivel. A Figural3 mostra a distribuicdo por aspersores semi-fixos.

7

Figura 12 - Distribuicdo da vinhaca por gravidade. Fonte: CARVALHO (2010).



Figura 13 - Distribuicdo da vinhaca por aspersores semi-fixos. Fonte: CARVALHO (2010).

A fertirrigacdo por aspersdo com canhdo hidraulico consiste de uma
motobomba acoplada a um aspersor tipo canhdo, montado sobre chassis com
rodas,conforme mostrado na Figura 14. O sistema € estacionario e succiona a
vinhaca decanais espacados entre si aproximadamente de 100 m. Nao ha
necessidade depreparo do solo, pode ser utilizado em terrenos com declive
acentuado e qualquertipo de solo, em todos os ciclos e fases da cultura, além de
apresentar baixo custooperacional e controle perfeito da quantidade de vinhaca
aplicada. Porém, requeralta pressdo de servico, um sistema de distribuicdo de
canais de succdo adequados,mao-de-obra operacional adequada, além de nao
apresentar uniformidade de chuvadevido as variacfes instantaneas da direcao do
vento.

A aplicacdo da vinhaca também pode ser feita através de caminhdes
tanqueem conjunto com outras técnicas como a utilizacdo de bombas ou distribuicédo
porgravidade. Os caminhfes permitem a aplicagdo da vinhaca com
consideraveluniformidade, mas exigem a manutengcdo de uma frota veicular e
estradas em bonsestados. Os caminhdes apresentam geralmente tanques em fibra
de vidro reforcado(PRFV) e com volumes que variam de 7 a 18 m3. As principais
desvantagens dessesistema s&o a compactacao do solo causada pelos caminhoes,

inviabilidade dediluicdo da vinhaca e dificuldades de aplicagcdo em dias de chuva.



Figura 14 - Distribuicao da vinhaga por canh&o hidraulico. Fonte: CARVALHO (2010).

Segundo Silva (2009), o uso de caminhdes tanques associados a
distribuicdopor gravidade utiliza sistema de barras aplicadoras, o qual apresenta
variacdo dauniformidade de aplicacdo devido as variagbes da carga hidraulica.
Como no inicioda aplicacdo, o tanque esta cheio, a pressdo estatica e a vazéo séo
maiores quedurante a aplicacdo e ao seu final, 0 que ndo garante a uniformidade da
aplicacéo.

A associagdo de caminhdes tanque com sistemas de bombeamento
permiteuma maior uniformidade da aplicacdo devido a pressdo de recalque da
bomba,porém, o fato de se ter que adquirir mais equipamentos além do caminh&o
tanqueaumenta os custos de manutencdo do sistema. A Figura 15 apresenta um
esquemada associacdo de caminhdes com bombas e a aplicagdo de caminhdes
através debarra aplicadora.

Silva (2009) conclui que quando as unidades industriais estdo em um
nivelacima das areas de aplicacdo de vinhaca, a distribuicdo da mesma através
deadutoras por gravidade apresenta menor custo de mdo de obra e eliminagcéo
docusto do combustivel, resultando em um custo total de 95% inferior ao do

transportepor caminhdes.
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Figura 15 - Distribuicdo da vinhaca por caminhdo em conjunto com moto bomba e por gravidade
através de barra aplicadora. Fonte: CARVALHO (2010).

2.3 Evaporacéo da vinhaca

Os primeiros registros sobre evaporadores de vinhaca datam de 1954,
guando a empresa austriaca Vogelbusch instalou um sistema concentrador que se
utilizava de evaporadores inclinados tipo termo-sifao. Pouco tempo depois, a mesma
empresa desenvolveu o evaporador fallingfilm, ou pelicula fina que se utiliza do
principio de evaporacdo de filme descendente.No Brasil, as duas primeiras
instalacdes para concentracdoda vinhaca foram instaladas em 1978. Uma delas foi
instalada na Usina Tilma em Pernambuco e foi projetada por uma empresa nacional
chamada Borag, sendo integrada a destilaria de alcool da usina. A instalacdo teve
muitos problemas de incrustacbes e as paradas para limpeza dificultavam a
operacdo da destilaria. Atualmente, tanto o sistema de concentracdo quanto a usina
estéo desativados (FORUM AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA, 2010).

A outra unidade foi instalada na Usina Santa Elisa em Sao Paulo e foi
fabricada pela empresa brasileira Conger sob licenga da Vogelbusch. A unidade
ficou parada em funcdo do alto consumo de energia, mas em 1999 com a
implantacdo do sistema de cogeracdo de energia elétrica na usina, a unidade
passou a funcionar continuamente, produzindo cerca de 3 mdh de vinhaca
concentrada. O sistema permitiu que a usina reduzisse o0 custo de transporte da

vinhaca para as regides mais afastadas e pudesse ter a flexibilidade de dosar a



concentracdo de cada aplicacdo de vinhaca conforme ascaracteristicas do solo.
Para a aplicacdo da vinhaga concentrada ao solo, foi desenvolvido um caminh&o
tanque com bomba de pressurizacédo e barra aplicadora de sete metros de largura
gue possibilitou a dosagem em cerca de 5.000 ha. (BARBOSA, 2006).

Em 1984, a Destilaria Santa lzabel, em Novo Horizonte, S&do Paulo,
instalou um conjunto de evaporacdo de vinhagca que permitia uma reducdo de até
cinquenta por cento do volume total de vinhaca produzido, que era distribuido por
caminhdes como fertiirrigacdo na lavoura. Atualmente, a empresa brasileira Dedini é
detentora da licenca da Vogelbusch para fabricacdo dos evaporadores de vinhaca e
em consorcio com as empresas Siemens e Chemtech comercializou uma planta
completa de destilagdo de alcool integrada com evaporadores de vinhaca para a
empresa petrolifera da Venezuela PDVSA. A unidade tem capacidade de producao
de 8,5 milhdes de litros de &lcool por ano (FORUM AMBIENTAL DA ALTA
PAULISTA, 2010).

2.4 Processo da evaporacao

A evaporacdo é uma operacao unitaria que € largamente utilizada nos
diversos ramos da industria quimica e de processos que tem o objetivo de obter
produtos mais concentrados, ou seja, com menor percentual de um soluto volatil, na
maioria das vezes a agua. Os evaporadores séo utilizados na inddstria alimenticia,
de papel e celulose, sucroalcooleira, de polimeros, de fertilizantes, de compostos
organicos e inorganicos, dentre outras.

A energia para evaporacdo, na maioria das vezes, € obtida do vapor
saturado proveniente das caldeiras, o qual ndo entra em contato direto com o
produto que se deseja evaporar. Nas usinas sucroalcooleiras, a evaporacao para
producédo de acucar utiliza vapor proveniente das turbinas de geracao elétrica, sendo
saturado e com presséo de 1,5 kgf/cm? manométrica. Utiliza-se o termo vapor vivo
para designar o vapor de agquecimento de um evaporador e vapor vegetal para
designar o vapor de agua proveniente da evaporagdo. A Figural6é apresenta um

esquema tipico de um evaporador.
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Figura 16. Esquema tipico de um evaporador. Fonte: CARVALHO (2010).

Todo evaporador consiste em uma superficie de aquecimento onde
ocorre atransferéncia de calor do fluido de aquecimento para o fluido de processo e
de um meioonde ocorre a separacdo do vapor evaporado do fluido concentrado. O
que difere os varios tipos de evaporadores € como a separacdo entre o0 vapor
vegetal e o fluido concentrado é feita (FRANCO, 2001).

2.5 Principais tipos de evaporadores

2.5.1 Evaporador de multiplo efeito especifico para a vinhaca

O evaporador de concentragcdo da vinhaca, também chamado de
ECOVINmostrado na Figura 17, é definido pela sua capacidade de evaporacao,

namero de efeitos e numeros de estagios.Este evaporador é projetado para



concentrar vinhaca na relacdo 10:1, removendo &agua que € condensada

internamente e retirada pela bomba de condensado (GUARANI, 2011).
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Figura 17. ECOVIN — Evaporador de concentragdo vinhaca de multiplos efeitos. Fonte: GUARANI
(2011).

Seus principios basicos sdo: Efeito do vacuo na evaporacao, efeito

flash, principio de névoa turbulenta, efeitos e estagios.

a) Efeito do vacuo na evaporacao

7

A pressdo exercida sobre os fluidos é responsavel pela temperatura
necessaria para a evaporacao.Na atmosfera, essa pressao é o peso da coluna de ar
que esta sobre os corpos, assim se removido o0 ar diminui-se a pressao e,

consequentemente, a temperatura de evaporacao, se pressurizado (injetando ar)



aumenta-se a temperatura de evaporacdo. Como em um evaporador desejam-se
baixos niveis de temperatura e ainda assim promover a evaporacaoretira-se ar de
seu interior realizando vacuo (GUARANI, 2011).

Na escala manométrica demostrada na Figura 18, todos os valores
evidenciados abaixo da pressédo atmosférica chamam-se vacuo, ainda nessa escala
0 vacuo absoluto tem o valor de 29,92 inHg, 760 mmHg, 1 atm, ou ainda 1,01 bar
(GUARANI, 2011).

Pressao

Pressao Absoluta

B 1atm= 101,32 kpa
Nivel mar

\
Vécuo absg| uto

Pressdo atmosférica{

Vécuo]

0

)

Figura 18. Escala manométrica. Fonte: GUARANI (2011).

b) Efeito flash

Na fisica, o flash é um fendmeno que ocorre quando ha uma expansao
subita de um fluido. Neste caso, a passagem do produto através do Venturi de top
cone a uma alta pressao para o vacuo no interior dos tubuldes. Essa expansdo além
da perda de pressdo causa perda de temperatura e aumento de volume,
ocasionando um spray que € responsavel pela distribuicdo do fluido nos
tubos.Gracas a este efeito é possivel evaporar cerca de 2%, ainda, nos top cones. A
Figura 19 mostra um esquema do efeito flash (GUARANI, 2011).



Figura 19. Representacédo esquematica do efeito flash. Fonte: GUARANI (2011).

c) Principio de névoa turbulenta

Este efeito foi colocado em pratica na década de 1960.A névoa
turbulenta é formada nos top cones que, em contato com a parede dos tubos
aguecidos é acelerada até velocidades altissimas, devido a expansdo térmica
(proximas a velocidade do som).Causando assim pouco tempo de exposicdo ao

calor, e devido a turbuléncia, pouca incrustacao nas paredes (GUARANI, 2011).

d) Efeitos

O fluxo dos vapores nos corpos de evaporagcdo recebe o nome de
efeito. Sendo que o 1° efeito é sempre o tubuldo onde se inicia a evaporacao,é
alimentado com vapor de baixa pressdo (VE ou V1). Os demais efeitos sao
alimentados com o vapor do produto evaporado no efeito anterior, conhecido como
vapor vegetal.Quanto maior o niumero de efeitos mais econémico sera o ECOVIN
(GUARANI, 2011).



e) Estagios

O fluxo de produto nos corpos de evaporacdo recebe o nome de
estagio. Sendo que o 1° estdgio é o 1° tubuldo de passagem do fluxo de produto, e
assim por diante, nos préoximos estadgios. O ECOVIN pode ter de 3 a 7 estdgios
(GUARANI, 2011).

Franco (2001) e Westphalen (1999) descrevem os principais tipos

deevaporadores e os arranjos utilizados, dentre os quais, pode-se citar:

2.5.2 Evaporadores de multiplos efeitos convencionais

Os evaporadores sédo grandes consumidores de energia, em vista
disso, sao utilizadas varias estratégias para se diminuir o consumo de energia, como
o sistema de evaporacdo em multiplos efeitos mostrado na Figura 20. Neste arranjo,
um evaporador € montado sequencialmente ao outro, de modo que o vapor vegetal
de um evaporador (primeiro efeito) é utilizado para aquecer outro evaporador
(segundo efeito) e assim sucessivamente. O vapor evaporado no ultimo efeito passa

por um condensador, encerrando 0 processo.

0,923 kg 0,958 kg 1,002 kg 1,040 kg
— [— — [—
103° 94° 78° o5?
1 kg vapor a 112°
5 kg caldo a 98° | 4,077 kg a 103° 3,119 kg a 94° | 2,117 kg a 79° |1,077 kg a 60°
rix =12 Brix =15 Brix = 19 Brix = 28 Brix = 55
1kga 112° ‘ 0,923 kg a 103° ‘I’ 0,958 kg a 94° # 1,002 kg a 60° *

Figura 20. Esquema de evaporadores de multiplos efeitos com dados de temperatura, brix e vazao
massica. Fonte: LIVRESABER (2015).



2.5.3 Evaporadores solares

Trata-se de umas das maneiras mais antigas de se evaporar,
utilizadosatualmente para a producéo de sal. A agua do mar é depositada em uma
série delagoas e evaporada pela acdo da energia solar. Depende das

condicBesmeteoroldgicas e raramente sdo utilizados na industria.

2.5.4 Tachos em bateladas

Utilizado na fabricacdo de geleias e doces. O aquecimento € feito
através dainjecdo de vapor em uma camisa de aquecimento. A Figura 21 mostra

esse tipo deevaporador.

SelcStoalks

Figura 21. Tacho em batelada. Fonte: SOLOSTOCKS (2015).



2.5.5 Evaporadores com circulacao natural

Na evaporacdo por circulacdo natural, destacam-se os evaporadores
do tipocalandra ou Robert e os evaporadores de tubos verticais. Os primeiros sao
muitoutilizados nas usinas de aclcar e constituem-se de um vaso onde se
encontrainstalado um feixe de tubos aquecidos com o vapor de alimentacdo. A
circulacaonatural do liquido € promovida pela diferenca de densidades entre o fluido
quecircula pela abertura central da calandra e a mistura bifasica fluido-vapor que
circuladentro dos tubos. A separacdo do vapor vegetal se da dentro do préprio
vaso.Normalmente, nas usinas de acUcar, sdo instalados separadores de arraste
apos obocal de saida de vapor com o objetivo de se evitar o arraste de caldo.
Essesseparadores também podem ser instalados no interior dos vasos. S&o
equipamentosrelativamente baratos, de simples limpeza, porém que ndo devem ser
utilizados parafluidos termosensiveis, isto €, fluidos que tem suas propriedades
alteradas quandoem contato com temperaturas relativamente altas.

Os evaporadores de tubos verticais também se utilizam do principio
dacirculagdo natural do fluido e sdo encontrados em diversos tipos de industrias.
Aseparacdo do vapor vegetal se d4 em um vaso separador acoplado ao vaso onde
seencontram o0s tubos de aquecimento. A Figura 22 apresenta o0 corte

esquematicopara evaporadores com circulacao natural.
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Figura 22. Corte esquematico de evaporadores com circulacédo natural com (a) calandra e (b) tubos
verticais. Fonte: FRANCO (2001).



2.5.6 Evaporadores com circulacao forcada

Nestes evaporadores, a circulacdo do fluido € promovida através da
utilizacdode bombas, sendo indicadas para aplicacdes onde altas viscosidades de
liguidosndo permitem a circulagdo natural. A circulagdo forcada permite altas
velocidades deescoamento, aumentando os coeficientes de transferéncia de calor e

diminuindo aséareas de troca térmica. A Figura 23 ilustra um esquema para este tipo

deevaporador.
CALOR DE _
YAPORIZACAD
PLACA DEFLETORA
ENTRADA DO
PRODUTO FEIXE DE TUBOS

YAPOR DE
AQUECIMENTO

CONDENSADO

PRODUTO
CONCENTRADO

BOMBA DE CIRCULAGAD

Figura 23. Esquema de um evaporador com circulagao forcada. Fonte: CARVALHO (2010).

3.5.7 Evaporadores de filme descendente

Bastante empregados nas indastrias de alimentos, principalmente de
suco delaranja, os evaporadores de filme descendente permitem altos coeficientes
detransferéncia de calor e baixos valores de perda de carga. O vapor de

alimentacaosofre condensacédo na parede externa dos tubos verticais e o liquido a



concentrarsofre ebulicdo no interior destes tubos. O vapor de agua formado no
interior dostubos vai ocupando o centro dos mesmos, comprimindo o liquido contra
as paredesinternas dos tubos. O liquido comprimido forma um filme fino que escoa
em altasvelocidades.

Nesse tipo de evaporador, o liquido flui do topo do equipamento ao
fundo, oproduto concentrado sai no fundo e é separado do vapor vegetal em uma
camara ouseparador. O liquido é direcionado para o tanque de produto concentrado
ou para opréoximo evaporador no caso de uma evaporacdo de multiplos efeitos. O
vaporvegetal € encaminhado para um condensador ou para o proximo evaporador
paraservir de fonte de energia em um sistema a multiplos efeitos. A Figura 24 mostra
um esquema para esse tipo de evaporador.

i

Figura 24 - Desenho esquematico de um evaporador de filme descendente: CARVALHO (2010).

3.5.8 Evaporadores de filme agitado

Séo indicados para produtos de alta viscosidade ou com presenca de
sélidosem suspensdo. Devido a alta viscosidade, ndo € possivel a formacdodo

filmedescendente descrito anteriormente, assim, utiliza-se de um sistema de



pasrotativas que distribuem o liquido pelas paredes internas dos tubos. A Figura

25mostra um esquema para esse tipo de evaporador.
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Figura 25 - Esquema de um evaporador de filme agitado. Fonte: CARVALHO (2010).

3.5.9 Evaporadores de placas

Foram propostos como alternativa aosevaporadores tubulares do
mesmo modo que sao utilizados trocadores a placas emalternativa aos trocadores
do tipo casco e tubo. Apresentam altas velocidades deescoamento que geram altos
coeficientes de transferéncia de calor, pequenas areasde instalacao, facilidade de
limpeza, auséncia de pontos mortos. A Figura 26mostra um esquema para esse tipo

de evaporador.



Figura 26 - Evaporador a placas. Fonte: DIRECTINDUSTRY (2015).



3. PROPOSTA DO TRATAMENTO DA VINHACA COM EVAPORACAO VISANDO
REDUCAO DO VOLUME

A proposta de tratamento com evaporadores de multiplos estagios visa
recuperar aproximadamente 75% da &gua presente na vinhaga, reduzindo o volume
da mesma através do processo de evaporagdo conforme esquemadafigura 27. O
que representa economia direta na captacdo de agua para O processo e
diminuicdodos custos de estocagem e de transporte para areas de cana distantes da
usina. Assim, a tecnologia da evaporacdo da vinhagca deve ser avaliada com o
objetivo de se atender a resolucdo N° 88 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente,
ja que tem potencial de recuperar grande quantidade de agua para o processo da
usina. Porém, a utilizacdo da agua recuperada deve ser cuidadosamente estudada,
ja que o condensado da vinhaca pode conter componente como: sais e acidos, o

gue pode requerer tratamento dependendo da utilizacdo que se deseja.

12Efeito  29Efeito  3%Efeito  42Efeito  5%Efeito  62Efeito 72 Efeito oA
L Agua
s f\gua
[ Bomba

Vicuo

Multiplos
Estagios

Vinhaca

Vinhaca
Concentrada

In natura

Figura 27-Diagrama esquematico do concentrador de vinhagaem multiplos estagios de evaporagéo
proposto.

Espera-se ainda com este processo proposto operando em condigdes
normais de projeto, uma reducdo de aproximadamente 75% no transporte de
caminhdes tanques, bem como nos custos de estocagem da VC.

Outro fato de suma importancia que se espera reduzir de forma
significativa no que diz respeito a sustentabilidade € a emissdo de gases do efeito
estufa proveniente doscaminhdes de transportes.

O valor estimado da composicdo quimica da vinhaca concentrada

podera variar de 4 a 5 para 17 a 20 em relacdo ao grau Brix, pois de acordo com



(FARIA et al., 2011) a aplicacao da vinhaca até 30 grau Brix poderédo ser usados 0s
mesmos equipamentos e técnicas da vinhaga “in natura”. A tabela 4 da pagina 16
mostra outros valores obtidos da composicdo quimica vinhaga concentrada.

A cada m3 de vinhaca in natura, recupera-se aproximadamente 0,75m3
de agua na forma de condensado que posteriormente podera ser reutilizado nas
diferentes etapas do processo, bem como na lavagem de cana, na embebi¢cdo das
moendas e difusores, no preparo do mosto, na diluicdo do fermento (pH=3,0 a 4,5) e
lavagens de pisos. Caso haja a necessidade de utilizacdo em outras etapas do
processo € necessario proceder com os devidos cuidados conforme descrito
anteriormente.

A figura 28mostra um diagrama esquematico de um evaporador
utilizado no processo de concentracdo da vinhaca, bem como seus respectivos
sistemas operacionais.

Os concentradores de vinhaga oferecem bastante seguranga, pois
trabalha com valvulas automaticas que abrem e fecham de acordo com a
necessidade do processo pela qual foi programada, onde existem sistemas de
alarme sonoro e visual para melhor controle de segurancada operacdoem situacoes
rotineiras e emergenciais. A limpeza do equipamento chamada “CIP” é bastante
simples, porém muito eficiente e feita em duas etapas que consiste basicamente no
enxague com agua e soda a 3%. O sistema de formacdo de vacuo promove a
remocdo de ar do equipamento que € iniciado com duas bombas de vacuo
ligadas,apés atingir o vacuo de partida somente uma bomba segue operando, onde
o operador escolhe qual bomba deve seguir em funcionamento.(CITROTEC, 2011).

Fermentec (2012) apresenta outras vantagens relacionadas ao
concentrador de vinhacga, tais como:

e Balanco energético positivo possibilitando maior excedente para
cogeracao;

e Reducdo de até 50% do numero de centrifugas no processo da
fermentacao;

e Economia de Insumos;

e Economia de agua;

e Grande apelo ambiental facilitando o manejo e retorno da vinhaca a

lavoura;



e Obtencdo de uma vinhaca concentrada de até 65° Brix com o mesmo
consumo de vapor;

e Sistema de limpeza independente sem parar a destilacao;

e Baixo consumo de energia;

e Facilidade de utilizacdo da unidade acoplada a destilaria.

"

| status operacionais |

| Formacao de vacuo |

| Controle de alimentagdo

| apor de evaporagido |

| Sistema de limpeza (CIP) |

| Sistema de seguranca |

A

Figura 28-Diagrama esquematico do sistema operacional de um concentrador de vinhaca.

Além disso, podemos destacar que a vinhaca concentrada podera ser
usada como: Fertirrigacdo, alimentacdo animal, solidificacdo, queima e biodigestéo.

Citrotec (2011), destaca 0 aquecimento e evaporacao rapida e
uniforme (maior tempo de campanha e facil limpeza), layout compacto com
equipamentos leves, construido de aco inoxidavel e de fécil instalacdo, operacdo em
cascata permite configuracdes em até 7 estagios, além de automatizacdo de todo
sistema.

Com um histérico de mais de 6 anos no Estado de S&o Paulo, a
tecnologia de concentracdo da vinhaca se tornou uma realidade dentro do Setor
Sucroenergético, seja pela reducdo dos custos de aplicagdo da vinhaca no campo

com a reducdo de seu volume ou pelos ganhos ambientais relacionados a economia



de agua e a reducao do potencial de poluicdo das aguas subterraneas. Atraves de
constatacdes feitas por profissionais influentes e formadores de opinides, observa-se
que ha uma grande aceitacdo desta tecnologia apresentada quando o assunto a ser

debatido € o melhor gerenciamento do subproduto vinhaca.

4. CONSIDERACOES FINAIS



Com base nas informacdes apresentadas anteriormente, evidencia-se
a busca de alternativas para o uso e disposi¢céo da vinhaca devido ao grande volume
gerado e seu potencial poluidor. Além disso, ha preocupacdo do setor com o
gerenciamento dos recursos hidricos, focado no reuso da agua e reducdo da
captacao.

A vinhaga concentrada € obtida com temperatura de 60°C, o
queelimina a necessidade de resfriamento antes de encaminhd-la aoscanaviais.

A vinhaca, mesmo concentrada, é transportada pela usina através
decaminh®es para ser utilizada como fertilizante das lavouras de cana, oque indica
gque a evaporacao nao prejudicou a fertirrigacao.

O processo de concentracdo da vinhaca promove grande variagdo no
teor de alguns elementos, especialmente o Na'e K'e as formas de nitrogénio
amoniacal e nitrico (SILVA, 2012).

O valor pago aos produtores pela cana-de-acucar no Brasil ocorre em
funcdo de seus indices de qualidade, de modo que, quanto melhor a qualidade da
matéria prima maior € o preco pago pela tonelada de colmo. Pelos resultados desta
pesquisa nenhuma dose de VC e de VNC interferiram nessas caracteristicas, nem
mesmo a VC possuindo altos indices de Ka* na linha de plantio da cana prejudicou
as caracteristicas tecnoldgicas da planta (SILVA, 2012).

De maneira geral, a VC contribui para uma maior disponibilidade de
nutrientes, aumento da fertilidade do solo e consequentemente na produtividade,
pois os tratamentos com vinhaca concentrada promoveram ganhos de 8 mg ha™ em
relacdo ao tratamento controle (SILVA, 2012).

Portanto, em se tratando de VC em soqueira de cana com aplicacfes
de até 15 m3 ha™® na linha em solos com elevado teor de argila, a produtividade é
elevada, sem que haja prejuizos as caracteristicas tecnologicas dos colmos e sem
riscos de lixiviagdo de ions, podendo ser uma grande alternativa para diminuir os

custos de transporte do residuo a longas distancias (SILVA, 2012).
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