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RESUMO

O setor sucroalcooleiro se caracteriza ndo somente pela alta produtividade, mas também alta
demanda de agua e pelas possibilidades de reutilizacdo e reaproveitamento deste recurso
natural. Neste contexto de sustentabilidade e uso racional de recursos hidricos devido a
escassez, surgiram novas tecnologias em especial para producgdo sucroalcooleira, através do
reaproveitamento hidrico da agua gerada pelo processo de evaporacdo da vinhaca. As plantas
de evaporagdo de vinhaca sdo grandes consumidoras de energia, inviabilizando o
empreendimento, muitas das vezes. O objetivo deste trabalho foi estudar a operacdo de
evaporacdo de vinhaca bem como algumas de suas caracteristicas fisico-quimicas, propondo
em escala laboratorial uma filtracdo simples de amostras de vinhaca de uma usina
sucroalcooleira, com intuito de reduzir o consumo energético no processo de evaporagéo.
Avaliando ainda as caracteristicas qualitativas da agua recuperada da evaporacdo, como
resultado principal obteve-se em amostras de vinhaca previamente filtradas uma maior
concentragéo do ‘brix, portanto, uma maior reducdo no volume de vinhaga, e maior gerago de
agua para o redso. Assim, os resultados quantitativos e qualitativos encontrados em relacéo a
filtracdo da vinhaca para a operacdo de evaporacdo, apontam para beneficios financeiros e

ambientais.

Palavras-chave: Filtracdo. Vinhaca. Evaporacdo. Agua. Reuso



ABSTRACT

The sugar and alcohol industry is characterized not only by high productivity, but also high
demand for water and the possibilities of reuse and reuse of this natural resource. In this context
of sustainability and rational use of water resources due to the scarcity, new technologies
appeared especially for sugar and alcohol production, through the reuse of water generated by
the process of evaporation of vinasse. . Evaporation plants of vinasse are great consumers of
energy, making the venture impossible, many times. The objective of this work was to study
the process of evaporation of vinasse as well as some of its physicochemical characteristics,
proposing in a laboratory scale a simple filtration of vinasse samples from a sugar-alcohol plant,
in order to reduce the energy consumption in the evaporation process. It also evaluates the
qualitative characteristics of water recovered from evaporation. As a main result, a higher
concentration of the brix was obtained in previously filtered vinasse samples, therefore, a
greater reduction in vinasse volume, and a higher generation of water for reuse. Thus, the
quantitative and qualitative results found in relation to the filtration of vinasse to the evaporation

operation, point to financial and environmental benefits.

Keywords: Filtration. Vinasse. Evaporation. Water. Reuse.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a atividade da agroindlstria da cana-de-agUcar possui relevante
importancia, contribuindo para o desenvolvimento econémico, social, geracdo de emprego e
renda nas regides onde estdo instaladas. A crescente demanda energética aliada a uma forte
conscientizacdo ambiental fez com que o bioetanol se consolidasse como uma fonte de energia
renovavel muito atrativa. Embasada principalmente nos conceitos de sustentabilidade, como ja
tinha sido previsto na década de 70, marcada pela criagdo do Programa nacional do Alcool
(Proélcool), este combustivel surgiu como alternativa a diminuicdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis, ou seja, substituir parte da gasolina por etanol (AMORIM & LEAO,
2005).

O Brasil ocupa atualmente a segunda colocacdo no ranking em producéo de etanol,
sendo superado pelos Estados Unidos. A principal matéria-prima no pais é a cana-de-acucar,
enquanto que no lider mundial essa producdo se da pelo processamento do milho (LEITE,
2011).

A principal utilizacdo do bioetanol no Brasil € como combustivel e chega a representar
44% do total de gasolina consumida no pais (BASSO et al., 2008). Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab), foi colhida na safra 2015/16 uma area de 9.004 milhdes
de hectares, com total de cana-de-actcar moida de 665.586,2 milhGes de toneladas, 40,4 % para
producdo de acgucar, com producdo de etanol total em 30.461.524,5 bilhdes de litros; sendo
22,5% de etanol anidro e 37,1% de etanol hidratado.

Devido as mudancas climaticas globais faz-se necessario o uso de medidas de
responsabilidade entre os agentes publicos e privados visando evitar o agravamento das
condicdes ambientais e consequentemente queda na producéo e qualidade de vida da populacéo,
a agroindustria de cana-de-actcar cumpre seu dever em contribuir efetivamente para protecdo
da agua com a utilizacdo de tecnologias voltadas para o aproveitamento hidrico de seus
residuos.

Para as varias etapas de transformacdo da cana-de-agUcar nas usinas necessita-se
consumir uma grande quantidade de agua, conceito este fomentado pelos valores de captacao
praticados no passado e que gracas a técnicas de relso da agua vem diminuindo abruptamente
nas Gltimas décadas. O consumo do recurso estimado em 1990 era de 5,6 m® por tonelada de
cana-de-aglcar processada, ja em 2005 esse consumo se mostrou em 1,8 m?, gragas a inovagdes

tecnoldgicas inseridas no mercado sucroalcooleiro (CARVALHO, 2010). A Secretaria do Meio



Ambiente, através do decreto SMA-88 de 19 de dezembro de 2008, determina que, para novas
usinas e para as ampliagdes de usinas existentes, 0 consumo de &gua deva ser de 0,7 m3 por
tonelada de cana processada (SILVA et al., 2011).

A escassez para as fontes de captacdo tem feito as indUstrias canavieiras refletirem sobre
alternativas que possam suprir a demanda pelo recurso e garantir a seguranca hidrica das
mesmas. Neste contexto acdes e inovacbes tecnoldgicas visando o reaproveitamento hidrico da
vinhaga merece destaque, pelos grandes volumes gerados e possibilidades de aproveitamento
da &gua pela etapa de evaporacdo. Sendo esta técnica substancial para a reducéo da captacao

nos corpos d’agua podendo garantir a seguranca hidrica da indistria canavieira.



2 JUSTIFICATIVA

Devido a escassez dos recursos hidricos tornou-se essencial a reducdo do consumo de
agua pelos setores produtivos, racionalizando principalmente a captacdo para fins
agroindustriais. A agroindustria da cana de agUcar € uma grande consumidora deste recurso nas
etapas do processo para a producdo de acUcar e do etanol, sendo assim emerge a necessidade
de medidas para minimizar a captagdo nos corpos d’agua com o uso de novas tecnologias e
principalmente pelo redso.

Como alternativa para o reaproveitamento da agua surgiram as plantas de evaporacéao
de vinhaca, tecnologia esta que possibilita a utilizacdo da agua contida neste efluente. Foram
muitos os problemas enfrentados com as plantas de concentragdo de vinhaga, inviabilizando
por certo tempo o investimento, dentre os principais problemas pode-se citar: alto consumo
energético, problemas de incrustacdo devido a grande quantidade de soOlidos presentes na
solucgéo e que por sua vez ocasionavam paradas sucessivas para a limpeza.

Este trabalho possui como propdsito estudar o processo de evaporagdo da vinhaca in
natura e filtrada, em escala laboratorial, comparar os resultados fisico-quimicos encontrados,
avaliar o consumo energético nas duas situacOes, realizar analises fisico-quimicas da agua

gerada pelo processo evaporativo e propor sua reutilizagéo.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade do reso da &gua a partir da vinhaca por processos fisicos de

concentragéo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Filtrar a vinhaca e evaporéa-la.

b) Analisar as propriedades fisico-quimicas da agua de reuso.

c) Comparar 0 gasto energético para evaporar a vinhaca submetida a uma filtracéo
simples com a vinhaga in natura.

d) Propor uma utilizacdo para a agua de reuso.



4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 A CANA DE ACUCAR NO BRASIL

No Brasil o plantio da cana-de-agUcar iniciou-se em Sao Vicente, em 1522, e depois em
Pernambuco, em 1533. No século XVI a producgdo de cana-de-agUcar era 4,5 toneladas e no
século seguinte elevara-se a 9 toneladas, alcancando acima de 300 milhdes de libras e
despertando a cobica de outras na¢es (TAUK-TORNISIELO, 2001).

A cana-de-agUcar faz parte da histéria do Brasil, sendo um dos mais importantes
produtos agricolas do pais, sendo cultivada desde a colonizagdo. Do seu processo de
industrializacdo obtém-se como produtos o aglcar nas suas mais variadas formas e tipos e o
alcool (anidro e hidratado) (AZANIA, 2003).

Atualmente as unidades industrias situam-se preferencialmente nas regides favorecidas
pelas melhores condigGes de solo, clima, logistica e mercado consumidor, sobretudo no estado
de S&o Paulo. Devido a escassez de areas disponiveis para o plantio da cana juntamente com a
elevacdo do preco exigido para este tipo de atividade fez com que os empreendimentos no setor
migrassem para regides menos tradicionais tais como, Triangulo Mineiro, Sul de Goias e Mato
Grosso do Sul, com destaque para o Triangulo Mineiro que foi a regido com maior incremento
neste tipo de atividade (SANTA CRUZ, 2011). A Figura 1 representa o zoneamento da cana de

acucar no Brasil.

Figura 1-Zoneamento da cana de agucar no Brasil
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Dentre os principais produtos das agroindstrias de cana de aglcar tem-se o Alcool
hidratado (AEHC), Alcool anidro (AEAC) e o aglicar nas suas mais variadas formas.
Recentemente, as novas tecnologias, a busca constante de maiores eficiéncias energéticas e a
melhor utilizacdo das matérias primas e residuos, fizeram surgir a “bioeletricidade”, que ¢é

produzida através da queima da biomassa da cana (PASSOS, 2009).

4.2 PROCESSAMENTO DA CANA DE ACUCAR

Apbs o corte a cana € encaminhada para o setor industrial, onde serdo gerados 0s
produtos e os subprodutos do seu processamento. Transportada através de caminhdes, a cana-
de-acucar inicia a primeira etapa industrial, denominada de pesagem. As analises das amostras
de cana sdo feitas em relacdo aos teores de sacarose, e impurezas vegetais e minerais
(MAGALHAES, 2010).

Ainda segundo Magalhdes, (2010) posteriormente a pesagem, a cana é descarregada nas
mesas alimentadoras e encaminhada para moagem, onde sdo separados o caldo e o bagaco
(biomassa) nesta etapa adiciona-se uma grande quantidade de dgua para melhor se lixiviar a
sacarose.

Para Rein, (2007) ndo existe uma taxa minima de embebi¢do como ocorre em qualquer
processo de extracdo solido-liquido quanto maior a quantidade de liquido de extracdo é
adicionada, maior € a extracao.

Apos a etapa de extracao o caldo segue para a etapa denominada tratamento e o bagaco
segue para a queima em caldeiras e posterior geracdo de vapor para suprir a demanda térmica
das vérias etapas do processo. Na etapa de tratamento do caldo, as impurezas organicas e
minerais, ainda sdo encontradas no caldo, e essa etapa consiste em elimina-las com o objetivo
de obter um caldo claro, limpido e brilhante. A clarificacdo do caldo é constituida de trés etapas:
a sulfitacdo, seguido da calagem e o aquecimento. Para melhorar a clarificacdo, e eliminar os
residuos, como graxas e ceras vegetais, o caldo é submetido ao aquecimento na entrada de um
decantador, feito através de trocadores de calor. A etapa do aquecimento do caldo seguido do
resfriamento é de grande importéancia, pois permite que 0s microrganismos sejam eliminados.
Atingindo a fase final, o caldo clarificado pode ser encaminhado para a producdo do acUcar e
do etanol (MAGALHAES, 2010).

O caldo que segue para a producgéo de etanol é alimentado em biorreatores que possuem
em seu interior microrganismos denominados de leveduras que Sao responsaveis por converter

a sacarose em etanol, feito isto 0 mosto agora denominado de vinho segue para 0 processo de



centrifugacdo onde ocorre a separacdo dessas leveduras do vinho. As leveduras voltaram a
compor o processo fermentativo e 0 vinho segue para a entdo denominada destilacdo, onde o
etanol é separado e concentrado e obtém-se como subproduto deste processo a vinhacga
(CARVALHO, 2011).

4.3 RESIDUOS E SUBPRODUTOS DA FABRICACAO DE ETANOL

A industria sucroenergética assim como qualquer outro processo de industrializacdo
gera residuos. Desde que as usinas de etanol foram introduzidas no pais nunca se deu tanta
importancia ao aproveitamento comercial destes residuos, que se tornaram alternativas
energéticas e financeiras para otimizar os ganhos. Entre os residuos que mais tém ganhado esta
relevancia pode-se destacar: a vinhaga, 0 bagaco, a torta de filtro e a palha da cana (SANTA
CRUZ, 2011).

A Figura 2 demonstra as fontes geradoras de residuos e as etapas de possiveis

reutilizagdes dos mesmos.

Figura 2 - Organograma de geracao e retso de residuos no setor sucroenergético.
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Fonte - SANTA CRUZ, 2011.



O bagaco tem sua devida importancia devida a sua utilizagdo como combustivel para
queima em caldeiras e geracdo de vapor suprindo todo o processo e ainda tornando a unidade
auto-suficiente em energia elétrica pois, este mesmo vapor aciona turbo geradores para a
producdo de energia elétrica, podendo o excedente ser vendido as concessionarias que
distribuem a outros segmentos. A palha antes queimada no campo hoje pode potencializar a
comercializacdo de energia uma vez trazida para a industria e queimada nas caldeiras (DIAS,
2008).

Para Dias, (2008) assim como outros materiais lignocelulésicos o bagaco e a palha
podem também produzir etanol por meio de processo de hidrolise.

A levedura pode ser desidratada e acrescentada em racdes para alimentacéo de animais,
a torta de filtros, cinzas e fuligem sdo acondicionadas por um tempo até decomporem a matéria
organica e se transformarem em adubo tornando-se assim condicionadores do solo (SANTA
CRUZ, 2011).

Como residuo do processo de destilacdo do etanol a vinhaca merece destaque devido
aos grandes volumes gerados. Hé alguns anos ao destino final era os cursos d’agua que devido
ao seu potencial poluidor teve este fim proibido adotando-se a pratica de irriga-la em areas de
lavouras de cana recém cortadas porem € uma técnica dispendiosa e perigosa se ndo for bem
aplicada pois, pode trazer prejuizos ao solo devido alteracGes no pH, saturacdo do solo em
potassio e ainda lixiviagdo com consequente contaminacdo das aguas subterrdneas mais
superficiais (SILVA, 2012).

4.3.1 Origem e caracterizacdo da vinhaca

A vinhaca é originada durante o processo de destilacdo do alcool e surge como produto
de fundo da coluna “A”. E um liquido de coloracdo marrom escura, natureza &cida e cheiro bem
caracteristico, tem em sua suspensdo media 7% de solidos onde 75% destes sdo organicos e
biodegradaveis, possuindo alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Biogquimica
de Oxigénio (DQO), dando origem ao seu grande potencial poluidor (PAULA, 2011).

A Figura 3 representa o sistema simplificado da destilacdo do etanol destacando a

origem da vinhaca na coluna “A”.



Figura 3— Esquema da destilagéo do etanol
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Fonte — PAULA, 2011.

Segundo Paula, (2011) a estimativa de producéo de vinhaca é de 10 a 15 litros para cada
litro de etanol produzido, podendo ter sua quantidade variada dependendo da graduacédo

alcoolica do vinho oriundo da fermentacéo, valores estes que estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Teor alcodlico do vinho e producéo de vinhaca.

Teor alcodlico do vinho Volume de vinhaca
‘GL L/L etanol

10 8

9 9,11
8 10,5
7 12,29
6 13,65
5 16,65

Fonte — Adaptado de Paula, (2011).

Fernandes (2003), apresentou a quantidade gerada de vinhagca com uso da Equacédo 1

que segue:
Vyinhaca = (K1.(°GL vinho)~%?).0,816 (1).

Onde:
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K1 e K2 sdo constantes que dependem do tipo de aquecimento na base da coluna de destilacéo,
ou seja, aquecimento direto o vapor de aquecimento entra em contato direto com o liquido;
Agquecimento indireto quando se utiliza de aquecedores tipo casco tubo e entdo ndo existe
contato direto do vapor de aquecimento com o liquido (CARVALHO, 2011).

Os valores das constantes séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Constantes K1 e K2

Tipo de aguecimento

Indireto Direto
K1 119,19 130,36
K> 1,0965 1,0518

Fonte — CARVALHO, (2011).

Considerando-se um teor alcoolico do vinho variando de 5% a 10% pode —se calcular a

quantidade de vinhaca gerada. Os valores sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Volume de vinhaca pelo teor alcoolico do vinho.

Tipo de aguecimento

Indireto Direto
°GL do vinho L de vinhaca/ L Etanol L vinhaca/ L Etanol
5 16,5 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 — CARVALHO, (2011).

Percebe-se que o aumento do teor alcoolico do vinho diminui a quantidade de vinhaca
gerada, este efeito pode ser conseguido através de tecnologias com fermentacdes do mosto com
altos teores de acUcares, o que atualmente € o grande desafio a ser enfrentado pelos fornecedores
de levedura para a inddstria sucroalcooleira.

Para Rein, (2007) a quantidade de vinhaca pode ser calculada fazendo-se um balango

de massa na coluna “A” de destilagdo admitindo alguns dados, conforme Equagéo 2.

Balanco de massa:

Myinho + mvap = mﬂegma + Metanot 2a + mvinha(,‘a (2)
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Dividindo-se pelo volume de etanol tem-se

Myinho Myap — Mflegma Metanol 2a Myinhaca (2 1)
Voletanol voletanol voletanol V0letanol V0letanol .
Onde:
tx _ mvinhaca
vinhaca —
vozetanol
Myinho dyinho x °GLetanol __ 1x100 —11.76 [kgm-nho/ ]
VOletanol OGLvinho 8, 5 ’ Letanol
Myqp _
l - Txvapor—A
VOletanot

Mfiegma —2 [kgflegma/ ]
voletanol Letanol

Meianol 2a =01 [kgetanol Za/L

voletanol etanol]

k i
tXpinhaca = 11,76 +2,5-2 - 0,1 = 12,2 [ Yvinhaca /Letanol]

Em que:

TXvinhaca = taxa de produgéo de vinhaga kg/L etanol;

Vetanol = VOlume de etanol produzido (L);

Mvinhaga = Massa de vinhaca (kg);

Mvinho = Massa de vinho (kg);

Mvapor = Massa de vapor na coluna A (kg);

Megma = Massa de flegma (kg);

Metanol 22 = Massa de etanol de 22 produzido na coluna “A” (kg);

dvinno = densidade do vinho = 1(kg/L);

TXvapor-o = USO de vapor na coluna “A”, adotando 2,5kg/ m® de etanol;

°GL.inho = teor de etanol no vinho, adotando 8,5 °GL.
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Carvalho, (2011) considerou a producdo média de 13 litros de vinhacga para cada litro
de etanol produzido, e apresentou em seu trabalho um gréafico da evolucdo da producdo de

etanol e geracdo de vinhaga, o qual estdo representados na Figura 4

Figura 4 — Evolucdo da producéo de etanol e geracao de vinhaca
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Fonte - CARVALHO, (2011).

A vinhaga é considerada um adubo natural com nutrientes oriundos da cana-de-agucar
(potassio, nitrogénio, fosforo, etc.) porém possui caracteristicas que Ihe confere um alto poder
poluente, devido as suas caracteristicas, como baixo pH, elevada corrosividade e altos indices
de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e Demanda quimica de oxigénio (DQO) além de
elevada temperatura na saida do destilador, podendo ser até cem vezes mais poluente que outros
poluentes tais como o esgoto domestico (SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007).

A DBO é a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, a matéria organica
composta por carbono, podendo ser uma indicacdo indireta, do carbono organico biodegradavel
(ANDRADE, 2012).

A vinhagca é constituida de 98% de agua e 2% de solidos dissolvidos) possibilitando o
relso da dgua contida na mesma, que é uma importante inovacdo tecnoldgica para a industria
canavieira (SOUZA et al., 2012).

Inimeros fatores podem interferir na composi¢do da vinhaca dentre 0s quais pode-se
destacar, a composi¢cdo da matéria prima, a composicdo do mosto, a conducdo da fermentacéo,
as leveduras utilizadas na fermentagdo e até mesmo os equipamentos utilizados durante a
destilagdo (PAULA, 2011).
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A Tabela 4 apresenta uma caracterizacdo geral da composicdo fisico-quimica da

vinhaga.

Tabela 4 - Caracterizacdo fisico-quimica da vinhaca

Caracterizacdo da vinhaca Minimo Meéedio Méaximo
pH 3,5 4,15 4,9
Temperatura (°C) 65 89,16 110,5
DBO (mg/L) 6680 16949,8 75330
DQO (mg/L) 9200 28450 97400
Sélidos totais (ST) (mg/L) 10780 25154,6 388680
Sélidos suspensos totais (mg/L) 260 3967 9500
Sélidos suspensos fixos (mg/L) 40 294 1500
Solidos suspensos volateis (mg/L 40 3632 9070
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 1509 18420 33680
Solidos dissolvidos volateis (mg/L) 588 6580 15000
Solidos dissolvidos fixos (mg/L) 921 11872 24020
Calcio (mg/l) 71 515,25 1096
Cloreto (mg/l) 489 12,18,91 2300
Cobre (mg/l) 0,5 1,2 3
Ferro (mg/l de Fe20s) 2 25,17 200
Fosforo total (mg/L) 18 60,41 188
Zinco (mg/L) 0,7 1,7 4,6
Magneésio (mg/L) 97 225,64 456
Manganés (mg/L) 1 4,82 12
Nitrogénio (mg/L) 90 356,63 885
Potassio total (mg/L) 814 2034,89 3852
Sédio (mg/L) 8 51,55 220
Sulfato (mg/L) 790 1537,66 2800
Etanol (%V/v) 0,09 0,1 1,19
Levedura (% v/v)) 0,38 1,35 5

Fonte - Adaptado de Paula, (2010).

4.3.2 Alternativas para o uso da vinhaca

Existem diferentes alternativas para tratamento e destinacdo da vinhaca, digestdo

anaerdbia e aerodbia, tratamento fisico-quimico, lagoas para estabilizacdo, producdo de metano

e consequente producdo de energia, concentragdo por osmose reversa ou com uso de

evaporadores, concentracdo seguida de incineracdo, utilizagdo como complemento na ragdo

animal, reciclagem industrial e também a fertirrigacdo da vinhaga “in natura”, (CARVALHO,

2011).
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4.3.2.1 Legislagdo quanto ao uso da vinhaca.

Em virtude dos impactos gerados ao meio ambiente pelo descarte inadequado de
residuos agricolas, em 1967, o Decreto Lei Federal n® 303 proibiu o lancamento e a poluicdo
das aguas superficiais por residuos liquidos, sélidos ou de qualquer estado da matéria
provenientes de atividades industriais, comerciais, agropecuarias, domiciliares e publicos.
Posteriormente a Portaria GM n° 323, de 29 de novembro de 1978, proibiu, a partir da safra de
1979/1980, o langamento, direto ou indireto, do vinhoto em qualquer colecdo hidrica, pelas
destilarias de alcool instaladas ou que venham a se instalar no pais (PINTO, 1999).

Assim, a legislacdo referente a vinhacga se aperfeicoa e amplia-se gradativamente em
busca de uma maior estabilidade ambiental.

Lei federal:

e Portaria do Ministério do Interior n® 158, de 03 de novembro de 1980 - Dispde sobre

o langamento de vinhoto em colegdes hidricas e sobre efluentes de destilarias e
usinas de acgucar.

e Portaria do Ministério do Interior n® 323, de 29 de novembro de 1978 — Proibe o

lancamento de vinhoto em colec6es de agua.

4.3.2.2 Fertirrigacdo in natura da vinhaca.

Segundo Santa Cruz, (2011) o uso da vinhaca in natura no solo supre os nutrientes que
as plantas necessitam, podendo ainda aumentar a produtividade agricola da cultura instalada.
Entretanto o uso continuo e descontrolado da vinhaca como fertilizante pode acarretar em
prejuizos ndo podendo assim ser aplicada arbitrariamente em qualquer situacdo. Assim
estabeleceu-se em 2006 a elaboracdo da normativa Técnica da CETESB P4.231, onde area a
ser utilizada para a aplicacdo de vinhaca no solo deve atender determinadas condigdes tais
como:

» Segundo as restricdes de aplicacdo:

e N3o estar contida no dominio das Areas de Preservacdo Permanente (APP) ou
de reserva legal, nem nos limites da zona de amortecimento definidos para as
Unidades de Conservacédo de Protecdo Integral.

e Nao estar contida no dominio de area de prote¢do de pogos.
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e N&o estar contida na area de dominio das ferrovias e rodovias federais ou
estaduais.

e Estar afastada, no minimo, 1000 metros dos nudcleos populacionais
compreendidos na area do perimetro urbano.

e Estar afastada, no minimo, seis metros das APP’s, e com protecdo por terragos
de seguranca.

e A profundidade do nivel d’agua do aquifero livre, no momento de aplicagdo de
vinhaga deve ser, no minimo, de 1,50 m.

e A concentracdo maxima de potassio ndo podera exceder 5% da CTC. Quando
este limite for atingido, a aplicacdo ficara restrita a reposicao desse nutriente em
funcéo da extracdo média pela cultura, que é de 185 kg de K>O por hectare por

corte.

Segundo Kevin, (2009) no ambito de minimizar os riscos maléficos causados pela
aplicacdo indiscriminada da vinhaca nas lavouras de cana-de-agucar, 0 que € uma pratica
bastante tecnificada, e foi se difundindo paulatinamente ao ponto de ser batizada“fertirrigacdo”a
CETESB, (2006) disciplinou a dosagem do efluente atraves de equacdo desenvolvida por
especialistas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (Prof. Nadir Almeida da
Gléria e Prof. José Luiz Loriatti Dématte). A Equacdo 3 foi desenvolvida levando-se em
consideracdo o desenvolvimento radicular da planta e o nutriente de maior abundancia presente

na vinhaca, o Potassio.

[(0,05 * CTC — Kso10) * 3744+185]

Tx aplicacio = K pinhaca (3)

Onde:

Txvinhaca= taxa de aplicacdo volumétrica da vinhaca m3/ha;

0,05=5% da CTC;

CTC= Capacidade de Troca Catibnica expressa em cmolc/dm-a pH 7, dada pela analise
da fertilidade do solo;

Ksolo= quantidade de potassio do solo, expresso em cmolc/dm a uma profundidade de 0

a80cm;
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3744 = valor constante para transformar os resultados de anélise de fertilidade para kg
de potassio em volume de 1 hectare por 0,80 m de profundidade;

185 = massa em kg de K>O extraido pela cultura por hectare, por corte;

Kuinhaca= concentracio de potassio na vinhaca kg KoO/md,

A dosagem da aplicagéo de vinhaca varia de acordo com 3 fatores:
1. Necessidade da planta;
2. Concentracao de potéassio disponivel no solo;
3. Grau de saturacdo CTC que se pretende manter.

Segundo a CETESB, (2006) as dosagens a serem praticadas devem atender as
necessidades nutricionais da planta em relacdo ao potassio o que € em torno de 185 kg de
K20/ha, geralmente a vinhaca costuma variar de 1 a 3 kg de K.O/m® o que possibilita irrigar
com taxas que variam de 100 a 300m*/ha. Em um balanco médio sdo esperados na vinhaca de
1-1,6 kg de K>O/ton. de cana processada podendo entéo estimar a area que podera ser irrigada,

como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 - Balancgo tedrico de K>O e o potencial de &rea fertirrigada com vinhaga.
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Fonte — AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, (2009).

Para ser fertirrigada a vinhaca recebe um tratamento visando diminuir a sua temperatura.

Este tratamento ocorre em torres de resfriamento geralmente construidas em material ndo
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corrosivo (fibra de vidro). O transporte da vinhaca até os canaviais pode ser feito de varias
maneiras dentre elas se destacam a via caminhdo, adutoras com uso de bombeamento e também
por canais com o uso da gravidade (ANDRADE, 2012).

A Figura 6 mostra a aspersdo da vinhagca em uma lavoura de cana-de-agucar.

Figura 6 - Asperséo da vinhaca em lavoura de cana-de-agUcar.

Fonte — SILVA, (2012).

4.3.2.3 Biodigestao anaerobia da vinhaca.

Este talvez seja atualmente o assunto mais discutido em trabalhos cientificos, podendo
esta técnica diminuir o potencial poluidor da vinhaca e ainda gerando um gas com valor
agregado, pela possibilidade de geracdo de energia elétrica atravées de sua queima.

A biodigestdo anaerdbia por si s6 e por mais eficiente que seja ndo consegue eliminar
todo o potencial poluidor da vinhaca (reducdo de 80 a 90%) impossibilitando o seu langamento
em corpos d’dgua, necessitando entdo de outros tratamentos para este fim o que se torna
financeiramente inviavel (CETESB, 2006).

Santa Cruz, (2011) descreve a biodigestdo anaerobia como um processo de degradagédo
bioquimica que se d& na presenca de microrganismos (bactérias) onde desempenham funcéo
especifica, obtendo como resultado a degradacdo da matéria orgédnica com consequente
formac&o de produto de valor econémico agregado, o biogas (CHa, CO- e H>S).
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O processo acontece em duas etapas distintas e dependentes, na primeira etapa bactérias
fermentativas, mas que nao produzem metano, atuam somente na quebra de polimeros
organicos que depois sdo fermentados e incorporados em &cidos organicos, alcoois e CO,. Em
um segundo estéagio estes produtos séo transformados em metano e CO- pela acdo de bactérias
acetogénicas e metanogénicas (SANTA CRUZ, 2011).

Carvalho, (2011) ilustra o processo bioquimico realizado por microrganismos

especificos em quatro etapas, conforme Figura 7.

Figura 7 — Sequéncias metabdlicas e microrganismos envolvidos.
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3: bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

4: bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio
5: bactérias metanogénicas utilizadoras de hidrogénio
6: bactérias metanogénicas acetociasticas

Fonte — Adaptado de Carvalho, (2011).

A presenca de sulfetos na vinhaca tratada proporciona odores, que sdo efeitos
indesejaveis e conferem ainda o carater corrosivo, 0 mesmo efeito é percebido no biogéas gerado,
podendo comprometer a parte metalica de motores de combustéo e de equipamentos usados em
sua queima (FUESS, GARCIA, 2012).

Um dos principais obstaculos técnicos do processo de digestdo anaerdbia da vinhaca foi
0 alto tempo de retengédo, devido a baixa taxa de crescimento dos microrganismos. Estas
dificuldades se mantiveram até desenvolvimento de processos de alta taxa utilizando reatores

de alta eficiéncia geralmente os de fluxo ascendente (SANTA CRUZ, 2011).
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A Figura 8 esquematiza alguns tipos de reatores de alta taxa.

Figura 8- Esquematizacdo de reatores anaerobios de alta taxa.
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Fonte — Adaptado de Carvalho, (2011).

4.3.2.4 Evaporacdo da vinhaca

Segundo Carvalho, (2011) comenta que a técnica de evaporacédo ¢ largamente utilizada
pelas industrias quimicas e de processos com as mais distintas finalidades, desde se obter
produtos mais concentrados ou suprir necessidades de se diminuir custos com o transporte,

conforme descrito em seu trabalho. Na indUstria sucroalcooleira o processo evaporativo do
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caldo da cana é realizado para se concentrar 0s aguicares e mais recentemente para concentrar a
vinhaga.

Como fonte de energia térmica para a evaporagdo nas usinas sucroalcooleiras utiliza-se
0 vapor proveniente das turbinas de geragdo de energia que, é saturado e com pressao de 1,5
kg/ cm? podendo ser chamado de vapor “vivo”. O vapor gerado pelo processo de evaporagio é
denominado de vapor vegetal, que possui baixa pressdo em relagdo ao vapor vivo. Em si o
evaporador consiste em uma superficie de aquecimento onde ocorrem as trocas térmicas e uma
area de separacdo entre o concentrado e 0 vapor gerado como esté ilustrado na Figura 9 (SILVA,
2012).

Figura 9 - Esquema de um evaporador simples.
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Fonte — CARVALHO, (2011).

Norbert Rillieux desenvolveu o sistema de evaporacdo de multiplo efeito (Figura 10),
nos anos de 1840, partindo de regras e principios apds estudar incansavelmente a industria do
acucar e outras industrias (REIN, 2007).

Carvalho, (2011) salienta que, quanto maior o namero de efeitos maior sera a economia

de energia, permitindo que se forneca energia térmica apenas ao primeiro efeito para a etapa de
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concentracdo. A economia térmica é dada pela razdo da agua evaporada e a quantidade de vapor
fornecida ao sistema através do primeiro efeito, ao mesmo tempo este arranjo aumenta 0s custos
fixos devido aos fatores termodinamicos dai, somente através de um balango econémico, pode—

se quantificar o nimero de efeitos.

Figura 10 - Esquema de evaporador de multiplo efeito.

vapor vegetal

[ ] 1 1. L1 [ ]

WaEgpor
23CE0E

1 T\_/I_. concentrado

Fonte — Adaptado de Carvalho, (2011).

Na obra de Rein, (2007), os estudos sobre os coeficientes de transferéncia de calor em
evaporadores se estenderam por varios anos, concluindo que os valores precisos para este
coeficiente devido as dificuldades dos parametros dos processos e das variaveis.

Carvalho, (2011) afirma que o coeficiente de transferéncia de calor do liquido decresce
do primeiro para o ultimo efeito, devido ao aumento da viscosidade. Muitos autores tentaram
correlacionar o valor do coeficiente com a viscosidade, concentracdo de solidos e até mesmo
diferencas de temperatura de ebuli¢cdo, porém fracassaram mesmo com todas as variaveis se
correlacionando.

Para Rein, (2007) a melhor formula para taxa de evaporacao é a de Dessin (Equacéo 4)

expressa em unidades inglesas (Ib/ft2.h.F), a qual leva todos estes efeitos em consideracao.

_ (100-Wps s )x(Tst(°F)-130) 4
Tevaporac;éo - 18000 ( )

Sendo:
Wpss = concentragdo massica de solidos na saida do evaporador;

Tst= temperatura do vapor na calandra do evaporador.

Em unidades métricas (kg/h.m?.K) a equagdo pode ser escrita:
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Tevaporacio = 0,00089.(100 — W, (). (Ts, — 54) (5)

Convertendo a Equacédo 5 para coeficiente global de transferéncia de calor temos que

multiplicar pela entalpia de vaporizacéo assumida de 2300 kJ/kg.
U=0,000567.(100 — WDs,s).(Tg; — 54) (6)
Sendo U o coeficiente global de transferéncia de calor expresso em kW/ (m?.K).

Percebendo que era muito improvavel que os valores de U fossem linearmente
relacionados a concentracdo de solidos e a temperatura, Rein, (2007) apresentou outra equacao

para o calculo do coeficiente global e transferéncia de calor.
U =a.(100 — WDs)?. Tv¢ (7)

Sendo:
a, b.c = constantes;
Wps,s = concentragdo massica dos solidos na saida do evaporador;

Ty = temperatura do vapor de alimentacéo.

Ainda segundo Rein, (2007) Guo em 1983 obteve uma equacdo semelhante a dele apds
estudos em laboratério, desprezando efeitos de perda de carga e considerando nivel 6timo do

liquido dentro dos tubos e temperatura de ebulicdo dos liquidos.
U =0,16.(100 — WDs)%*.T,%%° (8)

Sendo:

T =Temperatura de ebuli¢do do liquido no interior do evaporador.

Rein, (2007) apresenta valores para os coeficientes globais de transferéncia de calor a
serem usados em projetos de evaporadores de caldo, (Tabela 5) que foram por muito tempo

utilizados na Africa do Sul.
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Tabela 5 - Valores dos coeficientes globais de transferéncia de calor

Efeito Evaporacao com 4 efeitos Evaporagdo com 5 efeitos
(KW/m?.K) (KW/m?.K)
1° 2,5 2,5
2° 2,2 2,5
3° 1,7 2,0
4° 0,7 15
5° - 0,7

Fonte — REIN, (2007).

Rein, (2007) constatou que as mudancas na temperatura e no ‘brix nos 3 primeiros
efeitos eram pequenas quando comparadas ao Ultimo efeito, aplicando entdo uma correlagédo
com a temperatura deste efeito, proposta por Smith e Taylor, (1981) (Equagéo 9).

U=0,034.Ty,y— 1,13 (9)
Sendo: Tysn = temperatura do ultimo efeito.

Finalmente em 2004 Jesus, utilizou uma expressdo simplista, (Equacéo 10) para calcular

o coeficiente global de transferéncia de calor na evaporacao de caldo de cana.

U=0,465. —caldo_ (10)

Brixcaldo

Sendo:
U expresso em kKW/m? C;
Tcaldo= temperatura do caldo na saida do evaporador em °C;

Brix caido = concentragdo de solidos na saida do evaporador.

Carvalho, (2011) calculou os coeficientes globais de transferéncia de calor durante seus
estudos em uma planta de evaporacdo de vinhaca, 0s resultados estdo apresentados na Tabela
6.
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Tabela 6 - Coeficientes globais de transferéncia de calor (U) calculados para planta de
evaporagéo de vinhaga

U, kw/m? K
Equacdes para U 1° 2° 3° 40 50
Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito

(6) U = 0,000567.(100 — WDs)(Ts, —54) 3,20 2,12 192 151 1,10

(8) U =0,16.(100 — WDs)%* TLO?5 307 304 295 286 261
9U=0,034.Ty;y — 1,13 - - - - 0,98
(10) U = 0, 465, —Lcaldo 8,11 652 473 3,18 1,53

Brixcaido

Fonte — Adaptado de Carvalho, (2011).

Carvalho, (2011) p6de observar que os valores encontrados pela Equacgéo 8 resultam em
evaporadores de maior area, tornando os valores apresentados por Rein, (2007) na Tabela 5
mais conservadores ainda. Ele observou ainda que os valores para apresentados pelas equacoes
7 e 8 do 1° ao 3° efeito se aproximam bastante dos valores apresentados por Smith e Taylor,
1983 (3,5 e 1,8 KW/m?.K). Sugere também que ndo se utilize a equagdo 10 pois, os valores
encontrados se distanciam muito dos valores sugeridos por Rein, (2007) e Smith e Taylor,
(1983).

O primeiro registro sobre evaporacédo de vinhaca data de 1954, onde entdo a empresa de
origem austriaca denominada Vogelbush fabricou o primeiro equipamento para concentracao
da vinhaca. No Brasil em uma usina do estado de Pernambuco no ano de 1978 consta a
instalacdo de um evaporador de vinhaca, porém foi desativado pouco tempo depois devido a
imperfeicdes e problemas operacionais da planta. Com avancos nos estudos e aperfeicoamento
dos equipamentos, na mesma década na usina Santa Elisa no estado de S&o Paulo foi colocado
em operacao um equipamento fabricado pela empresa brasileira CONGER S.A, porém ainda
apresentava alto gasto energético, em 1984 no mesmo estado a usina Cerradinho coloca em
operacgdo um equipamento capaz de concentrar vinhaga a 25 "Brix (SILVA, 2012).

A concentracdo da vinhaca (Figura 11) analisada pelo lado ambiental refere-se nao
somente para a reducdo do consumo de agua captada pelas plantas industriais, mas também,
para a racionalizacdo do uso da vinhaga fertirrigada (menores quantidades) (SANTA CRUZ,
2011).
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Figura 11- Esquema de uma planta de evaporacao de vinhaca.
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Fonte — Adaptado de Passos, 2009.

Para Silva, (2012) concentrar a vinhaca significa retirar dgua sem perder a sua
constituicdo de solidos, esta reducdo é em funcdo da concentracdo do ‘Brix. A Tabela 7
demonstra a reducdo do percentual do volume em funcdo da concentracdo e a equivalente
relacdo vinhaca por litro de etanol.

A reducdo do volume de vinhaca por elevacéao do teor alcoolico do vinho também é uma
alternativa, entretanto o desenvolvimento dos microrganismos fermentadores, capazes de

suportar altos teores de acucar, ainda ndo foram aprimorados relata Amorim, (2005).
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Tabela 7 - Reducéo percentual de volume em fungdo da concentracdo e equivalente relacéo
vinhaga por litro de etanol.

Concentrag&o ('Brix) Relagao vinhaga/etanol Reducéo de volume (%)
3 13 0,0
5 7,8 40,0
10 3,9 70,0
15 2,6 80,0
20 1,95 85,0
25 1,56 88,0
30 1,30 90,0
60 0,65 95,0

Fonte - Adaptado de Silva, (2012).

Ao sistema de evaporacdo de maltiplos efeitos na evaporacdo da vinhaca € necessario
instalar um equipamento denominado de “condensador evaporativo” possibilitando assim a
condensacgéo de todo vapor gerado pelo sistema. Este equipamento € de constituicdo simples
composto por carcaca, bomba, tubos, borrifadores de agua e entrada de vapor a ser condensado,
conforme Figura 12 (CARVALHO, 2011).

Figura 12 Esquema de um condensador evaporativo.
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Fonte — Adaptado de carvalho, (2011).

A geracdo de aguas condensadas pelo processo de evaporagdo (Figura 13) permite uma

possibilidade de uso dessa dgua nas operacdes da usina de etanol levando-se em conta as



27

caracteristicas quantitativas e qualitativas das correntes geradas, prople-se entdo a sua
utilizacdo (RODRIGUES, et.al., 2013).

Figura 13 - Agua recuperada pelo processo de concentracéo de vinhaga.

Fonte — CARVALHO, (2011).

4.4 A AGUA

A agua é parte constituinte de todos os seres vivos, recurso natural essencial para a vida
de nosso planeta. A dgua tem sua importancia ndo somente no desenvolvimento das atividades
biologicas humanas, mas também as atividades para producao de alimentos e bens de consumo.
Apesar da superficie terrestre ser coberta por 70% de agua, a ONU, concluiu que 1,8 bilhdes de
pessoas deverdo sofrer com escassez de agua em meados de 2025 (ELIA NETO, et.al 2009).

Ainda para Elia Neto, (2009) a agua € um recurso natural finito, significando que ha
uma quantidade fixa de agua, atualmente mensurada 1,42 bilhdes km?, sendo 97% de agua
salgada, 2,5% indisponivel nas geleiras e profundezas do solo, restando entdo a menor parcela
de &gua doce utilizavel.

A &gua é tema de interesse mundial, pois somente através deste recurso pode-se garantir
a manutencdo da vida no planeta, e 0 que ocorre € a sua crescente escassez. Por ser um recurso
natural, renovavel através dos processos fisicos do ciclo hidroldgico, chegou-se a pensar que
esse recurso seria inesgotavel, no entanto atualmente se verifica que a sua distribuicdo no

planeta ndo é uniforme e esta ligado a condi¢des climaticas de cada regido, podendo ainda ter
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sua disponibilidade afetada por atividades humanas gerando assim poluicdo e escassez
(RIBEIRO, 2011). A distribuicéo dos recursos hidricos renovaveis no mundo esta representada

conforme Figura 14.

Figura 14— Distribuicdo da d4gua no mundo.
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Fonte — AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, (2009).
4.4.1 A agua no Brasil

As caracteristicas climaticas e condicdes geomorfologicas do Brasil, faz com que o pais
possua indices pluviométricos variando de 1000 a 3000 milimetros nas zonas intertropicais com
predominancia de climas quentes e imidos, a grande excecao é o sertdo Nordestino o qual ocupa
10% do territorio nacional. O Brasil tem como caracteristica uma extensa rede pluvial fazendo
com que 0 mesmo detenha de 12 a 15% da &gua do planeta (AGENCIA NACIONAL DAS
AGUAS, 2009).

O fato do Brasil possuir uma extensa rede hidrica e abundancia em suas &guas
superficiais ndo significa que este recurso natural estd bem distribuido pelo seu territorio,

conforme esta apresentado na Figura 15.
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Figura 15- Distribuicdo dos recursos hidricos, da populacdo e do territorio brasileiro.
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Fonte — AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, (2009).

Fomentado pela aparente abundancia de agua o Brasil sustenta a cultura do
desperdicio deste recurso precioso e cada vez mais escasso. Nenhum dos estados da federacéo
apresenta disponibilidade inferior que 1000 m®anuais por habitante com exce¢ao do sertio

pelas irregularidades climaticas

4.4.2 Legislacdo brasileira quanto ao uso da agua

No ambito federal a constituicdo brasileira de 5 de outubro de 1988, descreve que é de
competéncia da unido instituir o sistema de gerenciamento de recursos hidricos bem como
definir os critérios de outorga para o uso. A lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997 regulamenta o
inciso da constituicdo e institui entdo a Politica Nacional de Recursos Hidricos-PNRH, quando
surge entdo o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos (ELIA NETO, 2009).

Ainda para Elia neto, (2009) a politica nacional de recursos hidricos foi criada baseando-

se nos principios e fundamentos de que a agua é um bem publico, recurso natural limitado,
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possui valor econdmico, que seu uso deve ser prioritario para 0 consumo humano e de animais

em situacdes de escassez, a gestdo de recursos hidricos deve sempre priorizar o multiplo uso,

que as bacias hidrograficas devem ser os locais de implementacdo da PNRH onde sempre

deverd atuar o sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos sendo descentralizado e

com participacdo do poder publico, comunidade e usuérios.

Dentre os principais objetivos da PNRH podemos destacar a disponibilidade de agua

para a atual e futuras geracdes em padrbes adequados de qualidade, bem como o uso racional e

integrado onde inclui-se também o transporte hidroviario. (ELIA NETO, 2009).

Para Ribeiro, (2011) o PNRH possui instrumentos que se relacionam entre si e podem

ser destacados como:

Planos de recursos hidricos: é o resultado das discussdes e defini¢cbes acordadas
socialmente pelas partes representadas pelo poder publico, usuarios e populacgéo,
com vistas ao futuro das aguas e do meio ambiente.

Classes de corpos d’agua: corresponde ao estabelecimento de objetivos de
qualidade a serem alcancados atraves de metas da qualidade da &gua, propde que
0 corpo adquira ou mantenha um nivel de qualidade (classe) em determinado
periodo, de acordo com o0s usos a que se destina.

Outorga de direito de uso: criada com o objetivo assegurar o controle quantitativo
e qualitativo dos usos da &gua e garantindo o direito de acesso a 4gua. E um ato
administrativo pelo qual a autoridade outorgante concede ao outorgado o direito de
uso do recurso hidrico, determinando prazo. A outorga ndo representa alienacdo
(venda) das aguas, uma vez que sdo inalienaveis

Cobranca pelo uso: ndo é imposto ou taxa, constitui-se como uma retribuicdo que
0 usudrio faz a sociedade por utilizar o recurso que € de uso comum. No Brasil
atualmente, sdo pagos somente 0s servigos de tratamento e captacdo e nao pela
utilizacéo.

Sistema de informacdo sobre recursos hidricos: constitui-se em um sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao de informagdes sobre 0s recursos

hidricos e fatores intervenientes em sua gestéao.

4.4.3 Agua e o setor sucroalcooleiro

Assim como todo processo de produgdo industrial o processo de producdo

sucroalcooleira também faz uso da 4gua, conforme a Figura 16. O balanco hidrico é o inicio de
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um Processo ou projeto que vise minimizar o0 uso e maximizar o reuso da agua na industria,
identificando os pontos de intervengdo para reducdo da captacdo deste recurso natural. As
formas de acdo podem variar desde o tipo de equipamento, condugdo do processo ou
simplesmente implantando uma nova cultura na empresa e seus funcionérios, (Producdo mais
Limpa, P+L), (ELIA NETO, 2009).

Figura 16 - Entradas de 4gua no processo de etanol e agucar.
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Fonte — Adaptado de Pellegrini, (2009).

Tradicionalmente rotulou-se a indUstria canavieira como grande consumidora de agua.
A gquantidade requerida depende dos layouts, da tecnologia dos equipamentos e das operacgdes
unitarias sendo a captacdo do recurso natural relativo a capacidade de processamento da cana-
de-agUcar nas unidades fabris (SILVA, 2011).
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Na Figura 17 observa-se a tendéncia da taxa captacdo de agua decresce com o passar
dos anos, isso se deve principalmente as inovagdes tecnoldgicas implantadas no setor, (ELIA
NETO, 2009).

Figura 17 - Curva de tendéncia de captaco de agua na indUstria sucroalcooleira (m®/t.cana).
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Fonte - Adaptado de Elia Neto, (2009).

Muitos autores relatam em seus trabalhos a preocupacdo com o alto consumo de agua
para a producdo de etanol, o que poderia gerar um conflito social sobre o seu uso, onde € retirada
de rios, lagos e subterraneo para consumo das usinas de cana-de-acucar.

Segundo Rodrigues et.al, (2013) notoriamente métodos e técnicas sistematicas para
reducdo do consumo deste recurso natural pela industria tém normalmente tomado duas
abordagens diferentes:

1. Whaterpinch: a tecnologia busca identificar as possibilidades de retso (reciclo) durante

0 processo produtivo, identificando possiveis reducdes no volume no efluente gerado

ou reduzindo a carga de contaminantes.

2. Métodos baseados em otimizacdo matematica.

Contudo o grande nimero de parametros necessarios para caracterizar os efluentes da
industria sucroalcooleira torna ambas abordagens muito dificeis de serem executadas.

Em estudo recente Rodrigues et al, (2013) demonstrou em seu trabalho de simulagéo de
um processo produtivo de acucar e etanol a distribuicdo da demanda de dgua conforme Figura
18, onde pode-se perceber claramente que nas operagdes que ocorrem para a producdo de aglcar

e ou etanol a que mais consome agua € a etapa de embebicdo que ocorre na extragdo do caldo
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pois, utiliza-se um grande volume (300 kg/t.cana), para ajudar a lixiviar a sacarose contida nas

células dos colmos de cana-de-agUcar.

Figura 18 - Distribuicdo da demanda de &gua na usina sucroalcooleira. (kg/t cana)
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Fonte: Adaptado de Rodrigues et al, (2013).

4.4.4 Relso da agua

Segundo a OMS (Organizacdo Mundial de Saude), (2003) a definicéo de redso da agua
se da de trés formas, tendo como objetivo a reducao no consumo de agua e controle de efluentes:
1. Reulso indireto: ocorre quando a &gua ja utilizada uma ou mais vezes no uso
industrial ou doméstico é descarregada em aguas superficiais e usadas a jusante;
2. Reuso direto: Uso planejado de esgoto tratado com finalidades de uso industrial,
irrigacdo ou recarga de aquiferos;
3. Reciclagem interna: Reuso planejado utilizado internamente as instalacfes
industriais,
Os beneficios proporcionados pelo retso da agua estdo contidos no ambito social,
ambiental e econdmico.
Atualmente existe uma grande preocupacao em preservar este recurso natural essencial
para a sobrevivéncia de todo um ecossistema e a humanidade, através da qual p6de gerar riqueza

e salde para todos que a usufruem ao longo das bacias hidrogréficas, porém em contrapartida
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este recurso pode se tornar uma importante via de disseminacgédo de doencas pelo seu mal-uso.
A &gua é um recurso natural finito podendo ser fronteira para o de desenvolvimento econdmico,
social, e em especial de producéo para as usinas (SILVA, et al., 2011).

O potencial de redso das correntes de agua na usina estdo ilustradas na Figura 19. Essas
correntes dependendo do local de retso poderiam sofrer algum tipo de tratamento fisico ou
quimico atendendo assim as necessidades qualitativas. Apesar de ser a maior corrente hidrica
da usina, o estudo proposto por Rodrigues, et al., (2013) ndo considerou a vinhacga, pois, a
utilizacdo direta deste recurso hidrico se torna dificil devido a sua grande carga de sélidos em
suspenséo, alta DBO e baixo pH.

Figura 19 - Relacdo de agua para potencial reutilizacdo (kg/t cana).
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Fonte: Adaptado de Rodrigues et al, (2013).

Normalmente para os projetos de retso da dgua na industria sdo necessarios alguns tipos
de tratamento afim de atender as varias etapas do processo dentre 0s quais pode-se destacar: O
abrandamento (remog&o de calcio e magnésio), desmineralizacdo (&nions e cations), filtracéo
(particulados) e osmose reversa (remocdo de ions) (RODRIGUES ET AL. 2013).

O setor sucroalcooleiro busca cada vez mais reutilizar a &gua, proporcionando menores
presses sobre os recursos hidricos, despontando com as inovagdes tecnoldgicas, atingindo
patamares de captacdo de agua capazes de conseguir certificacbes ambientais, 0“BONSUCRO”
é uma certificacdo a qual estabelece limites de captacao para producdo de agucar (20 kg H.O/
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kg agucar) e etanol (37,5 L/L.etanol), o que equivale de 2 a 3,2m? de 4gua captada por tonelada
de cana processada. (CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2013).

A Figura 20 representa um balanco médio global de agua em uma inddstria
sucroalcooleira, considerando 50% do processamento de cana de aguUcar para producdo de
acucar e 50% para etanol e suas respectivas metas. Neste balango é perceptivel que o retso da
agua chega a atingir uma taxa de 95% (ELIA NETO, et.al. 2009).

Figura 20 - Balanco global de 4gua na usina sucroalcooleira.
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Fonte — ELIA NETO, et.al, (2009).



36

5 MATERIAIS E METODOS

A abordagem da pesquisa é quantitativa. A parte experimental foi desenvolvida em
laboratorio, envolvendo observacdo e aplicacdo de técnicas analiticas, andlises de pH,
porcentagem de sélidos solliveis, grau Brix (‘Brix), e condutividade foram realizadas no
laboratorio da usina logo ap6s a coleta; os ensaios de evaporacdo e analises da dgua de relso
foram realizados no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas do Instituto de Ciéncias
Tecnoldgicas e Exatas da Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM) em Uberaba-
MG. A metodologia dessas analises e 0s equipamentos empregados serdo descritos nos topicos
a sequir.

As analises do ‘Brix apds o processo de evaporacdo também foram realizadas no

laboratorio da usina. Todas as analises foram realizadas em triplicatas.

5.1 COLETA DAS AMOSTRAS

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando amostras de vinhaga coletadas na
destilaria de uma usina de acucar e etanol, localizada no municipio de Uberaba — MG. Foram
coletadas por amostra aproximadamente trés (3) litros de vinhaca (de uma s6 vez), entre 0s
meses de outubro e novembro de 2016 (em semanas distintas). As coletas foram realizadas em
quadruplicatas.

Logo as amostras foram armazenadas em frascos plasticos, colocado em caixa térmica
a 4°C e transportado para o local de realizacdo das andlises fisico-quimicas e ensaio de

evaporacao.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA VINHACA

5.2.1 Massa especifica

A massa especifica da vinhaca é um parametro importante a ser analisado, ja que valores
elevados indicam uma maior quantidade de matéria organica e/ou inorganica em sua
composicao. Essa analise foi realizada pelo método da picnometria.

Para garantir que os valores encontrados fossem adequados, fez-se uma calibragdo no

picndmetro, determinando seu volume real. Esse volume foi determinado utilizando agua
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destilada, ja que é um liquido e possui a densidade conhecida em vérias temperaturas, em posse

de sua massa, foi determinado o volume real do picndmetro, pela Equagéo 11.
p=" (11)

Sendo:
p = massa especifica (kg/m?);
m = massa (kg);

V = volume (m3).

Apos quantificar-se o volume real do picndmetro, determinou-se a densidade da vinhaca
de forma semelhante ao procedimento realizado no processo de calibragdo, em que a massa foi
determinada pela diferenca da massa do picndmetro com vinhaca e a massa do picnémetro
vazio. A medicdo da densidade da vinhaga ocorreu em condi¢Ges ambientes.

5.2.2 Condutividade

A condutividade das amostras de vinhaca foi mensurada utilizando o condutivimetro
digital de bancada, marca DIGIMED modelo DM-22, (Figura2l1). A célula de condutividade
foi lavada com agua destilada e seca com papel macio e absorvente. Primeiramente, calibrou-
se 0 aparelho, em seguida efetuou-se a leitura da condutividade da amostra. Vale destacar que
a condutividade elétrica foi expressa em pS/cm sendo diretamente proporcional a quantidade

de ions livres, eletrélitos, existentes na composicdo quimica da vinhaca.

Figura 21- Condutivimetro de bancada.

Condutivimetro
o2

§ o

Fonte — Do autor, (2017.




38

5.2.3 pH

Os valores de pH das amostras de vinhaca foram determinados utilizando pHmetro de
bancada digital, marca DIGIMED modelo DM-22(Figura 22). A leitura da amostra feita ao
imergir os eletrodos limpos e secos na devida amostra, deixando-se equilibrar por
aproximadamente um minuto, sempre mantendo a amostra sob agitacdo suave para garantir sua

homogeneidade. Os valores foram anotados com 1 casa decimal.

Figura 22 - pHmetro de bancada.

a1 5 A
Fonte — Do autor, (2017).

5.2.4 Leitura do ‘Brix

A escala de foi criada por Adolf F. Brix, sendo o grau Brix a quantidade de sélidos
soluveis em produtos liquidos, tais como, caldo de cana, melado, melaco, xarope de frutas. Uma
unidade de brix corresponde a 1g de sélidos sollveis em suspensdo em 100 g de solucéo (%
m/m ou % m/v) a uma determinada temperatura. Entretanto, como este ndo é um método
especifico, o brix também pode determinar outros tipos de sélidos que possam estar soluveis
que é o caso da vinhaca. (CARVALHO, 2011).

Neste trabalho a leitura do “brix foi realizada por um refratdmetro digital marca Anton

Paar modelo Abemat 200, conforme Figura 23 de propriedade da usina em questao.
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Figura 23 - Refratdmetro digital.

Fonte — Do Autor, (2017)

5.2.5 Sélidos

Por definicdo segundo norma técnica da SABESP, (1999) s6lido é o estado da matéria
caracterizado pela rigidez, por uma forma propria e pela existéncia de um equilibrio com o
liquido proveniente de uma fusdo. Assim, podemos definir que toda substancia que permaneca
com as caracteristicas acima na vinhaga, mesmo apés operacdes de secagem e calcinacdo, pode
ser denominada sélidos.

As tréplicas do experimento de andlise dos sélidos em suspensdo e dissolvidos
ocorreram com filtracao e evaporacdo de aproximadamente 140 mL de amostra de vinhaca em
um cadinho previamente seco a uma temperatura de 103 a 105°C e pesado, até sua massa
permanecer constante.

A amostra de vinhaca foi filtrada a vacuo em filtro seco e pesado previamente, com poro
de didmetro < 1,2 um, antes da evaporacdo. Neste caso, 0 material retido no filtro foi seco a
103 a 105°C em estufa enquanto o material filtrado foi evaporado usando bico de Bunsen e seco
a 180°C também em estufa, para determinar os solidos em suspensdo e dissolvidos,

respectivamente.

5.2.5.1 Sélidos em suspensdo total.

Apos a filtragdo a vacuo, transferiu-se o filtro para um cadinho previamente pesado
colocando o mesmo para secar em estufa a uma temperatura variando de 103 a 105°C. Foram

realizadas pesagens até massa constante ou a diferenca entre as pesagens consecutivas serem <
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4% ou 0,5 mg (0 que ocorresse primeiro) (SABESP, 1999). O célculo foi realizado
empregando-se a Equacéo 12.

Solidos em suspensio totais = P1—:n21 x 1000.000 = [%] (12)

Vol
Onde:

P1= Tara do cadinho;

P2= Cadinho com amostra apds secagem;
Vol.am = Volume da amostra.

5.2.5.2 Solidos dissolvidos totais.

O filtrado da vinhaca foi colocado em cadinho previamente pesado, a evaporacgéo foi
efetivada dispondo o cadinho sobre uma tela de amianto e aquecido do bico de Bunsen. Ao final
da etapa de evaporacdo a amostra foi entdo seca na estufa a 180°C realizadas pesagens até a sua
massa constante ou a diferenca entre as pesagens consecutivas serem < 4% ou 0,5 mg (o que

ocorrer primeiro) (SABESP, 1999). O calculo foi realizado empregando-se a Equacao 13.

Sélidos dissolvidos totais = ——* x 1000.000 = 2L (13)
Vol.am L

Onde:
P1= Tara do cadinho;
P2= cadinho com amostra apds secagem;

Vol.am = Volume da amostra.

5.3 CALCULO DA QUANTIDADE DE ENERGIA NECESSARIA PARA EVAPORAR A
VINHACA IN NATURA E FILTRADA.

Aferindo se a corrente fornecida pela rede elétrica e ligando-se em sério o multimetro
com o ebulidor em funcionamento p&de-se chegar ao valor exato da poténcia do equipamento

pela Equacdol4.
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P=U.I (14)

Sendo:

P = Poténcia (W);
U =tenséo (V),

| = Corrente (A).

O célculo da energia necessaria para a evaporacdo da vinhaca foi dado pela equagéo 15.

E=PxAt =[] (15)

Onde:
E = Energia consumida (Joules),
P = Poténcia do equipamento (W)

At = Tempo de uso do equipamento (minuto).
Foi necessario a utilizacdo de um multimetro para se determinar a poténcia real do
ebulidor durante a realizacdo do experimento para a concentracdo da vinhaca como pode ser

visto na Figura 24.

Figura 24- Utilizacdo do multimetro no experimento.

Fonte — Do autor, (2017).
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5.3.1 Filtracao da vinhaca.

Em estudos onde ndo é exigido um grau de precisao elevado, pode-se eliminar o uso do
filtro-membrana (custo relativamente alto), executando-se o procedimento inverso, isto é,
filtrando-se a amostra em papel de filtro comum e analisando-se o filtrado recolhido em cépsula
de porcelana (sélidos dissolvidos). Neste método, 0 menor grau de precisdo atingido deve-se
ao fato de que os poros do papel de filtro mais fino s&o maiores do que os do filtro-membrana,
permitindo assim maior passagem de material durante esta operacéo analitica (SABESP, 1999).

Paula, (2010) em seus experimentos passou a vinhaga em peneira de 50 mesh retendo
assim os solidos suspensos que posterior secagem serviu de racao.

Um sistema de filtracdo simples foi empregado, filtrando-se 1L da amostra de vinhaca
em escala laboratorial, uma alternativa econémica, pratica e rapida, dispensando assim,
equipamentos de controle de vazao e de nivel, diminuindo o custo do trabalho e simplificando
0 procedimento como um todo.

Sendo assim, esse sistema constituiu-se de um unico filtro, composto por um elemento
filtrante (malha de nylon) utilizado para a filtracdo de caldo de cana na usina de acucar e etanol
com 200 mesh (0,074mm) de abertura, colocado em um funil, instalado em um suporte de

laboratorio conforme Figura 25.

Figura 25 - Esquema de filtracdo da vinhaca.

Fonte — Do autor, (2017).
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5.3.2 Evaporacao da vinhaca.

A etapa de concentragéo foi realizada pela sua evaporacéao e projetado pensando-se da
mesma forma que o processo de filtracdo, ou seja, em escala laboratorial, pratico e rapido,
diminuindo o custo econémico do trabalho e simplificando o procedimento como um todo.

Utilizou-se um ebulidor elétrico comercial para evaporar 1 litro de vinhaca durante 30
minutos. A cada 5 minutos apds a solucédo atingir 90 °C coletava-se aproximadamente 10 mL
de amostra a qual era colocada em recipiente hermeticamente fechados e identificados (Figura
26), para a realizacdo da leitura do °brix em refratdmetro digital em uma usina da regido. A
analise ocorreu de 2 a 3 horas ap6s o experimento, ndo interferindo assim na qualidade das
amostras. No total 12 amostras foram produzidas, sendo seis de vinhaca evaporada in natura e
seis de vinhaca evaporada apds ser submetida ao processo de filtracdo simples, como descrito
na sesséo 5.3.1.

Figura 26 - Ebulidor elétrico, esquema evaporacdo de vinhaca, amostras para leitura do brix.

A- Ebulidor elétrico;

B- Evaporacdo da vinhaca;

C- Amostras concentradas para analise de brix.
Fonte — Do autor, (2017).

54 GERACAO DA AGUA DE REUSO APARTIR DA VINHACA E SUA
CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Para a geracdo de agua a partir da vinhaga foi utilizado um sistema de evaporagéo a

nivel laboratorial onde, uma manta aquecedora forneceu a energia térmica para o sistema, 1
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litro de vinhaca in natura foi colocado em baldo volumétrico e submetido a evaporacdo durante
1 hora. Para a recuperagdo da dgua da vinhaga foi acoplado um condensador na saida do bal&o
e coletada a agua para que posteriormente fossem realizadas as andlises fisico-quimicas como
esta ilustrado na Figura 27.

O mesmo sistema foi adotado para a vinhaca filtrada, onde o procedimento de filtragdo

ja foi descrito no item 5.3.1 deste trabalho.

Figura 27 - Esquema de evaporac¢do da vinhaca e recuperacao da agua de reuso.

A — Sistema de evaporagao com recuperagao da agua
B — Condensado recuperado a ser analisado.
Fonte - Do autor, (2017).

Analises empregadas na caracterizacdo da agua de reuso quanto ao pH e condutividade
foram semelhantes as descritas na caracterizacdo da vinhaca nos itens 5.2.2 a 5.2.3 deste
trabalho.

As amostras de agua também foram submetidas as analises de turbidez, dureza total,

alcalinidade total e cor conforme descrito a seguir:

5.4.1 Turbidez

A turbidez foi determinada pelo principio de nefelometria em célula fotoelétrica,
medindo a quantidade de luz que emerge perpendicularmente a um feixe luminoso que
atravessa a amostra na cubeta transparente e incolor, o padréo de comparagéo foi preparado a
partir de solucdo de formazina e os valores expressos em unidades nefelométricas de turbidez
(NTU) com precisdo de 0,1 NTU. (SABESP, 1999)
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5.4.2 Dureza total

Para a andlise foi utilizado o método volumétrico ndo requerendo instrumentacdo
sofisticada

A dureza total das amostras de agua foi determinada empregando a titulacdo por
complexagéo, empregando o EDTA como solugéo titulante. Inicialmente, pipetou-se 50 ml da
amostra de agua para um erlenmeyer de 250 mL, adicionou-se 2 mL de solu¢do tampéo
NH4CI/NHsOH e cerca de 0,05g do indicador Erio. T. Fez-se a tutilacdo lentamente com a
solucdo padronizada de EDTA 0,01 M até que a cor vermelha desapareceu e surgiu uma
coloragcdo azul persistente por 30 s. Logo depois, pipetou-se mais 50 mL da amostra e
transferindo a mesma para um erlenmeyer de 250 mL, adicionando-se 2 mL de NaOH 0,1 M e
cerca de 0,05 g do indicador solido murexida. Repetiu-se o processo de titulacao lentamente até
que a cor rosa desapareceu e surgiu uma coloragéo violeta persistente por 30s (SABESP, 1999)

O calculo se deu pela Equacéo 16.

V titulante(mlL) x 0,01molL™1 x FC x 100.000 mgmol~1x CaC03
V.amostra (mL)

D.total,mgL™! CaCO; =

(16)

Onde:
FC = mL CaCOs/mL EDTA e para uma solucéo de CaCOsz mol.L?, FC = mg CaCOs/mL EDTA

5.4.2.1 Dureza célcica e magnesiana

Pipetou se 50 mL da amostra de agua condensada e transferiu para um erlenmeyer de
250 mL. Adicionou-se 2 mL de NaOH com concentragdo 1,0 mol L e cerca de 0,05g de
indicador sélido murexida. Titulou-se lentamente com a solucdo padronizada de EDTA,
concentracdo 0,01 mol.L* até o ponto do aparecimento da cor violeta permanente (SABESP,
1999).

Os calculos da dureza célcica e magnesiana se deram pelas Equacbes 17 e 18

respectivamente.

-1
D. CélCiO, mgL_l. Ca CO3 — V EDTA(mL) X FC X 1000 mL.L (17)

V amostra (mL)
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40,08 mg Ca
100 mg Ca CO4

mg.L . Ca = Dureza calcio X

D magnésio.mgL™*.Ca CO; = Dureza total — dureza de calcio (18)

24,3mg Mg
100mg Ca CO4

mgL™! Mg = (dureza total — dureza de calcio) X

5.4.3 Alcalinidade

A medida da alcalinidade das amostras foi realizada empregando a titulacdo acido-base.
O titulante empregado foi uma solugdo de &cido sulfirico 0,2 M. Os valores foram expressos
em equivaléncia ao carbonato de calcio (CaCO3).

Pipetou-se 100 mL da amostra de agua transferindo-a para um erlenmeyer de 250 mL
adicionando 4 gotas de fenolftaleina, pipetou-se solucdo de acido sulfdrico 0,02 eqL™ até a
descoloragdo rosea da amostra anotando o volume gasto como “F”. Adicionou-se 3 gotas de
verde bromecrosol e titulou-se até o ponto de viragem da cor azul para a cor esverdeada,
anotando os volumes gastos como a letra “B”, anotou-se 0s volumes totais gastos da solucao
de acido sulfarico 0,02 eqL*gastos com o verde bromecrosol e com a fenolftaleina como letra
“T”, dai temos o calculo pela Equagdo 19 (SABESP, 1999)

T X 0,02 eqL~1 x 50.000 mg eq~1CacC0; (19)
100 mL amostra

Alcalinidade total =

Uma estimativa da proporcdo das diferentes formas de alcalinidade presentes numa
amostra pode ser obtida diretamente da determinacdo de alcalinidade, conforme apresentada

pela Tabela 8.

Tabela 8 - Estimativa da proporcéo das diferentes formas de alcalinidade

Resultado da Formas de alcalinidade
titulacéo Hidréxido Carbonato Bicarbonato
F=0 0 0 T
F<WwT 0 2F T-2F
F=%T 0 2F 0
F>1vT 2F-T 2 (T-F) 0
F=T T 0 0

Fonte - MOUNTEER; NASCIMENTO e BASTOS, (2008).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do estudo estdo dispostos em Tabelas e Gréaficos para a melhor

compreenséo conforme descrito nos subitens a seguir.

6.1 ANALISES FISICO-QUIMICAS DA VINHACA

6.1.2 pH, °brix e condutividade das amostras de vinhaga

A Tabela 9 apresenta as leituras, valores médios e desvio padrdo calculados para as
amostras de vinhaca coletadas que foram utilizadas neste trabalho. Conforme o Centro de
Tecnologia Canavieira, (2008) estes valores podem variar devido a varios fatores dentre os
quais pode-se destacar a composicdo da matéria-prima, composi¢cdo do mosto, conducdo da
fermentac&o e destilagdo. Carvalho, (2010) em seus estudos apresentou valores de “brix para
vinhacga “in natura” variando de 3 a 5%, valores estes bem préximos aos encontrados neste
trabalho.

O resultado encontrado para o pH foi idéntico ao resultado encontrado por Paula, 2010,
onde apresentou valores de pH em vinhaca oriunda de mosto (caldo/méis) variando de 4,4 a
4,6. Quanto a condutividade ndo foi possivel correlacionar pois, a bibliografia pesquisada ndo

apresentou valores para 0 mesmo.

Tabela 9 - Valores e média do pH, °Brix e condutividade das amostras

Amostra °Brix Condutividade pH

I 3,30 8,922 4,72

1 2,09 6,332 4,67

i 2,90 9,717 4,67
Resultado 2,76 + 0,63 8,32+ 1,77 4,68 + 0,03

Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

6.1.3 Brix das amostras de vinhaca durante a evaporacao.

A Tabela 10 apresenta os resultados do °brix durante o ensaio de evaporagao realizado.
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Tabela 10 - Elevacédo do °brix durante a evaporacéo

Tempo °Brix médio da vinhaca Filtrada °Brix médio da vinhaca In natura
(Minutos) (%) (%)
5 3,12+ 0,84 2,92 £0,34
10 3,94 £ 0,95 3,46 + 0,39
15 536+121 4,42 + 0,67
20 6,96 + 1,54 5,36 +0,86
25 9,01+214 6,90 +1,32
30 15,03 + 3,68 9,53 +2,49

Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

Carvalho, (2010) ressalta que evaporagao € uma operacao unitaria largamente utilizada
pelas industrias quimicas e de processos com o objetivo de se obter produtos mais concentrados
comuns na fabricacdo de doces, geleias, ou seja, com menor quantidade de soluto volatil, na
maioria das vezes agua.

Quanto a vinhaca in natura ja se sabe que ela possui baixos teores de soélidos os quais
podem variar de 2 a 5% em fungé@o da matéria prima utilizada. O efeito da evaporagdo provoca
uma elevacdo do ‘brix consequentemente reducdo de seu volume, sendo esta técnica
importantissima no ponto de vista ambiental pois, possibilita a reutilizacdo da 4gua gerada, no
processo industrial (SANTA CRUZ, 2011).

Por analise comparativa do gréafico da triplicata do experimento (Figura 28) onde esta
representado o comportamento do °Brix ao longo dos 30 minutos de evaporacdo da vinhaca,
percebe-se que a vinhacga apos ser filtrada obteve uma maior concentracéo, devido a solucéo
estar livre de particulas em suspensédo o que atrapalha a troca térmica e consequentemente a
evaporacao.

Houve, portanto, maior reducdo de volume na vinhaga submetida a filtracdo simples
gerando assim maior quantidade de agua de reso o que possibilitaria uma maior reducédo na
captacdo nos corpos d’agua.

Pode se afirmar certamente que os volumes de vinhaca a ser enviado para as lavouras
de cana de agucar serdo menores acarretando assim, em economia energética uma vez que 0S

meios de transporte sdo grandes consumidores de energia.
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Figura 28 — °Brix, referente a etapa da evaporagdo da vinhaca in natura e filtrada
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Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

6.1.4 Analise dos sélidos presentes nas amostras de vinhaca

A qualidade do tratamento aplicado nas aguas residuarias estdo relacionadas as diversas
substancias nela existentes, pela variedade ou quantidade destas substancias. Os dados de
solidos tém sua importancia para 0 acompanhamento e avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de
tratamento das aguas residuais, que é o caso da vinhaca de cana de agUcar (SABESP, 1999).

Embora sejam parametros fisicos, os niveis de solidos em suas diversas fracdes
fornecem informacdes preliminares para qualificar o efluente. A acdo de interferentes em
andlises de solidos é limitada pela sua propria concentracdo nas amostras (SABESP, 1999).

As Tabelas 11 e 12 apresentam os valores quantificados para os solidos que ficaram
retidos durante o processo de filtracdo e os que permaneceram no filtrado da vinhaca,
respectivamente. Pela analise dos resultados verifica-se que o filtro conseguiu reter
aproximadamente em média 2,59 (1,8% m/m) de solidos da amostra 0s quais poderdo ser
adicionados a outros fertilizantes organominerais provenientes da planta industrial e posterior

aplicagdo nas lavouras de cana de agucar.
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Tabela 11 - Quantidade solidos retidos na filtragdo (g)

Amostra Sélidos retidos (g)
I 2,3409 £ 0,20
1 2,7259 £ 0,20
i 2,4278 £ 0,20
Resultado 2,4982 + 0,20

Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

Nos estudos de controle e caracterizacdo de efluentes industriais, as determinacdes dos
niveis de concentracdo das diversas fracGes de sélidos resultam em um quadro geral da
distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho, (s6lidos em suspensdo e dissolvidos) e com
relacdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou organicos) (SABESP, 1999).

Como ja era esperado o processo de filtracdo néo reteve todos os solidos, 2g de solidos
permaneceram na amostra de vinhaca, provavelmente composto por sais, acgucares
infermentesciveis, outros produtos misturados ao mosto de caldo de cana utilizados para a

producéo de etanol, que resultaram na composic¢édo da vinhaca.

Tabela 12 - Quantidade de solidos na amostra de vinhaca ap0s filtracéo (g)

Amostra Solidos (g)
I 2,1975 £ 0,05
1 2,0630 £ 0,05
i 2,1119 £ 0,05
Resultado 2,1241 + 0,05

Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

Segundo CTC, (2008) conforme citado por Paula, (2011) em estudos sobre a utilizacao
da vinhaca em lavadores de gazes de caldeiras de usinas sucroalcooleiras, relata que a
composicao da vinhaca de cana de acucar possuia em média 18420 mg/L de sélidos dissolvidos
totais (SDT) em amostras de usinas do estado de Sdo Paulo, neste trabalho foram encontrados
aproximadamente 16000 mg/L em média das amostras analisadas. Comparando os resultados
encontrados pelo CTC, (2008) a respeito dos solidos sollveis totais (9500 mg/L) pode se dizer
que este trabalho encontrou um resultado maior (11410 mg/L). A Tabela 13 mostra os valores
calculados para as concentragdes dos sélidos em suspensdo total e sélidos dissolvidos totais nas

amostras de vinhaga em questéo.
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Tabela 13 - Quantidade de sélidos em suspensdo total e s6lidos dissolvidos totais nas amostras

Amostra SST (mg/L) SDT (mg/L)
I 10381,89 +1299,51 16534,73 £511,15
I 13218,76 £1299,51 15522,71 £511,15
11 10630,14 +1299,51 15390,28 +511,15
Resultado 11410,63 £1299,51 15815,90 +511,15

Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

A concentracdo de s6lidos em suspensdao € uma medida importante no controle de
decantadores e unidades de separacdo de solidos, constituem também parametro utilizado em
analises de balanco de massa. O excesso de solidos dissolvidos pode levar a graves problemas
de salinizagdo do solo assim como a condutividade também se relaciona com presenca de
solidos dissolvidos (CETESB, 2005).

6.2 ENERGIA NECESSARIA PARA EVAPOAR A VINHACA

Segundo Silva, (2012) durante seus estudos sobre a viabilidade econémica e ambiental
das técnicas de disposicdo da vinhaga concluiu que o consumo de vapor de uma planta de
evaporacdo de vinhaca é da ordem de 0,22 a 0,27 Kg/L de dgua evaporada e a energia elétrica
em torno de 0,0134 kW/L de agua evaporada.

Carvalho, (2011) com uso de simulador especifico para balanco de massa e energia em
evaporadores (Sugars™) conclui que, para uma planta de evaporagdo de vinhaga com
capacidade de 325m°/h seria necessario fornecer 57 t/n de vapor a 170 KPa e 115°C para
garantir a concentracdo da vinhaca até 21,44% de brix, recuperando-se 250 m®h de agua de
redso.

Ainda para Carvalho, (2011) para que uma planta produza 1000 m®/dia de etanol sdo
necessarios o processamento de aproximadamente 22 t/dia de cana e ainda producéo de 36.000
sacos de agUcar diarios. Sendo assim, a implantacdo de um sistema de evaporacao de vinhaca
nesta unidade poderia representar o retorno de 0,28 m® H,O/t.cana, o que representa 28% do
consumo estabelecido pela resolucdo do CONAMA.

Em posse dos valores de leitura (realizada por multimetro) de tensdo fornecida da rede
elétrica e corrente consumida pelo equipamento usado para a evaporacdo (ebulidor elétrico,
Figura 26 A), pode-se calcular através das EquacGes 14 e 15 respectivamente (apresentadas na
secdo 5, sub-iten 5.3) o valor da energia consumida durante o experimento; Conforme Tabela
14,
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Tabela 14 - Energia consumida para evaporar a vinhaga

Tempo °Brix medio °Brix médio Energia consumida
(Minutos) vinhagca filtrada vinhaga in natura J)
(%) (%)
5 3,12 2,92 308945,4
10 3,94 3,46 617890,8
15 5,36 4,42 926836,2
20 6,96 5,36 1235781,6
25 9,01 6,9 1544727,0
30 15,03 9,53 1853672,4

Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

Para as duas situagdes do experimento foram encontrados os mesmos valores de
consumo energeético, 0 que ja era esperado. Entretanto, a concentracdo (°brix) na amostra de
vinhagca filtrada mostrou-se com valores mais elevados conforme Figura 29.

Pode-se afirmar que o processo de filtracdo da vinhaca para evaporacao obteve melhor
desempenho frente ao outro processo (evaporagdo da vinhaga “in natura”), em fungdo do
volume de vinhaca reduzido (diminuindo os gastos com o transporte), e quanto ao volume
gerado de agua de reuso (diminuindo a captacéo).

Figura 29 — Energia consumida na etapa de evaporacao da vinhaca in natura e filtrada

308,9454 617,8908 926,8362 1235,7816 1544,727 1853,6724
Energia gasta [KJ]

16

14

12

10

°Brix
& [e)] (o]

N

o

B vinhaga Filtrada  Evinhaga In natura

Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).
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6.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS DA AGUA DE REUSO

A aplicacdo e utilizagdo da agua em determinadas fases de um processo industrial
determina diferentes tipos de tratamento e respectivos equipamentos, (MARINI, 2012)

Para se atender a demanda qualitativa da agua de reuso é essencial entender os processos
e realizar andlises fisico-quimicas. Assim, pode- se destina-la para reutilizacdo direta ou
submeté-la a algum tipo de tratamento, afim de adequé-la as condicBes exigidas por
equipamentos ou processos.

E sabido que o potencial de recuperacio de agua pela evaporagdo da vinhaga é grande,
entretanto as aplicacOes e utilizacdo desta dgua de rediso devem ser bem estudadas, bem como
a necessidade de tratamento. (CARVAHO, 2011)

A Tabela 15 apresenta os resultados encontrados da dgua recuperada das amostras de

vinhaca, submetidas ao processo de evaporacéo.

Tabela 15 - Resultados analiticos da agua de redso

Parametro Agua da vinhaga filtrada  Agua da vinhaga in natura
pH 4,50 £0,01 4,50 +0,01
Turbidez (NTU) 1,95 £0,32 1,8140,24
Dureza total (ppm) * 75,00 +0,78 70,00 +0,60
Dureza célcica (ppm) * 49,00 £0,28 50,00 +0,29
Dureza magnesiana (ppm) * 26,00 +0,50 20,00 +0,42
Alcalinidade Total (ppm) * 44,00 £0,40 45,00 +0,36
Condutividade(puS/cm,25°C) 125,00 +0,10 115,70 +0,22

* Partes por milhdo
Fonte — Elaborado pelo autor, (2017).

A Tabela 16 apresenta os parametros da agua desejados oriunda da captacdo (agua bruta
ou industrial) e que permite realizar a comparacdo com os resultados analiticos obtidos neste
trabalho.

O tanque de agua bruta da unidade industrial é o tanque de armazenamento onde a dgua
de captacdo é colocada antes de seguir para as tubulacdes e etapas de tratamento ou usada
diretamente. A nomenclatura “bruta”, é adotada pois, a agua ainda ndo foi submetida a nenhuma

operacdo de tratamento para sua utilizaco.
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Tabela 16 - Parametros analiticos da &gua industrial captada na inddstria sucroalcooleira

Parametro Limites

pH 6,8 - 8,0
Turbidez (NTU) Max 20,0
Dureza total (ppm) * Max 40,0
Dureza calcica (ppm) * Max 30,0
Dureza magnesiana (ppm) * -
Alcalinidade Total (ppm) * Max 60
Condutividade(uS/cm, 25°C) Max 100

Fonte — Adaptado de Marini, (2012).

Segundo Marini, 2012 valores muito elevados de alcalinidade podem ser indesejaveis
em uma agua a ser utilizada para fins industriais, uma vez que podem ocasionar problemas de
formacdo de depdsitos e corrosdo, de acordo com a utilizacdo desta dgua. Percebe-se entdo que
o valor encontrado para a alcalinidade esta na faixa proposta pelo autor.

A etapa de filtracdo da vinhaca ndo alterou a qualidade da agua de reuso quanto aos
parametros analisados quando comparado a agua de reuso da vinhaga in natura.

O pH da &gua de reuso ficou na faixa de acidez, herdando esta caracteristica da vinhaca,
devendo-se entdo ajusta-lo para a faixa recomendada para que 0 mesmo ndo possa causar
corrosdo ou danos nos equipamentos ou tubula¢6es da planta industrial.

Os bicarbonatos de célcio e de magnésio, que também sdo responsaveis pela
alcalinidade, causam a dureza. A dureza de uma agua pode variar de zero a centenas de
miligramas por litro, dependendo da fonte e do tratamento aplicado. O tratamento da 4gua dura
para a retirada de Ca;'e Mg>* é conhecido por abrandamento e pode ser realizado de duas
maneiras: Precipitacdo quimica e troca idnica. A escolha entre os processos depende das
caracteristicas da agua a ser tratada, das necessidades e da disponibilidade de recursos de cada
empresa (MARINI, 2012).

A turbidez também é um parametro que indica a qualidade estética das aguas para
abastecimento, nas estacdes de tratamento de agua. A turbidez, € um parametro operacional de
extrema importancia para o controle das etapas de coagulacdo-floculacdo, sedimentacdo e
filtracdo (MOUNTEER, 2008). Entretanto o resultado obtido nos permite afirmar que ndo seria
necessario aplicar nenhum tipo de tratamento para a remocéo da turbidez na agua de reuso.

Tendo em vista os beneficios quantitativos alcancados pela filtracdo da vinhaca para a
etapa evaporativa da mesma, representa-se na figura esquematica 30 a insercdo da etapa de
filtracdo. Pode-se notar que ha o surgimento de um novo residuo sélido no processo produtivo

o0 qual recomenda-se incorporar aos outros existentes, assim existe também um incremento na
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carga de fertilizantes organominerais oriundos do processo de produgdo nas usinas

sucroalcooleiras.

Figura 30 - Etapa de filtragdo da vinhaga no processo de produgéo sucroalcooleira.

Filtracio L

Fonte - Elaborado pelo autor, (2017).



56

7 CONCLUSAO

No estudo desenvolvido foram realizadas etapas de filtracdo e evaporacdo da vinhaca
em escala laboratorial, analisando-se as propriedades fisico-quimicas da agua gerada, onde se
verificou que a etapa de filtracdo da vinhaca ndo alterou as propriedades da agua de reuso,
entretanto foi notério a maior concentragdo dos soélidos solUveis, 15,03 °Brix, na vinhaga
filtrada, contra 9,53 °Brix na vinhacga in natura apés as etapas de evaporacao. Indicando-se
assim a filtragdo simples da vinhaca para uma maior elevagdo do ‘brix e consequentemente
maior geracdo de dgua para reuso.

De maneira geral os objetivos propostos por este trabalho foram alcangados pois
demonstrou-se que existe a viabilidade do reuso da agua a partir do processo de concentragdo
da vinhaca de cana de acucar, podendo utiliza-la com fins menos nobres tais como limpeza
geral, reposicao de agua em torres de resfriamento, ou submetida aos tratamentos para atender
as necessidades dos equipamentos ou das etapas do processo. O pH manteve-se na faixa acida
de 4,5 e dureza total de 75 ppm enquanto recomenda-se faixas de 6 a 8 para o pH e no maximo
40 ppm de dureza total. O consumo energético mostrou-se idéntico.

Enfim o desenvolvimento sustentavel e inovador da indUstria canavieira deve ser
delineado com base no tridngulo: economia-sociedade-meio ambiente, e para atender a
demanda de agua os efluentes devem ser usados como uma ferramenta para a protecdo das
fontes, maximizando a eficiéncia e reduzindo a captacdo nas fontes. Os efluentes devem ser

vistos como uma oportunidade, em vez de subproduto.
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