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RESUMO

A vinhaga, subproduto da producao de etanol, vem sendo utilizada no uso da fertirrigagao dos
canaviais desde a década de 1970, o que minimiza os custos com fertilizantes, além de lhe dar
um destino correto, j4 que antes era despejada diretamente nos cursos d’agua. O presente
trabalho tem como objetivo mostrar as principais alternativas para valorizagdo da vinhaga
usadas atualmente, sendo elas a fertirrigagdo, concentragao e produgao de biogas. Dessa forma,
pesquisa estdo sendo realizadas com o intuito de desenvolvimento de tecnologias e
aperfeicoamento das ja existentes. Por esse motivo, o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma
revisdo bibliografica sobre como agregar valor a vinhaga. A concentragdo tem como principal
objetivo reduzir a quantidade de vinhaga a ser levada para o campo com o objetivo da
fertirrigagdo, pois o custo para seu transporte € muito caro. Por outro lado, a produgdo de biogas
a partir de reatores UASB visa a produg¢ao de energia, assim, reduzindo custos da industria neste

setor.

Palavras chave: vinhaca, fertirrigacdo, concentrador, biogas.



1 INTRODUCAO

A atividade da agroindustria da cana-de-agucar, desde a época do Brasil colonial, possui
relevante importancia, contribuindo para o desenvolvimento social, econdmica, geracao de
emprego e renda nas regides onde se encontra instalada. A crescente demanda energética aliada
auma forte conscientizacdo ambiental fez com que o bioetanol se consolidasse como uma fonte
de energia renovavel muito atrativa.

Em consequéncia das mudangas climaticas fez-se necessario o uso de medidas de
responsabilidade entre os setores publicos e privados com o objetivo de evitar o agravamento
das condigdes ambientais e consequentemente queda na produgdo e qualidade de vida da
populacao, a agroindustria de cana-de-agucar cumpre seu dever em contribuir efetivamente para
protecdo da 4gua com a utilizacdo de tecnologias voltadas para o aproveitamento hidrico de
seus residuos (QUEIROZ, 2017).

O setor sucroenergético ¢ conhecido por seu alto nimero de subprodutos, como por
exemplo, cinzas da caldeira, torta de filtro, bagaco, fuligem e vinhaga. Com a preocupagao dos
paises, em relacdo ao meio ambiente, apos a conferéncia de Estolcomo, fez com que essa
atividade comegasse a reutilizar seus subprodutos, investindo bastante em pesquisas para
agregar valor a estes.

Dentre os residuos citados acima, um tem bastante destaque, a vinhaga. A grande
importancia esta relacionada a seu alto volume, que ¢ em torno de 12 a 15 vezes o valor do
etanol produzido, além da economia que pode ser gerada tanto usando como fertilizante como
para producdo de energia (NETO, 2016).

Alguns estudos, como o de concentragdo da vinhaga e tratamento anaerdbico, foram
feitos a fim de agregar valor a vinhacga, os objetivos destes, em geral, sdo fazer com que a
vinhaca deixe de ser um residuo que seria descartado para ser uma fonte de renda ou economia
a mais para as usinas sucroalcooleiras. Maneiras de valorizar e tratar a vinhaca, tais como:
tratamento fisico-quimico, osmose reversa, evaporagdo, incineracao, reciclagem industrial,
lagoas aerdbias de jacinto, lagos de estabilizacdo, filtros biologicos, produgdo de biomassa
proteica fungica ou unicelular, digestdo anaerobia e fertirrigacdo, sdo algumas das pesquisas
realizadas nessa area.

Segundo Rocha (2012), apesar de haver muitas formas de se aproveitar este subproduto,
algumas destas sdo inviaveis economicamente, sendo as viaveis € mais comuns a evaporagao,
fertirrigacdo e digestdo anaerdbica. Devido a essa importancia, o presente trabalho ira estudar

maneiras de valorizar esse subproduto, pois, como estabelecido pelas regras ambientais, as



usinas tém que dar um fim a este de forma a ndo prejudicar o meio ambiente.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar alternativas para o uso da vinhaca

2.2 Objetivos especificos

Realizar um estudo bibliografico a respeita do processo de fabricagdo do alcool onde ¢
originada a vinhaca.

Analisar a composi¢ao da vinhaca, oriunda de usinas sucroalcooleiras.

Estudar as diferentes alternativas sobre tratamento ¢ valorizagdo da vinhaga

Analisar economicamente as alternativas mais utilizadas nas induastrias

3 CONTEXTO HITORICO DA CANA DE ACUCAR

Por volta do século VI a.C., em Nova Guiné, sudoeste do Oceano Pacifico, foi o primeiro
lugar que o homem teve contato com a cana de acucar. A chegada desta no Brasil, entretanto,
se deu no século XVI através do colonizador portugués Martim Afonso de Souza. Este construiu
o primeiro engenho em 1532, em Sdo Vicente — litoral de Sao Paulo. A regido se desenvolveu
muito rapida, influenciando o surgimento de outros vilarejos, como Sao Paulo e Santos. A partir
desse momento comegou o ciclo da cana de aglcar, primeira atividade econdmica organizada
no Brasil (UDOP).

O etanol produzido a partir da cana-de-agticar surgiu, no Brasil, basicamente por duas
razoes: a necessidade de amenizar as sucessivas crises do setor agucareiro ¢ a tentativa de
reduzir a dependéncia do petroleo importado. Nesse sentido, no inicio do século XX, ocorreram
as primeiras acoes de introdugdo do etanol na matriz energética brasileira. Em 1925, surgiu a
primeira experiéncia brasileira com etanol combustivel. Em 1933, o governo de Getulio Vargas
criou o Instituto do Agucar e do Alcool — IAA e, pela Lei n° 737, tornou obrigatoria a mistura
de etanol na gasolina (COTEZ e LEITE).

O alcool combustivel teve seu auge na década de 1970, quando o mundo viveu a grande

crise do petroleo. Esta ocorreu, pois, os paises exportadores daquela época supervalorizaram o
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prego em protesto ao apoio dos EUA a Israel na Guerra de Yom Kippur. Devido ao aumento
do preco do barril de petroleo, que fez com que as importagdes do Brasil com petroleo quase
que quadruplicasse, da possibilidade de esgotamento e necessidade de utilizacdo de energia
limpa e renovavel, o governo langa, em 1975, o Programa Nacional do Alcool —PROALCOOL,
com o objetivo de substituir os veiculos movidos a gasolina por veiculos movidos a etanol. Na
década de 1980, com o aumento na produgdo de petrdleo no Brasil e a queda no seu prego
internacional fez com que o governa reduzisse a interferéncia no mercado do etanol,
desestimulando a industria e acabando com a faze de expansio do PROALCOOL (NOVA
CANA).

Em 1992, o Brasil sediou a Rio 92, Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, onde, especialistas do mundo inteiro se reuniram para discutir
meios de conciliar o desenvolvimento socioecondmico com a conservagao dos ecossistemas do
planeta. Neste evento foi mostrado, pela primeira vez, um estudo sobre o papel do etanol na
reducdo dos gases estufa, quando comparado a gasolina, resultados estes mostrados na Figura

1 (OUNICA).

REDUCAO DE EMISS(-}_ES DE GASES EFEITO ESTUFA (GEE)
DO ETANOL EM RELACAO A GASOLINA

ESTADOS UNIDOS - PADRAO DE COMBUSTIVEIS RENOVAVEIS (RFS2)

CANA-DE-ACUCAR CELULDSE

BIoQUinMICA

91%

COM RESIDUDS

1%
SEM RESIDUO

TERMOQUIMICA

BIOMASSA
GAS MATURAL

: -~

L

Figura 1 - Reducao do efeito estufa
Fonte: UNICA (2012)
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Os automoveis flex foram langados, no Brasil, no ano de 2003, com capacidade de
funcionar com etanol hidratado, gasolina ou com as misturas dos dois combustiveis. A
comercializacdo desses carros novos em 2010 ja representava 95%. Com a chegada dessa
tecnologia at¢ meados de 2012 a quantidade reduzida de emissdes de CO> foi mais de 160
milhdes de toneladas (UNICA).

As usinas sucroalcooleiras, também, t€m um grande potencial de geracdo de energia
elétrica. Em 1986 foi assinado o primeiro contrato de venda de energia excedente numa usina
sucroalcooleira, energia essa obtida a partir da queima do bagaco de cana. Atualmente, os
leildes sdo a porta de entrada para a bioeletricidade na rede nacional de energia elétrica. O
primeiro leildo ocorreu no Rio de Janeiro, no ano de 2005, e cinco anos depois a energia advinda
da cana de agucar ja era suficiente para abastecer 5 milhdes de residéncias em 1 ano (COTEZ
e LEITE).

Em decorréncia da politica de producdo e consumo de energia limpa, tanto pelo Brasil
como os demais paises, buscam-se alternativas para producao de energia renovavel, com intuito
de diminuir a emissdo de gases de efeito estufa. A produgdo de etanol obtido a partir da cana-
de-acticar apresenta grandes vantagens, para o pais, como a deten¢do pelo setor de tecnologias
avancadas para produgdo, além de ndo necessitar de aumento da area destinada a produgao.

Além disso, o conceito de aproveitamento dos residuos esta sendo, cada vez mais,
aplicado nas industrias. O aproveitamento destes estd associado a alguns fatores, tais como
danos ao meio ambiente se descartados de maneira inadequada e desperdicio de um possivel
subproduto que quando processado possa vim a ter um maior valor agregado, gerando uma

renda extra.
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4 PROCESSO DE PRODUCAO DE ETANOL

O etanol ¢ uma substancia que ndo é encontra pura na natureza, assim, para obté-lo ¢
necessario uma série de processos. No Brasil, este ¢ comumente produzido a partir da
fermentagdo das moléculas de actcar presentes na cana de agucar, mas também pode se usar
milho, beterraba, batata, trigo ¢ mandioca. As etapas para se conseguir o etanol a partir da cana
de aglicar em usinas anexas, ou seja, que produzem agucar e alcool, estdo descritas na Figura 2

(NOVA CANA).

Agua embebicdo  Bagago

Caldeira }

¥
Cana Picagem e Moagem
—_— —_—
desfibramento

Caldo primario

[ Tratamento ] Tratamento
Evaporagao .
Co, Cristalizagdo Agucar
I Secagem
Mel final Torta
[ Fermentagdo ]"’
campo

Mosto fermentado

[ Centrifugacio }—,. Destilagio - Alcool hidratado
d anidro

Vinhacga

Figura 2 - Fluxograma da producdo de etanol e agucar

Fonte: Adaptado DE MELLO (2012)

As etapas a seguir irdo explicar detalhadamente, apenas, o processo de producao de

alcool.
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4.1 Etapas
4.1.1 Recepc¢io da matéria prima

De acordo com Rangel (2009) o descarregamento da matéria prima ¢ composto pelo
CCT (corte, carregamento e transporte), pela recep¢do e descarregamento e também pela
armazenagem no patio da usina. A cana de agtcar € cortada no campo e levada diretamente
para a usina, onde passa por um processo rapido de amostragem e depois pode ser armazenada

por um curto periodo antes de ser levada para a moagem.

4.1.2 Controle de qualidade

Segundo a EMBRAPA (2004) a qualidade da cana de agucar esta relacionada com dois
fatores: a riqueza da cana em acgucares e o potencial de recuperagcdo dos agucares da cana.
Amostras destas sdo recolhidas assim que chegam no patio ¢ s3o analisadas no laboratorio
alguns dos seguintes indicadores: POL (sacarose aparente), pureza, ATR (agucar total

recuperavel) na cana e porcentagem de fibra.

4.1.3 Limpeza

A limpeza da matéria prima ¢ feita com o objetivo de maximizar a vida util dos
equipamentos, pois, essa retira areias, terras, entre outros, que poderiam vim a danificar estes.
Essa etapa pode ser feita por lavagem ou a seco, sendo a segunda a mais comum. O processo a
seco faz a limpeza por um sistema de ar que sopra a cana, normalmente em posi¢ao transversal
e no momento de uma queda, quando o lengol da matéria-prima se torna disperso. (CHERUBIN,

2019)

4.1.4 Extrac¢ao do caldo

O processo de extracao do caldo pode ser feito por dois meios: moagem e difusdo.
Segundo o portal NOVA CANA, no Brasil, a maneira mais usada € a primeira. Esta consiste
em fazer a cana passar entre dois rolos, esmagando-a e, assim, produzindo caldo e bagaco. J&
no segundo, a cana ¢ submetida & um processo de lixiviacdo e percolacdo, em que ¢ colocada
sobre um leito onde ocorre a retirada dos agucares através da lavagem da cana desfibrada por

adicao de agua a alta temperatura.
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4.1.5 Tratamento do caldo

De acordo com a EMBRAPA o caldo extraido contém impurezas, tais como:
areia, terra, bagaco e alguns pedacos da cana de agucar. O tratamento desse tem os seguintes
objetivos:

. climinacdo de impurezas grosseiras (bagacilho, areia), que aumentam o desgaste
dos equipamentos e as incrustagdes, além de diminuirem a capacidade de
producao e dificultarem a recuperagdo do fermento;

. maxima eliminagdo de particulas coloidais, responsaveis pela maior formagao
de espuma e também por dificultarem a recuperacio do fermento;

. preservagdo de nutrientes, vitaminas, acUcares, fosfatos, sais minerais e
aminoacidos livres, necessarios ao metabolismo das leveduras;

« minimizacdo de contaminantes microbianos, os quais competem com as
leveduras pelo substrato e podem produzir metabdlitos tdxicos a estas,

diminuindo a eficiéncia e a viabilidade do fermento.

Na primeira parte do tratamento ¢ realizado o peneiramento que ¢ responsavel por
reduzir a quantidade de particulas leves e pesadas. Apos isso, o caldo ¢ tratado com leite de cal,
caleacdo, provocando a floculacdo e a decantagdo das impurezas, protegendo os equipamentos
contra a corrosdo. Na etapa seguinte ¢ realizado o aquecimento do caldo para em torno de 103
°C com o objetivo de diminuir a contamina¢do microbiana. Feito isso, serd realizado a
decantacdo, onde ocorre a separagdo por gravidade das impurezas, esse processo ocorre com

pouca intensidade visando ter uma minima perca de nutrientes (EMBRAPA).

4.1.6 Concentracio do caldo

Apos o tratamento do caldo este € levado para o pré aquecedor com o objetivo de elevar
o Brix a aproximadamente 25° e gerar vapor vegetal da agua evaporada (GONCALVES,
BLOCK, et al., 2015).

4.1.7 Fermentacio

Em destilarias autonomas o mosto ¢ obtido apenas do caldo de cana, ja em destilarias
anexas, apoOs separagao na centrifuga, serd adicionado ao melagco uma quantidade de dgua ou

caldo, para ficar com uma concentracao de 18° a 22° brix, originando o mosto, que deve ter pH
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entre 4.5 ¢ 5. O mosto ¢ adicionado a dorna de fermentagdo para comegar O processo
fermentativo, que ¢ dividido em trés partes: fermenta¢do preliminar, fermentacdo principal e
fermentagdo complementar. Em relagdo a conducdo da fermentacao estas sdo classificadas
segundo o regime de alimentacdo das dornas e do desenvolvimento da fermentacdo, em

processos continuos e descontinuos, sendo estes denominados batelada alimentada ou simples

(MENEGUETTI, MEZAROBA e GROFF, 2010).

4.1.8 Destilacao

O vinho, mosto fermentado, que é composto por componentes solido, liquidos e
gasosos, ¢ submetido ao processo de destilacdo, como mostra a Figura 3, para separar as

substancias volateis e condensaveis.

Vinho :i /\, "
- ¥ -
Etanaol D Etanol
Bruto Hidratado
|
. I Lo
= B
Al =
&
I .
= Y >
- L. |
2 Flegma vapor [] Clen Frisel
= A B1
\""---.__.--"'/" - ._/
Flegimaca

Vapor

Figura 3- fluxograma do processo de destilacdo do etanol

Fonte: Mundo da cana (2009)
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De acordo com Fonseca (2014) na primeira parte do processo sao utilizadas trés colunas
superpostas, onde o etanol ¢ separado do vinho inicialmente com 7° a 10°GL. O vinho ¢
alimentado no topo da coluna A1 e desce pelas bandejas, sendo a flegma retirada no fundo da
coluna D e enviada para o fundo da coluna B. No fundo da coluna A se produz vinhaga, que ¢
retirada numa propor¢do de aproximadamente de 13 litros de vinhaca para 1 litro de agua. O
etanol hidratado ¢ obtido um prato abaixo do topo da coluna B e os vapores produzidos no topo

sao usados para pré-aquecer o vinho.

5 A VINHACA E SUAS UTILIZACOES

A partir do processo descrito anteriormente, foi possivel entender de onde vem a
vinhaga. Este residuo pode ter diferentes concentragdes de potassio e outros materiais de acordo
com o material de origem (mosto), essa diferenca pode ser vista pela Tabela 1. A vinhaga gerada
a partir da fermentacdo do melago ¢ mais concentrada em relagdo a gerada com caldo de cana

de agucar.

Tabela 1 - Composicao quimica da vinhaga

Fonte: EMBRAPA

Parametro Melaco Caldo Misto

pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4,6
Temperatura (°C) 80-100 80-100 80-100
DBO (mg/1 O) 25000 6000-16500 19800
DQO (mg/1 O2) 65000 15000-33000 45000
Soélidos totais (mg/1) 81500 23700 52700
Soélidos volateis 60000 20000 40000
Sélidos fixos (mg/l) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/l N) 450-1610 150-700 480-710
Fosforo (mg/1 P2Os) 100-290 10-210 9-200
Potassio (mg/l K>O) 3740-7830 1200-2100 3340-4600
Calcio (mg/1 K»0s) 450-5180 130-1540 1330-4570
Magnésio (mg/l MgO) 420-1520 200-490 580-700
Sulfato (mg/l SO4) 6400 600-760 3700-3730
Carbono (mg/1 C) 11200-22900 5700-13400 8700-12100
Relagao C/N 16-16,27 19,7-21,07 16,4-16,43
Matéria organica (mg/l) 63400 19500 3800
Subst. Redutoras (mg/1) 9500 7900 8300

Rocha (2012) mostra algumas das alternativas para tratamento e aproveitamento da

vinhaga:

a- Tratamento fisico-quimicos: coagulacao, floculagdo e sedimentagao com baixo
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consumo de energia e remocao de DQO de até 50% havendo inclusive remogao de
cor.

b- Osmose reversa: a vinhaga ¢ passada por pressao por uma membrana seletiva,
no permeado ha redugio de DQO de 90%. E um processo caro com grande consumo
energético e dificuldade em encontrar uma membrana adequada.

c- Evaporacio: para atingir cerca de 60°Brix deixando a vinhaca com consisténcia
pastosa.

d- Incineragao: sistema de reagdo em leito fluidizado. Apesar de reaproveitar os
sais minerais nas cinzas, € economicamente inviavel.

e- Reciclagem industrial: A vinhaca gerada ¢ usada até 15 vezes para diluir o
melago antes da fermentacgdo, isto reduz o volume de vinhaca para 1 a 2 litros por
litro de alcool destilado.

f- Lagos aerébicos de jacinto: a planta aquatica, conhecida vulgarmente como
Jacinto (aguapé), ¢ a biomassa vegetal produzida a partir da remog¢ao da matéria
organica e nutriente da vinhaca, podendo ser aproveitada na racdo animal ou para
producdo de biogas.

g- Lagos de estabilizacdo: o residuo pode ser estabilizado com prazo de até nove
meses por acdo fermentativa natural, em que hd o desprendimento de gases com
odor desagradavel, infiltracdo e contaminagdo do lengol freatico.

h- Filtros bioldgicos: biodegradagao anaerobica.

i- Producio de biomassa proteica fungica ou unicelular: necessidade de
tratamento posterior.

j- Digestao anaerobia: producao de gas metano durante a degradagdo anaerdbia
da vinhaga.

k- Fertirrigacio: a vinhaga in natura ¢ utilizada na lavoura para reaproveitamento

do nitrogénio, fosforo e potassio.

A seguir serdo comentados sobre as trés mais comuns e vidveis aplicagdes da vinhaga:

a fertirrigagdo, producgdo de energia a partir da digestdo anaerdbia e vaporizagao.

5.1 Fertirrigacdo “in natura”

Os beneficios da vinhaga in natura no solo estao relacionados tanto com a diminuigao

dos custos com adubagdo quanto com a fertilidade do solo apds a aplicagdo deste subproduto.
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O uso da vinhaga repde ao solo os minerais que as plantas dele retiram, tais como fosforo e
potassio, aumenta a produtividade agricola, eleva o pH do solo e a populagdo microbiana e o
poder de retencao de agua (SANTA CRUZ, 2011).

Entretanto, o uso da vinhaca sem orientagao ¢ de forma descontrolada pode causar
prejuizos, tais como salinizacdo e contaminacao de aquiferos subterraneos. Além disso, as altas
concentragdes de potassio existentes na vinhaga que, apesar de ndo ser poluidor, favorece a
formagdo de compostos que sdo potenciais poluidores de agua, como o nitrato, formando por
exemplo o nitrato de potassio (NOGUEIRA, 2014). Entdo, em 2006 foi estabelecida a
normativa Técnica da CETESB P4.231, onde estd escrito que a area a ser utilizada para a
aplica¢do da vinhaga no solo deve atender certas condigdes, como:

e Nio estar contida no dominio das Areas de Preserva¢io Permanente (APP) ou
de reserva legal, nem nos limites da zona de amortecimento definidos para as
Unidades de Conservacao de Protecao Integral;

e Nao estar contida no dominio de area de prote¢ao de pocos;

e Nao estar contida na 4rea de dominio das ferrovias e rodovias federais ou
estaduais;

e [Estar afastada, no minimo, 1000 metros dos nucleos populacionais
compreendidos na area do perimetro urbano;

e [Estar afastada, no minimo, seis metros das APP’s, e com prote¢do por terragcos
de seguranca;

e A profundidade do nivel d’4gua do aquifero livre, no momento de aplicacdo de
vinhaca 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 reposi¢ao desse nutriente em
funcgao da extracdo média pela cultura, que ¢ de 185 kg de K>O por hectare por
corte;

Afim de minimizar os riscos causados pelo excesso de vinhaca no solo, o CETESB
dosou a quantidade de efluente que deveria ser jogada, quantidade essa calculada pela Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, que foi desenvolvida levando em consideragdo o
desenvolvimento radicular da planta e o componente em maior quantidade na vinhaga, o
potassio (QUEIROZ, 2017).

O transporte da vinhaca para a fertirrigacdo pode ser feito via caminhao, adutoras com

uso de bombeamento ou canais por gravidade. Entretanto, a vinhaga antes de ser transportada
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deve passar numa torre de resfriamento para abaixar sua temperatura.
Algumas das principais razdes para o uso da fertirrigacao sao (NOGUEIRA, 2014):

e Baixo investimento inicial requerido (tanques de decantagdo, caminhdes,
tanques, bombas e dutos;

e Baixo custo de manutencao (pouco trabalhador, diesel e eletricidade);

e Ganhos compativeis com o investimento (ha lucros compativeis com a
reciclagem de potassio do solo);

e Fecha o ciclo interno que envolve a parte agricola e a industrial no mesmo setor,
diminuindo a dependéncia de insumos externos (fertilizantes);

e Nao envolve o uso de tecnologias complexas;

5.1.1 Métodos usados na fertirrigacio

O sistema de transporte da vinhaga e aplicacdo no solo mais utilizado até poucos anos
atras era a partir do uso de caminhdes-tanque, Figura 4. Apesar do uso desse mecanismo
requerer baixo custo de implementacdo e ter alta mobilidade, este necessita de boas estradas
para locomogao, frota de veiculos, sistematizacdo do talhdes e planejamento de corte de cana
de modo a permitir a aplicagdo 24 h por dia. Além disso, a dificuldade de aplicagcdo em dias
chuvosos e a compactacdo do solo s3o desvantagens que esse sistema apresenta. A utilizagao
desse meio estad limitada a distancia econdmica do local onde ¢ feito o carregamento até a area

de aplicacdo, sendo o combustivel o fator principal.

Figura 4 — Descarga rédpida de um caminhao-tanque sobre lavoura

Fonte: Poveda (2014)
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Outra tecnologia que veio ap6s o uso de frotas de caminhdes foi a aspersdo, para a
implementag¢do dessa ¢ requerido canais, dutos ou uso dos rodotrem para o transporte da
vinhaca até os talhdes. Os aspersores de montagem direta e carretel enrolador (hydroroll) sdo
os mais comuns. O primeiro consiste em um conjunto motobomba com um aspersor tipo
canhdo-hidraulico aspergindo vinhag¢a diretamente do canal (Figura - 5). J4 o segundo, assim
como o anterior, precisa de uma motobomba que alimente as tubulagdes donde estdo acoplados
estes equipamentos. Este possui um aspersor tipo canhdo e o carretel gira acionado por uma

turbina hidréaulica Figura 6 (POVEDA, 2014).

Figura 5 - Aspersor tipo montagem direta succionando de canal

Fonte: UNICA (2016)

il

Figura 6 - Carretel enrolador succionando do canal

Fonte: UNICA (2016)
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A principal vantagem do carretel ¢ ser um sistema semi-mecanizado, assim, requerendo
menos mao de obra. Além disso, tem uma boa flexibilidade de aplicacao, facilidade de manejo
no campo, opera em diversos relevos e tem ampla faixa de dosagem (7 a 50 mm). Entretanto,
este sistema apresenta como desvantagens o requerimento de pressao de servigo, consumo de

energia sujeito a acdo do vento, eficiéncia de aplicacdo (BAFFA, FREITAS e BRASIL, 2009).

5.2 Biodigestao anaerdobia da vinhaca e aproveitamento do biogas produzido

O processo de biodigestdo anaerobia consiste na biodegradacao de sua carga organica.
O resultado deste processo sdo biogas (CHs e COy) e biofertilizante com reduzida carga
organica sem, no entanto, alterar suas propriedades fertilizantes. A biodigestdo anaerdbica pode
apresentar beneficios tais como: menor consumo de energia, comparados com aerdbicos;
melhor manejo do lodo; menor producdo de biomassa; redugdo dos custos de tratamento;
suporta elevadas concentracdes de DBO e reduz a carga organica da vinhaga para sua aplicagdo
no solo (SANTA CRUZ, 2011).

Em paises de clima tropical, o tratamento de efluentes por meio da biodigestdo
anaerobica ¢ vantajosa, visto que as condigdes ambientais nessas regides sdo favoraveis. O
biodigestor UASB (upflow anaerobic sludge blanket digestion) Figura 7 vem sendo utilizado
para tratamento de esgotos domésticos e industriais, assim como no tratamento de lodo,
atuando, como decantador primario, um reator bioldégico, um decantador e um digestor de lodo

(NOGUEIRA, 2014).
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Figura 7- Reator UASB
Fonte: AGUAS CLARAS ENGENHARIA (2017)

Segundo Szymanski (2009), os reatores UASB podem ter vérias configuragdes, como
tanques cilindricos, quadrados e retangulares. Em todas elas, o efluente ¢ bombeado ao topo do
reator onde € distribuido na “estrutura de distribuicdo de vazao”, constituida por uma ou mais
caixas distribuidoras de fluxo. Estas caixas sdo divididas internamente, conduzindo o efluente
aos seus compartimentos internos. De cada um destes compartimentos, parte um tubo que
conduz o efluente a parte inferior do reator, onde ¢ liberado e inicia seu fluxo ascendente,
passando pela manta de lodo e vindo a ser coletado na parte superior, em vertedores ou
tubulagdes perfuradas. Este ¢ o efluente do reator UASB. O gas que ¢ produzido no
compartimento de reacdo na forma de bolhas ¢ coletado na parte central do separador trifasico.

O processo anaerdbico tem se mostrado bastante adequado para o processo de

estabilizagcdo da matéria organica presente na vinhaga, assim, produzindo dois produtos finais
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de valor econdmico: o efluente pode ser usado com maior seguranca como fertilizante, devido
a redugdo na matéria organica, e o biogas como fonte de energia. (NOGUEIRA, 2014)

A partir dos produtos do processo citado acima, a principal aplicacdo ¢ referente a
producao de energia, utilizando elevada concentracao de metano ali presente. O poder calorifico
do biogas se situa em torno de 5000 a 7000 kcal.m™, podendo atingir 12000 kcal.m™ caso o
CO: seja retirado da mistura. Além dessas utilidades, o biogas pode ser queimado na caldeira
para geracdo de vapor e acionamento da moagem da cana, também ¢ possivel utilizar parte
destes para substituicdo dos combustiveis utilizados na agroindustria no periodo da safra
(SZYMANSKI, 2009).

A utiliza¢do do biogas para produgdo de eletricidade é uma solugdo inovadora que
diminui a necessidade de utiliza¢do de recursos ndo renovaveis, tal como o gas natural, e ainda
diminui a quantidade de gases que seriam emitidos na atmosfera, se tornando uma alternativa
sustentavel.

Abaixo sera detalhado as principais tecnologias usadas para produgdo de energia em

plantas, sendo elas os motores (ciclo Diesel ou Otto), as microturbinas e as turbinas.

5.2.1 A turbina a gas

Assim como um motor a diesel ou gasolina, a turbina a gas ¢ um tipo de motor de
combustdo interna e funciona usando o ciclo de admissdo, compressao, combustio (expansao)
e escape Figura 9, onde a turbina a gas tem movimento circular.

Em primeiro lugar, o ar ¢ comprimido por um compressor, € esse ar comprimido ¢
levado para a cdmara de combustdo. Na camara de combustdo, o combustivel ¢ continuamente
queimado para produzir gas em alta temperatura e pressdo. A turbina a gas industrial faz com
que o gas produzido na camara de combustao seja expandido na turbina (um rotor de pas feito
conectando diversas laminas a um disco redondo) para a producao de energia rotacional, que
faz com que o compressor funcione na fase anterior. A energia restante ¢ fornecida com um

eixo de saida. A Figura 8 mostra o funcionamento da turbina (TAVARES e VERDU, 2008).
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Fonte: Laurya (2014)

k b | “T\ Turbina

i Camara de Combustao

Eixo Compressar

Figura 9 - Diagrama de funcionamento de uma turbina

Fonte: Tavares (2008)

De acordo com Tavares (2008) para um bom desempenho das turbinas os gases
combustiveis ndo podem formar cinzas na combustdo, que se depositam nas palhetas das
turbinas e interferem na operagao, ndo podem conter materiais erosivos € ndo conter compostos
que provocam corrosdo das palhetas das turbinas. Além disso, o equipamento necessita de
pouco tempo de parada e as plantas que a usam sdo caracterizadas pela rapida entrada em

funcionamento, demorando de 6 a 8§ minutos para atingir o regime em plena carga.
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5.2.2 A microturbina a gas

O termo “micro-turbina” refere-se em geral a um sistema de dimensdes relativamente
reduzidas composto por compressor, camara de combustao, turbina e gerador elétrico, com uma
poténcia total disponivel ndo superior a 250 kW. Para sistemas semelhantes, mas com poténcias
entre 250 kW e 1 MW ¢ usualmente utilizado o termo “mini-turbina”.

As micro-turbinas sao na sua maioria turbinas a gas, onde o ar admitido ¢ levado ao
compressor para elevar sua pressao. Nesse equipamento geralmente vem integrado um sistema
de recuperar calor, que permite aproveitar o calor disponivel nos gases de escape para aquecer
o0 ar novo antes deste entrar na cdmara de combustido esquema mostrado na Figura 10. O calor
liberado na combustao eleva a temperatura ¢ a pressao da mistura ar-combustivel. Quando a
mistura passa pela turbina, esta se expande, transmitindo energia mecanica ao venho, assim,

acionando o compressor ¢ o gerador.

1 = Alernador | Gerador 7 = Recupsrador de calor

2 — Entrada de ar 8 - Gases de sscape

3 - Compressar 9 = Pemmutadar die calar

4 - fAr para o recuperadar 10 — Saida dos gases de escape
5 = Camara de combusida 11 - Saida de dgua (guente)

B - Turbina 12 - Enlrada de dgua {fria)

Fante: Turbec AB — Brochura comercial

Figura 10 - Esquema de uma micro-turbina

Fonte: Bona 2004

Os maiores beneficios das micro-turbinas, de acordo com Bona (2004), sao:

e cmissdes atmosféricas baixas devido a combustdo continua (A microturbina da
Capstone apresente emissdes atmosféricas com NOx<9% quando operando com
em plena carga com gas natural);

e baixos niveis de ruido e de vibragao;

o flexibilidade de combustivel (pode ser utilizado gas natural, diesel, propano,
biogas);

e dimensdes reduzidas (uma microturbina de 30 kW tem em média a dimensdo

de um refrigerador doméstico) e simplicidade na instalacdo, podendo ser
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instalada em locais cobertos ou ao ar livre;

e modularidade (as conexdes da microturbina com a rede/carga sdo feitas de
modo "plug-and-play", podendo se conectar diretamente em paralelo até 20
microturbinas da Capstone sem necessidade de equipamentos adicionais);

e Dbaixo custo e pequena necessidade de manutengao.

5.2.3 Motor a combustao interna

Os motores de combustdo interna Figura 11 s3o usados em alguns sistemas de cogeragao
de energia em industrias de pequeno porte e no setor terciario. Geralmente, o uso dessa
tecnologia ¢ recomendado em situagdes em que o consumo de energia sofre variagdes ao longo
do dia e as necessidades térmicas sejam pouco significativas. Além disso, esses motores t€ém
aplicagdes em produgdo de energia de emergéncia e em lugares isolados. (TAVARES e
VERDU, 2008).

Esta tecnologia, comparada aos usados em automoveis, tem aplicagdo em micro
cogeracao (<15 kW) e geralmente usa se esses motores segundo o ciclo de Otto, como mostra
a Figura — 12. Neste sistema, um combustivel ¢ misturado ao ar e comprimido num cilindro
sendo a igni¢do da mistura induzida por uma faisca. A energia mecanica produzida ¢ utilizada

para produzir eletricidade através de um gerador elétrico (ROSA e GRADE, 2013).

Figura 11 - Motor a gés operando num sistema de gerac¢do de energia

Fonte: Tavares (2008)
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Figura 12 - Funcionamento de um motor 4 tempos, ciclo Otto

Fonte: Rosa e Grade (2013)

As vantagens e desvantagens mais importantes dos motores alternativos sao:
Vantagens:

e Arranque rapido;

e FAcil adaptagdo a variagdes das necessidades térmicas;

e Elevada eficiéncia mecanica;

e Naio necessita de vigilancia constante.
Desvantagens:

e Tempo de vida util curto;

e Baixo rendimento térmico;

e Custos de manutencao elevados devido a necessidade de paradas frequentes.

5.3 Concentracao

7

A evaporacdo ¢ uma operacdo unitdria largamente utilizada nos diversos ramos da
industria quimica e de processos com o objetivo de obter produtos mais concentrados, ou seja,
com menor percentual de um soluto volatil, na maioria das vezes a dgua. Os evaporadores sao
utilizados na industria alimenticia, de papel e celulose, sucroalcooleira, de polimeros, de
fertilizantes, de compostos organicos e inorganicos, dentre outras.

A energia para evapora¢ao, na maioria das vezes, é obtida do vapor saturado proveniente
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das caldeiras, o qual ndo entra em contato direto com o produto que se deseja evaporar. O
objetivo da evaporagdo pode estar ligado a necessidade de diminuir os custos de transporte do
produto, como por exemplo, o transporte de hidréxido de sodio anidro, que ¢ diluido apds
chegar ao seu destino. Também pode estar ligado a purificacdo e pasteurizagao dos produtos
como nas industrias de alimentos.

Os primeiros registros sobre evaporadores de vinhaga datam de 1954, quando 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
falling film, ou pelicula fina que se utiliza do principio de evaporagdo de filme descendente
(CARVALHO, 2010).

No Brasil, as duas primeiras instalagdes para se concentrar a vinhaga foram instaladas
em 1978. Uma delas foi instalada na Usina Tiima em Pernambuco e foi projetada por uma
empresa nacional chamada Borag, sendo integrada a destilaria de alcool da usina. A instala¢ao
teve muitos problemas de incrustagdes e as paradas para limpeza dificultavam a operagdo da
destilaria. Atualmente, tanto o sistema de concentracdo quanto a usina estd desativado
(CARVALHO, 2010).

A outra unidade foi instalada na Usina Santa Elisa em Sao Paulo e foi fabricada pela
empresa brasileira Conger sob licenca da Vogelbusch. A unidade ficou parada em fun¢do do
alto consumo de energia, mas em 1999 com a implanta¢do do sistema de cogeragao de energia
elétrica na usina, a unidade passou a funcionar continuamente, produzindo cerca de 3 m* /h de
vinhaca concentrada. O sistema permitiu que a usina reduzisse o custo de transporte da vinhaga
para as regides mais afastadas e pudesse ter a flexibilidade de dosar a concentracdo de cada
aplicacdo de vinhaga conforme as caracteristicas do solo. Para a aplicagdo da vinhaga
concentrada ao solo, foi desenvolvido um caminhdo tanque com bomba de pressurizagdo e barra
aplicadora de sete metros de largura que possibilitou a dosagem em cerca de 5.000 ha
(CARVALHO, 2010).

A concentragdo da vinhaga, principalmente por evaporadores de multiplos efeitos, tem
como objetivo reduzir a quantidade de dgua presente neste residuo, reduzindo o seu volume e
consequentemente os custos com transporte e aplicacdo na fertirrigacdo. Com o avango de
tecnologia, como mostrado acima, essa € uma tecnologia que vem sendo usado cada vez mais,

principalmente apds a difusdo da cogeragao de energia.
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5.3.1 Tecnologia para concentracio da vinhaca

O tipo de evaporador a ser usado em uma planta ird depender do soluto e do solvente.
O soluto pode ter algumas caracteristicas tais como ser temo-sensivel, tender a polimerizar ou
incrustar na area de troca térmica. Em relagdo ao solvente, este pode ter alta viscosidade
dificultando o fluxo e troca térmica, sendo a viscosidade do soluto o fator que determina o limite
superior da concentragdo. Para a escolha do evaporador tem-se que levar em conta as variaveis
concentragdo e taxa de evaporagdo que precisa ser obtida, o tipo de sistema de aquecimento e
recuperagdo de calor e o mais importante a viscosidade do fluido (POVEDA, 2014).

Em geral, os evaporadores falling film ou pelicula descendentes sao usados para valores
baixos de viscosidade e altas taxas de evaporagdo para grandes instalagdes que podem
concentrar até 150 m? de vinhaga in natura por hora. Seu funcionamento consiste em uma
pelicula de fluido concentrado descendo por gravidade e tendo contato permanente com a
superficie de troca térmica. Ao longo do contato o fluido se aquece até a volatilizacdo do
solvente em forma de vapor. A Figura 13 mostra o funcionamento do equipamento (POVEDA,

2014).

Liquide a concentrar

Vapor vivo

Mimiwegeainidl

¥

Condensade
Vapor vegetal

Pelicula descendente

Concentrado

Figura 13- Evaporador Falling film
Fonte: Poveda (2014)
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Os evaporadores s3o grandes consumidores de energia, em vista disso, sdo utilizadas
varias estratégias para se diminuir o consumo de energia, como o sistema de evaporagdo em
multiplos efeitos. Neste arranjo, um evaporador ¢ montado sequencialmente ao outro, de modo
que o vapor vegetal de um evaporador (primeiro efeito) ¢ utilizado para aquecer outro
evaporador (segundo efeito) e assim sucessivamente. O vapor evaporado no ultimo efeito passa
por um condensador, encerrando o processo.

Carvalho (2010) através de dados da usina Cerradinho — SP, onde se encontra um
sistema de evaporagdo Citrotec de cinco efeitos e produz cerca de 500 m?/dia de 4lcool e 250
m?3/h de vinhaga, antes de passar pelo sistema de concentragio, desenvolveu um trabalho para
calculo da area de troca térmica de cada efeito e também dos coeficientes globais de troca
térmica do evaporador. O evaporador tem capacidade de 100 m*/h de vinhaca e geralmente
recebe essa de 3 a 5° brix e a leva para 20 a 22° brix. Apesar de ser complicado a obtencao de
valores precisos dos coeficientes globais, através da correlagcdo de Rein (2007) pode-se obter
valores proximos, assim como alguns valores tipicos recomendados por Rein (2007) para

evaporadores mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficiente global de troca térmica

Efeito Evaporacio com Evaporaciio com

quatro efeitos cinco efeitos

(kW/m'. K) (kW/m’. K)
1° efeito 2.5 2,5
2° efeito 2.2 2,5
3° efeito 1.7 2,0
4° efeito 0.7 1.5
5° efeito - 0.7

Para calculo da 4rea de troca térmica, Carvalho (2010) usou o software Sugars™,

desenvolvido para fazer simulagcdo de processos para fabricas de agucar de cana e beterraba.
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Tabela 3 - Coeficientes de troca térmica e area de troca térmica

Valoresde Ue A

1° efeito 2° efeito 3° efeito 4° efeito 5° efeito
U, KW/m'. K 2.50-3.20 2,12-3,04 1,92 - 2,95 1.50 - 2,86 0,70 - 2,61
A, m’ 161 -126 1430-997 OR88-448 1074-563 283-237

A partir dos dados apresentados acima percebe-se a ndo constancia das varidveis, ou

seja, cada efeito tendo sua particularidade.

6 ESTUDO DE CASOS DE USINAS: VIABILIDADE DA
IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE CONCENTRACAO

Silva (2015) fez um estudo de viabilidade de implementacdo de um concentrador de
vinhaga em uma usina produtora de etanol no centro-oeste de Minas Gerais. Para tal, foi feito
uma pesquisa de campo no local em estudo, analisados dados dos Recursos Humanos (RH),
setor de Producao e oficina agricola, referentes a safra 2014/2015.

O evaporador de vinhaga usado para andlise foi um onde sua alimentagdo se da pelo
vapor utilizado na destilaria, assim, ndo sendo necessario o uso de um vapor vegetal ou escape
adicional. Além disso, cabe ressaltar que o aparelho tem um sistema de limpeza independente,
permitindo manter o processo de destilagdo e trabalhar com baixo consumo de energia. O
aparelho em estudo pode reduzir em até seis vezes a vinhaga produzida diariamente na usina, a

Figura 14 ilustra o funcionamento do equipamento (SILVA, RIOS, et al., 2015).
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Para o calculo da viabilidade econdmica, Silva (2014), primeiramente, calculou os
custos relativos ao transporte da vinhaga para o campo, ja que na usina em estudo toda a vinhaga
era destinada a fertirrigacdo. De acordo com os dados coletados, durante os meses de abril a
setembro de 2014, foram produzidos 1.121.985.816L de vinhaga (SILVA, RIOS, et al., 2015).

O método usado para calcular o custo com transporte da vinhaga sera um observado por
Gomes (2014) em que para calcular o nimero de motoristas por caminhdo ¢ usado um fator de
1,2 motoristas para cada turno. Tal fator foi calculado sabendo que tem-se a folga dos
caminhoneiros e também o absenteismo. Para dois turnos temos um fator de 2,4 e trés turnos
temos um fator de 3,6. O custo estimado com cada caminhoneiro por més foi de RS 3352,42
incluindo encargos, férias, 13°, equipamentos para prote¢do individual e beneficios. Além
disso, o custo por més com caminhdes representa R$ 4800,00 incluindo depreciagdo e
manutencdo. O valor gasto com combustivel foi feito a partir dos dados coletados na usina,
dados estes que indicam uma média de 1,7 L de 6leo diesel por Km para cada caminhdo, além
de percorrerem aproximadamente 210 Km por dia cada a um preco de R$ 2,50 o litro do

combustivel. A Tabela 4 mostra o custo total de cada segmento (SILVA, RIOS, et al., 2015).

Tabela 4 - Custo anual com transporte da vinhaga

Eventos Foérmulas Total

Numero de funcionarios 3,6%8 28,8=29

Custo anual dos motoristas 29*R$3352,42*12 R$1.166.642,16
Custo anual do consumo de combustivel 8*210*180*1,7*R$2,50 R$1.285.200,00
Custo anual de depreciag¢do dos caminhdes R$4.800%8*12 R$460.800,00

A partir da tabela acima estipula-se que custo anual com transporte de vinhaga pela
industria em estudo foi de R$ 2.912.642,16, o que indica um alto custo para a empresa.

De acordo com Silva (2014) o custo para implementacao do evaporador de quatro
efeitos na unidade ¢ onerosa (R$ 20.000.000,00) e tem sua depreciagdo em torno de 5% ao ano.

Ap6s a implementagdo do evaporador, pode se analisar a diminui¢do dos gastos com o

transporte da vinhaga, como mostra o Tabela 5 (SILVA, RIOS, et al., 2015).
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Tabela 5 - Custo com transporte ap6s a instalagdo do evaporador

Eventos Formulas Total
Reducao na utilizagdo de caminhdes 8+6 1,33=2
Custo de manutengdo de caminhdes R$4.800,00%2*12 R$115.200,00
Utilizagao de motoristas 2*%2.4 4,8=5

Custos trabalhistas dos motoristas 5*%12*R$3.352,42 R$201.145,20
Diminui¢do do consumo de diesel R$1.285.200,00+6 R$214.200,00

De acordo com Silva (2014) o evaporador ird diminuir em seis vezes o volume da
vinhaga, com isso tem-se uma diminui¢ao na mesma propor¢ao do nimero de caminhdes, custo
de manutenc¢do e combustiveis. A Tabela 5 mostra o novo valor gasto anualmente, valor este
que corresponde a R$ 530.545,20, ou seja, uma redugdo de mais de R$ 2.000.000,00/ano, o que
significa uma economia expressiva.

Para calculo do payback foi considerado gasto anuais de R$ 1.000.000,00 relativos a
desvalorizag¢ao do evaporador e R$ 530.545,20 com fertirrigacdo o que gera um valor total de
R$ 1.530.545,20. Assim, a economia anual, visto que os gastos antes eram de R$ 2.912.642,16,
sera de R$ 1.382.096,96, logo, o prazo para se pagar o investimento ¢ de aproximadamente 14
anos (SILVA, RIOS, et al., 2015).

Ap0s a andlise destes dados percebe-se que a fertirrigacdo ¢ um processo que gera muita
despesa para a industria e que a implementacao do concentrador como forma de diminuir estes
gastos, por mais que seja viavel economicamente, € um equipamento que tem alto custo de

aquisic¢ao.

7 CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de agregar valor aos residuos estd cada vez mais presentes nas industrias e
pensando no cenario atual, onde as empresas passam por frequentes mudangas devido
principalmente a globalizacdo dos mercados e aumento da competitividade que as obriga a
reduzir custos constantemente, ¢ mais do que necessario uma redefinicdo de seus processos
produtivos.

Pensando em novos processos este trabalho teve como objetivo estudar as principais
tecnologias usadas para agregar valor a vinhaga, sendo elas a fertirrigacao, producao de biogas
e evaporacdo. Apesar da fertirrigacdo ser a mais difundida as outras duas j& estdo sendo

implementadas em algumas industrias.
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A fertirrigagdo a muito tempo ¢ usado nas industrias brasileiras, entretanto, devido ao
alto volume de vinhaga gerado pelas usinas o custo de transporte dessa até o campo acaba sendo
muito elevado, caracterizando um grande custo para as empresas. Com o objetivo de diminuir
a quantidade de vinhaga transportada foi desenvolvido os evaporadores, em que estes podem
concentrar cerca de seis vezes o volume, diminuindo assim o custo com a vinhaca. De acordo
com o trabalho aqui desenvolvido apesar do alto custo dos equipamento para altos volumes de
vinhaga produzido os evaporadores sao viaveis, contudo, o payback ¢ demorado.

O tratamento da vinhaca utilizando o reator UASB tem dois pontos principais positivos,
sendo eles a geracdo de energia e a utilizagdo do efluente como fertilizante com mais seguranga.
Neste trabalho foi citado os trés principais equipamentos utilizados para aproveitar o biogas
para producdo de energia, sendo eles a microturbina a gas, turbina a gas e motor a combustao,
cada um com suas peculiaridades.

Ainda que existam tecnologias para se diminuir os custos com residuos, muitas plantas
ainda ndo aderiram, principalmente devida a seu alto custo inicial. A expectativa ¢ que
tecnologias mais eficientes sejam desenvolvidas e que tanto a evaporagdo quanto o tratamento

com UASB sejam mais frequentes nas indistrias.
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