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APRESENTACAO

Empresas do segmento de alimentos e bebidas que adotam inovacédo e
tecnologia em seus produtos, processos e servigos sao reconhecidas e valorizadas
pelo consumidor, consequentemente competitivas no mercado. A area industrial
alimenticia é apenas uma das inUmeras op¢des que 0 engenheiro quimico tem como
campo de trabalho. Mas dentro desta, suas atribuicbes sé&o variadas, formando um
profissional capaz de atuar em multiplas tarefas.

A necessidade de novas tecnologias na industria de alimentos requer otimizacéo
dos processos de transformacéo e fabricacdo, desenvolvimento de novos produtos,
avanco da biotecnologia, garantia no controle da qualidade dos produtos, andlise
econbmica dos processos, além da garantia do controle ambiental dos rejeitos e
efluentes industriais.

A inovacéo é fundamental para o desenvolvimento de qualquer empresa. No
setor de alimentos ndo é diferente, e cada vez mais os consumidores desejam
consumir novos produtos que consigam aliar sabor, nutricdo, qualidade e seguranca.
Assim como uma destinacao correta de residuos e uso de subprodutos que favorecem
consumidor e meio ambiente.

Neste segundo volume, apresentamos inovagdes tecnologicas na Engenharia
Quimica no setor de alimentos e residuos de alimentos com estudos estatisticos
de controle e processos, modelagem matematica, estudo cinético, sinteses,
caracterizacdes, avaliacdo de propriedades, rendimento e controle analitico.

A Industria Alimentar esta em evolugcédo constante e a tecnologia desempenha
um papel cada vez mais importante neste setor. Os avancos cientificos e técnicos
permitem hoje produzir alimentos e bebidas que se adaptam melhor a procura dos
consumidores de uma forma segura, com processos produtivos mais sustentaveis e
eficientes, cobrindo a procura dos mercados globais.

Convidamos vocé a conhecer os trabalhos expostos neste volume relacionados
com alimentos, bebidas, residuos de alimentos com utilizagdo tecnoldgica de novos
recursos para o produto ou processo.

Bons estudos.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 9

FILTRACAO APLICADA AO PROCESSO DE
CONCENTRACAO DA VINHACA

Fernando Oliveira de Queiroz

Universidade Federal do Tridangulo Mineiro,
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RESUMO: O setor sucroalcooleiro €
caracterizado pela alta produtividade, alta
demanda de agua e pelas possibilidades de
reutilizacdo e reaproveitamento deste recurso
natural. No atual contexto de sustentabilidade
e uso racional de recursos hidricos devido
a escassez, surgiram novas tecnologias
para a producédo sucroalcooleira, através do
reaproveitamento hidrico da agua gerada pelo
processo de evaporacdo da vinhacga, pois
plantas de evaporacgéo de vinhaca sdo grandes
consumidoras de energia. O objetivo deste
trabalho foi estudar a operacéo de evaporacéo
de vinhaga, propondo em escala laboratorial
uma filtracdo simples de amostras de vinhaca
de uma wusina sucroalcooleira, visando
reduzir o consumo energético no processo de
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evaporacdo. Foram avaliadas caracteristicas
qualitativas da agua recuperada da evaporacgao.
Como resultado principal obteve-se, em
amostras de vinhaca previamente filtradas,
uma maior concentracdo em graus Brix, e
consequentemente, maior geracdo de agua
para reuso. Assim, os resultados quantitativos e
qualitativos encontrados em relagao a filtragao
da vinhaca para a operacédo de evaporacao,
apontam para a viabilidade do reuso da agua
a partir da concentragdo da vinhaga, podendo
utiliza-la para fins menos nobres, reduzindo a
captacao.

PALAVRAS-CHAVE: Filtragdo.  Vinhaga.
Evaporacédo. Agua. Reuso.
ABSTRACT: The sugarcane industry is

characterized by high productivity, high
demand for water and the possibilities of
reuse of this natural resource. In this actual
context of sustainability and rational use of
water resources due to the scarcity, innovative
technologies appeared, especially for sugar and
alcohol production, through the reuse of water
generated by the process of evaporation of
vinasse, as vinasse evaporation plants are great
consumers of energy. The objective of this work
was to study the vinasse evaporation process,
proposing in a laboratory scale a simple filtration
of vinasse samples from a sugar-alcohol plant,
aiming to reduce the energy consumption in the
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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
obtained related the filtration of the vinasse to the evaporation operation, point to the
viability of the water reuse form the vinasse concentration, being able to use it for less
noble purpose, reducing the uptake.

KEYWORDS: Filtration. Vinasse. Evaporation. Water. Reuse.

11 INTRODUCAO

Historicamente, a atividade da agroindustria da cana-de-agucar possui relevante
importéancia, contribuindo para o desenvolvimento econémico, social, geracdo de
emprego e renda nas regides onde estao 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 (Proalcool), este combustivel surgiu como
alternativa a diminuicéo da dependéncia dos combustiveis foésseis, ou seja, substituir
parte da gasolina por etanol (AMORIM & LEAO, 2005).

O Brasil ocupa atualmente a segunda colocacao no ranking em produgao de etanol,
sendo superado pelos Estados Unidos. A principal matéria-prima no pais € a cana-de-
acucar, enquanto que no lider mundial essa producao 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-agucar moida de 665.586,2
milhdes de toneladas, 40,4 % para producao de agucar, com producao de etanol total
em 30.461.524,5 bilhoes de litros; sendo 22,5% de etanol anidro e 37,1% de etanol
hidratado.

Devido as mudancas climéaticas globais, faz-se necessario o uso de medidas de
responsabilidade entre os agentes publicos e privados, visando evitar o agravamento
das condi¢gdes ambientais e, consequentemente, queda na producéo e qualidade de
vida da populagdo. Assim, a agroindustria da cana-de-agucar cumpre seu dever em
contribuir efetivamente para protecdo da agua com a utilizagéo de tecnologias para o
aproveitamento hidrico de seus residuos.

Para as vérias etapas de transformacéao da cana-de-aglcar nas usinas, necessita-
se consumir uma grande quantidade de agua, conceito este fomentado pelos valores
de captagao praticados no passado e que, gracas a técnicas de reuso da agua, vem
diminuindo abruptamente nas ultimas décadas. O consumo do recurso estimado em

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 2 Capitulo 9




1990 era de 5,6 m®por tonelada de cana-de-agucar processada, ja em 2005 esse
consumo foi reduzido para 1,8 m3, gracas a inovacdes tecnoldgicas inseridas no
mercado sucroalcooleiro (CARVALHO, 2011). A Secretaria do Meio Ambiente, através
do decreto SMA-88 de 19 de dezembro de 2008, determina que, para novas usinas e
para as ampliacdes de usinas existentes, o consumo de agua deva ser de 0,7 m?3 por
tonelada de cana processada (SILVA et al., 2011).

A escassez das fontes de captagdo tem feito as industrias canavieiras refletirem
sobre alternativas que possam suprir a demanda pelo recurso, garantindo a seguranca
hidrica das mesmas. Neste contexto, agdes e inovacdes tecnoldgicas visando o
reaproveitamento hidrico da vinhaca merecem destaque, pelos grandes volumes
gerados e possibilidades de aproveitamento da agua pela evaporagdao. Sendo esta
técnica substancial para a reducédo da captacao nos corpos d’agua, podendo garantir
a seguranca hidrica da industria canavieira.

Visando contribuir para o reaproveitamento hidrico na usina sucroalcooleira, este
trabalho apresenta como objetivo principal avaliar a viabilidade do reuso da agua a
partir da vinhaca por processos fisicos de concentracdo. Sera adotada uma sequéncia
de operacbes em bancada de laboratério: filtrar a vinhaga e evapora-la em seguida,
analisando as propriedades fisico-quimicas da agua de reuso, comparando o gasto
energético para evaporar a vinhaga submetida a uma filtragdo simples com a vinhaca
in natura. Pretende-se também propor uma utilizacao para a agua de reuso.

2|1 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A cana de acucar no Brasil

No Brasil, o plantio da cana-de-acucar iniciou-se em S&o Vicente, em 1522, e em
Pernambuco em 1533. No século XVI a producéo era de 4,5 toneladas e no século
seguinte, 9 toneladas, alcangando acima de 300 milhdes de libras e despertando a
cobica de outras nagdes (PAULA, 2011).

A cana-de-agucar faz parte da historia do Brasil, sendo um dos mais importantes
produtos agricolas do pais, sendo cultivada desde a coloniza¢do. Do seu processo de
industrializacéo obtém-se, como produtos, 0 agucar nas suas mais variadas formas e
tipos e o alcool (anidro e hidratado) (PAULA, 2011).

Atualmente, as unidades industrias situam-se preferencialmente nas regides
favorecidas pelas melhores condicdes de solo, clima, logistica e mercado consumidor,
sobretudo no estado de Sao Paulo. Devido a escassez de areas disponiveis para
o plantio da cana, juntamente com a elevagéo do preco exigido para este tipo de
atividade, os empreendimentos no setor migraram para regides menos tradicionais,
tais como Tridngulo 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).
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Dentre os principais produtos das agroindustrias de cana-de-agucar tem-se o
alcool hidratado, alcool anidro e o aclUcar. Recentemente, as novas tecnologias, a
busca constante de maiores eficiéncias energéticas e a melhor utilizacao das matérias
primas e residuos, fizeram surgir a “bioeletricidade”, que € produzida através da
gueima da biomassa da cana (PASSOS, 2009).

2.2 Processamento da cana-de-acucar

Ap6s o corte, a cana € encaminhada para o setor industrial, onde seréo
gerados os produtos e subprodutos do seu processamento. Transportada através
de caminhdes, a cana-de-agucar inicia a primeira etapa industrial, denominada de
pesagem. As analises das amostras de cana sao feitas em relacdo aos teores de
sacarose, e impurezas vegetais e minerais (MAGALHAES, 2010). Ap6s a pesagem,
a cana é descarregada nas mesas alimentadoras e segue para moagem, onde sé@o
separados o caldo e o bagaco; adiciona-se uma grande quantidade de agua para
melhor se lixiviar a sacarose.

Apls a extracao, o caldo segue para o tratamento e o bagaco para a queima
em caldeiras, gerando vapor para suprir a demanda térmica das varias etapas do
processo. Na etapa de tratamento do caldo, impurezas organicas e minerais devem
ser eliminadas para obter um caldo claro, limpido e brilhante.

A clarificacdo do caldo é constituida de trés etapas: a sulfitacdo, seguida da
calagem e o0 aquecimento. Para melhorar a clarificagdo, e eliminar os residuos como
graxas e ceras vegetais, o caldo é submetido ao aquecimento na entrada de um
decantador. Essa etapa é de grande importancia, pois permite que os microrganismos
sejam eliminados. Atingindo a fase final, o caldo clarificado pode ser encaminhado
para a producédo do aculcar e do etanol (MAGALHAES, 2010).

O caldo para a producdo de etanol é alimentado em biorreatores contendo
microrganismos denominados leveduras, responsaveis por converter a sacarose em
etanol. O mosto, denominado de vinho, segue para o processo de centrifugacao, onde
ocorre a separacao dessas leveduras do vinho. O vinho segue para a destilacédo, onde
o etanol é separado e concentrado, obtendo-se como subproduto deste processo a
vinhaca (CARVALHO, 2011).

2.3 Residuos e subprodutos da fabricacao de etanol

A industria sucroenergética, gera residuos. Atualmente tem importancia o
aproveitamento comercial destes residuos, que sdo alternativas energéticas e
financeiras para otimizar os ganhos. Entre os residuos pode-se destacar: a vinhaca, o
bagaco, a torta de filtro e a palha da cana (SANTA CRUZ, 2011). A Figura 1 demonstra
as etapas de possiveis reutilizacées dos residuos.
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Figura 1: Organograma de reuso de residuos no setor sucroenergético.
Fonte: SANTA CRUZ, 2011.

O bagaco tem utilizacdo como combustivel para queima em caldeiras e geracéo
de vapor, tornando a unidade autossuficiente em energia elétrica. O excedente
pode ser vendido as concessionarias. A palha, antes queimada no campo, hoje
pode potencializar a comercializacdo de energia e, assim como outros materiais
lignoceluldsicos, pode também produzir etanol por meio do processo de hidrélise.

Como residuo da destilacdo do etanol, a vinhaga merece destaque devido aos
grandes volumes gerados. Ha alguns anos, seu destino final eram os cursos d’agua,
mas devido ao potencial poluidor, isto agora é proibido. Adota-se hoje a pratica de
irriga-la em areas de lavouras de cana recém cortadas, porém essa & uma técnica
perigosa, pois caso nao seja bem aplicada, traz prejuizos ao solo como altera¢cdes no
pH, saturacdo com potassio e lixiviagdo, com consequente contaminag¢do das aguas
subterrdneas mais superficiais (SILVA et al., 2011).

2.3.1 Origem e caracterizagdo da vinhaca

A vinhaca é originada durante a destilacdo do alcool, como produto de fundo na
coluna. E um liquido marrom escuro, acido e de cheiro caracteristico. Tem em média
7% de sblidos, onde 75% destes sao organicos e biodegradaveis, possuindo alta
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DQO),
dando origem ao seu grande potencial poluidor (PAULA, 2011).

Segundo Paula (2011), a estimativa de producéao de vinhaca é de 10 a 15 litros
para cada litro de etanol produzido, podendo ter sua quantidade variada dependendo
da graduacéo alcodlica do vinho oriundo da fermentacéo, valores estes que estdo
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apresentados na Tabela 1.

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

Tabela 1: Teor alcodlico do vinho e produgéo de vinhaga

Fonte: Adaptado de Paula, (2011).

Considerando-se um teor alcdolico do vinho variando de 5% a 10%, calcula-se a
guantidade de vinhaga gerada. Os valores estdo na Tabela 2.

Tipo de aquecimento

Indireto Direto
‘GL do vinho L de vinhaga/ 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

Tabela 2: Volume de vinhaga pelo teor alcodlico do vinho
Fonte: CARVALHO, (2011).

Nota-se que o0 aumento do teor alcoolico do vinho diminui a quantidade de vinhaga
gerada. Este efeito pode ser conseguido através de tecnologias com fermentacdes
do mosto com altos teores de agucares, sendo atualmente o grande desafio dos
fornecedores de levedura para a industria sucroalcooleira. Carvalho (2011) considerou
a producéao de 13 L vinhaca/L etanol, apresentando a evolug¢ao da producéo de etanol
e de geracgao de vinhaca conforme a Figura 2.
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Figura 2: Evolugéo da producéo de etanol e geracédo de vinhaca.

Fonte: CARVALHO, (2011).

Avinhaca é constituida de 98% de agua e 2% de solidos dissolvidos, possibilitando
o reuso da agua contida na mesma, que € uma importante inovacao tecnologica para
a industria canavieira (SOUZA et al., 2012).

Inumeros fatores podem interferir na composi¢ao da vinhaca, dentre os quais
pode-se destacar a composicdo da matéria-prima e do mosto, a conducdo da
fermentacao, as leveduras utilizadas na fermentagcéo e até mesmo os equipamentos
utilizados durante a destilacao (PAULA, 2011).

2.3.2 Evaporagéao da vinhaca

Segundo Carvalho (2011), a evaporacdo é uma etapa largamente utilizada
pelas industrias quimicas e de processos, com as mais distintas finalidades, desde
obter produtos mais concentrados ou suprir necessidades de diminuir custos com o
transporte. Na industria sucroalcooleira, o processo evaporativo do caldo da cana é
realizado para se concentrar os agucares e, mais recentemente, para concentrar a
vinhaca.

Como fonte de energia térmica para a evaporacéo nas usinas sucroalcooleiras,
utiliza-se o vapor proveniente das turbinas de geracao de energia, que é saturado e
com presséo de 1,5 kg/cm?, podendo ser chamado de vapor “vivo”. O vapor gerado
pelo processo de evaporacéo é denominado de vapor vegetal, de baixa pressdo em
relacéo ao vapor vivo.

Norbert Rillieux desenvolveu o sistema de evaporacdo de multiplos efeitos nos
anos de 1840, apds estudar a industria do acuUcar e outras industrias (REIN, 2007).
Quanto maior o numero de efeitos, maior sera a economia de energia, permitindo que
se forneca energia térmica apenas ao primeiro efeito para a etapa de concentragao.
A economia térmica € dada pela razdo da agua evaporada e a quantidade de vapor
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fornecida ao sistema através do primeiro efeito. Ao mesmo tempo, este arranjo aumenta
os custos fixos devido aos fatores termodinamicos envolvidos, sendo que, somente
através de um balango térmico pode—se quantificar o numero de efeitos necessarios
ao processo.

Concentrar a vinhaca significa retirar agua sem perder a sua constituicao de
solidos, e esta reducéo é funcédo da concentracdo em graus Brix. A Tabela 3 apresenta
a reducéo do volume em fungdo da concentracgéo.

Concentracao ('Brix) Relacéao vinhaca/etanol Reducéao 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

Tabela 3: Reducgéao percentual de volume em fungéo da concentragéo e equivalente relagéo
vinhaga por litro de etanol

Fonte: Adaptado de Silva, (2012).

A geracao de agua condensada pelo processo de evaporagcao, permite uma
possibilidade de uso dessa agua nas operagdes da usina de etanol, levando-se em conta
as caracteristicas quantitativas e qualitativas das correntes geradas (RODRIGUES,

et.al., 2013).

2.3.3 Reuso da agua

Segundo a OMS (Organizacao Mundial de Saude, 2003), a definicao de reuso
da agua se da de trés formas, tendo como objetivo a redugcdo no consumo de agua e
controle de efluentes:

1. Reuso indireto: ocorre quando a agua, ja utilizada uma ou mais vezes, é
descarregada em aguas superficiais e usadas a jusante;

2. Reuso direto: uso planejado de esgoto tratado com finalidades de uso industrial,
irrigacéo ou recarga de aquiferos;

3. Reciclagem interna: reuso planejado, utilizado nas instalagdes industriais.

Os beneficios proporcionados pelo reuso da agua estao contidos no @mbito social,
ambiental e econdmico. Atualmente existe uma grande preocupacdo em preservar
este recurso natural, essencial para a sobrevivéncia de todo um ecossistema e da
humanidade. Porém, em contrapartida, este recurso pode se tornar uma importante
via de disseminacao de doencas pelo seu mal-uso. A dgua é um recurso natural finito,
podendo ser fronteira para o de desenvolvimento econémico, social, e em especial, de
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producéo para as usinas (SILVA, et al., 2011).

O potencial de reuso das correntes de agua na usina estdo ilustradas na Figura
3. Essas correntes, dependendo do local de reuso, 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),
néo considerou a vinhaga, pois a utilizacao direta deste recurso hidrico se torna dificil
devido a sua grande carga de soélidos em suspenséo, alta DBO e baixo pH.

¥ Vinhaca

¥ Condensado do primeiro efeito

¥ Qutras fontes
Condensado de vapor do cozimento

m Agua da lavagem das correntes da
moenda

m Condensado do segundo efeito

m Condensado do terceiro efeito

m Condensado do quarto efeito

u Condensado do quinto efeito

m Perda de dgua para lavagem da cana

Figura 3: Relagédo de agua para potencial reutilizacdo (kg/t cana).
Fonte: Adaptado de Rodrigues et al, (2013).

Normalmente, para projetos de reuso da agua naindustria, sdo necessarios alguns
tipos de tratamento, afim de atender as varias etapas do processo, dentre os quais
pode-se destacar: abrandamento (remocéo de célcio e magnésio), desmineralizacéo
(&nions e cétions), filtracdo (particulados) e osmose reversa (remog¢ao de ions)
(RODRIGUES et al. 2013).

O setor sucroalcooleiro busca cada vez mais reutilizar a agua, proporcionando
menores pressdes sobre os recursos hidricos, atingindo patamares de captacéo de agua
capazes de conseguir certificagcbes ambientais, o “BONSUCRQO” é uma certificagéo a
qual estabelece limites de captagéo para produgdo de agucar (20 kg H,O/ kg agucar)
e etanol (37,5 L/L etanol), o que equivale de 2 a 3,2 m® de agua captada por tonelada
de cana processada. (CONSELHO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS, 2013).

3 | MATERIAIS E METODOS

A abordagem dessa pesquisa € quantitativa. A parte experimental foi desenvolvida
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em laboratdrio, envolvendo observacéao e aplicacdo de técnicas analiticas, analise de
pH, porcentagem de soélidos soluveis, grau Brix (°Brix) e condutividade, todas realizadas
no laboratorio da usina logo ap6s a coleta das amostras. Os ensaios de evaporacao e
andlise da dgua de reuso foram realizados no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas
do Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas da Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro (UFTM) em Uberaba — MG. A metodologia dessas analises e 0s equipamentos
empregados serdo descritos nos topicos a seguir. Todas as analises foram realizadas
em triplicatas.

3.1 Coleta das amostras

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

Apoés as coletas, as amostras foram armazenadas em frascos plasticos, colocados
em caixa térmica a 4°C e transportados para o local de realizagéo das analises fisico-
guimicas e o ensaio de evaporagao.

3.2 Caracterizacao fisico-quimica da vinhaca

A caracterizacdo da vinhaga usou 0s seguintes parametros:

3.2.1 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 inorgénica
em sua composicao. Essa analise foi realizada pelo método da picnometria.

Para garantir que os valores encontrados fossem adequados, fez-se uma
calibrac&o no picnémetro, determinando seu volume real. Esse volume foi determinado
utilizando agua destilada, ja que € um liquido que possui a densidade conhecida em
varias temperaturas.

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

3.2.2 Condutividade

Acondutividade das amostras de vinhaga foimensurada utilizando o condutivimetro
digital de bancada, marca DIGIMED, modelo DM-22. A célula de condutividade foi
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lavada com agua destilada e seca com papel macio e absorvente. Primeiramente,
calibrou-se o aparelho, em seguida efetuou-se a leitura da condutividade da amostra.
A condutividade elétrica foi expressa em uS/cm, sendo diretamente proporcional a
quantidade de ions livres, eletrolitos, existentes na composicao quimica da vinhaca.

3.2.3 pH

Os valores de pH das amostras de vinhaga foram determinados utilizando
pHmetro de bancada digital, marca DIGIMED, modelo DM-22. A leitura do valor do
pH foi feita ao imergir os eletrodos limpos e secos na amostra, deixando-se equilibrar
por um minuto, sempre mantendo a amostra sob agitacdo suave para garantir sua
homogeneidade. Os valores foram anotados com uma casa decimal.

3.2.4 Grau brix

O grau Brix é a quantidade de sélidos soluveis em produtos liquidos, tais como
caldodecana. Umaunidade de°Brix corresponde a 1 g de sélidos solUveis em suspensao
em 100 g de solucéo (% m/m ou % m/v), a uma determinada temperatura. Entretanto,
como este ndo € 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.

3.2.5 Solidos

Por definicdo, segundo norma técnica da SABESP (1999), solido é o estado da
matéria caracterizado pela rigidez, por uma forma propria e pela existéncia de um
equilibrio com o liquido proveniente de uma fuséo. Toda substancia que permanega com
essas caracteristicas na vinhaca, mesmo ap6s operacdes de secagem e calcinagao,
pode ser denominada sélido.

As analises dos so6lidos em suspenséo e dissolvidos, ocorreram com filtragcao e
evaporacdo de 140 mL de amostra de vinhaca em um cadinho previamente seco, a
105°C e pesado até sua massa permanecer constante.

A amostra de vinhacga foi filtrada a vacuo, em filtro seco e pesado previamente,
com poro de didametro < 1,2 ym antes da evaporacdo. Neste caso, o material retido
no filtro foi seco 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 sélidos em
suspensao e dissolvidos, respectivamente.

a) Solidos em Suspensao Total: apos a filtracdo a vacuo, transferiu-se o filtro
para um cadinho previamente pesado, colocando o mesmo para secar em estufa a
uma temperatura variando de 103°C a 105°C. Foram realizadas pesagens até massa

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica 2 Capitulo 9




constante ou a diferenca entre as pesagens consecutivas serem < 4% ou 0,5 mg (o
que ocorresse primeiro), conforme norma da SABESP (1999).

b) Sélidos Dissolvidos Totais: o filtrado da vinhaca foi colocado em cadinho
previamente pesado, a evaporacgao foi efetivada dispondo o cadinho sobre uma tela
de amianto e aquecido usando o bico de Bunsen. Ao final da etapa de evaporacgao,
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
gue ocorrer primeiro).

3.2.6 Filtracdo da vinhaca

Um sistema de filtracdo simples foi empregado, filtrando-se 1 L da amostra
de vinhagca em escala laboratorial, uma alternativa econ6mica, pratica e rapida,
dispensando assim, equipamentos de controle de vazao e de nivel, diminuindo o
custo do trabalho e simplificando o procedimento experimental. O sistema utilizado é
composto por um elemento filtrante, uma malha de nylon com 200 mesh (0,074 mm)
de abertura, colocada em um funil, conforme a Figura 4.

Figura 4: Esquema de filtracao da vinhaca.
Fonte: Do autor, (2017).

3.2.7 Evaporacéao da vinhaca

A etapa de concentragcédo da vinhaga foi realizada pela sua evaporagao através
do uso de um ebulidor elétrico comercial, com capacidade para evaporar 1 litro de
vinhaga durante 30 minutos. A cada cinco minutos apés a solugdo atingir 90°C, eram
coletados 10 mL de amostra, colocada em recipiente hermeticamente fechado para
a realizagao da leitura do °Brix em um refratémetro digital. A analise ocorria de 2 a 3
horas apds o experimento, nao interferindo assim na qualidade das amostras. A Figura

5 apresenta o ebulidor elétrico.
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Figura 5: Ebulidor elétrico para evaporacao de vinhaca e leitura do oBrix.

A: Ebulidor elétrico; B: Evaporacgéo da vinhacga; C: Amostras para analise de Brix.
Fonte: Do autor, (2017).

3.2.8 Caracterizagao fisico-quimica da agua de reuso

Para a geracdo de agua a partir da vinhaga, foi utilizado um sistema de
evaporacao no laboratdrio, onde uma manta aquecedora forneceu a energia térmica
para o sistema. Um volume de 1 litro de vinhaca in natura foi colocado em um baléo
volumétrico e submetido a evaporacéo durante uma hora.

Para a recuperacéo da agua da vinhaga, um condensador foi acoplado na saida
do baldo e a 4gua coletada para analises fisico-quimicas. O sistema é apresentado na
Figura 6. O mesmo sistema foi adotado para a vinhaga filtrada.

Figura 6: Esquema para a evaporacao da vinhaca.

A — Sistema de evaporacao da agua; B — Condensado a ser analisado.

Fonte: Do autor, (2017).
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As analises empregadas na caracterizacdo da agua de reuso quanto ao pH e a
condutividade foram semelhantes as descritas na caracteriza¢ao da vinhaca nos itens
anteriores deste trabalho. As amostras de dgua também foram submetidas as analises
de turbidez, dureza total, alcalinidade total e cor.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do estudo estéo dispostos em tabelas e figuras para uma melhor
compreensao, conforme descrito a seguir:

4.1 Analises fisico-quimicas da vinhaca

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos das amostras de vinhaga coletadas.
Conforme o Centro de Tecnologia Canavieira (2008), estes valores podem variar
devido a varios fatores, tais como composicdo da matéria-prima, composicdo do
mosto, conducao da fermentacédo e destilacao. No estudo de Carvalho (2010), séo
apresentados valores de °Brix para vinhaga in natura variando de 2 a 5%, valores estes
bem proximos aos encontrados neste trabalho. O resultado para o pH foi idéntico ao
apresentado por Paula (2011). Quanto a condutividade, ndo foi possivel correlacionar
com trabalhos anteriores.

Amostra °Brix Condutividade pH

I 3,30 8,922 4,72

] 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

Tabela 4: Valores e média do pH, °Brix e condutividade das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

A Tabela 5 apresenta os resultados do °Brix do ensaio de evaporacéao.

Tempo °Brix da vinhaca Filtrada °Brix da vinhaca in natura
(Minutos) (%) (%)
5 3,12+0,84 2,92 +0,34
10 3,94 + 0,95 3,46 + 0,39
15 5,36 = 1,21 4,42 + 0,67
20 6,96 + 1,54 5,36 +0,86
25 9,01 £2,14 6,90 1,32
30 15,03 + 3,68 9,53 +2,49

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).
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Avinhaca in natura apresentou valores de °Brix menores do que a vinhaca filtrada.
O efeito da evaporagao provoca uma elevagao do °Brix e, consequentemente, reducao
de seu volume, sendo esta técnica importantissima do ponto de vista ambiental, pois
possibilita a reutilizacdo da agua gerada no processo industrial (SANTA CRUZ, 2011).
Os resultados aparecem na Figura 7.

W Filtrada
I . M In natura
5 10 15 20 25 30

tempo (min)

16
14
12

10

“Brix
(=] [\8) = [=)] oo

Figura 7: °Brix, referente a etapa da evaporagéo da vinhaga in natura e filtrada
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Percebe-se que a vinhaca, apés ser filtrada, obteve uma maior concentracéo
devido a solucao estar livre de particulas em suspenséo, o que pode atrapalhar a
troca térmica e, consequentemente, a evaporacéo. Houve, portanto, maior reducéo de
volume na vinhaca submetida a filtracao simples, gerando assim maior quantidade de
agua de reuso, o que possibilitaria uma maior reducao na captagdo nos corpos d’agua.

4.2 Analise dos soélidos presentes nas amostras de vinhaca

A qualidade do tratamento aplicado nas aguas residuarias esta relacionada
as diversas substancias nelas existentes, pela variedade ou quantidade destas
substancias. Os dados de sélidos tém sua importancia para o0 acompanhamento é
avaliacao da eficiéncia dos sistemas de tratamento das aguas residuais, que € o caso
da vinhaca de cana-de-acucar, SABESP (1999).

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

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores quantificados para os sélidos 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, 2,5 g (1,8% m/m) de sdélidos da amostra, os quais
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poderéo ser adicionados a outros fertilizantes organominerais provenientes da planta
industrial e posterior aplicacéo nas lavouras de cana-de-agucar.

Amostra Sdélidos retidos (g)
| 2,3409 = 0,20
Il 2,7259 + 0,20
[} 2,4278 0,20
Resultado 2,4982 + 0,20

Tabela 6: Quantidade sélidos retidos na filtracao (g)
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Amostra Sdélidos (g)
| 2,1975 £ 0,05
Il 2,0630 + 0,05
[} 2,1119 £ 0,05

Resultado 2,1241 £ 0,05

Tabela 7: Quantidade de solidos na amostra de vinhaga apos filtragéo (g)
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Nos estudos de controle e caracterizacdo de efluentes industriais, as
determinac¢des dos niveis de concentracéo das diversas fracdes de sélidos resultam
em um quadro geral da distribuicdo das particulas com relacédo ao tamanho (sélidos
em suspensao e dissolvidos), e com relacdo a natureza (fixos ou minerais e volateis
ou organicos), (SABESP, 1999).

Como ja era esperado, o processo de filtracdo ndo reteve todos os solidos.
Uma massa de 2g de solidos permaneceram na amostra de vinhaca, provavelmente
composta por sais, agucares infermentesciveis e outros produtos misturados ao mosto
de caldo de cana utilizados para a producéao de etanol, que resultaram na composicao
da vinhaca.

Segundo CTC (2008), em estudos sobre a utilizacdo da vinhaca em lavadores de
gazes de caldeiras de usinas sucroalcooleiras, a composi¢cao da vinhaca de cana-de-
acucar possuia, em média, 18420 mg/L de sdélidos dissolvidos totais (SDT), conforme
identificado em amostras de usinas do estado de S&o Paulo. Neste trabalho, foram
encontrados aproximadamente 16000 mg/L em média nas amostras analisadas.
Comparando os resultados encontrados a respeito dos solidos solUveis totais, o CTC
(2008) apresenta, em média, o valor 9500 mg/L, enquanto neste trabalho o resultado
foi maior, 11410 mg/L. A Tabela 8 mostra os valores calculados para as concentracoes
dos solidos em suspenséo total e sélidos dissolvidos totais nas amostras de vinhaga.
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Amostra SST (mg/L) SDT (mg/L)
| 10381,89 +1299,51 16534,73 +511,15
| 13218,76 +1299,51 15522,71 511,15
1] 10630,14 +1299,51 15390,28 +511,15
Resultado 11410,63 +1299,51 15815,90 +511,15

Tabela 8: Quantidade de s6lidos em suspenséo total e solidos dissolvidos totais nas amostras
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

A concentracao de solidos em suspenséo € uma medida importante no controle
de decantadores e unidades de separacao de soélidos, constituem também parametro
utilizado em analises de balango de massa. O excesso de sdlidos dissolvidos pode
levar a graves problemas de salinizagdo do solo, assim como a condutividade também
se relaciona com presenca de solidos dissolvidos,

(CETESB, 2005).

4.3 Energia necessaria para evaporar a vinhaca

Segundo Silva et al. (2011), durante seus estudos sobre a viabilidade econémica
e ambiental das técnicas de disposicéo da vinhaga, concluiu-se que o consumo de
vapor de uma planta de evaporacéo de vinhaca é da ordem de 0,22 a 0,27 kg/L de
agua evaporada e a energia elétrica em torno de 0,0134 kW/L de agua evaporada e a
energia elétrica em torno de 0,0134 kW/L de agua evaporada.

Carvalho (2011), usando um simulador especifico para balanco de massa e
energia em evaporadores (Sugars™), concluiu que, para uma planta de evaporagao
de vinhacga, com capacidade de 325 m3/h, seria necessario fornecer 57 t/h de vapor
a 170 KPa e 115°C para garantir a concentracdo da vinhaca até 21,44% de °Brix,
recuperando-se 250 m3/h de agua de reuso.

Ainda para Carvalho (2011), para que uma planta produza 1000 m3/dia de
etanol, sdo necessarios o processamento de aproximadamente 22 t/dia de cana, e
ainda producéao de 36000 sacos de agucar diarios. Sendo assim, a implantacédo de um
sistema de evaporacdo de vinhaca nesta unidade poderia representar o retorno de
0,28 m® H,O/t cana, o que representa 28% do consumo estabelecido pela resolugao
do CONAMA.

De posse dos valores de tensao fornecida da rede elétrica, usando um multimetro,
e da corrente consumida pelo equipamento usado para a evaporacéo, ebulidor elétrico,
pdde-se calcular o valor da energia consumida durante o experimento; conforme os

dados da Tabela 9.
Tempo °Brix médio vinhaca °Brix médio vinhaca in Energia consumida
(Minutos) filtrada (%) natura (%) W)
5 3,12 2,92 308945,4
10 3,94 3,46 617890,8
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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

Tabela 9: Energia consumida para evaporar a vinhacga
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

Para as duas situagdes do experimento, foram encontrados os mesmos valores
de consumo energético, o que ja era esperado. Entretanto, a concentracéo (°Brix) na
amostra de vinhagca filtrada mostrou-se com valores mais elevados, conforme Figura
8.

Pode-se afirmar que o processo de filtracdo da vinhaga para evaporacao obteve
melhor desempenho frente a evaporacéo da vinhaga in natura, em funcéo do volume
de vinhacga reduzido.

H . i
| .
0 - . .

308.9454 617.8908 926.8362 1235.7816 1544727 1B53.6724

*Brix

-

(¥

Energia gasta [KJ)

mvinhaga Filtrada @ vinhaga In natura

Figura 8: Energia consumida na evaporacao da vinhacga in natura e filtrada
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

4.4 Analises fisico-quimicas da agua de reuso

A aplicacdo e utilizacdo da agua em determinadas fases de um processo
industrial, determina diferentes tipos de tratamento e respectivos equipamentos,
(MARINI, 2012). Para atender a demanda qualitativa da agua de reuso, é essencial
entender os processos e realizar as analise fisico-quimicas. Assim, pode-se destina-la
para reutilizacao direta ou submeté-la a algum tipo de tratamento, afim de adequa-la
as condicoes exigidas por equipamentos ou processos.

E sabido que o potencial de recuperacdo de agua pela evaporacéo da vinhaca
€ grande, entretanto, as aplicagcdes e utilizacéo desta agua de reuso devem ser bem
estudadas, bem como a necessidade de tratamento, (CARVALHO, 2011). A Tabela 10
apresenta os resultados encontrados da agua recuperada das amostras de vinhacga,
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submetidas ao processo de evaporacao.

Parametro Agua da vinhaca filtrada Agua da vinhaca in natura
pH 4,50 0,01 4,50 +0,01
Turbidez (NTU) 1,95 +0,32 1,81+0,24

Dureza total (ppm) * 75,00 +0,78 70,00 +0,60
Dureza calcica (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(yS/cm,25°C) 125,00 0,10 115,70 0,22

Tabela 10: Resultados analiticos da agua de reuso

* Partes por milhao

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

A Tabela 11 apresenta os parametros da agua bruta desejados e que permitem
realizar uma comparagcao com os resultados analiticos obtidos neste trabalho.

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

Tabela 11: Pardmetros da 4gua industrial captada na industria sucroalcooleira
Fonte: Adaptado de Marini, (2012).

Segundo Marini (2012), valores muito elevados de alcalinidade podem ser
indesejaveis em uma agua para fins industriais, uma vez que podem ocasionar
problemas de formacao de depoésitos e corrosdo. Percebe-se entdo que o valor
encontrado para a alcalinidade esta na faixa proposta pelo autor.

A etapa de filtragcdo da vinhaca n&o alterou a qualidade da agua de reuso quanto
aos parametros analisados, quando comparado a agua de reuso da vinhaga in natura.

O pH da 4gua de reuso ficou na faixa de acidez, devendo-se entao ajusta-lo para
a faixa recomendada, para que 0 mesmo n&o possa causar corrosao ou danos nos
equipamentos ou tubulagdes da planta industrial.

Os bicarbonatos de calcio e de magnésio, que também sao responsaveis pela
alcalinidade, causam a dureza, que pode variar de zero a centenas de miligramas
por litro, dependendo da fonte e do tratamento aplicado. O tratamento da agua dura
para a retirada de Ca2+e Mg2+ é conhecido por abrandamento e pode ser realizado
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de duas maneiras: precipitacdo quimica ou troca iénica. A escolha entre 0s processos
depende das caracteristicas da dgua a ser tratada, das necessidades disponibilidade
de recursos de cada empresa (MARINI, 2012).

A turbidez também é um parametro que indica a qualidade estética das aguas
para abastecimento. E um parametro operacional de extrema importancia para o
controle das etapas de coagulacéo-floculacéo, sedimentacéo e filtragcdo (REIN, 2007).
Entretanto, o resultado obtido permite afirmar que ndo seria necessario aplicar nenhum
tipo de tratamento para a remog¢ao 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 9 a insercéao da etapa de
filtracdo. Pode-se notar que ha o surgimento de um novo residuo solido no processo
produtivo, o qual recomenda-se incorporar aos outros existentes, assim existe também
um incremento na carga de fertilizantes organominerais oriundos do processo de
producéo nas usinas sucroalcooleiras.

)

1 1

Figura 9: Etapa de filtracdo da vinhaga na industria sucroalcooleira.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

51 CONCLUSAO

No estudo desenvolvido, foram realizadas etapas de filtracdo e evaporagao
da vinhaca em escala laboratorial, analisando-se as propriedades fisico-quimicas
da agua gerada, onde verificou-se que a etapa de filtracdo da vinhaca nao alterou
as propriedades da agua de reuso. Entretanto, foi notério a maior concentragdao dos
solidos soluveis, 15,03 °Brix, na vinhaca filtrada, contra 9,53 °Brix na vinhaga in natura,
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apos as etapas de evaporacgédo. Indica-se, assim, a filtracdo simples da vinhacga para
uma maior elevagao do °Brix e, consequentemente, maior geragao de adgua para reuso.

Os resultados obtidos no trabalho mostram que existe a viabilidade do reuso da
agua a partir do processo de concentracao da vinhaca de cana-de-acucar. Pode-se
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
recomendam-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 captacéo nas
fontes. Os efluentes devem ser vistos como uma oportunidade, em vez de subproduto.
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