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Resumo: A perspectiva de aumento da producdo de alcool combustivel causa
preocupacao a respeito da vinhacga, subproduto da destilacdo do etanol de cana. A
vinhaca é um poluente com alto teor de organicos e que precisa ser tratada. Atualmente,
a utilizacdo da vinhaca in natura no solo € comum, porém, ha controvérsias sobre
salinizacao do solo e contaminacdo de aquiferos subterraneos. Dentre 0s processos de
tratamento da vinhaga, encontram-se na literatura cientifica, varios trabalhos a respeito da
fertirrigacdo e digestdo anaerdbia, mas ndo a respeito da evaporagdo da vinhaga, que
pode ser realizada através de evaporadores tipo falling film. O objetivo deste trabalho é
avaliar o potencial de reducdo da quantidade de vinhaca através da evaporagcdo, o que
nao descarta a utilizagdo da vinhaga concentrada como fertilizante. Para isto, elaborou-se
o balanco de massa e energia de uma planta de evaporagdo de vinhacga localizada na
cidade de Potirendaba — SP, confrontando os resultados obtidos com os dados obtidos na
unidade. A unidade de evaporacdo tem capacidade de processar cerca de 100 m%h de
vinhaca, retornando cerca de 80 m*/h de agua para o processo da usina. O balanco foi
elaborado através de um software comercial (Sugars™). Os resultados obtidos pela

simulacéo refletiram os dados coletados na planta.
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1 INTRODUCAO

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

Ao final do processo de fabricacéo do etanol, ocorre a producao de vinhaca. Trata-se
de um liquido de coloragdo marrom escura, proveniente da destilacdo do caldo
fermentado de cana-de-acucar, que apresenta elevada demanda bioquimica de oxigénio
e € produzida na propor¢cao meédia de 13 litros por litro de alcool destilado. (NETO, 2008).

A perspectiva de aumento da producéo de etanol combustivel é fato marcante devido
ao aumento da frota veicular (criacdo dos veiculos flex fuel) e ao consumo de alcool
anidro no mercado interno e externo, o que faz crescer a preocupacdo com o destino a
ser dado a vinhaca (SIQUEIRA, 2008).

A vinhaca € um poluente com alto teor de orgéanicos e que precisa ser tratada. Sua
disposicdo em qualquer colecdo hidrica foi proibida pela portaria n° 323 de 29 de
novembro de 1978 do extinto Ministério do Interior. Atualmente, a utilizacdo da vinhaca
através da fertirrigacdo é comum e impede gque seja descartada nos corpos aquaticos,
possibilitando a fertilizagcdo dos solos agricultaveis, além da reducdo dos custos de
plantio. Porém, ha controvérsias sobre salinizacdo excessiva do solo e contaminacdo de
aguiferos subterraneos (SALOMON, 2007).

A fertirrigagdo promove a dispersao “in natura” de um volume de vinhaga que varia
entre 400 a 500 m%ha, aumentando as quantidades de célcio, potassio, nitrogénio e
fésforo no solo. Considerando a dispersdao em areas préximas as unidades produtoras,
durante anos consecutivos, devido a reducdo de custos de transportes e disponibilidade
de recursos e equipamentos adequados, o volume de vinhaca aplicado supera o
recomendado. (GRANATO, 2003).

Corazza (2001) identificou quatro grupos de opcdes tecnoldgicas para destinacdo da
vinhaca: evaporagdo, fermentagdo aerObia, digestdo anaerébia e outros usos
(fertirrigacéo e reciclagem na fermentacgéo alcodlica).
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Encontram-se na literatura cientifica, véarios trabalhos a respeito da fertirrigacdo e
digestao anaerdbia, mas ndo a respeito da evaporacdo da vinhaca. Atualmente, no Brasil
duas usinas ja possuem plantas de evaporacado de vinhaca em operacao.

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de reducédo da quantidade de vinhaca e
consequentemente a reducdo na captacdo de agua por parte das usinas através da
evaporacdo, o que ndo descarta a utilizacdo da vinhaca concentrada como fertilizante

visando a reducao de custos na compra de fertilizantes industrializados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VINHACA

Vinhaca: liquido derivado da destilacdo do vinho, que é resultante da fermentacéo do
caldo da cana ou do melaco, subproduto do processo de fabricagcdo de acucar
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB, 2005).
Trata-se de um produto constituido por sais e de elevada DBO e DQO.

Nas décadas de 40 e 50, a quantidade de vinhaca produzida ndo era tdo grande como
nos dias atuais, sendo depositada nos mananciais e em areas de sacrificio, mas mesmo
assim, ja despertava preocupacdo nos 0Orgados ambientais e na comunidade cientifica
(CORAZZA, 2001).

Em 1975, o governo criou o Prodlcool, visando incentivar a producdo de &lcool para
compor uma mistura com a gasolina e assim diminuir a dependéncia do pais em relacao
ao petrdleo. Em meados da década de 70, o pais produzia cerca de 580 milhdes de litros
e em 1980 a producdo chegou a 3.676 milhdes. (PAIXAO, 2006). Esse aumento da
producado de etanol representava um aumento proporcional na producédo de vinhaca. Em
1978, a portaria n° 323 do Ministério do Interior proibiu a disposicdo da vinhaca nos
mananciais.

Constatado o valor da vinhaca como fertilizante devido principalmente aos teores de
potassio, célcio e magnésio e pelo alto teor de matéria organica, a disposicdo da mesma
diretamente no solo passou a ser a solucdo mais empregada pelas usinas, muito embora,

iSSO representasse um risco para contaminacgédo do lencol freatico (VIANA, 2006).
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A producdo atual de etanol chegou a 22 bilhdes de litros por ano (UNIAO DA
INDUSTRIA DE CANA DE ACUCAR - UNICA, 2009), representando também um aumento
gigantesco na producédo de vinhaca.

Em marco de 2005, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)
homologou a norma técnica P4. 231 — Vinhaga — Critérios e Procedimentos para
Aplicacdo no Solo Agricola. Essa norma baseia-se nas legislacdes federal e estadual e
nas normas da ABNT e determina dentre os critérios e procedimentos que a concentracao
maxima de potassio no solo ndo podera exceder 5% da Capacidade de Troca l6nica —
CTC. Caso esse limite seja atingido, a aplicacdo da vinhaca fica restrita em funcéo da

extracdo média pela cana de acucar, que € de 185 kg de K,O por hectare por corte.

2.2 EVAPORACAO DA VINHACA

Os primeiros registros sobre evaporadores de vinhaca datam de 1954, quando a
empresa austriaca Vogelbusch instalou um sistema concentrador que se utilizava de
evaporadores inclinados tipo termo-sifdo. Pouco tempo depois, a mesma empresa
desenvolveu o evaporador falling film, ou pelicula fina que se utiliza do principio de
evaporacao de filme descendente. (BIASE, 2007)

No Brasil, as duas primeiras instalagdes para se concentrar a vinhacga 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
instalagdo teve muitos problemas de incrustagdes e as paradas para limpeza dificultavam
a operacdo da destilaria. Atualmente, tanto o sistema de concentracdo quanto a usina
estdo desativados. (BIASE, 2007)

A outra unidade foi instalada na Usina Santa Elisa em S&o Paulo e foi fabricada pela
empresa brasileira Conger sob licenca da Vogelbusch. A unidade ficou parada em fungao
do alto consumo de energia, mas em 1999 com a implantacdo do sistema de co-geracao
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 vinhaca para as regides mais afastadas e pudesse ter a

flexibilidade de dosar a concentracdo de cada aplicacdo de vinhaca conforme as
4
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caracteristicas do solo. Para a aplica¢do da vinhaga concentrada ao solo, foi desenvolvido
um caminhdo tanque com bomba de pressurizacéo e barra aplicadora de sete metros de
largura que possibilitou a dosagem em cerca de 5.000 ha. (BARBOSA, 2006; BIASE,
2007).

Em 1984, a Destilaria Santa Izabel, em Novo Horizonte, Sdo Paulo, instalou um
conjunto de evaporacéo de vinhaca que permitia uma reducdo de até cinquienta por cento
do volume total de vinhaca produzido, que era distribuido por caminhfes como
fertiirrigacdo na lavoura. Atualmente, a empresa brasileira Dedini € detentora da licenca
da Vogelbusch para fabricacdo dos evaporadores de vinhaca e em consoércio com as
empresas Siemens e Chemtech comercializou uma planta completa de destilagcdo de
alcool integrada com evaporadores de vinhaca para a empresa petrolifera da Venezuela
PDVSA. A unidade tem capacidade de producéo de 8,5 milhdes de litros de alcool por ano
(BIASE, 2007).

2.3 O PROCESSO DA EVAPORACAO

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

A energia para evaporacdo, na maioria das vezes, é obtida do vapor saturado
proveniente das caldeiras, o qual ndo entra em contato direto com o produto que se
deseja evaporar. Nas usinas sucroalcooleiras, a evaporacdo para producdo de acucar
utiliza vapor proveniente das turbinas de geracao elétrica, sendo saturado e com pressao
de 1,5 kgf/lcm? manométrica. Utiliza-se o termo vapor vivo para designar o vapor de
aguecimento de um evaporador e vapor vegetal para designar o vapor de &agua
proveniente da evaporacao. A Figura (1) apresenta um esquema tipico de um evaporador.

Todo evaporador consiste em uma superficie de aquecimento onde ocorre a

transferéncia de calor do fluido de aquecimento para o fluido de processo e de um meio
5
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onde ocorre a separagdo do vapor evaporado do fluido concentrado. O que difere os
diferentes tipos de evaporadores é como a separagcao entre o vapor vegetal e o fluido
concentrado é feita (FRANCO, 2001).

Referéncias académicas (WESTPHALEN 1999; FRANCO, 2001) descrevem o0s
principais tipos de evaporadores e 0s arranjos utilizados, dentre os quais, pode-se citar:
evaporadores solares, tachos em batelada, evaporadores com circulacdo natural,
evaporadores com circulacéo for¢cada, evaporadores de filme descendente, evaporadores
de filme agitado e evaporadores de placas.

Os evaporadores séo grandes consumidores de energia, em vista disso, séo utilizadas
varias estratégias para se diminuir o consumo de energia, como o sistema de evaporacéo
em multiplos efeitos. Neste arranjo, um evaporador € montado seqiencialmente 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 0 processo.

wvaporevaporado

.
Yl

wvaporde alimetagio

M0

produto a concentrar produta concentrada

I Wil
condenzado

Mol

Figura 1. Esquema tipico de um evaporador.
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3 MATERIAL E METODOS

Para que se pudessem alcancar os objetivos almejados no presente trabalho, utilizou-
se de informacgfes técnicas e dados coletados em uma planta produtora de é&lcool e
acucar (Usina Cerradinho — Potirendaba-SP), onde encontra-se em operacdo um sistema
de evaporacado, fabricado pela empresa brasileira Citrotec, destinado a concentrar a
vinhaca. A usina produz 500 m®dia de &lcool e 250 m*/h de vinhaca.

A unidade de evaporacédo desta usina é constituida por cinco efeitos, opera com vapor
vegetal extraido do sistema de evaporacdo de caldo da usina e tem capacidade para
concentrar cerca de 100 m%h de vinhaga, o restante da vinhaca produzida é aplicado “in
natura” como fertiirrigacdo. Separadores de arraste estdo instalados entre um efeito e
outro para evitar o arraste de goticulas de vinhaga para o proximo efeito.

Nesta usina, a vinhaga “in natura” (produzida na destilagdo do alcool) tem
concentracéo de 3 a 5 Brix (3% a 5% em concentracdo massica de sélidos) e 3,37 kg/m®
de K,O. Apds passar pelo processo de concentracdo, 18 a 20 m*h de vinhaca com
concentracéo de 20 a 25 Brix e 30 kg/m® de K,0 s&o produzidas.

Os dados obtidos nas coletas realizadas nesta planta foram processados por um
software comercial especifico denominado Sugars™, que permite o célculo dos fluxos de
massa € energia no processo para posterior analise. O modelo utilizado estd na

sequéncia de equagOes apresentadas a seguir.
3.1 BALANCO DE MASSA E ENERGIA EM SISTEMAS DE EVAPORACAO

Considerando um unico efeito conforme mostrado na Fig. (1), podem-se definir as

seguintes equacg0des para o balangco de massa do equipamento.

Mvo+MLo=Mvi+MLi+Mca (1)



ISSN 1980-0827

Perdsdico Eletrinico s
FORUM AMBIENTAL DA ALTA PAULISTA =~ /

Volume VI - Ano 2010 \
ANAP

Instituicdo Organizadora: ANAP - Associagao Amigos da Natureza da Alta Paulista

(2)

®3)

Para os sélidos dissolvidos presentes no liquido, pode-se definir a equagéo:

(4)

Mo Wpso =ML1-Wpg

Sendo que wy , € a concentracdo massica de sélidos no liquido a concentrar e wy,, €

a concentracdo massica de sélidos no liquido concentrado.
O balanco de energia pode ser definido pela seguinte equacéo:

()

Mvo-hy o +Meo-h g =mva-h +mu-hy +mea-Neg +Q peigo

Onde h representa a entalpia de cada um dos fluxos e Q 4, € a taxa de calor perdida
no processo de evaporagéao.

Usando a Equacéo (2) pode-se definir:

Mv.o- (hv,o - hC,1)+ Mo- hL,O =My hV,l +Meg hL,l +Q perdido (6)
Usando a Equacao (3) e assumindo que o condensado néo é sub-resfriado, tém-se:
My,o- AhVL +Mio- hL,O =Mva- hv,l +Mio- hL,l —Mva hL,l +Qperdid0 (7)
Mv,o- Ah, + Mo (hl_,o - hL,l)_ Q perdidoj
(8)

e = (hV1 - hL,l)
8
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Ah,, € o calor especifico de evaporagao.

A Equacéo (8) pode ser simplificada com algumas consideracdes. Se ndo ha perdas

de calor, Qe gigo=0-

Se também considerar-se que todas as entalpias dos liquidos sao iguais e que o calor
especifico da evaporacdo ndo muda com a pressdo e temperatura, a Eq. (8) pode ser

reduzida em:

Mv,i =Myia (9)

A Equacao (9) indica que 1 kg de vapor evapora 1 kg de dgua. Esta simplificacéo € util
e ajuda no entendimento da evaporacdo com multiplos efeitos, podendo oferecer bons
resultados, particularmente a altas pressées (REIN, 2007).

O balanco de massa e energia para um sistema de evaporacdo com N efeitos é feito
considerando-se cada um dos vasos de evaporagcao (balangos individuais) e todo o
conjunto (balanco global), considerando estado estacionério. Inicialmente, considera-se
desprezivel o flash do condensado formado entre os efeitos. As equacgbes a seguir

descrevem o balanco de massa e energia global do sistema. O vapor extraido do efeito i é

representado por mw,i. O vapor proveniente do efeito i para o proximo efeito é

representado por my;.

L] L] L] L] N L] N )
Myo+MLo = mV,N+mL,N+sz,i + ) My, (10)
i1 i1

Mo Wpg g = MLN-Wpg (11)

L] L] L] [ ] N [ ] N [ ] N L]
My o- hV,O +Myo- hL|0 =MynN- hV.N +MeN- hL,N + ch,i . hC,i + zQperdidqi + ZmVB,i . h\/,i (12)
i=1 i=1 i=1

9
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Para o efeito i do sistema de evaporacado a multiplos efeitos, pode-se definir:

r;1v,i_1+ r;u,i_l = r;w,i + r;'lvs,i + r;n,i + r;k;‘i (13)
My.i1 = M, (14)
ML= ML= My~ e, (15)
n.qL,i_l-wDSH = r;u,i “Wos | (16)

My i1 hv|i—1 + Mz hL’i_l =My,- h\,J + M- hv,i + M- hL,i +Mcii- hc‘i +Q perdidai 17)
Utilizando a Equacéao (14):
My j-1- (h\,’i_l — hc,i )+ Mei-1- h,_’i_l =My,- h\,‘i +Mwe,i- hv,i + M- h,_]i + Q perdidai (18)

Para o calculo do vapor que flui de um efeito para o outro, utiliza-se da Eq. (15) na Eq.
(18):

My i-1- Ah\,,_’if1 +Mei-1- hL'if1 =My,- h\,’i + (m Li-1—Mv,i— My, j . h,_'i + Q perdidai (19)

. (r.nV’i-l' AhVL,i—l + r.n Li-1 (hL,i—l - hL,i )_ r;]VBvi ’ (hv| - hL,i )_ Q perdidqi j
SoMyi =
(hV,i - hL,i)

(20)

O vapor total gerado pelo efeito i pode ser calculado pela Eq. (21) a seguir:

10
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. . (r;]v,i—l' AhVL,i—l + r;‘“—,i—l' (hL,i—l - hL,i )_ Q perdidaij
(mv,i + mVB,ij =
(i =)

(21)

O calor transmitido pelo vapor que condensa pode ser calculado pela equacdo a
seqguir:

Q.i = mV.,i—l' (hV,i—l - hC,i) (22)

O calor transmitido também pode ser calculado pela Eqg. (23):

Qi :k'A'(tv _ti) (23)

Onde k é o coeficiente global de transferéncia de calor, ty a temperatura do vapor que
condensa e t; a temperatura do liquido do efeito i. A area A é definida como a é&rea total
dos tubos do evaporador.

As equacdes acima para multiplos efeitos requerem célculos por tentativa e erro que
podem ser conduzidos por um pacote matematico ou por uma planilha que executa

calculos interativos. A convergéncia geralmente é rapida (REIN, 2007).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O balanco de massa e energia da unidade de evaporacao de vinhaca foi feito através
de um software comercial denominado Sugars™. O software é utilizado para fazer
simulacfes de processo para as fabricas de acucar de cana e beterraba, sendo possivel
calcular os fluxos de matéria, calor e cor das correntes envolvidas no processo. Os
resultados sdo obtidos com um erro de 0,01%. O programa foi desenvolvido para

Windows, sendo que a representacao grafica das simulacdes € feita pelo Visio.
11
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Os dados reais da planta utilizados para alimentar o software se encontram na Tabela
(). Os efeitos operam sob vacuo progressivo de maneira que as temperaturas decrescem
de um efeito para o outro. As informac¢des da Tab. (1) foram inseridas em janelas como as
mostradas na Fig. (2) e na Fig. (3). O modelo grafico ilustrado na Fig. (4) foi criado para
gue o software fizesse os calculos. A Tabela (2) apresenta os resultados principais
obtidos pela simulacéao.

A Figura (2) apresenta a janela de propriedades de um fluxo externo criado no
Sugars™. O termo “externo” se refere a toda corrente de entrada no balanco. O termo
“‘interno” se refere as correntes entre equipamentos, cujas propriedades sao calculadas
pelo software. Para toda corrente de fluxo externo criada, propriedades como pressao,
temperatura, vazao massica, brix (concentracao de soélidos) devem ser informadas para
gue o software calcule propriedades como vazao volumétrica, densidade, entalpia e calor
especifico.

Equipamentos como trocadores de calor, evaporadores, decantadores, tanques,
misturadores, centrifugas também tém suas respectivas janelas de calculo. Em tais
janelas, propriedades como presséo, temperatura, brix e coeficientes de transferéncia de
calor sao solicitadas para permitir que o software calcule o balango do equipamento. A
Figura (3) mostra a janela de propriedades para um evaporador. Neste caso, para que o
software faca o balanco, é necessario preencher um dos trés conjuntos de propriedades:

transferéncia de calor, vapor de saida ou fluxo de saida de produto.

Tabela 1. Dados obtidos da unidade de evaporacéo de vinhaca em Potirendaba — SP, Novembro de 2009.

Variaveis Valores
Vaz&o de vinhaca na alimentacdo (m?®/h) 105
Temperatura da vinhaca na alimentacéo (°C) 80
Brix da vinhaga na alimentacéo (%) 4,5
Temperatura de saturacéao do vapor de alimentacao (°C) 115
Temperatura do vapor extraido no 1° efeito (°C) 94
Temperatura do vapor extraido no 2° efeito (°C) 91

12
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Temperatura do vapor extraido no 3° efeito (°C) 84
Temperatura do vapor extraido no 4° efeito (°C) 78
Temperatura do vapor extraido no 5° efeito (°C) 62

Fonte: Usina Cerradinho, Potirendaba — SP.
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Figura 2. Propriedades de um fluxo externo.
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Figura 3. Propriedades de um efeito de evaporacéo.

Tabela 2. Resultados obtidos pela simulagéo de processo, Mar¢o de 2010.

Variaveis Valores

Vaz&o de vinhaca concentrada (m®/h) 20
Temperatura da vinhaca concentrada (°C) 62

Brix da vinhaga concentrada (%) 21,6
Vazéo de condensado final (t/h) 82

Brix apos 1° efeito (°C) 5,4

Brix apods 2° efeito (°C) 6,6

Brix apos 3° efeito (°C) 8,4

Brix apdés 4° efeito (°C) 12,0

Fonte: Resultados do software Sugars'.
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Conforme informacdo da usina a unidade de evaporacgdo de vinhaca tem capacidade
de produzir 18 a 20 m*h a 60°C de vinhaga com concentracdo de 20 a 25 Brix a partir de
cerca de 100 m*/h de vinhaca in natura com 3 a 5 de Brix, produzindo cerca de 80 m*/h de
condensado, que retorna para utilizacdo no processo da usina. Portanto, os resultados

obtidos mostrados na Tab. (2) estdo de acordo com as informacdes coletadas na usina.

Evaporagio da Vinhaga - 5 efeitos
Sugars International LLC

Tt o | o

532010 15:2237 [

Figura 4. Representacao gréfica da simulagéo no Sugars™.

A Figura (4) mostra a representacdo grafica feita no software para se obter o balanco
de massa e energia da planta de evaporacdo de vinhaca. Sao cinco efeitos de
evaporacao, precedidos por dois aquecedores (trocadores de calor casco e tubos). O
vapor de alimentacdo utilizado é saturado e tem pressdo de 1,7 bar (170 kPa) e
temperatura de 115°C. Pela simulacdo, a planta consome cerca 18 t/h de vapor de
alimentacdo, porém esta informacdo ndo pode ser confrontada com a vazao real, pois a

usina néo disponibilizou esse dado.
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5 CONCLUSOES

Os dados de vazao, brix e temperatura de vinhaga concentrada obtidos pela simulacao
do Sugars™ estéo bem préximos dos dados reais coletados na unidade, o que demonstra
gue o modelo pode ser utilizado para simular a planta.

Conclui-se que é possivel recuperar cerca de 80% da agua presente na vinhaca com a
evaporacao da mesma, 0 que representa economia direta na captacdo de agua para o
processo da usina e diminui os custos de transporte da vinhaca para areas de cana
distantes da usina. A evaporacdo nao prejudica as propriedades fertilizantes da vinhaca,
ja que a mesma, mesmo concentrada € utilizada pela usina como fertilizante das lavouras

de cana.
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