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RESUMO

A crescente demanda energética, aliada a uma forte conscientizagdo ambiental, faz
o bioetanol se consolidar como uma fonte de energia renovavel muito promissora. A
producdo desse biocombustivel demanda um alto consumo de agua. A escassez
das fontes de captacao tem propiciado as industrias do setor sucroalcooleiro a busca
por fontes alternativas que possam suprir a demanda hidrica a fim de garantir a sua
sustentabilidade de producdo. Neste contexto, agdes e inovagdes tecnoldgicas
visando o reaproveitamento hidrico da vinhagca merecem destaques, pelos grandes
volumes gerados e possibilidades de aproveitamento da &agua na etapa de
evaporacao. O objetivo desse estudo foi avaliar a viabilidade energética para reuso
da agua do processo de evaporagao da vinhaga in natura e filtrada. As amostras de
vinhaca coletadas em usina sucroalcooleira foram submetidas a filtragdo simples. A
demanda energética dos processos de evaporacao das amostras in natura e filtrada
foi determinada em escala laboratorial. O condensado obtido (agua de reuso) foi
submetido a caracterizacao fisico-quimica. A etapa de filtracdo da vinhaca nao
alterou de forma significativa as propriedades fisicas da agua de reuso, entretanto,
foi notéria uma maior concentracdo de sélidos na vinhaga filtrada, com maior grau
Brix e, consequentemente, maior geracdo de agua para reuso. Pode-se afirmar que
h& viabilidade energética do reuso da agua a partir de concentragdo da vinhaga por
filtragdo simples, podendo utiliza-la para fins menos nobres na industria
sucroalcooleira, reduzindo assim a captagao nos corpos d'agua.
PALAVRAS-CHAVE: Agua de reuso; Filtragdo; Vinhaga.

VINASSE WATER REUSE PROCESS

ABSTRACT
Growing energy demand allied with a strong environmental awareness makes
bioethanol a very promising source of renewable energy. The production of this
biofuel demands a high consumption of water. The shortage of water catchment has
enabled the sugar and alcohol industry to seek alternative sources that can meet the
water demand to guarantee their production sustainability. In this context,
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technological actions and innovations aiming at the reuse of vinasse are worthy of
note, due to the large volumes generated and the possibility of using the water in the
evaporation stage. The purpose of this study was to evaluate the energy viability for
the reuse of water from the process of evaporation of fresh and filtered vinasse. The
samples of vinasse collected in a sugarcane mill were submitted to simple filtration.
The energy demand of the samples was determined on a laboratory scale. The
obtained condensate (reuse water) was submitted to physicochemical
characterization. The filtration stage of the vinasse did not significantly altered the
physical properties of the reuse water, however, a higher concentration of solids in
the filtered vinasse, with higher Brix degree and, consequently, more generation of
water for reuse was evident. It can be stated that there is energy viability of water
reuse from vinasse concentration by simple filtration, and it can be used for less
noble purposes in the sugar and alcohol industry, thus reducing the uptake in water
bodies.

KEYWORDS: Filtration; Reuse water; Vinasse.

INTRODUCAO

O Brasil ocupa atualmente a segunda colocacdo no ranking de producao de
etanol, sendo superado pelos Estados Unidos. A principal matéria-prima no pais
para a producao de etanol é a cana-de-agucar, enquanto que no lider mundial essa
producao se da pelo processamento do milho (CHRISTOFOLETTI et al., 2013).

A principal utilizagdo do bioetanol no Brasil € como combustivel e chega a
representar 44% do total de gasolina consumida no pais (BASSO et al., 2008).
Segundo dados da Unido da Industria da Cana-de-Agucar (2016), foi colhida na
safra 2015/16 uma area de 9.004 milhdes de hectares, com total de cana-de-acucar
moida de 665.586,2 milhées de toneladas, 40,4 % para producdo de acucar, com
producédo de etanol total em 30.461.524,5 bilhdes de litros; sendo 22,5% de etanol
anidro e 37,1% de etanol hidratado.

As etapas de processamento da cana-de-aglUcar nas usinas necessitam
consumir uma grande quantidade de agua, conceito este fomentado pelos valores
de captacéao praticados no passado e que gracas a técnicas de reuso da agua vem
diminuindo abruptamente nas ultimas décadas. O consumo do recurso estimado em
1990 era de 5,6 m® por tonelada de cana-de-aglicar processada, ja em 2005, esse
consumo se mostrou em 1,8 m°, gracas a inovagdes tecnoldgicas inseridas no
mercado sucroalcooleiro (RODRIGUES et al., 2016). A escassez para as fontes de
captacao tem feito as industrias canavieiras refletirem sobre alternativas que possam
suprir a demanda pelo recurso e garantir a segurancga hidrica das mesmas. Neste
contexto, acbdes e inovacdes tecnoldgicas visando o reaproveitamento hidrico da
vinhaca merecem destaque, pelos grandes volumes gerados e possibilidades de
aproveitamento da agua pela etapa de evaporacao.

A vinhaca é a maior fonte de poluicdo da industria sucroalcooleira, sendo
removida na base das colunas de destilagdo. Apesar de mostrar algumas variacdes
em sua composicao, a vinhaga é composta por 93% de agua e 7% de soélidos, dos
quais 75% correspondem a matéria organica. Em média sao produzidos de 12 a 15
L de vinhaca para cada litro de etanol produzido (SANTOS, 2012).

Como alternativa para o reaproveitamento da agua surgiram as plantas de
evaporacao de vinhaga, tecnologia esta que possibilita a utilizacdo da agua contida
neste efluente. Foram muitos os problemas enfrentados com as plantas de
concentragdo de vinhacga, inviabilizando por certo tempo o investimento, dentre os
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principais problemas podem-se citar: alto consumo energético, incrustacao devido a
grande quantidade de solidos presentes na solucdo e paradas sucessivas para a
limpeza. O objetivo desse estudo foi avaliar a viabilidade energética para reuso da
agua do processo de evaporacao da vinhaca in natura e filtrada.

MATERIAL E METODOS

Procedimentos de Coleta e Amostragem

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando amostras de vinhaca
coletadas na destilaria de uma usina de acucar e etanol, localizada no municipio de
Uberaba — MG. Foram coletadas, uma vez por semana, aproximadamente trés litros
de vinhaca (amostra simples), entre os meses de outubro e dezembro de 2016. As
coletas foram realizadas em quadruplicatas. Todas as amostras foram armazenadas
em frascos plasticos, colocadas em caixa térmica a 4°C e transportadas para o local
de realizagao das analises fisico-quimicas e ensaios de evaporacao.

Logo apés a coleta das amostras de vinhaga, foram realizadas, no Laboratorio
de Quimica da usina, as andlises de pH, porcentagem de sélidos soluveis, grau Brix
e condutividade. Ja os ensaios de evaporacdo e andlises da agua de reuso foram
conduzidos no Laboratério de Analises Fisico-Quimicas do Instituto de Ciéncias
Tecnoldgicas e Exatas da Universidade Federal do Tridngulo Mineiro (UFTM) em
Uberaba-MG. Todas as analises foram realizadas em ftriplicata. Para a
caracterizacdo da amostra da vinhagca, o0s seguintes parametros foram
determinados:

a) Massa Especifica: os valores foram determinados pelo método da
picnometria. Valores elevados indicam uma maior quantidade de matéria organica
em sua composi¢do. Para garantir que os valores encontrados fossem adequados,
fez-se uma calibragcdo no picndmetro, determinando seu volume real. Os testes de
calibracao foram realizados utilizando agua destilada e a determinacdo da massa
especifica ocorreu em condigcdes ambiente.

b) Condutividade: foi utilizado o condutivimetro digital de bancada, da marca
DIGIMED modelo DM-22, previamente calibrado. A condutividade elétrica foi
expressa em uS/cm, sendo diretamente proporcional a quantidade de ions livres,

eletrélitos, existentes na composi¢ao quimica da vinhaca.

c) pH: foi utilizado o pHmetro de bancada digital, marca DIGIMED modelo
DM-22. A leitura foi realizada sempre mantendo a amostra sob agitacdo suave para
garantir sua homogeneidade.

d) °Brix: representa a quantidade de sélidos sollveis em produtos liquidos,
tais como o caldo de cana, melado, melago, xarope de frutas. Uma unidade de °Brix
corresponde a 1 g de sélidos solluveis em suspensdao em 100 g de solucéo, e a
unidade correspondente € % m/m ou % m/v a uma determinada temperatura.
Utilizou-se um refratémetro digital, marca ANTON PAAR, modelo ABEMAT 200.

e) Sdlidos: sdlido é o estado da matéria caracterizado pela rigidez, por uma
forma prépria e pela existéncia de um equilibrio com o liquido proveniente de uma
fusdo (REIN, 2017). As determinacbes foram feitas com filtracdo e evaporacao de
aproximadamente 140 mL de amostra de vinhaca em um cadinho previamente seco
a uma temperatura de 103°C a 105°C e pesado, até sua massa permanecer
constante. A amostra de vinhaca foi filtrada a vacuo em filtro seco e pesado
previamente, com poro de didametro < 1,2 mm antes da evaporacao. Neste caso, o
material retido no filtro foi seco a 103°C em estufa enquanto o material filtrado foi
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evaporado usando bico de Bunsen e seco a 180°C também em estufa, para
determinar os sélidos em suspensao e sélidos dissolvidos, respectivamente.

Filtracao da Vinhaca

Um sistema de filtracao simples foi empregado, filtrando-se 1L da amostra de
vinhaga em escala laboratorial, uma alternativa econémica, pratica e rapida,
dispensando assim, equipamentos de controle de vazao e de nivel, diminuindo o
custo do trabalho e simplificando o procedimento experimental. O sistema utilizado
constitui-se de um unico filtro, composto por um elemento filtrante, uma malha de
nylon, utilizado para a filtracdo de caldo de cana na usina, com 200 mesh (0,074
mm) de abertura, colocado em um funil, instalado em um suporte.

Evaporacao da Vinhaca

A etapa de concentracdo da vinhaca foi realizada pela sua evaporagéo
através do uso de um ebulidor elétrico comercial, com capacidade para evaporar 1
litro de vinhaga durante 30 minutos. A cada cinco minutos apds a solugao atingir
90°C, eram coletados 10 mL de amostra, a qual era colocada em recipiente
hermeticamente fechado e identificados para a realizagdo da leitura do °Brix em um
refratdmetro digital. A analise ocorria de 2 a 3 horas ap6s o experimento, nao
interferindo assim na qualidade das amostras. No total foram produzidas 12
amostras, sendo seis de vinhaga evaporada in natura e seis de vinhaga evaporada
apds ser submetida ao processo de filtragdo simples.

Caracterizacio Fisico-Quimica da Agua de Reuso

Para a geragao de agua de reuso a partir da vinhaca, foi utilizado um sistema
de evaporagdo com o auxilio de uma manta aquecedora, que forneceu a energia
térmica para 1 L de vinhaga in natura colocado em um baldo volumétrico e
submetido a evaporacdo durante uma hora, conforme mostra a Figura 1. Para a
recuperacao da agua da vinhaca foi acoplado um condensador na saida do baldo
volumétrico. A agua assim coletada foi submetida as andlises fisico-quimicas. O
mesmo procedimento foi realizado para a vinhaga filtrada.

(a) (b)

FIGURA 1 - Esquema de evaporacao da vinhaga e recuperacao da agua de
reuso:(a) - Sistema de evaporagdo com recuperacao da agua;
(b) - Condensado recuperado a ser analisado.

Fonte: Autores, 2017.
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As andlises empregadas na caracterizagdo da agua de reuso foram: pH,
condutividade, turbidez, dureza total, alcalinidade total e cor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as leituras, valores médios e desvios padrao calculados
para as amostras de vinhaga coletadas que foram utilizadas neste trabalho.
Conforme dados da Unido da Industria de Cana-de-Acucar (2016), estes valores
podem variar devido a varios fatores, dentre os quais podem-se destacar a
composicao da matéria-prima, composi¢cdo do mosto, a fermentacao e a destilacao.
Rodrigues et al. (2016) apresentaram valores de graus Brix para vinhaga in natura
variando de 3 a 5%, valores estes bem proximos aos encontrados neste trabalho.

O resultado encontrado para o pH foi idéntico ao resultado encontrado por
Moraes et al. (2014), onde foram apresentados valores de pH em vinhaca oriunda de
mosto (caldo/méis) variando de 4,4 a 4,6.

TABELA 1 - Valores e média do pH, graus Brix e condutividade das amostras de
vinhaga.

Amostra Graus Brix Condutividade pH

| 3,30 8,922 4,72

! 2,09 6,332 4,67

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

Fonte: Autores, 2017.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos graus Brix em funcdo do tempo de
evaporacao para as amostras de vinhaca filtrada e in natura.

TABELA 2 - Elevacao dos graus Brix durante a etapa de evaporacéo.

Tempo Graus Brix médio Graus Brix médio
(minutos) Vinhaca filtrada (%) Vinhaca in natura (%)
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 + 3,86 9,53 +2,49

Fonte: Autores, (2017).

Foi verificado que a vinhaga in natura possui baixos teores de sélidos, os
quais variaram de 2,58 a 12,02% em funcao da matéria prima utilizada. O efeito da
evaporagdo provoca uma elevagcdo dos graus Brix e, consequentemente, uma
reducdo de seu volume, sendo esta técnica importantissima no ponto de vista
ambiental, pois possibilita a reutilizacdo da agua gerada, no processo industrial
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(ORTEGON et al., 2016). A Figura 2 representa 0 comportamento da concentragdo
em graus Brix ao longo dos 30 minutos de evaporagao da vinhaca in natura e da
vinhaca filtrada.
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& = In natura
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o

FIGURA 2: Concentracdo em graus Brix, referente a etapa da evaporacao
da vinhaca in natura e filtrada.
Fonte: Autores, 2017.

Percebe-se que a vinhaca, apos ser filtrada, obteve uma maior concentracao
devido a solucdo estar praticamente livre de particulas em suspensdao, o que
atrapalha a troca térmica e, consequentemente, a evaporagao.

Houve, portanto, maior reducdo de volume na vinhaga que foi submetida a
filtracdo simples, gerando assim maior quantidade de &agua de reuso, 0 que
possibilitaria uma maior reducédo na captacdo nos corpos d’agua. Pode-se afirmar
certamente que os volumes de vinhaca a serem enviados para as lavouras de cana
de acucar serdo menores, acarretando assim em economia energética, uma vez que
0s meios de transporte sdo grandes consumidores de energia (JADHAV et al.,
2013).

As Tabelas 3 e 4, apresentadas a seguir, mostram os valores quantificados
para os sélidos que ficaram retidos durante o processo de filtracdo da vinhaca e os
que permaneceram no filtrado da vinhaca, respectivamente. Pela andlise dos
resultados verifica-se que o filtro conseguiu reter aproximadamente, em média, 2,50
g (1,8% m/m) de sélidos da amostra, os quais poderdao ser adicionados a outros
fertilizantes organominerais provenientes da planta industrial e posterior aplicacao
nas lavouras de cana de acgucar.

TABELA 3 — Quantidade de sélidos retidos na filtracao (g).

Amostra Sdélidos retidos (g)
| 2,34 + 0,20
| 2,73 10,20
]| 2,43 + 0,20
Resultado 2,50 £ 0,20

Fonte: Autores, 2017.
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Como ja era esperado, o processo de filtracdo nao reteve todos os sélidos, e
cerca de 2,0 g de solidos permaneceram na amostra de vinhaga, provavelmente
compostos por sais e acucares infermentesciveis, que sdo misturados ao mosto de
caldo de cana para a producao de etanol, resultando na composi¢cao da vinhaca.

TABELA 4 - Quantidade de solidos na amostra de vinhaca apds filtracao (g).

Amostra Solidos (g)
| 2,1975 £ 0,05
I 2,0630 £ 0,05
]} 2,1119 £ 0,05

Resultado 2,1241 + 0,05

Fonte: Autores, 2017.

Em estudos sobre a utilizacdo da vinhaca em lavadores de gazes de caldeiras
de usinas sucroalcooleiras, Moraes et al. (2014) relatam que a composicdo da
vinhaca de cana de acucar possuia em média 18420 mg/L de sélidos dissolvidos
totais (SDT) em amostras de usinas do estado de Sdo Paulo. Neste trabalho foram
encontrados aproximadamente 16000 mg/L em média das amostras analisadas. A
respeito dos sélidos soluveis totais pode se dizer que este trabalho encontrou um
resultado de 11410 mg/L. A Tabela 5 mostra os valores calculados para as
concentragdes dos solidos em suspensdo total e soélidos dissolvidos totais nas
amostras de vinhaca.

TABELA 5- Quantidade de sélidos em suspensao total e sélidos dissolvidos totais
nas amostras.

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

Fonte: Autores, 2017.

Utilizando os valores de leitura (realizada por multimetro) de tensao fornecida
da rede elétrica, e da corrente consumida pelo equipamento usado para a
evaporagao (ebulidor elétrico), péde-se calcular o valor da energia consumida
durante o experimento. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 - Energia consumida para evaporar a vinhaca

Tempo Graus Brix Graus Brix Energia
(Minufos) vinhaca filtrada  vinhaca in natura consumida
(%) (%) ()
5 3,12 2,92 308945,40
10 3,94 3,46 617890,80
15 5,36 4,42 926836,20
20 6,96 5,36 1235781,60
25 9,01 6,90 1544727,00
30 15,03 9,53 1853672,40

Fonte: Autores, (2017).
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Para as duas situacbes do experimento foram encontrados os mesmos
valores de consumo energético. Entretanto, a concentracao (graus Brix) na amostra
de vinhaca filtrada mostrou-se com valores mais elevados conforme Figura 3.

16
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0 . . . . . i

308,9454 6178908 926,8362 1235,7816 1544,727 1853,6724
Energia gasta [Kl]

"Brix
fa oh -]
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m vinhaga Filtrada  mvinhaga In natura

FIGURA 3 — Energia consumida na etapa de evaporacao da vinhaca in natura e
filtrada.
Fonte: Autores, (2017).

Pode-se afirmar que o processo de filtragdo da vinhaca para evaporacao
obteve melhor desempenho frente ao outro processo, evaporagdo da vinhaga in
natura, em funcdo do volume de vinhaga reduzido, diminuindo os gastos com o
transporte, e quanto ao volume gerado de agua de reuso, diminuindo a captagao.

A aplicacdo e utilizacdo da agua em determinadas fases de um processo
industrial determinam diferentes tipos de tratamento e respectivos equipamentos,
(REIN, 2017). Para atender a demanda qualitativa da agua de reuso é essencial
entender os processos e realizar analises fisico-quimicas. A Tabela 7 apresenta os
resultados encontrados da agua recuperada das amostras de vinhaga, submetidas
ao processo de evaporagao.

TABELA 7 - Resultados fisico-quimicos da agua de reuso.

Parametro Agua da Agua da Vinhaca Limites
Vinhaca Filtrada In natura

pH 4,50 + 0,01 4,50 + 0,01 6,8 — 8,0
Turbidez (NTU) 1,95+ 0,32 1,81 £ 0,24 Max 20,0
Dureza total (ppm) 75,00 + 0,78 70,00 + 0,60 Méax 40,0
Dureza calcica (ppm) 49,00 £ 0,28 50,00 £ 0,29 Max 30,0
Dureza magnesiana (pgm)* 26,00 £ 0,50 20,00 £ 0,42 -
Alcalinidade total (ppm) 44,00 £ 0,40 45,00 + 0,36 Max 60,0
Condutividade (uS/cm) ~ 125,00+0,10 115,70 + 0,22 Méax 100,0

"Partes por milhdo; 25°C
Fonte: Autores, 2017.
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O pH da agua de reuso ficou na faixa de acidez (pH 4,50), isso se deve ao
elevado teor de acidos organicos presentes na composi¢cdo da vinhaga (FREIRE;
CORTEZ, 2000). Nesse caso, a correcao da acidez é indispensavel para a utilizacao
dessa agua na planta industrial, uma vez que o meio &cido acelera a corrosao das
estruturas metdlicas da planta industrial (REIN, 2017).

A agua oriunda da vinhaca filtrada e da vinhaca in natura pode ser
classificada como moderadamente dura, uma vez que a agua muito dura apresenta
concentracdo em carbonato de calcio superior a 180 mg/L; agua dura entre 120 e
180 mg/L, a moderadamente dura entre 60-120 mg/L e a macia inferior a 60 mg/L
(GRAY, 2008).

Os carbonatos e bicarbonatos de célcio 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 Ca?e Mg* é conhecido por
abrandamento e pode ser realizado de duas maneiras: precipitacdo quimica e troca
idnica (REIN, 2017).

A turbidez é um parametro operacional de extrema importancia para o
controle das etapas de coagulagdo, floculagdo, sedimentacdao e filtracdo
(MOUNTEER, 2008). Entretanto o resultado obtido permite afirmar que nao seria
necessario aplicar nenhum tipo de tratamento para a remocao da turbidez na agua
de reuso oriunda da vinhaca. Tendo em vista os beneficios quantitativos alcangados
pela filtracdo da vinhaga para a etapa evaporativa da mesma, a Figura 4 apresenta a
insercao da etapa de filtragdo no processo de producao sucroalcooleiro.

T --

| Torta de filtro
—
. Fuligem

FIGURA 4 - Etapa de flltragao da vinhaca no processo de producao
sucroalcooleira.
Fonte: Autores, 2017.

Pode-se notar que houve o surgimento de um novo residuo sélido no
processo produtivo, 0 qual recomenda-se incorporar aos outros existentes, assim
havera um incremento na carga de fertilizantes organominerais oriundos do
processo de producao nas usinas sucroalcooleiras.
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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 foi verificado que a etapa de filtracdo da vinhaga nao alterou as
propriedades da agua de reuso, entretanto foi notério uma maior concentracao dos
sélidos soluveis, 15,03 graus Brix na vinhaca filtrada, contra 9,53 graus Brix na
vinhaca in natura ap6s as etapas de evaporacao. Indica-se assim a filtragcdo simples
da vinhaga para uma maior elevacdo do grau Brix e, consequentemente, maior
geragao de 4gua para reuso.

Os resultados obtidos no trabalho mostram a possibilidade do reuso da agua
a partir do processo de concentracao da vinhaca de cana de acucar, podendo-se
utiliza-la com fins menos nobres, tais como limpeza geral, reposicdo de agua em
torres de resfriamento, ou ainda 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 a 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.

O desenvolvimento sustentavel e inovador da industria canavieira deve ser
delineado com base no triAngulo economia, sociedade meio ambiente, e para
atender a demanda de agua, os efluentes devem ser usados como uma ferramenta
para a protecao das fontes, maximizando a eficiéncia e reduzindo a captacdo nas
fontes. Os efluentes devem ser vistos como uma oportunidade, em vez de
subproduto.
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