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RESUMO

A perspectiva de aumento da producdo de alcool combustivel causa
preocupacdo com relacdo a destinacdo da vinhaca, subproduto da destilagdo do
etanol de cana. A vinhaca é um poluente com alto teor de orgénicos e inorganicos e
gue precisa ser tratada. Atualmente, a utilizacdo da vinhaga “in natura” no solo é
comum, porém, ha controvérsias sobre salinizacdo do solo e contaminacdo de
aquiferos subterraneos.

Dentre os processos de tratamento da vinhaga, encontram-se na literatura
cientifica, varios trabalhos a respeito da fertirrigacao e digestdo anaerébia, mas nao
a respeito da evaporacdo da vinhaca, que pode ser realizada através de
evaporadores tipo filme descendente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de reducéo da quantidade de
vinhaca através da evaporacdo, 0 que ndo descarta a utilizacdo da vinhaca
concentrada como fertilizante. Para isto, elaborou-se o balan¢go de massa e energia
de uma planta de multiplos efeitos de evaporacdo de vinhaca localizada na cidade
de Potirendaba, S&o Paulo. Os resultados obtidos foram comparados com os dados
da planta. A unidade de evaporacdo tem capacidade de processar cerca de 100
m%h de vinhaca e recupera cerca de 80 m%h de agua para o processo da usina. O
balanco foi elaborado através de um software comercial (Sugars ™) sendo que os
resultados obtidos pela simulacao refletiram os dados coletados na planta.

Os coeficientes de transferéncia de calor e a area dos evaporadores foram
calculados a partir de correlagBes da literatura. Analisou-se também recuperacéo de
agua em uma usina ficticia que produz 1.000 m®/dia de etanol, visando avaliar a
evaporacao de vinhaca como possivel tecnologia a ser empregada para se atingir 0s
requerimentos da resolucdo n° 88 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente, que
determina o consumo de &gua nas usinas em até 1 m® por tonelada de cana moida.

Finalmente, foi analisado o potencial de reducdo de custo do transporte de

vinhaga por caminhdes tanque.
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ABSTRACT

The perspective of increase in ethanol fuel production causes a worry about
the vinasse destiny, an industrial waste from ethanol distillation. The vinasse is a
pollutant with high concentrations in organic and inorganic compounds and it needs
to be treated. Nowadays, the use of vinasse “in natura” in the soil is a common
practice; however there are controversies about increase in the salts concentration in
soil and water table contamination.

Among vinasse treatment processes, there are several scientific approaches
about direct application in soil and anaerobic digestion, but not about vinasse
evaporation, that can be carry on in falling film evaporators.

The proposal of this work was to study the decrease in the vinasse amount
with the evaporation process, what does not eliminate the use of concentrated
vinasse as a fertilizer. For this, it was elaborated the mass and energy balance for a
multiple effect evaporation plant of vinasse based in Potirendaba city, S&o Paulo
State. The obtained results were compared with the plant data. The evaporation plant
has a process capacity of around to 100 m*h and it recovers around to 80 m*h of
water to the mill process. The balance will be obtained through process modeling and
simulation software (Sugars '), it being the results agreed with the plant information.

The heat transfer coefficients and the areas for the evaporators were
calculated from literature correlations. It also was analyzed the water recovery of a
fictitious sugar and ethanol mill that produces 1,000 m*/day of ethanol, in order to
evaluate the vinasse evaporation as possible technology to be employed to attend
the requirements of the law number 88 of Environment State Department, which
determines a maximum water consumption of 1 m*® per tons of sugar cane
processed.

Finally, it was analyzed the potential reduction of vinasse transport cost by
tank trucks.



1. INTRODUCAO

As oscilagdes do preco do barril do petréleo, 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 e
menos agressivos ao meio ambiente. Neste contexto, o &lcool brasileiro ou
simplesmente etanol desponta como uma importante opc¢ao. Atualmente no Brasil, 0
etanol produzido a partir da cana-de-agucar substitui a metade da gasolina que seria
consumida e seu custo é competitivo sem os subsidios que ocorriam na criagdo do
Proéalcool. (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL;
CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

No processo de producéo do etanol a partir da cana, a vinhaca aparece como
um subproduto de destaque. A vinhaca é um liquido de coloracdo marrom escura,
proveniente da destilagdo do vinho, liquido com teor alcodlico derivado da
fermentacdo do mosto produzido a partir do caldo de cana-de-acucar. A vinhaca
apresenta elevada demanda bioquimica de oxigénio e € produzida na proporcdo
média de 13 litros por litro de alcool destilado. (NETO, 2008). A quantidade de
vinhaca produzida por usina depende de varios fatores, dentre os quais, podem ser
citados como principais: caracteristicas do mosto utilizado, grau alcodlico do vinho a
ser destilado e utilizacdo ou ndo de aquecedores indiretos e diretos nas colunas de
destilagao.

A perspectiva de aumento da producdo de etanol combustivel é fato marcante
devido ao aumento da frota veicular com a utilizacdo dos veiculos multi-combustiveis
e ao consumo de etanol anidro que é adicionado a gasolina no mercado interno e
externo, o que faz crescer a preocupacao com o destino a ser dado a vinhaca
(SIQUEIRA, 2008).

A vinhaca é um poluente com alto teor de organicos e que precisa ser tratada.
Sua deposicao em qualquer colecao 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 € comum e impede que seja descartada nos corpos
aquaticos, possibilitando a fertilizacdo dos solos agricultaveis, além da reducéo dos
custos de plantio. Porém, h& controvérsias sobre saliniza¢do do solo e contaminacao

de aquiferos subterrdneos. A aplicacdo da vinhaca ao solo sem critério pode



ocasionar desequilibrio de nutrientes, gerando resultados diferentes dos esperados.
Hoje, existem novas normas ambientais que restringem o uso da vinhagca no solo
(SALOMON, 2007).

A fertirrigagdo promove a dispersdo “in natura” de um volume de vinhaga que
varia entre 400 a 500 m%ha para mostos de caldo de cana, aumentando as
guantidades de célcio, potassio, nitrogénio e fésforo no solo. Considerando a
dispersdo em areas proximas 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.
Soma-se a isso, a possibilidade de infiltragdes e percolac¢des, contaminando o lencol
freético e representando risco a saude humana (GRANATO, 2003).

Corazza (2001) identificou quatro grupos de opcdes tecnoldgicas para
destinacdo da vinhaca: evaporacdo, fermentacdo aerObia, digestdo anaerdbia e
outros usos como a fertirrigagao.

Encontram-se na literatura cientifica, varios trabalhos a respeito da
fertirrigacao e digestdo anaerdbia, mas ndo a respeito da evaporacao da vinhaca.
Atualmente, no Brasil, duas usinas ja& possuem plantas de evaporacdo de vinhaca
em operacao.

Em 1990, as usinas utilizavam em média 5,6 m*> de agua por tonelada de
cana produzida. Em 1997, reduziu-se o consumo para 5 m®> e em 2005 a indUstria
canavieira ja era capaz de consumir algo torno de 1,8 m® de &gua por tonelada de
cana produzida. Essa reducdo se deu principalmente a utilizacdo da vinhaca ao
invés da agua para irrigar a lavoura, a utilizacdo de circuitos fechados de agua e
diminuicdo da lavagem da cana no inicio do processo. (REVISTA AGUA GESTAO E
SUSTENTABILIDADE, 2009)

Em 19 de dezembro de 2009, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente
(Estado de Sé&o Paulo) publicou a resolucdo SMA N° 88 que define as diretrizes
técnicas para o licenciamento de empreendimentos do setor sucroalcooleiro no
Estado de S&o Paulo. Dentre as diretrizes, tal resolugdo define que novos
empreendimentos no setor, incluindo a ampliacdo de usinas ja existentes, devem
utilizar 0,7m® a 1m*® de &gua por tonelada de cana moida, dependendo da
localizacdo dos mesmos. Nas areas classificadas como adequadas ou como
adequadas com limitagc6es ambientais, deve se utilizar até 1m* de a4gua por tonelada
de cana processada e nas areas classificadas como adequadas com restricdes



ambientais esse valor cai para 0,7 m®. (SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO
AMBIENTE, SMA, 2008). Essa determinacao favorece tecnologias de reutilizacéo de
agua nas usinas, como a que € obtida através da evaporacédo da vinhaca.

O mapa do Estado de Séo Paulo da Figura 1 apresenta as areas adequadas
na cor verde escura, areas adequadas com limitac6es ambientais na cor verde clara,
areas adequadas com restricdes ambientais na cor amarela e areas inadequadas na

cor vermelha.

Figura 1 - Mapa “Zoneamento Agroambiental para o setor sucroalcooleiro do Estado de Sdo Paulo”.
Fonte: SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE, SMA (2010).



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial de reducdo da
guantidade 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 reducéo de custos na compra de fertilizantes

industrializados.

2.2. Objetivos especificos

e Elaborar o balan¢co de massa e energia de uma planta de evaporagao
de vinhaca de cinco efeitos localizada na cidade de Potirendaba-SP.

e Calcular o coeficiente de troca térmica e a area de cada efeito de
evaporacao da planta a partir de correla¢cdes encontradas na literatura.

e Avaliar o potencial de economia de captacdo de agua por parte das
usinas ao se utilizar da evaporagdo da vinhaca em uma usina ficticia
que produza 1.000 m® de etanol por dia.

e Avaliar o potencial de economia no transporte da vinhaca até os pontos

de aplicacdo nas lavouras de cana através de caminhdes tanque.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O processo de fabricacéo do alcool de cana-de-agucar

O alcool ou etanol € um liquido incolor, de odor caracteristico obtido da
fermentacdo alcodlica do caldo de cana ou da mistura de caldo e mel, produto
resultante de uma das etapas da fabricacdo do acucar, para posterior destilacao. A
portaria n° 2 da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) estabelece as especificacbes
para comercializagdo em todo o territério nacional e define obrigacbes sobre o
controle de qualidade do Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC), adicionado a
gasolina na proporcédo de 20% a 25%, e do Alcool Etilico Hidratado Combustivel
(AEHC), utilizado como combustivel direto nos automéveis movidos a élcool.
Segundo tal portaria, 0 AEAC deve apresentar o minimo de 99,3 °INPM e o AEHC
deve apresentar entre 92,6 e 93,8 °INPM (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,
2002). O grau INPM é uma unidade utilizada pelo Instituto de Pesos e Medidas para
expressar a porcentagem de etanol em peso em uma mistura hidro-alcodlica, assim
um frasco de etanol com 92 °INPM possui 92% em massa de etanol e 8% em massa
de agua.

Apés ser extraido pelas moendas, parte de todo o caldo de cana é
encaminhada para o processo de fabricacdo de alcool, a outra parte € encaminhada
para o processo de fabricacdo de acucar. Pode-se variar a producdo de alcool e
acucar, variando-se as quantidades de caldo que sao encaminhadas para os dois
processos, respeitando-se as capacidades e limitagdes de producgéo das usinas.

Antes de ser utilizado na fabricacdo do alcool, o caldo deve passar por um
tratamento que pode incluir a adicdo de cal, aquecimento e posterior decantacao e
filtracdo para a retirada de solidos. Apés a retirada de soélidos, o caldo pode passar
ou ndo por um processo de concentracao de acgucares através de evaporacédo, antes
de ser resfriado até a temperatura de 30°C. Livre de impurezas, tais como
bagacilhos, areia e demais sélidos e tratado termicamente, o caldo esta pronto para
ser encaminhado a fermentacéo alcodlica.

O caldo pode ser misturado ao mel ou melago, subproduto da fabricacdo do
aclcar e a agua para ter sua concentracdo de acuUcares ajustada antes da
fermentacdo. Essa mistura preparada para a fermentacdo é denominada mosto. Na
fermentacdo propriamente dita, que pode variar de 4 a 12 horas, os agucares do



mosto em contato com leveduras ou fermento passam por um processo de reagdes
bioguimicas nas dornas ou tanques, resultando em uma mistura que contém etanol,
agua e outros subprodutos como alcoois superiores, glicerol e aldeidos, além de
ocorrer liberacdo de gas carbdnico. Essa mistura de etanol e outros subprodutos é
denominada de vinho.

ApO6s a fermentagcdo, na maioria das usinas brasileiras, o vinho é
encaminhado a centrifugacao para a separacédo do fermento utilizado nas dornas. O
fermento recuperado recebe um tratamento e é encaminhado novamente ao
processo de fermentacdo. O vinho, apds a retirada do fermento, € encaminhado a
destilacdo para a separacao do alcool (etanol) dos demais subprodutos.

Na destilagcdo, o vinho que geralmente contém cerca de 7% a 10 % de alcool
(7° GL a 10° GL) é encaminhado para um conjunto de colunas e condensadores,
onde o &lcool é separado. E nesta etapa que € produzida a vinhaca, residuo da
destilacédo do alcool contendo cerca de 90% de agua e nutrientes como o potassio. A
vinhaca é obtida da usina a uma temperatura entre 80°C e 105°C, dependendo de
como sua energia € aproveitada para aquecer outros fluidos na indastria. Deve ser
resfriada entre 60 °C e 65°C antes de ser enviada aos canaviais para se evitar
prejudicar a lavoura.

O élcool obtido na destilacdo é o alcool hidratado, uma mistura binaria alcool-
agua com aproximadamente 96% de concentracdo volumétrica (96° GL). O alcool
hidratado é resfriado e encaminhado para tanques de armazenagem. Parte do alcool
hidratado € encaminhada para um processo de desidratacdo que envolve destilacdo
extrativa, destilacdo azeotrOpica ou outro método de retirada de agua como a
absorcdo que ocorre em peneiras moleculares. Ap0s esse processo, obtém-se o
alcool anidro que é utilizado na mistura com gasolina.

O fluxograma da Figura 2 ilustra resumidamente o processo de producao do
alcool a partir da cana-de-acucar. Conforme foi descrito, o processo pode ser
segmentado em quatro setores: moendas, tratamento do caldo, fermentacdo e
destilacdo. Este fluxograma, em particular, ilustra o método de destilagdo

azeotropica utilizando o ciclohexano.



Figura 2 - Fluxograma simplificado do processo de fabrica¢cdo do etanol. Fonte: Adaptado de
SECRETARIA DE ESTADO DO MEIO AMBIENTE, SMA, ETANOL VERDE (2010).



3.2. Vinhaca

Vinhacga: liquido derivado da destilacdo do vinho, que € resultante da

fermentacdo do caldo da cana de acUcar

ou melago (COMPANHIA DE

TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB, 2005). Trata-se de um

produto constituido por sais e de elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e

DQO (demanda quimica de oxigénio). Na Tabela 1, estdo apresentadas as

composic¢des das vinhacas provenientes de trés tipos de mosto: mosto de melaco,

mosto de caldo e mosto misto (melago e caldo).

Tabela 1 - Composi¢des da vinhaga em fun¢do do tipo de mosto

Variaveis (mg/l) Melago Caldo Misto
Sélidos Totais 81.500 23.700 52.700
Sélidos Volateis 60.000 20.000 40.000
Sélidos Fixos 21.500 3.700 12.700
Carbono 11.200 - 22.900 5.700 — 13.400 8.700 — 12.100
Potassio (K;0) 3.740 — 7.880 1.200 - 2.100 3.340 - 4.660
Enxofre (SO4") 6.400 600 — 760 3.700 - 3.380
Célcio (Ca0) 450 - 5.180 130 — 1.540 1.330-4.570
Relacao C/N 16 — 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Nitrogénio (N) 450 - 1.610 150 — 700 480 - 710
Magnésio (MgO) 420 - 1.520 200 — 490 580 — 700
Fosforo (P20s) 100 - 290 10 - 210 9 - 200
DBO 25.000 6.000 — 16.500 19.800
DQO 65.000 15.000 — 33.000 45.000
Acidez (pH) 42-5,0 37-46 4446
Temperatura (°C) 80 -100 80 -100 80 - 100

Fonte: SALOMON (2007)

Nas décadas de 40 e 50, a quantidade de vinhaca produzida ndo era téo

grande como nos dias atuais, sendo depositada nos mananciais e em areas de

sacrificio, mas mesmo assim, ja despertava preocupa¢do nos 6rgdos ambientais e
na comunidade cientifica (CORAZZA, 2001).



Em janeiro de 1973, o preco do petréleo era cerca de US$ 2,59 o barril (159
litros). Apds a guerra entre arabes e israelenses, em janeiro de 1974 o preco do
barril subiu para cerca de US$ 10,95. O preco médio do barril manteve-se nesse
patamar durante a segunda parte da década de 70, chegando a US$ 14,85 em
dezembro de 1978. Em 1975, o governo criou o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), visando incentivar a producao de alcool para compor uma mistura com a
gasolina e assim diminuir a dependéncia do pais em relacdo ao petrdleo. Em 1979,
a FIAT produziria o primeiro carro movido exclusivamente a alcool no Brasil: o FIAT
147. Em meados da década de 70, o pais produzia cerca de 580 milhdes de litros e
em 1980 a producao chegou a 3.676 milhdes (CARVALHO, 2006). Esse aumento da
producédo de etanol representava um aumento proporcional na producao de vinhaca.
Em 1978, a portaria n° 323 do Ministério do Interior proibiu a disposi¢do da vinhaca
NOsS mananciais.

Constatado o valor da vinhaca como fertilizante devido principalmente aos
teores de potassio, calcio e magnésio e pelo alto teor de matéria organica, a
disposicdo da mesma diretamente no solo passou a ser a solu¢cdo mais empregada
pelas usinas, muito embora, isso representasse um risco para contaminacdo do
lencol freatico (VIANA, 2006).

Fernandes (2003) apresentou a equacéo a seguir, que relaciona a producao
tedrica de vinhaca em relagcdo ao etanol produzido.

Vvinhat;a = (Kl'(GLvinho )_Kz )0,816 (1)

As constantes K; e K, dependem de como o aquecimento é feito na base da
coluna de destilacdo, isto é, se é utilizado aquecimento direto ou indireto. No
aquecimento direto, o vapor de aquecimento entra em contato com o liquido da base
da coluna. No aquecimento indireto, ndo ocorre 0 contato, sao utlizados
aguecedores tipo casco e tubos. Os valores dessas constantes estdo apresentados
na Tabela 2.

Supondo o teor alcodlico do vinho variando de 5% a 10%, podem-se calcular
através da Equacdo (1) os valores tedricos para volume de vinhaca produzido. A
Tabela 3 mostra tais valores.
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Tabela 2 - Constantes K1 e K2

Tipo de aquecimento

Indireto Direto
K1 119,19 130,36
K2 1,0965 1,0518

Tabela 3 - Volume de vinhaga produzido por volume de etanol produzido
Tipo de aquecimento

GL vinho Indireto Direto
L vinhaga /L L vinhaga /L

etanol etanol

5 16,65 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

Assim, para uma destilaria ficticia que produza 1.000 m*dia de etanol,
dependendo do grau alcodlico do vinho e do tipo de aquecimento, o volume de
vinhaga produzido pode variar de 325 m*h a 815 m*/h. O aumento do grau alcodlico
do vinho pode ser obtido através da fermentagdo do mosto com maiores
concentracbes de acuUcares, o qual é obtido através da evaporacdo do caldo
destinado a fermentacdo. A primeira alternativa para redu¢édo do volume da vinhaca
é a operacdo de fermenta¢des com vinhos de grau alcodlico maiores.

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 concentracdo maxima de potassio no solo ndo podera
exceder 5% da Capacidade de Troca Catibnica — CTC. Caso esse limite seja
atingido, a aplicacdo da vinhaca fica restrita em funcéo da extracdo média pela cana
de acucar, que é de 185 kg de K,O por hectare por corte.
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A produgéo atual de etanol chegou ao valor de 27 bilhdes de litros na safra
2008/2009 (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA DE ACUCAR - UNICA, 2010),
representando também um aumento gigantesco na producdo de vinhaca. A Figura 3
mostra a evolucdo da producdo de etanol desde 1990 até os dias atuais segundo
dados da UNICA. Considerando a producéo de vinhaca dentro da propor¢cdo média
de 13 litros por litro de etanol, pode-se inserir no mesmo gréafico a evolucao da

geracao de vinhaca.
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Figura 3 - Evolucéo da producéo de etanol e vinhaga.

3.2.1. Tratamentos para vinhaca

Siqueira (2008) cita algumas alternativas para o tratamento da vinhaga como
as lagoas de estabilizacdo, filtros biologicos (digestdo aerébia e anaerdbia),
tratamento fisico-quimico, producdo de proteina, producdo de metano, langamento
“in natura” na lavoura, reciclagem industrial, osmose reversa, evaporacao,
incineracao e lagoas de aguapé. A Figura 4 apresenta foto de uma lagoa de vinhaca.

Paoliello (2006) menciona as seguintes alternativas para o tratamento da
vinhaca: reciclagem, fertirrigacdo, tratamento fisico-quimico, utilizagdo como
complemento de ra¢Bes animais, producdo de proteina celular, concentracao e

combustédo, producdo de metano e producédo de energia elétrica.
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Figura 4 - Fotografia de lagoa de vinhaga. Fonte: LIMONI (2008).

A reciclagem da vinhaca tem o objetivo de diminuir o volume da mesma
através de decantacdo, removendo parte da matéria organica e diminuindo a carga
poluidora. A vinhaca também pode ser utilizada para diluir o melago para compor o
mosto da fermentacdo, ajustando a concentracdo de aclUcares do mesmo e
promovendo a diminuicdo do volume de vinhaga destinada a lavoura. Porém, a
utiizacdo da mesma na fermentacdo apresenta problemas operacionais, de
contaminacdo, de inibicdo e de perda de rendimento e produtividade, o que
inviabiliza a utilizacao desta técnica.

A fertirrigacdo é praticada por todas as usinas de alcool e tem a funcéo de
irrigar a vinhaca sobre a lavoura de cana, melhorando as propriedades fisicas e
guimicas do solo, elevando o pH, concorrendo para a neutralizacao ou alcalinidade,
melhorando a fertilidade e aumentando a microflora. Porém, a aplicacdo da vinhaca
“in natura” no solo deve ser estudada e controlada de acordo com as caracteristicas
regionais, visto a elevada carga organica que € destinada a lavoura, além de poder
causar odores e proliferacdo de moscas. Altas taxas de aplicacdo podem
comprometer a qualidade da cana para producdo de acucar, poluicdo do lencol
fredtico, salinizacdo do solo, dentre outros.

Segundo Paoliello (2006), experimentos com tratamento fisico-quimico da

vinhaca nao tem obtido sucesso. A sedimentagédo da vinhaga, mesmo com a adi¢céo
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de agentes coagulantes, ndo tem apresentado bons resultados, além de produzir
odores devido a fermentacdo anaerdbia do sedimento.

Goncalves et al (2000) realizou experimento visando estudar o tratamento
fisico-quimico da vinhaca através da técnica da coagulacao e floculacdo, utilizando
como agentes coagulantes o 6xido de célcio e o sulfato ferroso. O experimento
apresentou resultados para a remoc¢éao de DQO na faixa de 30% a 52%, verificando
gue os melhores resultados ocorrem para um pH mais alto, exceto quando se utiliza
os dois agentes coagulantes combinados.

Segundo Paoliello (2006), alguns estudos propdem a utilizacdo da vinhagca em
p6é como complemento para racdo de animais, como ruminantes, aves e suinos.
Embora haja demonstracdes de aumento da producéo de leite, 0s mesmos estudos
relatam o efeito laxativo que a racdo complementada com vinhaga pode causar ao
gado.

Ainda segundo Paoliello (2006), existem também estudos para a utilizacéo de
vinhaga como substrato para a realizacdo de fermentacdo aerdbia por
microorganismos, visando a producdo de proteina para consumo humano e animal.
Porém, tal processo ainda necessita de aprimoramentos, principalmente com relacédo
ao conceito dos fermentadores.

Existem também estudos que indicam a utilizacdo da osmose reversa para o
tratamento da vinhaca. Esse processo utiliza membranas poliméricas para a
obtencdo da vinhaca concentrada, sendo uma alternativa a evaporacdo e que
apresenta um menor consumo energético segundo Simdes et al (2004). No processo
de osmose, 0 solvente atravessa uma membrana seletiva, de um meio menos
concentrado para um meio mais concentrado visando equilibrar as concentracdes. O
fluxo de solvente leva a formacdo de uma diferenca de presséo entre as solucgdes,
denominada de pressao osmoética. No processo de osmose reversa, o fluxo de
solvente é na direcdo contraria, ou seja, o solvente flui do meio mais concentrado
para 0 meio menos concentrado, através de uma pressao maior que a pressao
osmotica e que € aplicada na solugdo mais concentrada.

A maioria dos trabalhos cientificos sobre tratamento da vinhaca relata
experimentos ou estudos de caso envolvendo a fertirrigacdo e a biodigestéao

anaerobia.
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3.2.2. Fertirrigagéo da vinhaga

Segundo Ludovice (1997), as primeiras experiéncias da aplicacéo da vinhaca
diretamente na lavoura de cana-de-acUcar datam de 1918 em Pernambuco com
resultados ndo satisfatérios. Ludovice (1997) conduziu experimento com objetivo de
verificar se o transporte de vinhacga por canal condutor principal para irrigacao altera
as caracteristicas da agua subterranea. Conclui-se que houve infiltracdo de vinhaca
no canal, poluindo o lencol freatico devido a diminuicdo do poder de remocédo de
nutrientes do solo ao longo do tempo. A Figura 5 apresenta foto de canal condutor
de vinhaga.

Figura 5 - Fotografia de canal condutor de vinhaca. Fonte: LIMONI (2008).

Longo (1994) avaliou os efeitos da aplicagcdo da vinhaga “in natura” e
biodigerida nas propriedades fisicas, quimicas e bioquimicas de um latossolo
vermelho amarelo, concluindo que ocorreram melhorias nos atributos fisicos,
guimicos e bioquimicos do solo estudado, diminuindo sua densidade, aumentando
sua porosidade total e a matéria organica, dentre outros efeitos. Porém, recomendou
gue outros estudos fossem realizados para se analisar o efeito prolongado da

vinhaca no solo, no lencol freatico e em aquiferos subterraneos.
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Lyra et al (2003) realizaram experimento com o objetivo de avaliar a qualidade
do lencol fredtico de uma é&rea cultivada com cana-de-acucar e fertirrigada com
vinhaca ao longo do tempo a uma taxa de aplicacdo de 300 m® /ha.ano. Chegaram a
conclusdo de que o solo apresentou-se como meio eficiente de tratamento, uma vez
que removeu grande parte da DBO e DQO da vinhagca. Obtiveram grande
variabilidade dos resultados obtidos para a qualidade do lencol freatico em virtude
das diferentes caracteristicas dos postos monitorados e pela forma e disposi¢cdo no
solo, porém foi possivel concluir que a qualidade da agua do lencol freatico foi
afetada. A Figura 6 ilustra a fertirrigacdo com vinhaca de lavoura de cana-de-agucar.

Figura 6 - Fotografia da aplicagcdo da vinhaca “in natura” na lavoura de cana-de-acUcar. Fonte:
SOBREIRA (2010).

Gariglio (2008) realizou experimentos visando avaliar os efeitos da aplicagéo
da vinhaca nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo e concluiu que ndo houve
alteracdo de matéria organica e da concentracdo de nitrogénio total com a aplicacéo
da vinhaga nos solos estudados, ocorrendo aumento da condutividade elétrica e das
concentracbes de potassio, célcio e magnésio. Gariglio (2008) recomendou a
reavaliacdo da legislacdo ambiental vigente devido ao grande risco a qualidade do

solo e das aguas subterraneas.
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3.2.3. Biodigestao anaerdbia da vinhacga

A biodigestdo anaerdbia tem sido mencionada como tratamento da vinhaca
em diversos trabalhos cientificos. A decomposicdo anaerébia é capaz de reduzir o
potencial poluidor da vinhaga, normalizando a DBO e o pH e de converter a matéria
organica (DBO e DQO) em pequena quantidade de lodo, utilizado como fertilizante e
grande quantidade de biogas, cujos componentes principais sdo 0 metano e o
diéxido de carbono. O gas pode ser queimado com o objetivo de gerar energia
elétrica.

Um reator de digestao anaerébia pode ser considerado como um ecossistema
onde diversos grupos de microorganismos trabalham conjuntamente na converséo
da matéria organica complexa em metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e
aménia, além de novas células bacterianas. O consoércio de microrganismos ativos
no tratamento anaerdbio, para remocao de matéria organica, realiza um processo
complexo envolvendo muitas espécies de bactérias, atuando de forma simbidtica,
evidenciando algumas etapas intermediarias. As reacdes bioquimicas principais que
ocorrem no processo de biodigestdo anaerObia caracterizam o0s grupos de
microorganismos predominantes e podem ser divididas em quatro etapas: hidrélise,
acidogénese, acetogénese, e metanogénese, conforme apresentado na Figura 7.

a) Hidrdlise

O processo de degradacdo da matéria organica inicia-se com a hidrélise do
material presente no efluente, gerando compostos mais simples, que possam ser
assimilados pelos microorganismos, esta etapa também ¢é chamada de
despolimerizacdo. Normalmente os compostos organicos complexos (polimeros
organicos) sao transformados em mondmeros ou dimeros, como acucares, acidos
organicos, aminoacidos, etc. Esta conversdo é executada por enzimas extracelulares
gue sao excretadas pelas bactérias fermentativas hidrofilicas, chamadas hidrolasas.
Na degradacdo de muitos compostos poliméricos ha possibilidade da etapa
hidrolitica ser mais lenta que as demais etapas, sendo esta a que limita 0 processo
global de digestdo anaerdbia. Os principais fatores que influenciam na hidrélise, séo:
pH, temperatura, tempo de retencdo, tamanho e distribuicdo das particulas.
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Figura 7 - Esquema dos processos bioquimicos da digestdo anaerébia.

b) Acidogénese

Esta etapa acontece quando a matéria organica dissolvida é biodegradada
até acidos graxos volateis (acido acético, propibnico, butirico), hidrogénio, diéxido de
carbono e alcoois por uma populacdo de bactérias heterogéneas. Dentre o0s
microorganismos presentes nesta etapa estdo as bactérias acidogénicas que sao as
predominantes e ainda fungos e protozoarios. Estas bactérias sdo consideradas de
crescimento rapido, tempo de duplicacdo minimo de 30 minutos. Nesta etapa, ocorre
principalmente a reacdo que produz acido acético, as demais reacfes sdo as
respostas das bactérias ao acumulo de hidrogénio durante as perturbagcfes de carga
do sistema.
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c) Acetogénese

Nesta etapa os produtos formados anteriormente sédo oxidados para acetato,
hidrogénio e gas carbbdnico, com o objetivo de fornecer substrato apropriado aos
microrganismos metanogénicos. Em geral isto acontece a partir de dois
mecanismos: o0 primeiro a acetogénese de hidrogenacdo que produz &cido acético
como um s produto final de fermentacdo de hexose ou de CO, e H; e o segundo
chamado de acetogénese de desidrogenacdo que converte os acidos graxos de
cadeia curta e longa em acido acético por um grupo de bactérias acetogénicas. O
grupo bacteriano desta etapa tem um crescimento relativamente lento, tempo de
duplicacdo minimo de 1,5 a 4 dias. As reacbes que produzem sdo muito mais
complexas energeticamente e sdo interrompidas facilmente por acumulo de géas
hidrogénio dissolvido no meio. De todos os produtos produzidos por estes
microorganismos somente o acetato e o hidrogénio podem ser assimilados pelas

bactérias metanogénicas.

d) Metanogénese

O processo de degradacdo do substrato € finalizado por esta etapa, que
consiste na transformacdo dos produtos formados (com um ou dois atomos)
anteriormente em metano e diéxido de carbono. A formacdo do metano é executada
por dois mecanismos distintos. O primeiro consiste na formagédo do metano a partir
do CO; e H; pelos microorganismos do grupo de arqueas hidrogenotrépicas. Estes
se desenvolvem rapidamente com um tempo de duplicagdo minimo de 6 horas e
controlam o potencial redox do processo, os tracos de hidrogénio que ficam no meio
regulam a velocidade total de producéo de acidos pelas bactérias acidogénicas, e a
composicdo da mistura formada. O hidrogénio também controla a velocidade da
reacdo em que os acidos propidnico e butirico sédo convertidos a acido acético, ou
seja, regulam a formacdo de acidos volateis. O segundo mecanismo consiste da
producdo do metano a partir do acetato, realizada pelos microorganismos do grupo
de arqueas acetoclasticas, que se desenvolvem muito lentamente com um tempo de
duplicacdo minimo de 2 a 3 dias e influenciam no pH do sistema pela eliminacao do
acido aceético e formacgéo de didéxido de carbono, além do mais sdo responsaveis
pela maioria do metano produzido. A Figura 8 mostra em destaque um reator de
biodigestéao de vinhaga.
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Figura 8 - Planta de biodigestéo da vinhaga na destilaria INEXPORT, Pernambuco. Fonte: NETO
(2004).

Um reator de biodigestdo que € bastante utilizado € o UASB (“Upflow
Anaerobic Sludge Blanket”), reator anaerdbico de fluxo ascendente em camadas de
lodos. A Figura 9 mostra um esquema do reator UASB, uma boa opc¢ao tecnoldgica
para a biodigestdo da vinhaca. O reator UASB consiste basicamente de um tanque,
constituido de um compartimento digestor localizado na base, contendo o leito de
lodo bioldgico e no topo esta localizado um decantador precedido por um sistema de
separacdo de gas. O efluente a ser tratado distribui-se uniformemente na base do
reator, passando pela camada de lodo, na qual a matéria organica é transformada
em biogas. O gas produzido é impedido pelos defletores de se dirigir ao
sedimentador, entrando apenas em algumas regides do reator. A por¢éo de lodo que
atinge o decantador é separada, retornando a base do reator e o efluente é
uniformemente retirado da superficie do mesmo. No caso de residuos concentrados
como a vinhaca, a producao livre de biogas é alta em relacdo as sobras dissolvidas.
A propor¢cdo de CHs no biogas produzido € de 55 a 65%, sendo o restante
constituido principalmente por CO,. A taxa de carga organica poluente por metro
cubico de etanol processado é de aproximadamente 500 kg de DQO. Com isso,

determina-se que a producdo de metano por metro ctbico de etanol é de 185 m®.
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Figura 9 - Esquema de um reator UASB. Fonte: Adaptado de PAQUES (2010).

Siqueira (2008) realizou experimento, conduzindo a degradacdo anaerdbia da
vinhaca de cana-de-agucar em reator de leito fluidizado, obtendo eficiéncias de 51%
a 70% na remocao de DQO da vinhaca e um rendimento médio de producdo de
metano de 0,386 m®/kg DQO removida. Ribas (2006) obteve até 79% de remocao de
DQO da vinhagca em experimento realizado em reator UASB, enquanto que Viana
(2006) obteve até 92%.

Segundo Granato (2003), a biodigestao da vinhaca pode produzir 971 MWh
de energia por safra em uma usina que produza 600 m*/dia de etanol, o que significa
5,75% do total de energia consumida pela usina ou uma reducédo de 62,7% na

aquisicdo de energia pela usina junto a concessionaria.
3.2.4. Transporte da vinhaga até os canaviais

Silva (2009) elaborou trabalho visando analisar os custos do transporte de
vinhaca em uma usina do interior de S&o Paulo, em que tratou dos principais
sistemas de distribuicdo da vinhaca. A Figura 10 apresenta um esquema desses
sistemas.

As areas de seguranca sdo locais de depdsito de vinhaca para fins de
armazenamento provisorio e que nao tem a finalidade agricola e sim de evitar o
descarte da vinhagca ao meio ambiente. Tais locais devem ser impermeabilizados

com geomembrana impermeabilizante ou similar, como mantas de PEAD (polietileno
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de alta densidade) ou asfaltica para evitar a infiltracdo através do solo conforme

mostrado na Figura 11.

Figura 10 - Representacdo esquematica dos sistemas de distribuicdo de vinhaca. Fonte: SILVA
(2009).

Figura 11 - Depdsito de vinhaca impermeabilizado. Fonte: SOUSA (2007).

Segundo Silva (2009), a fertirrigacdo pode ser realizada por inundagao ou
infiltracdo, que sao técnicas de distribuicdo por gravidade, ou por técnicas que

recalcam a vinhagca como a aspersao com equipamento semi-fixo ou a aspersao
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com canhao hidraulico. A vinhaca também pode ser distribuida aos canaviais através
de caminhdes tanque, nesse caso, sendo descarregada por gravidade ou por
bombas.

Na fertirrigacdo por inundacéo a vinhaca é alimentada na parte mais alta do
terreno através de um canal. O terreno é inundado de forma bastante heterogénea e
irregular por gravidade, sem controle da quantidade de vinhaca aplicada. Tal método
pode favorecer o aparecimento de pocas, prejudicando a cana e causando
problemas de salinizacao do solo.

Na fertirrigacdo por infiltracdo, a distribuicdo da vinhaca € realizada por
diversos canais principais trapezoidais ou triangulares distanciados entre si de 200 m
a 500 m e com declividades maximas de 0,5 % a 1,0 %. O controle da dosagem
aplicada é dificil e, além disso, o tipo de solo e sua topografia limitam o uso dessa
técnica. A Figura 12 mostra a distribuicdo da vinhaca por gravidade.

A fertirrigacao por aspersdao com equipamento semi-fixo utiliza moto bombas,
geralmente movidas o Oleo diesel, para recalcar a vinhaca a um sistema de canais
principais e tubulacdes de aluminio com acoplamento tipo rapido. As tubulactes
finais, sdo acoplados aspersores que operam a pressdo de até 6 kgf/cm? e com
vazdo de até 80 m*/h. Essa técnica possibilita o controle da dosagem de aplicacéo,
homogeneidade de distribuicdo e ndo exige o preparo do solo em desnivel. A Figura
13 mostra a distribuicéo por aspersores semi-fixos.

Figura 12 - Distribuicdo da vinhaca por gravidade. Fonte: SOUSA (2007).
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Figura 13 - Distribuicdo da vinhaca por aspersores semi-fixos. Fonte: SOUSA (2007).

A fertirrigagdo por aspersdo com canhdo hidraulico consiste de uma moto
bomba acoplada a um aspersor tipo canhdo, montado sobre chassis com rodas,
conforme mostrado na Figura 14. O sistema é estacionario e succiona a vinhaca de
canais espacados entre si aproximadamente de 100 m. Ndo ha necessidade de
preparo do solo, pode ser utilizado em terrenos com declive acentuado e qualquer
tipo de solo, em todos os ciclos e fases da cultura, além de apresentar baixo custo
operacional e controle perfeito da quantidade de vinhaca aplicada. Porém, requer
alta presséo de servico, um sistema de distribuicdo de canais de succdo adequados,
mao-de-obra operacional adequada, além de ndo apresentar uniformidade de chuva

devido as variagfes instantaneas da dire¢do do vento.

Figura 14 - Distribuicdo da vinhaca por canhao hidraulico. Fonte: SOUSA (2007).
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A aplicacdo da vinhaca também pode ser feita através de caminhdes tanque
em conjunto com outras técnicas como a utilizacao de bombas ou distribuicdo por
gravidade. Os caminhfes permitem a aplicacdo da vinhaca com consideravel
uniformidade, mas exigem a manutencédo de uma frota veicular e estradas em bons
estados. Os caminhfes apresentam geralmente tanques em fibra de vidro reforcado
(PRFV) e com volumes que variam de 7 a 18 m®. As principais desvantagens desse
sistema sdo a compactacdo do solo causada pelos caminhdes, inviabilidade de
diluicdo da vinhaca e dificuldades de aplicacdo em dias de chuva.

Segundo Silva (2009), o uso de caminhdes tanques associados a distribuicao
por gravidade utiliza sistema de barras aplicadoras, o qual apresenta variacdo da
uniformidade de aplicacdo devido as variagbes da carga hidraulica. Como no inicio
da aplicacdo, o tanque esta cheio, a presséo estatica e a vazao sdo maiores que
durante a aplicacéo e ao seu final, o que nao garante a uniformidade da aplicacao.

A associacdo de caminhfes tanque com sistemas de bombeamento permite
uma maior uniformidade da aplicacdo devido a pressdo de recalque da bomba,
porém, o fato de se ter de adquirir mais equipamentos além do caminhdo tanque
aumenta os custos de manutencao do sistema. A Figura 15 apresenta um esquema
da associacao de caminhdes com bombas e a aplicacdo de caminhdes através de
barra aplicadora.

Figura 15 - Distribuicdo da vinhaca por caminhdo em conjunto com moto bomba e por gravidade
através de barra aplicadora. Fonte: SOUSA (2007).

Silva (2009) conclui que quando as unidades industriais estdo em um nivel
acima das areas de aplicacdo de vinhaca, a distribuicdo da mesma através de
adutoras por gravidade apresenta menor custo de mado de obra e eliminacdo do
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custo do combustivel, resultando em um custo total de 95% inferior ao do transporte

por caminhdes.

3.3. Evaporacgéo

7

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

A energia para evaporagdo, na maioria das vezes, € 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 producédo de
acucar utiliza vapor proveniente das turbinas de geracéo elétrica, sendo saturado e
com pressdo de 1,5 kgf./cm? manométrica (equivalente & pressdo manométrica de
147 kPa). O objetivo da evaporac¢do pode estar ligado a necessidade de diminuir os
custos de transporte do produto, como por exemplo, o transporte de hidroxido de
sédio anidro, que é diluido apds chegar ao seu destino. Também pode estar ligado a
purificac@o e pasteurizacdo dos produtos como nas industrias de alimentos.

Utiliza-se o termo vapor vivo para designar o vapor de aquecimento de um
evaporador e vapor vegetal para designar o vapor de agua gerado na evaporacao. A
Figura 16 apresenta um esquema tipico de um evaporador.

Todo evaporador consiste em uma superficie de aguecimento onde ocorre a
transferéncia de calor do fluido de aguecimento para o fluido de processo e de um
meio onde ocorre a separacdo do vapor gerado do fluido concentrado. O que difere
os diferentes tipos de evaporadores € como a separacao entre 0 vapor vegetal e o
fluido concentrado é feita (FRANCO, 2001).

Westphalen (1999) e Franco (2001) descrevem o0s principais tipos de

evaporadores e o0s arranjos utilizados, dentre os quais, pode-se citar:

a) Evaporadores Solares
Trata-se de umas das maneiras mais antigas de se evaporar, utilizados

atualmente para a producdo de sal. A agua do mar é depositada em uma série de
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lagoas e evaporada pela acdo da energia solar. Depende das condicbes

meteoroldgicas e raramente sdo utilizados na industria.

Vapor vegetal

1

Vapor vivo

»
>

Produto a concentrar l Produto concentrado

Condensado

Figura 16 - Esquema tipico de um evaporador

b) Tachos em batelada
Utilizado na fabricacdo de geléias e doces. O aquecimento é feito através da
injecdo de vapor em uma camisa de aquecimento. A Figura 17 mostra esse tipo de

evaporador.

Figura 17 — Fotografia de tacho em batelada. Fonte: MAX MACHINE (2010).
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c) Evaporadores com circulagédo natural

Na evaporacao por circulacdo natural, destacam-se os evaporadores do tipo
calandra ou Robert e 0os evaporadores de tubos verticais. Os primeiros sdo muito
utilizados nas usinas de aclUcar e constituem-se de um vaso onde se encontra
instalado um feixe de tubos aquecidos com o vapor de alimentacdo. A circulacao
natural do liquido € promovida pela diferenca de densidades entre o fluido que
circula pela abertura central da calandra e a mistura bifasica fluido-vapor que circula
dentro dos tubos. A separacdo do vapor vegetal se da dentro do préprio vaso.
Normalmente, nas usinas de acgucar, sdo instalados separadores de arraste apds o
bocal de saida de vapor com o objetivo de se evitar o arraste de caldo. Esses
separadores também podem ser instalados no interior dos vasos. Sao equipamentos
relativamente baratos, de simples limpeza, porém que nao devem ser utilizados para
fluidos termosensiveis, isto é, fluidos que tem suas propriedades alteradas quando
em contato com temperaturas relativamente altas.

Os evaporadores de tubos verticais também se utilizam do principio da
circulagdo natural do fluido e sédo encontrados em diversos tipos de industrias. A
separacdo do vapor vegetal se d4 em um vaso separador acoplado ao vaso onde se
encontram os tubos de aquecimento. A Figura 18 apresenta o corte esquematico

para evaporadores com circulacdo natural.

—= VAPOR VEGETAL

' &~ VAPOR VEGETAL
\ = |
\ ‘ VAPOR VIVO - “““II ,\ J

E-— ALIMENTAGAO Iiae
s

. | SAIDA DE PRODUTO
VAPOR VIVO _""Lf’ " GASES INCONDEMSAVEIS '

1~ CONDENSADO mIHh

I

- (@) ) (b)
SAIDA DE PRODUTO ALIMENTAGAD

Figura 18 - Corte esquematico de evaporadores com circulagdo natural com (a) calandra e (b) tubos
verticais. Fonte: FRANCO (2001).
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d) Evaporadores com circulacao forcada
Nestes evaporadores, a circulacédo do fluido é promovida através da utilizacao
de bombas, sendo indicados para aplicacdes onde altas viscosidades de liquidos
nao permitem a circulagéo natural. A circulagéo forcada permite altas velocidades de
escoamento, aumentando os coeficientes de transferéncia de calor e diminuindo as
areas de troca térmica. A Figura 19 ilustra um esquema para este tipo de
evaporador.

e) Evaporadores de filme descendente

Bastante empregados nas industrias de alimentos, principalmente de suco de
laranja, os evaporadores de filme descendente permitem altos coeficientes de
transferéncia de calor e baixos valores de perda de carga. O vapor de alimentacéo
sofre condensacédo na parede externa dos tubos verticais e o liquido a concentrar
sofre ebulicdo no interior destes tubos. O vapor de agua formado no interior dos
tubos vai ocupando o centro dos mesmos, comprimindo o liquido contra as paredes
internas dos tubos. O liquido comprimido forma um filme fino que escoa em altas
velocidades.

Nesse tipo de evaporador, o liquido flui do topo do equipamento ao fundo, o
produto concentrado sai no fundo e é separado do vapor vegetal em uma camara ou
separador. O liquido é direcionado para o tanque de produto concentrado ou para o
proximo evaporador no caso de uma evaporacdo de multiplos efeitos. O vapor
vegetal é encaminhado para um condensador ou para o préximo evaporador para
servir de fonte de energia em um sistema a multiplos efeitos.

O principal problema em um evaporador de filme descendente é a distribui¢éo
do liquido acima da entrada dos tubos. E necessario que todos os tubos recebam a
guantidade ideal de liquido para ocorrer a formacéo do filme, que é bastante fino

(HUGOT, 1986). A Figura 20 mostra um esquema para esse tipo de evaporador.

f) Evaporadores de filme agitado
Sao indicados para produtos de alta viscosidade ou com presenca de soélidos
em suspensdo. Devido a alta viscosidade, ndo é possivel a formacdo do filme
descendente descrito anteriormente, assim, utilizam-se de um sistema de pas
rotativas que distribuem o liquido pelas paredes internas dos tubos. A Figura 21

mostra um esquema para esse tipo de evaporador.



Figura 19 - Esquema de um evaporador com circulagcéo forcada. Fonte: TECALIM (2010).

Figura 20 - Corte esquematico de um evaporador de filme descendente. Fonte: HUGOT (1986).

29
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g) Evaporadores de placas
Os evaporadores de placas foram propostos como alternativa aos
evaporadores tubulares do mesmo modo que séo utilizados trocadores a placas em
alternativa aos trocadores do tipo casco e tubo. Apresentam altas velocidades de
escoamento que geram altos coeficientes de transferéncia de calor, pequenas areas
de instalacado, facilidade de limpeza, auséncia de pontos mortos, etc. A Figura 22

mostra um esquema para esse tipo de evaporador.

Figura 21 - Esquema de um evaporador de filme agitado. Fonte: MMC EQUIPAMENTOS
INDUSTRIAIS (2010).

Os evaporadores sao grandes consumidores de energia, em vista disso, sao
utilizadas varias estratégias para se diminuir o consumo de energia. Westphalen
(1999) e Franco (2001) citam os seguintes arranjos de evaporacao utilizados visando

economia de energia:

a) Evaporacdo em multiplos efeitos
A evaporacdo em multiplos efeitos € utilizada nas industrias de processos
guimicos visando reduzir o consumo de energia. Neste arranjo, um evaporador €
montado sequencialmente ao outro, de modo que o vapor vegetal de um evaporador

(primeiro efeito) é utilizado para aquecer outro evaporador (segundo efeito) e assim
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sucessivamente. O vapor gerado no ultimo efeito passa por um condensador,

encerrando 0 processo.

Figura 22 — Fotografia de evaporador a placas. Fonte: DIRECTINDUSTRY (2010).

Quanto maior o numero de efeitos, maior sera a reducdo do consumo de
energia. Este arranjo permite utilizar somente o calor fornecido ao primeiro efeito
(vapor vivo) para realizar todo o processo de evaporagdo. A economia de energia de
um sistema de multiplos efeitos € definida pela razdo entre a quantidade total de
agua evaporada e a quantidade de vapor vivo utilizada no primeiro efeito. Além da
economia de vapor, este arranjo permite uma economia de agua de resfriamento no
condensador, ja que este Ultimo é utilizado para condensar somente o vapor vegetal
gerado no ultimo efeito.

Por outro lado, uma maior quantidade de numeros de efeitos ocasiona
menores diferencas de temperatura empregadas como forga motriz em cada efeito,
causando um aumento na area de troca térmica necessaria, aumentando 0s custos
fixos. Assim, a escolha do nimero de efeitos € definida a partir de um balanco
econbmico entre a economia de vapor e agua de resfriamento e o custo do

investimento.
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A Figura 23 mostra um sistema de trés efeitos, onde o produto a concentrar e
0 vapor vivo sdo alimentados no primeiro efeito. Um produto mais concentrado e o
vapor vegetal do primeiro efeito seguem para o proximo efeito. Porém, essas duas
correntes sdo o resultado da ebulicdo de um mesmo liquido, assim o vapor vegetal
ndo pode ser fonte de aquecimento para o produto mais concentrado, pois estao a
mesma temperatura. Para que a energia do vapor vegetal seja transferida para o
liquido é necessaria uma diferenca de temperaturas entre as duas correntes. Assim,
0 segundo efeito opera a uma pressdo menor que o primeiro efeito, permitindo a
ebulicdo do liquido. Um sistema de evaporacao por multiplos efeitos opera em niveis

decrescentes de pressédo ao longo da direcao dos fluxos de vapor.
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Figura 23 - Evaporagdo com trés efeitos.

A evaporagcdo com multiplos efeitos permite um grande numero de arranjos
em funcéo da alimentacdo de vapor e liquido. Sdo possiveis trés diferentes arranjos
basicos: alimentacao frontal, alimentacao reversa e alimentacdo mista.

No sistema de alimentagéo frontal o vapor vivo e o produto a concentrar sao
alimentados no mesmo efeito. Este arranjo apresenta a vantagem do fluxo de liquido
ocorrer no mesmo sentido do decréscimo de pressdes, 0 que dispensa 0 uso de
bombas para fluidos pouco viscosos. Além disso, a degradacao de produtos devido
a altas temperaturas € mais acentuada quando as concentracdes sao maiores. Este
arranjo minimiza este tipo de degradacédo, jA que os produtos mais concentrados

ocorrem nos efeitos de temperaturas menores.



33

No sistema de alimentacdo reversa, o produto a concentrar é alimentado no
ultimo efeito e o vapor vivo no primeiro efeito, de maneira que os fluxos de liquido e
vapor ocorrem em contracorrente através dos efeitos. Assim, o fluxo do liquido se da
na direcdo de pressdes crescentes, 0 que exige a instalacdo de bombas entre um
efeito e outro.

O produto concentrado deixa o primeiro efeito da evaporagdo, ou seja, O
efeito de maior temperatura de operacao. Assim, esta configuracdo ndo € indicada
para produtos alimenticios que sofrem degradacédo a altas temperaturas. A utilizacao
do sistema de alimentacdo reversa € recomendada para produtos de grande
viscosidade, pois 0 aumento da viscosidade em fungdo do aumento da concentragao
ao longo dos efeitos é atenuado pelo aumento da temperatura que também ocorre
de um efeito para outro.

O sistema de alimentacdo mista busca aproveitar as vantagens da
alimentacdo frontal e reversa, ja que em parte dos efeitos o fluxo de liquido ocorre
em contracorrente com o fluxo de vapor e na outra parte ocorre em co-corrente.
Obviamente, o sistema de alimentacdo mista ocorre em sistemas de evaporacao

com trés ou mais efeitos.

b) Recompresséo mecanica

Na evaporacdo de multiplos efeitos, a operacdo deve ocorrer de maneira que
haja um decréscimo de pressdes de um efeito para o posterior e assim permita
diferencas de temperatura necessarias para a transferéncia de calor. Logo, o vapor
gerado em um efeito ndo pode ser utilizado para fornecer energia para o proprio
efeito.

Porém, caso se deseje utilizar o vapor gerado de um efeito como fonte de
energia para o proprio efeito, deve-se comprimi-lo e assim permitir que o vapor
condense a uma temperatura maior a que ele foi evaporado.

A recompressao mecanica consiste basicamente no uso de um compressor
para comprimir o vapor gerado em um efeito e envia-lo como forma de aquecimento
para o proprio efeito ou algum efeito anterior de um sistema de multiplos efeitos.

O objetivo da recompressdo mecénica é a economia de vapor vivo, porém a
sua aplicacéo s é justificada nos locais onde o custo da energia elétrica € baixo
guando comparado ao custo da energia térmica. A recompressdo mecanica nunca

elimina o uso de vapor vivo, jA que a partida do sistema sempre exige vapor
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proveniente das caldeiras. Além disso, o calor latente de vaporizacdo da agua
diminui com o aumento da pressédo, assim a quantidade de vapor recomprimido néo
é suficiente para gerar a mesma quantidade de vapor em baixa pressao. A Figura 24
mostra em esquema da evaporacao de trés efeitos utilizando-se da recompressao

mecanica.

[ g Ty ]
[ R |

Sl el waio ot -H Al
: K _/'_'_‘_\ Sundezaly
.\\.
T ."I

r w Iy w ;.

\
| !
\ |

g g Flara | i 1t Trin ~ LLF T L
& - =

r -
" - -
- o =
."'-.
< Fi

L

-

——

o —~-'| - ..--[ r_._._
srmlule crer e
[T ARy ] .

T

[ARERNRR cendens:ndy rrrdansadn

Figura 24 - Evaporagdo com recompressao mecanica.

c) Termocompressao

Os principios do sistema de termocompressdao sao 0S mesmos da
recompressao mecanica, com a diferenca de se utilizar um termocompressor ao
invés de um compressor mecanico. As vantagens de se utilizar um termocompressor
em relacdo a um compressor sdo as seguintes: baixo custo e inexisténcia de partes
moveis. Porém, vapor de alta pressdo deve estar disponivel na industria. Séo
equipamentos de baixa eficiéncia, sendo que seu uso sO € justificado quando o
custo de vapor de alta pressdo nao for alto quando comparado com o de baixa
pressdo. A Figura 25 mostra um esquema para evaporagdo utilizando

termocompressao.

d) Tambores de expansao
Sao vasos que operam sob vacuo, também denominados de tambores “flash”
ou “flash coolers”, onde se obtém evaporacédo de agua sem adicao de calor. O calor
necessario para evaporacdo € proveniente do resfriamento do liquido que esta

sendo evaporado. Assim, a temperatura da corrente de alimentacdo do tambor de
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expansdo deve estar acima da temperatura de ebulicdo do liquido na pressédo de
operacao do equipamento.

Geralmente, os tambores de expansao sao instalados apds o ultimo efeito e o
vapor vegetal resultante do equipamento segue para o condensador e sistema sob
vacuo.

Nos sistemas de alimentagdo reversa, o uso dos tambores de expansédo é
uma opcao interessante, jA que em temperatura maior, € possivel converter maior
guantidade de calor sensivel em latente através do resfriamento desta corrente. A

Figura 26 apresenta um esquema para este tipo de arranjo.
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Figura 25 - Evaporagdo com termocompressao.

e) Aproveitamento de condensados

A Figura 27 apresenta um esquema para evaporacdo com trés efeitos
utilizando-se do condensado do segundo efeito para fornecer energia ao terceiro
efeito. Este sistema se aproveita da energia contida nos condensados do vapor
vegetal. Essas correntes normalmente estdo contaminadas com o produto a
evaporar devido ao arraste do vapor vegetal produzido e assim ndo podem retornar
as caldeiras produtoras de vapor vivo, pois poderiam causar danos irreversiveis
devido as incrustacbes que podem surgir nas paredes das caldeiras. Apenas o
condensado proveniente do vapor vivo, isto € do primeiro efeito, pode retornar as

caldeiras.
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Uma maneira de se aproveitar essas correntes de condensado de vapor
vegetal é realizar uma expansao adiabatica das mesmas e utilizar o vapor adicional
obtido para o aquecimento do proximo efeito. A expansdo adiabatica é possivel

devido a pressao do condensado ser superior a pressao do vapor que € alimentado.
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Figura 26 - Evaporacdo com tambor de expanséo.
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Figura 27 - Evaporagdo com aproveitamento do condensado de vapor vegetal.
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f) Correntes de Extragéo

As correntes de extracdo nada mais sdo do que o aproveitamento do vapor
vegetal produzido nos efeitos de evaporacdo em outras areas de uma industria.
Trata-se da integracdo energética de um sistema de evaporagdo com outros
equipamentos presentes no processo industrial. Pode-se extrair parte do vapor
vegetal e utiliza-lo para aquecer outras correntes frias presentes no processo. Essa
estratégia € utilizada por usinas de acucar que utilizam parte do vapor vegetal
produzido na evaporagcao para aquecer o caldo de cana antes da decantacdo ou
mesmo para aquecer as colunas de destilacdo de alcool. Quando se analisa o
sistema de evaporacéo isoladamente, o uso das correntes de extracdo acarreta um
aumento do consumo de vapor vivo no primeiro efeito. Porém, quando se analisa o
sistema integrado dentro de um processo industrial, esse consumo de vapor acaba
sendo compensado através da sua economia em outro ponto do processo. A Figura
28 apresenta uma evaporagdo com trés correntes de extracdo, uma para cada

efeito.
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Figura 28 - Evaporacdo com correntes de extracdo de vapor vegetal.

g) Trocadores de calor intermediarios
Os evaporadores também podem ser integrados termicamente ao restante de
um processo industrial através de trocadores de calor conforme mostrado pela
Figura 29. Esses trocadores podem ser instalados entre um efeito e outro e
promover o aquecimento das correntes entre dois efeitos a partir de correntes

guentes existentes no processo industrial. Uma anélise do processo de evaporacéo
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de maneira isolada pode levar a conclusdo de que haverd& um aumento da
guantidade de agua de resfriamento, mas uma analise da evaporacao integrada com
o restante do processo da industria pode mostrar que o consumo total diminui.
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Figura 29 - Evaporacao com trocadores de calor intermediarios.
3.4. Coeficiente global de transferéncia de calor em evaporadores

A diferenca de temperatura entre dois pontos é a forca motriz que determina a
transmissdo de calor que ocorrera entre estes pontos, sendo que as resisténcias a
transmissédo do calor devem ser consideradas para o calculo do calor transmitido.

Para o caso da transmissdo de calor em evaporadores a resisténcia total a
transmiss&o de calor é dada em m?.K/kW ou m?.°C/kW pela Equacéo (2).

ZR:—+E+— (2)

Sendo:

hi: coeficiente de transmisséo de calor ou de pelicula do vapor de
alimentacado do evaporador; KW/m?.K ou kW/m?.°C;

h,: coeficiente de transmisséo de calor ou de pelicula do liquido que esta
sendo evaporado no evaporador; kW/m?.K ou kW/m?.°C;
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k: condutividade térmica dos tubos ou da parede metalica que separa o vapor
de alimentacao e o liquido que esta sendo evaporado em um evaporador, KW/K.m
ou kW/°C.m;

e: espessura da parede metalica entre o vapor de alimentacao e o liquido a
ser evaporado no evaporador ou espessura dos tubos do evaporador, m.

A transmissdo de calor em um evaporador pode ser representada pela
equacao de Fourier integrada para escoamento permanente e mostrada pela
Equacao (3).

A'(Tv _TL)

SR ®3)

Q-

Sendo:

é: taxa de calor transmitido pelo vapor de alimentacdo em um evaporador,
kW,

T.: temperatura de ebulicdo do liquido no interior de um evaporador, K ou °C;

Tv: temperatura do vapor alimentado a calandra de um evaporador, K ou °C;

A: &rea de troca térmica de um evaporador, m?.

Assim, a taxa de calor transmitido em um evaporador depende da diferenca
de temperatura entre o vapor de alimentacédo e o liquido que esta sendo evaporado,
isto é, da forgca motriz de temperatura, da area de troca térmica e das resisténcias a

transmisséo do calor mostradas na Equagéao (2).

A Equacéo (2) pode ser reescrita substituindo o termo Z R por 1/U. O termo

U em kW/m?. K ou kW/m?. °C é conhecido como coeficiente global de transferéncia

de calor.

i:i+g+i (4)
U h Kk h,

Normalmente, a resisténcia térmica referente a parede metélica dos tubos é

pequena e o termo e/k acaba sendo desprezado nas Equacdes (2) e (4). Assim, 0
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coeficiente global de transferéncia de calor em evaporadores € mais influenciado
pelos coeficientes de transmissdo de calor ou de pelicula dos fluidos envolvidos no
processo, o seja, do vapor de alimentacdo e do liquido que esta sendo evaporado no
interior dos tubos do evaporador. Esses processos de transferéncia de calor
dependem do movimento dos fluidos, assim, tratam-se de processos de
transferéncia de calor por convecgéo.

A conveccéo livre ou natural ocorre quando o movimento do fluido ndo é
incrementado por agitacdo mecanica. Porém, quando o fluido for agitado
mecanicamente, o calor sera transmitido por conveccédo forcada como o que ocorre
na circulacado de um fluido quente e de um fluido frio com grandes velocidades nos
lados opostos de uma parede ou tubo.

O coeficiente de pelicula € uma medida do fluxo de calor por unidade de
superficie (area) e unidade de diferenca de temperatura, indicando assim, a taxa ou
velocidade de transmissdo de calor de um fluido que possui uma variedade de
propriedades fisicas como a viscosidade e esta sob varios graus de agitacdo ou
velocidade. Outros fatores podem influenciar o coeficiente de pelicula como a
guantidade de sélidos presentes no fluido, a dimensdo do tubo onde ocorre o
escoamento ou se 0 escoamento ocorre no interior ou exterior do tubo. Como o
namero de variaveis é grande, cada uma influindo de uma maneira sobre a taxa de
transferéncia de calor, € compreensivel o fato de ndo se dispor de uma deducéo
racional para o célculo direto do coeficiente de pelicula.

A literatura apresenta um grande numero de correlacdes que expressam
como cada variavel influencia o calculo dos coeficientes de pelicula. Cada correlacao
foi determinada empiricamente para um fendmeno especifico de transferéncia de
calor, como por exemplo, a transferéncia de calor que ocorre entre fluidos que
escoam em lados diferentes de um tubo ou de uma superficie plana, a transferéncia
de calor entre um fluido que esta escoando no interior de um tubo e outro que esta
em processo de condensacgao no exterior do tubo, etc.

Como exemplo, para o calculo do coeficiente de pelicula para um fluxo
incompressivel em um escoamento turbulento em um tubo com didmetro uniforme,
KERN (1980) cita a Equacéao (5).
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Sendo:

C: calor especifico do fluido, J/kg.°C ou J/kg.K;

D: diametro interno do tubo,m;

he: coeficiente de transmissao de calor ou de pelicula do fluido no interior do
tubo, kW/m?.K ou kW/m?.°C;

ke: condutividade térmica do fluido no interior do tubo, KW/K.m ou kW/°C.m;

G: vazao massica do fluido no interior do tubo, kg/s.m?;

u: viscosidade do fluido, kg/m.s.

Sendo que as constantes a, a e 1-f devem ser calculadas de um minimo de
trés conjuntos de dados experimentais. Assim, a transmissao de calor que ocorre em
um escoamento incompressivel no interior de um tubo depende do didametro do tubo,
da velocidade no interior do tubo e do calor especifico, viscosidade e condutividade
térmica do fluido, propriedades que sofrem influéncia da temperatura e porcentagem
de soélidos do fluido. Para homenagear pesquisadores pioneiros no campo da
mecanica dos fluidos, o grupo adimensional (he.D/kg) recebeu o nome de nimero de
Nusselt, o grupo adimensional (D.G/u) recebeu o0 nome de niumero de Reynolds e 0
grupo adimensional (Cu/kg) recebeu o nome de numero de Prandtl.

Nos evaporadores de caldo para fabricacdo de aclUcar e também nos
evaporadores de vinhaca, a porcentagem de sélidos contribui para a diminuicdo do
coeficiente de pelicula e consequentemente do coeficiente global de troca térmica
com o aumento do tempo de operacdo. Os sélidos se aderem as paredes dos tubos,
diminuindo a velocidade do escoamento e aumentando a resisténcia térmica a
transmissdo do calor, como se fosse um isolante. Assim, esses equipamentos
requerem limpezas quimicas ou fisicas freqlentes para garantir o desempenho
operacional.

Segundo Rein (2007), durante muitos anos, pesquisou-se sobre coeficientes
de transferéncia de calor de evaporadores, chegando-se a conclusdo de que é
razoavelmente complicado obter valores precisos, principalmente devido a

dificuldade de se obter amostras adequadas para medicao de brix, medidas precisas
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de temperatura e/ou pressdo, auséncia de medidores de vazdo na fabrica e as
diferentes maneiras de se medir area e temperatura de ebulicao de liquidos.

Sabe-se que coeficientes de transferéncia decrescem do primeiro efeito de
evaporacgao para o Ultimo, o que € atribuido ao aumento da viscosidade do liquido
ao longo dos efeitos. Varios pesquisadores tentaram correlacionar valores medidos
em termos da viscosidade, concentracdo de soélidos dissolvidos, diferencas de
temperatura e temperaturas de ebulicdo, o que ndo é tarefa facil segundo Rein
(2007), j& que todas essas variaveis sao fortemente correlacionadas entre si. As trés
primeiras variaveis aumentam ao longo dos efeitos e a Ultima diminui. Desvincular
esses efeitos é praticamente impossivel quando se analisa medicdes em plantas
industriais.

Segundo Rein (2007), a melhor férmula conhecida que tenta levar esses
efeitos em conta na evaporacdo de caldo de acucar é a formula de Dessin, a qual é
largamente utilizada com algum sucesso e da o valor da taxa de evaporacdo em
unidades inglesas (Ib./ (ft°. h.°F)). A taxa de evaporacdo expressa na Equacéo (6) é
a vazao de vapor vegetal produzida em um evaporador por unidade de area e

temperatura.

(100 —Ws . )(T, (°F)-130)

T — 6
evaporagio 18000 ( )

O valor no denominador era originalmente 16.000, mas a equacao encontrava
valores muito altos e foi preciso ajustar a equagao para que os valores encontrados
representassem melhor as condicbes de projeto. A concentracdo de solidos no
liquido é medida na saida do evaporador, Wpss. Em unidades métricas (kg./h.m? K),
a equacao pode ser escrita como:

T — 0,00089.(100 ~W, , }(T, —54) )

evaporagao

Para converter esta expressdo em uma equacao para coeficiente global de
transferéncia de calor, € necessario multiplicad-la pela entalpia de vaporizacéo.
Considerando a faixa de pressbes que normalmente operam o0s evaporadores e

levando-se em conta que a relacédo é para fins de aproximacao, pode-se assumir o
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valor de 2300 kJ/kg como entalpia de vaporizagcdo. A Equacao (7), depois de
multiplicada por 2300 kJ/kg e dividida por 3600 s pode ser escrita como:

U =0,000567.(100 - Wy  )(T, —54) (8)

Sendo U, o coeficiente global de transferéncia de calor expresso em kW / (m?.
K) e Ty é a temperatura do vapor alimentado na calandra em °C.

A maioria das correlacdes para o calculo do coeficiente de transferéncia
encontradas na literatura sao expressdes que incorporam a concentracdo de solidos
no liquido e temperatura. As vezes, a diferenca de temperatura € incorporada a
equacdo para levar em conta o fato de que maior sera a taxa de transferéncia
guando o liquido estiver em regime de ebulicdo plenamente desenvolvido.

Segundo Rein (2007), é muito improvavel que o valor de U seja linearmente
relacionado a concentracao de sélidos e a temperatura, assim 0 mesmo postulou
uma correlacdo para o célculo do coeficiente global de transferéncia de calor

conforme Equacéo (9).
U =a(l00 -W, )’ T, ° (9)

Ainda segundo Rein (2007), Guo (1983) encontrou uma equacao semelhante
a esta, baseando-se em estudos de laboratério, ignorando efeitos de perda de
carga, considerando nivel 6timo de liquido nos tubos, mas considerando a
temperatura de ebulicdo do liquido no interior do evaporador. Esta equacao esta

expressa a seguir:
U =016.(100 -W, )** T, *% (10)

Rein (2007) apresenta também valores tipicos de coeficientes globais de
transferéncia de calor recomendados para o projeto de evaporadores e utilizados
durante muitos anos na Africa do Sul para evaporadores de caldo. Tais valores
encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores de coeficientes globais de transferéncia de calor utilizados para o
projeto de evaporadores

Efeito Evaporacdo com Evaporagdo 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 15
5° efeito 0,7

Fonte: Rein (2007)

Segundo Rein (2007), as mudancas na concentracdo de sélidos e
temperatura nos primeiros trés efeitos sao relativamente pequenas quando
comparadas com o ultimo efeito. Assim, Smith e Taylor (1981) observaram que os
coeficientes para o primeiro até o terceiro efeito ficavam entre 3,5 e 1,8 kW/ (m?. K).
Porém, para o ultimo efeito, esses pesquisadores apresentaram uma correlacao
para o coeficiente global de transferéncia de calor em termos da temperatura do
vapor gerado no ultimo efeito, Tys n, conforme a Equacao (11).

U =0034T,s, —113 (11)

3.5. Perdas de calor na evaporacéo

A perda de calor em um evaporador depende do grau de isolamento dos
vasos e tubulacfes. Rein (2007) cita o valor de 1,5% de perda como valor razoavel
para cada efeito de evaporacdo. Assim, a perda total de um sistema de multiplos
efeitos de evaporacdo serd maior, quanto maior for o namero de efeitos em
operagao.

As perdas de calor sdo maiores para o efeito que opera na maior temperatura,
normalmente o primeiro efeito.

E importante garantir que os evaporadores estejam bem isolados para

diminuir a transferéncia de energia (calor) para 0 meio ambiente.
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3.6. Evaporacgéo da Vinhaga

Os primeiros registros sobre evaporadores de vinhaca datam de 1954,
guando 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 evaporacéo de filme descendente, ja descrito neste texto. (BIASE, 2007)

No Brasil, as duas primeiras instalagbes para se concentrar a vinhaca foram
instaladas em 1978. Uma delas foi instalada na Usina Titma em Pernambuco e foi
projetada por uma empresa nacional chamada Borag, sendo integrada a destilaria
de alcool da usina. A instalacdo teve muitos problemas de incrustacdes e as paradas
para limpeza dificultavam a operacdo da destilaria. Atualmente, tanto o sistema de
concentracdo quanto a usina estao 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 funcdo do alto consumo de energia, mas em 1999 com a
implantacdo do sistema de co-geracdo 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 o0 custo de transporte da
vinhaga para as regides mais afastadas e pudesse ter a flexibilidade de dosar a
concentracdo de cada aplicacdo de vinhaca conforme as caracteristicas do solo.
Para a aplicagdo da vinhaga concentrada ao solo, foi desenvolvido um caminhdo
tanque com bomba de pressurizacao e barra aplicadora de sete metros de largura
gue possibilitou a dosagem em cerca de 5.000 ha. (BARBOSA; 2006) e (BIASE,
2007).

Em 1984, a Destilaria Santa lzabel, em Novo Horizonte, Sdo Paulo, instalou
um conjunto de evaporacédo de vinhaca que permitia uma reducdo de até cinqliienta
por cento do volume total de vinhaca produzido, que era distribuido por caminhdes
como fertirrigac@o na lavoura. Atualmente, a empresa brasileira Dedini € detentora
da licenca da Vogelbusch para fabricacdo dos evaporadores de vinhaca e em
consorcio com as empresas Siemens e Chemtech comercializou uma planta
completa de destilacdo de alcool integrada com evaporadores de vinhaca para a
empresa petrolifera da Venezuela PDVSA. A unidade tem capacidade de producao
de 8,5 milhdes de litros de &lcool por ano (BIASE, 2007).
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Atualmente, encontra-se em operacdo um sistema de evaporacéo, fabricado
pela empresa brasileira Citrotec, destinado a concentrar a vinhaca na Usina
Cerradinho em Potirendaba, Sao Paulo. Tal sistema sera objeto de estudo desse
trabalho.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Descricao da planta de evaporacéao de vinhaca

A planta de evaporacao de vinhaca esta localizada na usina Cerradinho, que
fica situada a cidade de Potirendaba, no interior do estado de S&o Paulo. A usina
tem uma moagem de cerca de 3.000.000 toneladas de cana por safra e produz 500
m®/dia de alcool e 250 m*h de vinhaca. As Figuras 30 e 31 apresentam fotos da
usina.

A unidade de evaporacdo de vinhaca € constituida por cinco efeitos, opera
com vapor de alimentacdo de pressdo manométrica de cerca de 170 kPa e
temperatura 115 °C, vapor vegetal extraido do sistema de evaporacdo de caldo da
usina e tem capacidade para processar 100 m*/h de vinhaca, o restante da vinhaca
produzida é aplicado “in natura” como fertirrigacdo. Separadores de arraste estdo
instalados entre um efeito e outro para evitar o arraste de goticulas de vinhaca para

0 préximo efeito.

Figura 30 - Vista frontal da usina Cerradinho.
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Figura 31 - Vista aérea da usina Cerradinho. Fonte: JORNAL DA CANA (2006).

A planta de evaporacao possui dois pré-aquecedores do tipo casco e tubos
gue tem a funcdo de aquecer a vinhaca antes da alimentagcéo do primeiro efeito de
evaporacao.

Nesta usina, a vinhacga “in natura” (produzida na destilacdo 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 concentracdo de 20 a 25 Brix e 30 kg/m? de K,0 s&o produzidas.

Ao final do sistema de multiplos efeitos de evaporacédo, encontra-se instalado
um condensador evaporativo que permite o contato indireto entre o vapor produzido
no ultimo efeito e a &gua utilizada na condensacdo. Algumas usinas utilizam
condensadores tipo contato direto na evaporacdo de caldo de cana, ou seja, 0 vapor
vegetal do ultimo efeito é condensado e diluido pela dgua de resfriamento.

A Figura 32 mostra o fluxograma béasico da planta de evaporagéo de vinhaca

da usina.
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7

O condensador evaporativo € constituido basicamente por uma carcaca,
tubulacdes de condensacdo, ventilador, bomba e bacia de &agua, distribuidor de
agua, borrifadores de agua e entrada de vapor a ser condensado. O vapor circula
internamente pelas tubulacbes de troca térmica e a agua pelo lado externo dos
tubos. O ar é aspirado em contracorrente resfriando a agua por evaporacdo que
resfria os tubos. Um esquema do equipamento é mostrado na Figura 33.

Com a unidade de evaporacdo, a usina recupera cerca de 80 m%h de agua.
Atualmente, estuda-se utilizar o condensado recuperado como agua de reposicao de
torres de resfriamento, agua para diluicdo do fermento utilizado na fermentacdo
alcodlica, para diluicdo do mosto, para reposicao de torres de lavagem, para o
preparo de solugcdes poliméricas e limpeza de equipamentos em geral.

o
)

- =) Bateris

= | Bateriz de Condensagao Seca
Eliminadares de Gotas
A A A A A A & A | ostrbuciode gue
Bateriz de Condensacds  umida
& Bacia & Bomba de Agua

Figura 33 - Esquema de um condensador evaporativo. Fonte: Adaptado de AMACAN (2010).

As Figuras 34 e 35 apresentam fotos da planta de evaporagdo de vinhaca da
Usina Cerradinho. A Figura 34 apresenta em destaque os separadores de goticulas
de vinhaca entre um efeito e outro e na Figura 35 aparecem em destaque 0s cinco
efeitos de evaporacéo. A Figura 36 apresenta uma foto do condensador evaporativo

utilizado pela planta.



Figura 34 - Vista | da unidade de evaporacao de vinhaca da Usina Cerradinho.

Figura 35 - Vista Il da unidade de evaporacao de vinhaca da Usina Cerradinho.
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Figura 36 - Condensador evaporativo da unidade de evaporacéo de vinhaca da Usina Cerradinho.

A Figura 37 apresenta foto da tubulacdo de drenagem de condensado
recuperado da vinhaca. A vinhaca concentrada é aplicada ao solo através de
caminhado tanque com barra aplicadora, capaz de dosar a vinhaga em oito “ruas” de
cana plantada conforme mostra a Figura 38.

Figura 37 - Condensado recuperado da evaporacao da Vinhaca na Usina Cerradinho.
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Figura 38 - Aplicacdo de vinhaga concentrada no solo através de caminhdo tanque.

A Figura 39 apresenta o tanque de vinhaga concentrada da Usina Cerradinho.

Figura 39 - Tanque de vinhaga concentrada.

Para alcancar os objetivos do presente trabalho, utilizou-se de informacdes
técnicas e dados coletados da planta de evaporacdo de vinhaca da usina
Cerradinho. Os dados e informacdes foram obtidos através de trés visitas realizadas
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na usina. Os valores médios coletados encontram-se na Tabela 5 e foram obtidos
através dos instrumentos de medicao “online” que estédo disponiveis na planta, com

excecao do brix médio da vinhaca que € obtido através de andlises de laboratério.

Tabela 5 - Dados coletados na usina

Variaveis Valores
Vaz&o de vinhaca na alimentacdo (m>/h) 105
Temperatura da vinhaca na alimentacéo (°C) 80
Brix da vinhaga na alimentagao (%) 4,5
Temperatura do vapor de alimentacao (°C) 115
Temperatura do 1° efeito (°C) 94
Temperatura do 2° efeito (°C) 91
Temperatura do 3° efeito (°C) 84
Temperatura do 4° efeito (°C) 78
Temperatura do 5° efeito (°C) 62

Os dados foram processados por um software comercial especifico
denominado Sugars ™, que permite o célculo dos fluxos de massa e energia no
processo para posterior andlise. Foi inserido também no software um modelo grafico
gue representa os fluxos de massa entre os efeitos de evaporagédo. O item 4.2
apresenta as equacbes para 0 balanco de massa e energia em sistemas de
evaporacao e que sao utilizadas pelo software para a elaboracdo do balanco.

4.2. Balango de Massa e Energia em Sistemas de Evaporacao

Considerando um sistema de evaporacdo a multiplos efeitos conforme
mostrado na Figura 40, podem-se definir equa¢gdes para o balanco de massa e
energia do sistema.

O balanco de massa e energia para um sistema de evaporacdo com N efeitos
é feito considerando-se cada um dos vasos de evaporac¢ao (balancos individuais) e
todo o conjunto (balanco global), ambos em estado estacionario. As equacdes 12,
13 e 14 descrevem o balanco de massa e energia global do sistema. Inicialmente,
despreza-se 0 aproveitamento da vaporizacao (flash) dos condensados como fonte

de energia para o proximo efeito.



O vapor extraido do efeito i € representado por ﬁwvs,i.
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O vapor proveniente do efeito i para o proximo efeito é representado por rﬁv,i .

L My, HETEN

LI i

Efeilz . Efeita ¥

M ey W fita K

W

Figura 40 - Esquema tipico de evaporagdo a multiplos efeitos.

[ ] ] L] L] N [ ] N )
Mv,o+MLo =My n+MLN+ zmc,i + zmvs,i
i=1 i=1

Mio-Wps o = MLN-Wpg y

mv,o-hvl0 +m|_,o-h|_’0 = mv,N-hV’N +m|_,N-hL’N +

N o N o
Mc.i- hC,i + z Qtransferid 0,i + z Mve.i - hV,i
i=1 i=1

2=

Sendo:

rhv,o: vazao massica de vapor alimentado ao efeito 1, kg/h;

th,o: vazao massica de liquido alimentado ao efeito 1, kg/h;

Mvn: vazado massica de vapor gerado no efeito N e direcionado ao

condensador, kg/h;

Mun: vazdo massica de liquido concentrado do efeito N, kg/h;

Condzsrsader

(12)

(13)

(14)
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N .

ch,i

i=L : somatoria das vaz6es massicas de condensado do efeito 1 ao efeito N
kg/h;

N

szB,i )

= : somatéria das vazBes massicas do vapor extraido do efeito 1 ao efeito
N kg/h;

Wps o - CONCentracdo massica de solidos (Brix) no liquido alimentado ao efeito
1, %;

w . . . o
DS.N: concentracao massica de sélidos (Brix) no liquido concentrado do
efeito N, %;

h, .- €ntalpia do vapor alimentado ao efeito 1, kJ/kg;

h,,+ entalpia do liquido alimentado ao efeito 1, kJ/kg;

Mo entalpia do vapor gerado no efeito N, kJ/Kkg;

M entalpia do liquido concentrado do efeito N, kJ/kg;

e entalpia do condensado do efeito i, kJ/kg;

M entalpia do vapor gerado no efeito i, kJ/kg;

i{gtrammi : somatoria das taxas de calor transferido ao meio ambiente do

i=1

efeitol ao efeito N, kK\W.

As equacdes 15 a 19 representam o balanco de massa e energia do efeito i
do sistema de evaporacao a multiplos efeitos da Figura 40.

My,ict+Meica =My,i+Mysi+ MLi+ Mci (15)
My i1 = Mc,i (16)

SoMei = Mei-a— My i — Mys,i (17)
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mL,i—l'WDsli_l = min'WDS,i (18)

f;1v,i-1' hV,i—l + r;]L,i—l‘ hL’i_l = f;1v,i' h\,’i + r;]VB,i‘ h\,,i (19)

+ M- hL,i +Mc.i hC,i + Qtransferido,i

Sendo:
Mvi1: vazao massica de vapor alimentado ao efeito i, kg/h;

Mui+: vazdo massica de liguido alimentado ao efeito i, kg/h;

mv.i: vazao massica de vapor gerado no efeito i e que alimenta o efeito i+1,

Mvei: vazdo massica do vapor extraido do efeito i, kg/h;
MLi: vazao massica de liquido concentrado do efeito i, kg/h;

Mei: vazado massica do condensado do efeito i, kg/h;

Myis entalpia do vapor alimentado ao efeito i, kJ/kg;

h, ., entalpia do liquido alimentado ao efeito i, kJ/kg;

h,, entalpia do liquido concentrado no efeito i, kJ/kg;

étrmri ;- taxa de calor transferido do efeito i para o meio ambiente, kW.

Utilizando a Equacgéo (16):

r;W,i—l' (hv,i—l —he; )"‘ r;hxi—l' h .= r;Wxi‘ h,; + r;]VBxi' h,; + r;]L,i hy; + étransferido,i (20)

Sendo que (hy;.1- he) € a entalpia de vaporizacdo do vapor de alimentacdo do

efeito i e pode ser escrita como Ahy, ;... Para o calculo do vapor que flui de um efeito

para o outro, utiliza-se da Equacéo (17) na Equacao (20):

Myia-Ahy i +Muiash g =mvi-h,; + (mL:i—l_ My i — My, ) N + Quangericoi (21)
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(r;]V,i—l' Ahy i+ r;“xi—l' (hL,i—l —hg; )_ r;]VBxi ’ (hV' —h,; )_ é"amferido’i)
(hv,i - hL,i)

My = (22)

O vapor total gerado pelo efeito i pode ser calculado pela Equacgéo (23) a

seqguir:

. . (mV:i—l' AhVL,i-l +Mejia- (hL,i—l - hL,i )_ Qtransferido,i)
Mvi+ My, |= (23)
( ) (hv| - hL,i)
A Equacdo (23) pode ser reduzida com algumas consideracdes

simplificadoras. Assumindo-se que n&o ha calor transferido ao meio ambiente,

Qtransferido,i = O .

Assumindo-se também que todas as entalpias dos liquidos sao iguais e que a
entalpia de vaporizacdo ndo muda com a pressao e temperatura, a Equacéo (23)

pode ser reduzida em:

My,i+Mvsi = Myia (24)

A Equacdo (24) indica que 1 kg de vapor evapora 1 kg de &gua. Esta
simplificacdo € util e ajuda no entendimento da evaporagdo com multiplos efeitos,
podendo oferecer bons resultados, particularmente a altas pressoes (Rein, 2007).

O calor transmitido pelo vapor de alimentacdo pode ser calculado pela
Equacéo (25):

di = rhV:i—l' (hV,i—l - hC,i) (25)

O calor transmitido em cada efeito também pode ser calculado pela Equacao
(26), que ¢é a forma integrada da equacao de Fourier:
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Qi =U 'A'(Tv _TL) (26)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor, Ty a temperatura do

vapor alimentado a calandra e T_ a temperatura do liquido no interior do efeito i. A

area A é definida como a area total dos tubos do evaporador. O termo Q, se refere

ao calor que é transferido do vapor de alimentacdo ao liquido que esta sendo

evaporado, diferentemente, o termo Q. ..qo; S€ refere ao calor que € transmitido do

evaporador ao meio ambiente.

Para o caso de um sistema de multiplos efeitos que aproveita o vapor gerado
pelo flash dos condensados como energia para a evaporacao, o balanco de massa e
energia deve ser elaborado, considerando-se que o condensado de alguns efeitos
sofrerd processo de vaporizacdo (flash) para fornecer vapor para o proximo efeito
conforme esquema apresentado na Figura 41.

Mys,i
My i
2 >
Mev i
My i1 Mci
—Pp —p>
—
L > hd
. . Mc.io
M1 My

Figura 41 - Esquema tipico de evaporagdo com aproveitamento de condensados.

As equacdes 27 e 28 representam o balanco de massa para o calculo do fluxo

7

vaporizado do condensado (flash) que é utilizado como fonte de energia para

evaporacao.
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Mc,io = Mc,i—Mpv,i (27)

Mc.i-he; =Mcjo-Ne o + Mevi-hy (28)
Combinando as equacdes, pode-se calcular a vazao de flash mgy

L] hC

. —h..
mFV,i :.mC'i. | C,io

— 29
h, (29)

As equacdes apresentadas para multiplos efeitos requerem calculos por
tentativa e erro que podem ser conduzidos por um pacote matematico ou por uma
planilha que executa célculos interativos. A convergéncia geralmente é rapida (Rein,
2007).

4.3. Descricdo do software Sugars ™

O célculo do balanco de massa e energia da planta de evaporacgéo de vinhaca
foi realizado através de um software matematico denominado Sugars ™. Trata-se de
um programa computacional capaz de calcular os fluxos de massa e energia; e
fornecer simulacdes para fabricas de acUcar de cana e beterraba, auxiliando no
gerenciamento e projeto de unidades industriais. O programa reconhece 0s
aplicativos do Windows * e utiliza o Visio ¥ para a representacao gréafica do diagrama
de fluxos.

O software utiliza equacbes mateméaticas para calcular as entalpias dos
fluxos, o processo de cristalizacdo de cristais de acucar, a elevacdo do ponto de
ebulicdo de xaropes de acucar, entalpias de vaporizacdo, densidade de solucdes
acucaradas, de solu¢cBes com solidos em suspensao e de gases (vapor de agua, gas
carbbnico, amdnia, etc.), solubilidade da sacarose e supersaturacdo de solucdes
acucaradas.

O software proporciona simulacdes de varios processos, como troca de calor,
evaporacao, separacdo em centrifugas e decantadores, cozimento, cristalizacao,
entre outros. Os resultados da simulacdo dependem das propriedades dos fluxos
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externos ao processo e das propriedades e/ou desempenho de cada estacdo de
processo, equipamento ou operagdo unitaria que sdo informadas ao software. As
propriedades dos fluxos externos e dos equipamentos sao digitadas em janelas ou
telas disponiveis no Sugars ™.

Apo6s a entrada das informacfes dos fluxos externos e de propriedades dos
equipamentos, o software inicia os calculos interativos de modo a obter os balancos
de massa e energia com uma precisdao de 0,01%. A Figura 42 apresenta um
esquema das operacdes realizadas para permitir os calculos.

Entrada das Elaboracao da Entrada das
propriedades representacéo propriedades
dos fluxos grafica no dos
externos Visio R equipamentos
Célculo das

propriedades dos
fluxos e do balancgo
de massa e energia
através de interac6es

Figura 42 - Fluxograma esquematico para o célculo do balanco de massa e energia no
Sugars ™.

O software apresenta trés opcdes para o célculo dos fluxos em um
evaporador. Assim, uma das seguintes propriedades deve ser informada ao software

para a realizacao dos célculos:

e Opcao (a): pressao de vapor do liquido no interior do evaporador;
e Opcao (b): temperatura do liquido no interior do evaporador;
e Opcao (c): coeficiente global de transferéncia de calor e a area de troca

térmica.
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A entalpia do liquido é calculada pela integral do calor especifico a pressao
constante (Cp) com respeito a temperatura. O calor especifico é calculado pela
Equacéao (30) de Janowsky e Archangielski, em funcédo da temperatura (T), do brix
(DS) e da pureza (PU). A pureza é definida como a porcentagem massica de
sacarose que esta presente nos solidos dissolvidos e deve ser considerada para o
calculo do calor especifico do caldo de cana, o qual apresenta teor de sacarose. No
caso da vinhaca, a pureza deve ser zero. Embora, a vinhaca ndo deva apresentar
teores de sacarose, apresenta teores de sais e outros sélidos sollveis que podem
influenciar no calculo do calor especifico. Por aproximacdo, o software utilizou a
Equacdo (30) para o calculo do calor especifico das correntes de vinhaca,
considerando zero o valor de pureza, o que ndo introduziu erros significativos na

faixa de operacédo considerada.

Cp =1,0-[0,6—0,0018T +0,11.(L0 — PU)].DS (30)

A elevacdo do ponto de ebulicdo do liquido no interior do evaporador é
calculada em func&o do brix (DS), pureza (PU) e da pressao ambiente da solucéo
gue esta em ebulicdo através de um algoritmo inserido no software e encontrado no
“Sugar technologists manual”. Assim, o software calcula o aumento do ponto de
ebulicdo de uma solucdo acucarada em relacdo ao ponto de ebulicdo da agua.
Quanto maior a concentracdo de acucares, maior € a elevacao do ponto de ebulicéo.

Propriedades como entalpia de vapor d'adgua, entalpia de condensado,
temperatura de saturagcdo da dgua em uma pressdo conhecida e pressdao de
saturacdo da agua em uma temperatura conhecida sdo obtidas através de
algoritmos inseridos no software e desenvolvidos pela “The International Association
for the Properties of Water and Steam (IAPWS)”, que possibilita calcular as
propriedades do liquido abaixo da saturacao e do vapor saturado e superaquecido.
O célculo das densidades em funcao do brix, pureza e temperatura € feito também
através de algoritmos inseridos no software e provenientes do “Sugar technologists
manual”.

A opcao (a) de célculo utiliza a Equacédo (30), os algoritmos para o calculo da
elevacao do ponto de ebulicdo e para o calculo das propriedades da agua e vapor. A

opcéo (b) utiliza a Equacéo (30) e os algoritmos para o calculo das propriedades da
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agua e vapor. A opcao (c) realiza os mesmos calculos da opcao (a) e utiliza a
Equacdao (26), apresentada anteriormente.

Para o calculo do balanco de massa e energia da planta de evaporacdo de
vinhaca, foi utilizada a opcédo (b), ou seja, as temperaturas dos liquidos no interior
dos efeitos de evaporacéo foram informadas ao software que calculou as entalpias,
as densidades e as propriedades dos vapores e condensados. Informando a vazéo,
brix e temperatura da vinhaca a ser concentrada e a presséo e temperatura do vapor
vivo (de alimentacédo), o software efetuou célculos interativos para obter o balanco

de massa e energia da planta.



64

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Célculo do balanco de massa e energia da planta de evaporacao

Os dados reais médios da planta utilizados para alimentar o software se
encontram na Tabela 6. Tais valores foram informacdes coletadas mediante
medicdes “online” realizadas por instrumentos da planta ou medi¢des do laboratorio
da usina. Os efeitos operam continuamente sob vacuo progressivo de maneira que
as temperaturas decrescem de um efeito para o outro. As informacgOes da Tabela 6
foram inseridas em janelas do software como as mostradas na Figura 43 e na Figura
44,

Tabela 6 - Valores médios da planta de evaporacdo de vinhaca utilizados como dados de
entrada do software

Variaveis Valores
Vaz&o de vinhaca na alimentacdo (m>/h) 105
Temperatura da vinhaca na alimentacéo (°C) 80
Brix da vinhaga na alimentagao (%) 4,5
Temperatura do vapor de alimentacao (°C) 115
Temperatura do 1° efeito (°C) 94
Temperatura do 2° efeito (°C) 91
Temperatura do 3° efeito (°C) 84
Temperatura do 4° efeito (°C) 78

Temperatura do 5° efeito (°C) 62




Figura 43 - Janela para entrada de dados da vinhaca.

Figura 44 - Janela para entrada de dados do vapor de alimentag&o.
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As Figuras 43 e 44 apresentam a janela de propriedades de um fluxo externo
criado no Sugars ™. O termo “externo” se refere a toda corrente de entrada no
balanco, isto é, qualquer fluxo proveniente de um ponto e que é utilizado como dado
de célculo do balanco. Encaixam-se nesta definicdo a vinhaca que € alimentada a
planta de evaporacao e o vapor de alimentacéo utilizado como fonte de energia para
a evaporacao.

Para toda corrente de fluxo externo criada, propriedades como pressao,
temperatura, vazao massica, brix (concentracdo de sélidos) devem ser informadas
para que o software calcule propriedades como vazdo volumétrica, densidade,
entalpia e calor especifico.

Para a vinhaca, foram informados o brix médio, a vazdo meédia de
alimentagcdo e a temperatura. Para o vapor de alimentagdo, foram informadas a
pressdao e a temperatura. A vazdo de vapor de alimentacdo € calculada pelo
software ap6s informacdo das temperaturas de operacdo de cada um dos efeitos de
evaporacao.

O termo “interno” se refere as correntes entre equipamentos, cujas
propriedades séo calculadas pelo software, como por exemplo, os fluxos de vinhaca
concentrada e vapor vegetal entre um efeito e outro.

Equipamentos como trocadores de calor, evaporadores, decantadores, tanques,
misturadores, centrifugas também tém suas respectivas janelas de calculo no
software. Em tais janelas, propriedades como pressdo, temperatura, brix e
coeficientes de transferéncia de calor sao solicitadas para permitir que o software
calcule o balango do equipamento.

As Figuras 45, 46, 47, 48 e 49 ilustram as janelas de entrada para cada um dos
cinco efeitos de evaporacdo. Neste caso para que o software faca o balanco, é
necessario preencher um dos trés conjuntos de propriedades: transferéncia de calor
(coeficiente global de transferéncia de calor e area de troca térmica), vapor de saida
(pressao ou temperatura de saturacdo do vapor evaporado) ou fluxo de saida de
produto (temperatura do liquido dentro do efeito). Cada um desses trés conjuntos de
propriedades se refere as trés opcdes de calculo anteriormente descritas no item
4.3.

Foram informadas ao software, as temperaturas de operacao de cada efeito e
a taxa de perda de calor considerada. Considerou-se uma perda de energia de 1,5%
para cada efeito, valor razoavel segundo Rein (2007).



Figura 45 - Janela para entrada de dados do primeiro efeito.

Figura 46 - Janela para entrada de dados do segundo efeito.
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Figura 47 - Janela para entrada de dados do terceiro efeito.

Figura 48 - Janela para entrada de dados do quarto efeito.
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Figura 49 - Janela para entrada de dados do quinto efeito.

Para possibilitar o calculo, além das informa¢cdes de entrada para cada um
dos efeitos de evaporacdo, deve ser construido também um modelo grafico que
ilustre as interligacdes fisicas entre os efeitos de evaporacdo. Tal representacao
gréfica é elaborada do Visio ® e interpretada pelo Sugars ™ para a execucéo dos
calculos. A Figura 50 apresenta o modelo grafico construido. O modelo grafico
mostra o0s cinco efeitos de evaporagdo, os dois aquecedores de vinhaca, o
aproveitamento energético do condensado no terceiro, quarto e quinto efeitos e o
condensador da planta.

As Figuras 51, 52 e 53 apresentam as janelas do software com os resultados
dos calculos para os fluxos de vinhaca e condensado que retorna ao processo da
usina. O condensado é obtido com uma temperatura de cerca de 60 °C e é enviado
a um sistema de torres de resfriamento para ser resfriado a 30°C e aproveitado
como agua de diluicdo da levedura ou do mosto utilizados na fermentacéo alcodlica

da usina.
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Figura 51 - Brix da vinhaga concentrada.

Figura 52 - Vazéo da vinhaga concentrada.
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Figura 53 - Vazéo e temperatura do condensado.

A Tabela 7 resume os principais resultados obtidos pela simulacdo do

software Sugars ",

Tabela 7 - Valores calculados pela simulaco

Variaveis Valores
Vaz&o de vinhaca concentrada (m®/h) 20,37
Temperatura da vinhaca concentrada (°C) 62
Brix da vinhaca concentrada (%) 21,44
Vazao de condensado final ou de agua recuperada (m*/h) 81,73
Brix apds 1° efeito (%) 5,40
Brix apds 2° efeito (%) 6,55
Brix apos 3° efeito (%) 8,40
Brix apds 4° efeito (%) 11,92

Conforme informacdo da usina a unidade de evaporagcdo de vinhaca tem
capacidade de produzir 18 a 20 m*h a 60°C de vinhaca 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 e apresentados na Tabela 7
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estdo muito proximos das informacdes fornecidas pela usina, o que demonstra que o
modelo simula razoavelmente bem a planta de evaporagédo de vinhaca. A Tabela 8

resume os valores obtidos pela simulagéao do software e os coletados na usina.

Tabela 8 - Comparacgédo entre os valores calculados e informados pela usina

Valores Valores
Variaveis calculados pelo  informados pela
Sugars T™M usina
Vaz&o de vinhaca concentrada (m®/h) 20,37 18 - 20
Temperatura da vinhaca concentrada (°C) 62 60
Brix da vinhaga concentrada (%) 21,44 20 - 25
Vazdao de condensado final ou de 4gua 81,73 80
recuperada (m*/h)
Vapor gerado por vapor alimentado 4,5 4,3
(kg/kg)
Brix apos 1° efeito (%) 5,40 -
Brix apos 2° efeito (%) 6,55 -
Brix apos 3° efeito (%) 8,40 -
Brix apds 4° efeito (%) 11,92 -

O vapor de alimentacdo utilizado é o vapor vegetal extraido do sistema de
evaporacao de caldo para fabricacdo de acuUcar, € saturado e tem pressao de cerca
de 1,7 bar (170 kPa) e temperatura de 115°C. Trata-se, portanto, de uma integracéo
energética entre os sistemas de evaporacdo de vinhaca e fabricacdo de acucar, o
gue aumenta o consumo de vapor de alimentacdo para a evaporacdo de caldo.
Dessa maneira, ao se elaborar o projeto dos sistemas de evaporacdao de caldo,
deve-se levar em conta as integracdes energéticas, visando o dimensionamento
correto das areas de troca térmica e das linhas de vapor vegetal que serao extraidas
do sistema.

A simulacdo mostra que a planta consome 18,22 t/h de vapor de alimentacéo,
equivalente a 4,5 kg de vapor gerado por kg de vapor alimentado. O fabricante dos
evaporadores informa que a planta foi projetada para uma taxa de evaporacao de
4,3 kg de vapor gerado por kg de vapor alimentado, proximo do valor obtido pela

simulagéo.
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A usina ndo faz andlises de brix entre um efeito e outro, portanto nao foi

possivel verificar se os valores calculados foram coerentes com os valores reais.

5.2. Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor

Para o célculo dos coeficientes globais de transferéncia de calor, foram
utilizadas as Equacdes (8), (10) e (11) apresentadas anteriormente e que se referem
a evaporacdo de caldo de cana. As concentracfes de solidos (brix) obtidas em
evaporadores de caldo de cana sdo proximas as concentracdes obtidas pela planta
de evaporacgao de vinhaga, sendo assim, por aproximacgao, decidiu-se utilizar dessas
equacOes para o célculo dos coeficientes na evaporacdo de vinhaca. Ndo foram
encontradas na literatura correlagdes especificas para a evaporagdo da vinhaca.
N&ao foram informados pela usina e nem pelo fabricante dos equipamentos o0s
valores dos coeficientes utilizados para o projeto dos mesmos. Fica aqui a sugestao
para que em futuros trabalhos cientificos, se determine correlagdes especificas para
evaporacao da vinhaga. A determinagéo dos coeficientes globais de transferéncia de
calor é de extrema importancia para se verificar a eficiéncia de troca térmica de
qgualquer equipamento térmico como trocadores de calor e evaporadores. Sabe-se
gque a determinacdo desses coeficientes depende de um levantamento de dados
criterioso do escoamento no interior dos tubos desses equipamentos.

A Tabela 9 mostra os valores calculados para os coeficientes globais de
transferéncia de calor para cada um dos efeitos de evaporacdo a partir das
Equacdes (8), (10) e (11).

Tabela 9 - Valores de coeficientes globais de transferéncia de calor (U) calculados para a planta de
evaporacéo de vinhaga
U, kWim?. K

N° Equacbes para U 1° 2° 3° 4° 5°
efeito efeito efeito efeito efeito

8 U =0,000567.(100- W, )T, -54) 3,27 2,12 192 150 1,07

10 U = 016,100 - W, )** T, % 3,07 303 29 28 257

11 U =0,034T,, —113 - - - - 0,98
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Observando-se os valores da Tabela 9, chega-se a conclusao que a Equacao
(10), desenvolvida por Guo (1983) resulta em coeficientes mais conservadores, ou
seja, valores que resultam em maiores areas de evaporacdo. Ainda assim, 0s
valores sugeridos por Rein (2007) na Tabela 4 s&o ainda mais conservadores.

Para o quinto efeito de evaporacédo, o valor apresentado por Rein (2007) na
Tabela 4 (0,7 kW/m?. K) é menor que o valor calculado pela Equac&o (11) de Smith
e Taylor (1981), 0,98 kW/m®. K, resultando assim em uma maior area de troca
térmica.

Observa-se também que os valores calculados pelas Equactes (8) e (10) se
aproximam dos valores citados por Smith e Taylor (1983) para evaporadores de
caldo de cana, do primeiro ao terceiro efeito (3,5 e 1,8 kW/ (m?. K)).

5.3. Célculo das areas de troca térmica dos evaporadores de vinhaca

O software Sugars '™ pode calcular a area de cada efeito de evaporacao,
bastando para isso, informar o valor do coeficiente global de transferéncia de calor
para cada um dos efeitos. Objetivando calcular uma faixa de valores para a area (A)
de cada um dos efeitos, foram informados ao software o menor e o maior valor de
coeficientes (U) entre os informados na Tabela 4 e os calculados na Tabela 9. A
Tabela 10 apresenta os valores de area calculados.

Tabela 10 - Valores de area de troca térmica calculados para a planta de evaporacado de vinhaca

Valoresde Ue A

1° efeito 2° efeito 3° efeito 4° efeito 5° efeito
U, kW/m?. K 250-327 2,12-303 1,92-295 150-2,85 0,70-2,57
A, m? 165-126  1460-1022 707-460 1130-595 956-261

Infelizmente, a area de cada efeito ndo foi informada pela usina e nem pelo
fabricante dos equipamentos e assim, ndo foi possivel verificar se as éareas

calculadas se aproximaram ou nao das areas reais.
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5.4. Célculo do balan¢co de massa e energia de uma planta de evaporacao de
vinhaca para uma usina ficticia que produza 1.000 m®dia de etanol

Conforme visto no item 3.2, para uma destilaria ficticia que produza 1.000
m?/dia de etanol, dependendo do grau alcodlico do vinho e do tipo de aquecimento,
o volume de vinhaca produzido pode variar de 325 m*/h a 815 m*/h.

Considerando a menor producdo de vinhaca, ou seja, 325 m*/h e supondo
elaborar o projeto de um sistema de evaporacdo que opere nas mesmas condi¢des

™ para se

da planta de Potirendaba, foi feita a simulagdo no software Sugars
verificar o consumo de vapor de alimentacdo e o retorno de condensado ao
processo. A Tabela 11 mostra os valores calculados e a Figura 54 apresenta o

modelo grafico construido para a simulacgéo.

Tabela 11 - Valores calculados pela simulacdo para 325 m®h de vinhaca

Variaveis Valores
Vaz&o de vinhaca concentrada (m®/h) 63,02
Temperatura da vinhaca concentrada (°C) 62
Brix da vinhaca concentrada (%) 21,44
Vaz&o de condensado final (m/h) 252,98
Brix apds 1° efeito (%) 5,36
Brix apds 2° efeito (%) 6,50
Brix apds 3° efeito (%) 8,35
Brix apds 4° efeito (%) 11,87

De acordo com a simulacao, € necessario fornecer 57 t/h de vapor com cerca
de 170 kPa e 115°C para garantir a evaporacdo da vinhaca até 21,44% de Brix.
Recupera-se cerca de 250 m*h de condensado que poderia ser reaproveitado no
processo da usina.

Uma producdo de 1.000 m*/dia de etanol equivale a uma usina que processe
21.600 t/dia de cana e ainda produza 36.000 sacos/dia de acucar. Assim, a
implantacdo de um sistema de evaporagao de vinhaca nessa usina representaria o
retorno de 0,28 m® de agua por tonelada de cana, 28% do consumo de &gua
requerido pela resolucdo n° 88 da Secretaria de Estado do Meio Ambiente para as
areas classificadas como adequadas ou adequadas com limitacbes ambientais.

Dessa maneira, a evaporagao da vinhaga torna-se uma tecnologia a ser considerada
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para se atingir os consumos estabelecidos, em conjunto, é claro, com outras acfes
como a utilizacdo de circuito fechado de &gua de resfriamento na fermentacao,
operacao de aquecedores indiretos na destilaria e fermentagdes com vinhos de grau
alcodlico maiores. Embora o potencial de recuperacdo de &gua através da
evaporacdo de vinhaca seja grande, devem ser estudadas as aplicacbes de
utilizacéo do condensado recuperado no processo, bem como as necessidades de

tratamento do mesmo.
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5.5. Avaliacao dareducao dos custos de transporte de vinhaca concentrada
através de caminhéo tanque

A usina Cerradinho transporta a vinhaca concentrada aos canaviais distantes
através de caminhfes tanque. O custo desse tipo de aplicacdo aumenta com a
distancia que separa a industria da area de aplicacdo da vinhaca. A Figura 55
mostra um grafico que representa o custo em reais por hectare da aplicacdo de
vinhaca por caminhdes tanque e o0 custo em reais por hectare de adubo quimico,
ambos em funcao da distancia entre a industria e a area de aplicagéo.

Figura 55 - Custo de aplicacdo de vinhaca por caminhdes e custo de aplicacdo de adubo em funcéo
da distancia. Fonte: SOUZA (2007)

Assim, existe uma distancia em que o custo de aplicacédo da vinhaca passa a
ser maior que o custo de aplicacdo com adubo (ao redor de 33 km segundo o
gréfico).

A Figura 56 mostra um grafico tipico, que representa o custo de transporte da
vinhaca por caminhdes em reais por metro cubico em funcéo da distancia da area de
aplicacdo para uma usina ficticia localizada no interior paulista. Observa-se que o
custo do transporte por volume de vinhaga varia linearmente com a distéancia entre a
usina e a area de aplicacao da vinhaca.

Segundo Rocha (2007), existe um raio econdomico em funcdo do brix da
vinhacga, ou seja, uma distancia em que a aplicacdo da vinhaca tem menores custos

em relacdo a aplicacdo de adubo quimico. Quanto maior o brix da vinhaca, menor o
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volume a ser transportado e maior o raio econémico. A Tabela 12 mostra a variagédo

do raio econdmico em fungéo do brix da vinhaga.
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Figura 56 - Custo do transporte da vinhaca por caminhdes em funcéo da distancia entre a usina e a
area de aplicacéo.

Tabela 12 - Variagdo do raio econdmico em fun¢éo do brix da vinhaca

Brix da Vinhacga (%) Raio econdmico (km)
3 30
5 35
10 39
15 40
20 40
25 41
30 41
35 41
40 41
45 41
50 41
55 41
60 41

FONTE: Rocha (2007)
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Observa-se que a partir de 25-30% de brix, o raio econémico ndo aumenta.
Isto significa que concentrar mais a vinhaca além de 25-30% de brix n&o resulta em
uma economia crescente do transporte da mesma através de caminhdes. Isto ocorre
porque a partir de 25-30% de brix, o volume de vinhaca concentrada nao diminui
muito, ndo reduzindo significativamente os custos de transporte.

Para o caso da planta de evaporacao de vinhaca estudada, observou-se uma
reducédo da vaz&o de vinhaca de 105 m*/h para 20,37 m%h, ou seja, uma reducéo de
5,15 vezes, numero que também reflete a reducao dos custos de transporte para
uma mesma distancia das areas de aplicacao.

Para o caso da usina Cerradinho, utilizando-se os dados da Tabela 12,

chega-se a conclusdo que o raio econdmico aumentou de 35 km para 40 km.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir:

Os dados de vazao, brix, temperatura de vinhaca concentrada e vazao

™ estdo bem

de condensado obtidos pela simulagdo do Sugars
proximos dos dados reais coletados na unidade. A taxa de evaporacao
calculada pela simulacdo ficou préxima da taxa de evaporacdo
informada pelo fabricante dos evaporadores. Assim, 0S numeros
demonstram que o modelo pode ser utilizado para simular a planta.

E possivel recuperar 78% da agua presente na vinhaca, reduzindo o
volume da mesma através do processo de evaporagdo. O que
representa economia direta na captacdo de agua para 0 processo e
diminui os custos de estocagem e de transporte para areas de cana
distantes da usina. Assim, a tecnologia da evaporac¢ao da vinhaca deve
ser avaliada com o objetivo de se atender a resolucdo N° 88 da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente, jA& que tem potencial de
recuperar grande quantidade de agua para o processo da usina.
Porém, a utilizacdo da agua recuperada deve ser cuidadosamente
estudada, ja que o condensado da vinhaca pode conter componentes
como sais e acidos, o que pode requerer tratamento dependendo da
utilizacéo que se deseja.

Existe uma faixa de concentracdo da vinhaca (brix de 20 a 25%), a
partir da qual o raio econémico de distribuicdo ndo aumenta e que é a
mesma faixa de concentracdo em que opera a planta de evaporacao
estudada.

A vinhaca concentrada € obtida com temperatura de 60°C, o que
elimina a necessidade de resfriamento antes de encaminha-la aos
canaviais.

A vinhaca, mesmo concentrada, é transportada pela usina através de
caminhdes para ser utilizada como fertilizante das lavouras de cana, o
gue indica que a evaporacdo nao prejudicou a fertirrigacdo. Porém,
deve ser estudado se a concentragcdo da vinhagca ndo provoca a
precipitacdo de sais, alterando suas propriedades fertilizantes.
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Para futuros trabalhos cientificos, fica a sugestdo de um estudo
criterioso para se determinar correlacdes para as propriedades fisicas
da vinhaga, como viscosidade, calor especifico, condutividade térmica
e densidade, com o intuito de se determinar correlagcbes para o
coeficiente de pelicula e o coeficiente global de transferéncia de calor.
Outro ponto importante a ser analisado é a variacdo do coeficiente
global de transferéncia de calor com o tempo de operacdo dos
equipamentos, visando monitorar incrustacdées nos tubos dos
evaporadores. Também deve ser analisado se a operacdo da
evaporacao da vinhaca em contracorrente, ou seja, evaporagao com 0s
fluxos de vinhaga e vapor de alimentagdo ocorrendo em sentidos

opostos nao traria ganhos sob o ponto de vista térmico.
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