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RESUMO

A atencdo mundial voltada a producdo de combustiveis renovaveis faz com que o mercado brasileiro se prepare
para atender a demanda de alcool. No entanto, sua produgdo implica na alta geragdo de vinhaga como residuo,
cerca de 12 a 18 litros para cada litro de alcool produzido. Apesar deste residuo ser composto de
aproximadamente 94% de 4gua na maioria dos casos, este contém sais e sélidos dissolvidos que sdo muito
poluentes e ainda sdo dificeis de serem removidos. O objetivo principal deste estudo foi avaliar, através de
ajustes de modelos cinéticos, a viabilidade da substitui¢do parcial ou total da 4gua por vinhaca no preparo do
tanque de equalizagdo (cuba) em processo industrial sucroalcooleiro. A vinhaga utilizada no presente trabalho
foi proveniente do processo industrial da Usina CERP, localizada em Ribeirdo Preto — SP. Os resultados
obtidos permitiram concluir que: quanto a analise cinética, conclui-se que ndo houve diferencas significativas
nos parametros estudados neste trabalho quando utilizado vinhaga in natura e vinhaga tratada biologicamente.
Portanto, para a diluicdo de tanque de equalizacdo em um ciclo de tratamento, alimentagéo e fermentacdo ndo é
necessario o tratamento da vinhaca que foi estudado neste trabalho, basta utilizar a vinhaga in natura, uma vez
que esta seja resfriada e utilizada em seguida na diluicio e ndo armazenada. O armazenamento da vinhaca altera
caracteristicas fisico-quimicas desta que ndo foram estudadas neste trabalho. Desta forma, a fermentacdo
alcodlica ndo sofreu alteragdes de rendimentos quando o fermento foi diluido em vinhaca tratada e vinhaca in
natura comparada a fermentacdo que utilizou agua na diluic&o.

PALAVRAS-CHAVE: Reuso, Fermentacio, Alcool.

INTRODUCAO

Atualmente, a atencdo mundial esta voltada para o alcool como fonte alternativa de energia em substituicéo
parcial ou total do petréleo, para minimizar a dependéncia mundial sobre esta fonte ndo renovavel. Os precos
do alcool nas bombas de combustiveis tém intensificado o interesse da populagdo em adquirir automoveis com
motores flex fuel, aumentando gradativamente a demanda de alcool combustivel.

O alcool é um combustivel rentdvel na sua fabricagdo, com menor poder poluidor na sua utilizacdo e
principalmente uma fonte renovavel de energia, viabilizando seu uso em varios aspectos econdmicos e
ambientais. Porém, na sua fabricacéo, a geracéo de vinhaga como residuo industrial é muito alta comparada ao
volume produzido de alcool. Esta relacdo pode chegar de 12 a 18 litros de vinhaca para cada litro de alcool
produzido.
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Sua composi¢do, em principio, por se tratar de 94% de &gua, aparenta ser mais inofensiva ao meio ambiente do
que realmente é. Seus 6 % de solidos dissolvidos consistem principalmente em matéria organica, potassio,
nitrogénio e fosforo e seu remanejo nao responsavel pode causar danos irreparaveis ao meio ambiente, como,
por exemplo, a alta mortandade de peixes, caso despejado em corpos de dgua, ou a supersaturagdo do solo,

podendo prejudicar a propria plantacdo de cana, pelo excesso de nutrientes, e também a contaminagdo do
lencol freatico por sua percolacdo (ROSSETTO, 1987).

A vinhaca, apesar de ser um residuo liquido, é classificada como residuo sélido pela dificuldade de tratamento
dos apenas 6% de solidos contidos nesta, por este motivo, ndo se pode subestimar o poder poluidor da mesma.
Contudo, se bem administrado, este uso da vinhaga na lavoura pode representar uma substituicdo de um volume
consideravel de adubo no solo (SILVA, 2007).

Portanto, possiveis tratamentos que diminuam cargas poluidoras, ou que diminuam o volume a serem langados
no solo sdo de grande importancia no quadro atual. Pois hd um questionamento se o volume de geracdo de
vinhaga com este aumento de producéo de alcool est4 correspondente & &rea necessaria para aplicacdo deste
residuo no solo, sem que cause impactos negativos ao meio ambiente. Isto € muito pouco provavel, uma vez
que se necessita area muito extensa de aplicagdo da mesma.

Outro fator relevante é que mesmo que haja a &rea necesséria para aplicacdo, o custo de transporte da vinhaca
para estas areas mais distantes, sera muito elevado, inviabilizando tal operacdo, pois sistemas de distribuicao
como tanques na lavoura seguidos de canais primarios e secundarios nao serdo suficientes para atender a todo o
volume gerado.

Por outro lado, na fabricacdo de alcool, até em plantas industriais que possuem circuitos fechados de agua, ha
uma alta captacdo desta de recursos naturais, a etapa da diluicdo do fermento na fermentacdo é uma delas. Em
uma usina tipica utiliza-se cerca de 90 a 95 litros de agua para cada tonelada de cana moida, ou ainda de 1,3 a
1,5 litros de &gua por litro de alcool produzido somente na diluicdo de fermento; ou seja, se a usina produz
600.000 litros de alcool por dia, ha uma captacdo aproximada de 830.000 litros de 4gua potavel nesta etapa do
processo.

Portanto, estudos que analisam a possibilidade de reutilizagdo de alguns residuos, como vinhaga, para
diminuicdo de captacdo de &gua sdo de grande importancia no quadro mundial, onde ha interesse de maior
producgdo de alcool. Desta forma o objetivo principal deste estudo foi avaliar, através de ajustes de modelos
cinéticos, a viabilidade da substituicdo parcial ou total da agua por vinhagca no preparo do tanque de
equalizacdo (cuba) em processo industrial sucroalcooleiro

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram realizados ensaios para a avaliagdo da viabilidade de substituicdo parcial ou total da &gua
por vinhaca no preparo do tanque de equalizacdo (cuba) em processo industrial sucroalcooleiro.

A vinhaga utilizada no presente trabalho foi proveniente do processo industrial da Usina CERP, localizada em
Ribeirdo Preto — SP, Brasil. Durante os experimentos foram utilizadas vinhaga in natura e vinhaca tratada por
processo biolégico, visando a substituicdo da agua no preparo do tanque de equlliacdo (cuba). Foram adotadas
proporcoes de diluigdes diferentes de tal modo que se estudasse a substituicdo total e parcial da d4gua por cada
vinhaca. Na Tabela 1 sdo apresentadas as diferentes proporcdes de diluentes utilizados no ensaio. Na Tabela 2
sdo apresentadas os valores da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e da Demanda Bioldgica de Oxigénio
(DBO) das vinhagas tratada e in natura utilizadas no experimento.

No experimento foram realizados perfis ao longo de um ciclo para avaliagdo do comportamento dos ensaios
relativo ao objetivo da investigacdo em operacdo. Neste perfil foram monitorados as concentracdes de matéria
organica na forma °Brix.

Os perfis temporais foram operados da seguinte forma:

- alimentacdo: adotou-se alimentacdo de mosto em intervalo 15 em 15 minutos totalizando o volume de mosto.
A alimentacdo foi realizada com o auxilio de uma proveta de 500 mL, e os ensaios foram agitados
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constantemente com o auxilio de bastdes. Foi realizada a leitura da concentracdo de sélidos dissolvidos (°Brix)
em intervalos de 5 minutos desde o inicio dos conjuntos de experimentos. A alimentagdo durou um tempo de 1
hora e 15 minutos & 2 horas.

- fermentacdo: os ensaios ocorreram em baldes de 5 litros cada, em banho-maria para manter temperatura de
31°C * 1°C, deixando-o0s parcialmente imersos na banheira com agua aquecida. O processo de fermentacdo
somada do tempo de alimentagdo pode variar de 6 a 8 horas.

Tabela 1. Variacgdes de diluico na simulacéo do preparo do fermento no tanque de equalizacdo (cuba).

Experimento %Agua % Vinhaca in Natura % Vinhaca Tratada
Agua 100 - -
VT50% 50 - 50
VVT100% - - 100
V50% 50 50 -
VV100% - 100 -

Legenda: Agua: 100% de 4gua na diluigio
VT 50%: 50% de vinhaga tratada + 50% de agua na diluicdo
VT 100%: 100% de vinhaga tratada na diluicao
V 50%: 50% de vinhaca in natura + 50% de agua na diluigdo
V 100%: 100% de vinhaga in natura na diluicdo.

Tabela 2. Valores de matéria organica presentes nas vinhacas utilizadas nos experimentos.

Demanda Quimica de Demanda Bioldgica de

Experimento Oxigénio - DQO A
(mg/L) Oxigénio — DBO (mg/L)
Vinhaga in natura 32.950,00 19.983,30

Experimento

Vinhaca tratada 22.583,33 7.850,00

Apb6s o término da alimentacdo, a leitura da concentracdo de sélidos dissolvidos (°Brix) continuou na
freqiiéncia de 5 minutos até que a leitura se repetisse ao longo de 3 horas consecutivas, quando a fermentacéao é
dada como finalizada.

Aos perfis temporais de consumo de agucar foram ajustados modelo cinético de primeira ordem, considerando-
se a concentragdo residual de agUcar. Este modelo cinético de primeira ordem é obtido pelo balango de massa
em um reator operado em batelada alimentada. A equacdo a seguir demonstra 0 modelo utilizado para simular o
consumo de agUcar nos ensaios realizados.

a_9 (¢, —ca)- k™ - (Ca-Cq) ®
dad Vv
em que:
Q = vazao de alimentacéo, L h': e
Car = concentragdo de substrato na vazdo de alimentacdo (expressa como Brix);
Ca = concentracdo de substrato (expressa como Brix);
Csr = concentracgdo residual de substrato (expressa como Brix);
k*F = constante cinética aparente de primeira ordem;
t =  tempo de reacdo durante o ciclo; e
\ = volume de liquido tratado.
RESULTADOS

Nas Figuras 01 a 04 sdo apresentadas as variagdo do consumo de substrato durante as etapas de alimentagdo e
fermentagdo, nos experimentos utilizando as quatro proporcoes de diluicdes diferentes de tal modo que se
estudasse a substituicdo total e parcial da agua por vinhaga no processo de fermentacdo. Verifica-se que no
conjunto dos quatro experimentos que a vazdo de alimentag8o, a concentracdo de substrato inicial e o tempo de
alimentacdo séo iguais, fazendo assim com que diminuisse as varidveis que interferissem na comparagéo entre
0S experimentos.
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Analisando os modelos ajustados, observa-se que apenas um experimento apresentou coeficiente de
determinagdo (R?) inferior a 0,98, sendo este 0 experimento que utilizou somente 4gua como fonte de diluicéo.
No entanto, o modelo apresentou para esta condi¢do um coeficiente de determinacéo igual a 0,94. Comparando
0S quatro experimentos, verifica-se que todos apresentaram comportamento semelhante na etapa de
fermentacg8o, sendo observado valores sem diferengas significativas na concentracdo de substrato residual do

processo de fermentacdo (aproximadamente 4,4 Brix). Verifica-se que o modelo também apresentou um bom
ajuste para estimativa da concentracdo de substrato residual, apresentando valores préximos a 4,0 Brix.

A constante cinética aparente de primeira ordem (k,*") representa a taxa de degradagdo de substrato. Assim,
quanto maior o seu valor, mais rapido tende a ser o processo de degradacdo. Verifica-se que nos experimentos
utilizando vinhaga a constante apresentou valores préximos a 0,6h™, ndo apresentando portanto diferencas
significativas no processo de degradacdo. J& o modelo estimado para o experimento utilizando somente agua
como diluente, esta constante cinética foi igual a 1,2h™, o dobro da evidenciada nos outros experimentos. Em
uma andlise preliminar constata-se que quando se utiliza vinhaga no processo de producdo, o tempo de
fermentagdo torna-se mais lento. No entanto esta conclusdo esta errada, pois analisando os quatros gréficos da
decomposicdo do substrato, verifica-se comportamentos totalmente similares na degradacdo do substrato, ou
seja, apresentando picos de concentragdes em torno de 12 Brix proximos a 60 minutos de ensaios, valores de 5
Brix préximo a 200min de ensaio e 4,4 Brix no término do ensaio. Desta forma, conclui-se que a constante
cinética apresentada foi menor no experimento utilizando somente 4gua como diluente devido ao ajuste cinético
nestas condicOes ndo ter expressado fielmente a degradacéo do substrato ao longo do tempo. Verifica-se que na
curva do modelo usando somente agua na diluicdo, este sempre subestimou as concentragfes de substratos
obtidos nos experimentos.

Através dos ajustes cinéticos é possivel também constatar que com 250minutos de alimentagdo e fermentagdo ja
foi possivel obter a concentracdo de substrato residual, ndo sendo necessario, portanto os outros 100 minutos
para degradacdo do substrato.
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Figura 1. Variacdo do consumo de substrato durante as etapas de alimentacéo e fermentacao, no
experimento utilizando somente agua como diluente.
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Figura 2. Variacdo do consumo de substrato durante as etapas de alimentagdo e fermentacéo, no
experimento utilizando somente vinhaga tratada como diluente.
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Figura 3. Variacao do consumo de substrato durante as etapas de alimentacao e fermentacéao, no
experimento utilizando 50% de agua e 50% de vinhaga in natura na diluicao.
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Figura 4. Variagdo do consumo de substrato durante as etapas de alimentacéo e fermentacéo, no
experimento utilizando somente vinhaca in natura diluente.

CONCLUSOES

Quanto a andlise cinética, conclui-se que ndo houve diferencas significativas nos parametros estudados neste
trabalho quando utilizado vinhaca in natura e vinhaca tratada biologicamente. Portanto, para a diluicdo de
tanque de equalizagdo em um ciclo de tratamento, alimentacdo e fermentacdo ndo é necessario o tratamento da
vinhaca que foi estudado neste trabalho, basta utilizar a vinhaga in natura, uma vez que esta seja resfriada e
utilizada em seguida na diluicdo e ndo armazenada. O armazenamento da vinhaca altera caracteristicas fisico-
quimicas desta que ndo foram estudadas neste trabalho. Desta forma, a fermentacdo alcodlica ndo sofreu
alteracGes de rendimentos quando o fermento foi diluido em vinhaga tratada e vinhaca in natura comparada a
fermentacdo que utilizou &gua na diluicdo.
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