Reducdo, concentracéo da Vinhaca

Florenal Zarpelon

O grande volume de vinhaca gerada na producéo de Etanol € hoje uma preocupacédo inegavel,
pois a preservacdo do Meio Ambiente se consolidou na consciéncia de todos.

Um razoavel nimero de trabalhos tem sido publicado objetivando o uso adequado da vinhaca,
inclusive como matéria prima para fabricacdo de outros produtos, principalmente proteinas e
biogés, mas estas aplica¢cdes tém viabilidade econdmica limitada. A aplicacdo da vinhaga como
fertirrigagdo tem se constituido num fertilizante formidavel, fazendo retornar ao campo 0s
nutrientes, minerais e matéria organica, que foram retirados do solo e ainda os incorporados durante
0 processo produtivo do agtcar e do alcool. Com o aumento vertiginoso da producdo do alcool, os
volumes produzidos séo bastante elevados, merecendo a atencdo para as possibilidades de reducao
destes volumes, visando a racionalizacdo na distribui¢cdo no campo, bem como a reducdo dos custos
envolvidos.

A reducéo do volume de vinhaga pode ser visualizada sob dois aspectos: a reducao durante
0 processo na fermentacdo / destilacdo e a concentracdo em evaporadores de multiplo efeito. Para
facilitar a compreensao, alguma énfase € dada no tratamento matematico destas alternativas.

1 Quantidade de residuos liquidos produzidos na destilacéo do
Etanol.

A figura 1 indica o fluxograma normalmente utilizado nas destilarias brasileiras, que operam
sob pressdo atmosférica, e com injecdo direta de vapor de 0,7 kg/cm? nas colunas destiladora e
retificadora.
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Figura 1 - Diagrama do processo de destilacdo para fabricacé@o do &lcool hidratado.



As quantidades de produtos e residuos liquidos produzidos para cada 100 litros de vinho sdo
dadas na Tabela 1, considerando-se que ndo haja perdas na destilacéo.

Tabela 1 - Producdo de Vinhaca e Flegmaca em fungéo do grau alcodlico (GA, %v) do vinho,
para producio de Alcool Hidratado (AH) 93,1%m (95,5%v)

Vinho Alcool Vinhaca Flegmagca
%v Litro L/LAH L/LAH
7 7,3 11,6 +2,2=13,8 10+12=22
8 8,4 10,0+2,0=12,0 09+11=20
9 9,4 8,8+1,8=10,6 08+1,0=1,8
10 10,5 78+16=94 0,7+09=1,6
11 11,5 70+15=85 0,7+08=15

Obs.: O segundo termo da soma em Vinhaca e Flegmaca é o consumo de vapor por injecdo direta
nas respectivas colunas, que condensando se junta a vinhaca / flegmaca.

2 Mosto para a fermentacéo

O processo de fermentacdo utilizado na maioria das destilarias brasileiras compreende as
seguintes etapas:
- Preparo do mosto
- Tratamento do fermento
- Fermentacéo
- Separacdao do fermento

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos do processo.
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Figura 2: Diagrama de blocos da fermentag¢éo com reciclo de leveduras

Para um determinado Grau Alcoolico (GA) desejado no vinho tem-se o0 seguinte balango material:
GA=BmxdmxPmxCtx Ef xk @

onde,

GA = Grau alcodlico desejado

Bm = Brix do mosto

dm = Densidade do mosto

Pm = Pureza do mosto, em ART/Brix

Ct = Conversdo tedrica de ART para Etanol = 0,648 litros Etanol/kg ART
Ef = Eficiéncia de conversdo em relacéo ao tedrico

k = fator de diluicdo devido a colocagdo de dgua no pé-de-cuba.

O retorno do levedo obtido na centrifugacdo é considerado ter o mesmo grau alcodlico do vinho,
para simplificar o tratamento matematico, e que na pratica estes valores sdo razoavelmente
proximos.

Exemplo:

GA =10%

Pm =90

Ef = 90%

k = 0,85 (Agua colocada no pé-de-cuba = 15% do volume total do vinho na dorna)

Qual seria o Brix do mosto necessario para se obter o GA desejado?

Tem-se:
Bm x dm x 0,90 x 0,648 x 0,90 x 0,85 =10
Bm.dm = 22,41

Para cada Brix tem-se a densidade correspondente; tomando-se a sequéncia de Brix e densidade,
fez-se a regressdo obtendo-se a equacgéo

Brix =0,833 x Bm.dm + 2 (2)
Logo, Bm =0,833 x 22,41 + 2 =20,7

Pode-se também combinar as equacdes (1) e (2), obtendo-se diretamente o célculo do Brix do
mosto necessario para 0 GA do vinho desejado:

Bm=GAx0,83/(Pm x 0,648 x Ef x k) + 2 (3)



3 Brix da Vinhaca

Os solidos (Brix) contidos na vinhaga podem ser calculados pela seguinte equacao:
bv =Bm.dm x (1 —Pm) x k x kg 4
onde,
bv = Brix da vinhaca
Bm.dm = Brix x densidade do mosto
k = fator de diluicéo do levedo
k1 = fator de diluigdo, ou de concentragdo, devido a agua arrastada pelo flegma para a coluna
retificadora e ao vapor condensado no pé da coluna destiladora

O fator ki pode ter os seguintes valores:

ki =1 —quando o volume de vinho é igual ao volume de vinhaca

ki < 1 —quando o vapor injetado na coluna destiladora é maior que a &gua arrastada no flegma

ki > 1 — quando o aquecimento da coluna destiladora é feito indiretamente, atraves de um trocador
de calor (reboiler).

Exemplo:

Bm.dm = 22,41

Pm =90

k=0,85

Calculo de ki:

O GA esperado seria 10, produzindo 10,5 litros de Alcool Hidratado, disso produzindo um flegma
contendo 0,78 litros de agua / litro de Hidratado; o consumo de vapor na destiladora seria de 1,73
kg/litro Hidratado. O fator k; seria:

100 -10
ki = =0,90
100 - 10 -0,78x10,5 + 1,73x10,5

finalmente,
bv=22,41x(1-0,90)x0,85x0,90=1,7

O Brix da vinhaca também pode ser calculado através da combinacéo entre as equacdes (1) e (3),
obtendo-se:

GA x (1-Pm) x k1
bv = ()
Pm x 0,648 x Ef

A medicdo do Brix da vinhaca pelo densimetro Aredmetro de Brix ndo € correta, pois o
densimetro foi concebido para medir teores de sacarose e sendo vinhaca, sacarose ou algum agucar
redutor € o que ndo deve ter, porque foram consumidos na fermentacdo; os solidos presentes,
especialmente sais minerais, tém densidade maior que a sacarose e, deste modo, os valores lidos de
Brix sdo maiores que a realidade.



4 Alternativas para a reducao do volume de vinhaca

4.1 Separacao da Flegmaca

Como visto na Tabela 1, para um vinho com GA de 9%yv, a producgéo de vinhaca + flegmaca
seria de 10,6 + 1,8 = 12,4 litros / litro Alcool
Embora no passado era praticamente normal fazer a incorporacgéo da flegmaca a vinhaca, nos dias
de hoje muitas destilarias fazem a separacdo, proporcionando reducéo de cerca de 15% do volume
de vinhaga.

A flegmaca € uma agua com tracos de etanol e 6leo fusel, com DQO (Demanda Quimica
de Oxigénio) da ordem de 300 a 1.000 mg/L. O pH é da ordem de 4,0 — 4,5. Pode ser reutilizada
em alguma das operagOes na destilaria, como por exemplo, lavagem de trocadores de calor na
fermentacdo e, apos resfriamento, como &gua na coluna de lavagem dos gases da fermentacao
para recuperacao do alcool, também para dilui¢cdo de melagos. Praticamente se consome toda a
flegmaca nestas operagdes

4.2 Aumento do grau alcoolico (GA) do vinho

Na Tabela 1 nota-se que a producéo de vinhaca (excluindo o vapor) com um vinho de 7%yv a
producdo de vinhaca é de 11,6 litros/litro alcool, enquanto que com 11%v a producédo é de 7,0
litros/litro alcool. Uma reducéo de (11,6-7,0/11,6) x 100 = 40%. Do mesmo modo, 0 consumo de
vapor também cai, de 2,2 kg/litro &lcool para 1,5 kg/litro alcool.

Estes numeros mostram que hé boas razdes para aumentar o GA do vinho. Muitas destilarias
ja estdo operando com vinhos entre 9%v a 10%v, algumas mesmo com GA até mais alto. Obter alto
GA do vinho nédo é tdo facil, demandando conhecimento e controles, talvez por isso, muitas
destilarias ainda ndo dao importancia ao assunto. Pode-se destacar como pontos importantes para
controle a separacdo e o tratamento do levedo, infecgGes, a necessidade de nitrogénio amoniacal
livre (NAL), levedura selecionada e baixa temperatura, entre outros.

O Prof. Dr. Mike Ingledew aponta quatro fatores principais como causadores de estresse nas
leveduras: GA elevado do vinho, Acidos Organicos (principalmente Acético e Lético), fons (entre
nos, prefere-se o termo Brix) e Temperatura. Ingledew destaca que simultaneamente mais de um
fator de estresse pode conduzir a dificuldades na fermentacdo. No tocante a temperatura, em seu
livro “The Alcohol Textbook”, 5* edi¢do, pag. 122, menciona categoricamente: “As leveduras
Saccharomyces podem tolerar bem temperaturas de 35°C em estagios de baixo teor alcodlico, mas
a medida que o teor alcoolico aumenta outros fatores de estresse estao presentes, a levedura se torna
mais e mais estressada e muitas células morrem antes da fermentacéo se completar. Em altos niveis
de etanol, cada aumento de 1°C ocorrendo numa dorna, acima de 27°C, € um risco que nao deve
ser desafiado”. Evidentemente, Ingledew muito provavelmente esta se referindo a fermentagdes de
15%vV ou até mais que sdo praticadas nas destilarias de milho nos EUA; em curso que este autor
frequentou nos EUA, em 1985, onde as aulas de fermentag&o foram ministradas pelo Dr. Ingledew,
em conversa extraclasse, disse-nos que estudou em laboratdrio fermentacdes com melago de cana
e nunca conseguiu ter GA maior que 12% com boa eficiéncia de fermentagdo. A ideia de pesquisar
a obtencdo de GA elevado vale também para a cana, especialmente quando as purezas dos produtos
sejam mais altas (menos inibic&o pelos fatores lons e Acidos Organicos).

No Brasil a empresa Fermentec, bem como algumas usinas, tem estudado a obtengéo de GA
mais altos, mas acredita-se que ha muita tecnologia esperando se tornar de uso geral. Em seminario
em Cuba, em 2015, a empresa Fermentis, apresentou seus estudos de fermentacao, obtendo GA de
13-14%v, com melagos, fermentacdo sem reciclo de leveduras e com duracdo de 45/50 h. Ainda



que falte muito a aprender, a conclusdo é que ndo mais se justifica fazer fermentagdes alcodlicas
com vinhos de baixo GA.

4.3 Aquecimento indireto da coluna destiladora

Conforme visto na Tabela 1, para um vinho com 9%v, o consumo de vapor, considerando a
injecdo direta na coluna, seria de 1,8 kg/litro alcool, totalizando um volume de vinhaca de 8,8 + 1,8
= 10,6 litros/litro alcool. O aquecimento indireto por trocador de calor reduziria o volume de
vinhaca em (1,8/10,6) x 100 = 17%.

Ao utilizar um reboiler todo o condensado é recuperado como agua quente para uso geral, e
é produzido menos vinhaga. A alternativa em principio pode ser interessante, mas ha também
dificuldades que sdo trazidas com esta decisao, entre 0s quais citam-se:

a) Temperatura / pressao do vapor de aquecimento

Por ser um trocador de calor de superficie, ird condensar o vapor, portanto, transferindo
apenas o seu calor latente de vaporizacdo; a temperatura do condensado estara muito préxima da
saturagdo do vapor, logo, o condensado saira do trocador numa temperatura maior que a da vinhaca,
deixando de se aproveitar alguns graus de temperatura de calor sensivel; resumindo, o consumo de
vapor aumenta, ainda que pouco. Ainda, sendo um trocador de calor de superficie, o diferencial de
temperatura entre 0 vapor e a vinhaga necessita ser maior, portanto, 0 vapor necessitara ter pressao
maior. Como muitas destilarias hoje usam vapor vegetal V1 ao invés de vapor de escape (VE), 0
diferencial de temperatura, de 115°C para 110°C, 5°C, é muito pouco. N&o havendo na usina um
vapor com 120°C (presséo de 1,0 kg/cm?), entdo, o vapor a usar seria 0 VE que tem temperatura ao
redor de 125°C.

b) Incrustagdes nos tubos

O reboiler € essencialmente um evaporador, e se se quiser produzir um vinho com maior GA,
maior serd também a concentracdo de ions, ou seja, maior teor especialmente de calcio, cujos sais
(sulfito e sulfato) sdo menos sollveis a quente (isto faz lembrar que o caldo enviado para a
fermentacdo deve ser tratado sem adicdo de cal). E se o vapor tiver temperatura de pelo menos
120°C, portanto, uma temperatura alta, causara maior precipitacdo do céalcio. Mas, o pior da
incrustacdo € que necessita de limpeza, primeiro pelo fato de ser equipamento muito préximo da
coluna, e depois a limpeza mecénica por chicote com ponta de rosetas, ou por hidro jateamento
sempre haverd um perigo de incéndio pela possibilidade de produzir faiscas. A alternativa seria a
limpeza quimica, mais cara e menos efetiva.

Resumindo, entende-se que a colocagdo de aquecimento indireto ndo é uma boa alternativa,
até porque proporciona pequena reducdo do volume de vinhaca e pode ocasionar grandes
dificuldades operacionais.



5 Recirculacdo da Vinhaca

Quando se fermenta melago esgotado o Brix da vinhaca pode chegar ao redor de 10, e
quando se fermenta caldo misto tratado, chega ao redor de 2, ou até um pouco menos. A vinhaca
reciclada poderia ser utilizada na diluicdo de méis ou xarope e consequentemente haveria uma
reducéo do volume final a descartar.

No Brasil, também em outros paises, muito ja se fez sobre recirculacdo de vinhaca tendo
sempre havido insucessos, perdas da eficiéncia de fermentacédo, até mesmo perda do fermento. Este
autor visitou, em fevereiro 2014, destilarias da Coldmbia que operam com o sistema Praj, sendo as
principais caracteristicas do processo resumidos a seguir: fermentacdo de mel B, continua com
reciclo de leveduras (separadas por decanta¢do), reciclo de vinhaca, tempo de fermentacdo da ordem
de 25 horas; a vinhaca depois é concentrada em evaporadores Falling Film onde o vapor do 1° efeito
(V1v) é utilizado para o aquecimento das colunas destiladora e retificadora, ambas operando sob
vacuo. Alguns detalhes: controle apurado (HPLC) da producdo de &cidos organicos na fabricagdo
do acucar e na fermentacdo; alimentacdo do melago é feita diretamente sem diluicdo e também a
vinhaca ainda quente, para reduzir contaminacéo, e o resfriamento é feito somente pelos trocadores
de calor das dornas; como as leveduras néo resistem ao meio estressante, a propagagéo de leveduras
é continua e incorporada na fermentacao; a temperatura nunca maior que 32°C no primeiro estagio
e 30°C no ultimo; desconta-se os infermentesciveis, mencionando-se eficiéncia de fermentacao ao
redor de 90%, com GA da ordem de 10%v. Como resultado, é obtido entre 1,8 a 2,0 litros de
vinhaca/litro alcool, com cerca de 40°Brix. Também mencionado que na distribui¢do na lavoura de
cana praticamente ndo ha desenvolvimento de odor.

A atuacdo dos 6rgdos ambientais da Colémbia, em funcdo de uma experiéncia anterior em
escala menor, ndo permitiu a instalacéo das destilarias sem que a questao da vinhaca tivesse solucéo.
Os colombianos buscaram tecnologia a nivel internacional e se decidiram com o sistema Praj. Na
opinido deste autor, a tecnologia Praj pareceu muito complexa e ha caminhos para a concentracdo
da vinhaca menos complexos. Também, como muitos, destacando-se o Prof. Ingledew,
visceralmente contrério a recirculacdo da vinhaca, ndo parece necessario utilizar este caminho para
conseguir reduzir o volume de vinhaga.

Entretanto, como a produgéo de etanol como aditivo aos combustiveis fosseis € alternativa
consagrada, para casos em gue se dispde de pouca capacidade produtiva de etanol tem sido utilizado
0 caminho de produzir agUcar, para processar a cana, e depois continuar produzindo etanol fazendo
a diluicdo do aglcar mesclando com um pouco do mel estocado. O autor, viveu um momento em
que liderou a producgéo de etanol nesta condicéo e o reciclo de vinhaca foi uma opgao para voltar
algum nutriente, minerais, para a fermentacao. A experiéncia foi bem-sucedida, e tem sido praticada
por outros. Assim, como contribuicdo ao conhecimento do assunto este autor repete aqui O
desenvolvimento matematico de estudo feito no final da década de 1970.

Ao iniciar o reciclo da vinhaga observa-se as seguintes alteracdes no processo da fermentagéo:

e O teor de impurezas no vinho aumenta, provocando o aumento do Brix da vinhaca

e Para um dado GA desejado, o Brix do mosto necessita ser um pouco maior, pois uma parte
destes sdlidos é proveniente da vinhaca reciclada.



5.1 Brix da vinhaca reciclada

Ao iniciar o reciclo da vinhaga, o Brix vai aumentando em relagdo ao valor inicial até um
valor de equilibrio. O Brix da vinhaga ap0s o processo entrar em equilibrio, pode ser previsto através
de:

bv
BV = s (6)
1-r

onde,

Bv = Brix da vinhaca, apds a recirculagéo

bv = Brix da vinhaga, sem recirculagdo

r = razdo de recirculacdo adotada, por exemplo, 50%.

Exemplo:

bv=17

r =50%
Bv=1,7/(1-05)=34

A equacéo (5) seria a seguinte:
GAX (1-Pm)x ks 1

BV = - X (=------- ) (7)
Pm x 0,648 x Ef 1-r

5.2 Brix do mosto preparado com vinhaca reciclada

O Brix do mosto é constituido das seguintes parcelas:
e Acucares Redutores Totais (ART)
e Na&o Acucares (NA)

ou seja,
Bm = ART + NA (8)
Para um dado GA desejado a concentracdo de ART presente no mosto deve ser igual a:
GA
ART = - 9)
0,648 x Ef

onde, o teor de ART é dado em kg/100 litros de mosto.
O teor de N&o Acucares (NA) pode ser dado pela equacéo (6) ou (7). Assim, a equacao (8) se
torna:

GA (1-Pm) x k1 1
BmM = - X (14 -m-mmmmmmmmeee- X —------ ) (10)
0,648 x Ef xdm x k Pm 1-r



Exemplo:
Calcular o Brix do mosto para as seguintes condicdes:
GA desejado = 10
Pm =90
Ef=0,90
Diluicdo Pé-de-Cuba de 20%, logo, k = 0,80
Fator de diluicdo devido a injecdo de vapor na coluna destiladora = 0,87
Recirculagéo vinhaga = 50%
Logo,
10 (1-0,90)x087 1 25,58
BM = - X (L + -m-mmmmmmmmme - X =-mmmmmmo- ) = -
0,648 x 0,90 x dm x 0,80 0,90 1-05 dm

donde, conforme equacéo (2), Bm = 23,3

5.3 Brix do produto agucarado utilizado no preparo do mosto

O produto acucarado que vai ser utilizado no preparo do mosto pode ser meis, xarope, ou
mesmo caldo decantado concentrado e com Brix mais baixo que o xarope.
O Brix do produto agucarado, Bpa, pode ser calculado pelas equacdes:

Pax Bpa+V xBv=MxBm (12)
Pa+V=M (12)

onde,

Pa = peso do produto agucarado no mosto
Bpa = Brix do produto acucarado

V = peso de vinhaca

Bv = Brix da vinhaca

M = peso de mosto

Bm = Brix do mosto

Em termos percentuais e substituindo o valor de V na equagéo (11) pelo valor da equagéo (12),
obtém-se:

100 x Bm — (100 —Pa) x Bv
Bpa = -----smsmemememememe oo (13)
Pa
100 x (Bm — Bv)
o s — (14)

O alcool produzido por unidade de peso do produto agucarado é dado por:



Bpa Ppa
Alcool produzido = Pa X --------- X =-mmmme- x 0,648 x Ef x Ed (15)
100 100
onde,
Pa = Peso do produto agucarado
Bpa = Brix do produto acucarado
Ppa = Pureza (ART/Brix) do produto agucarado
Ef = Eficiéncia de fermentacdo
Ed = Eficiéncia de destilacdo

No preparo do mosto tem-se pa% do produto agucarado para cada 100 kg mosto; assim, para Pa kg
do produto agucarado tem-se:

o WS 100 kg mosto
Pa............ X
100 x Pa
donde, X = -=----------- (16)
pa

que dividido pela densidade fornece o volume de mosto. O volume de vinho é obtido tomando-se
a agua adicionada no pé-de-cuba, o fator k. Logo, o volume de vinho sera:

Pa 1 1
Volume de vinho = 100 X -------- X -m-mm---- X ------- @an

que multiplicado pelo GA e pela eficiéncia de destilagdo (Ed) fornece o alcool (etanol) produzido:
Pa 1 1 GA
Alcool produzido = 100 X -------- X =m-mmmmm X =-==--- X =--mmme- x Ed (18)

Fazendo-se (15) igual a (18), e destacando o valor do Brix do produto agucarado (Bpa) que sera
usado para preparar 0 mosto, tem-se:

GA x Bv
Bpa = =-msmmmeme e (19)
GA - 0,00648 x Ppa x Ef x (Bm —Bv) x dm x k

A porcentagem do produto agucarado no mosto é dada pela equacéo (14).

Exemplo:

O Brix do xarope (ndo tdo concentrado!) a ser diluido com vinhaca recirculada na proporcao de
50%, para as condi¢des que se seguem, seria:

GA desejado = 10

Ppa =90

Ef = 90%

Agua utilizada no pé-de-cuba = 20%, logo k = 0,80

Fator devido a injecdo de vapor na coluna, k1 = 0,87



O valor do Brix da vinhacga apo6s recirculacdo é dado pelas equacdes (7) e (10).
Aplicando-se estas equacBes obtém-se:

Bv =3,32
Bm = 23,3 (dm = 1,10)

Confirmando, o Brix do xarope (produto acucarado), conforme equacao (19), deveria ser de:
10 x 3,32
10 - 0,00648 x 90 x 0,90 x (23,3 -3,32) x 1,10x 0,8
A porcentagem de xarope no mosto sera:

100 x (23,3 - 3,32)
o s — =50,4 % (em peso)
43,0-3,32

Como o xarope estaria mais concentrado (50 Brix), haveria necessidade de diluir, adicionando
também &gua no preparo do mosto.

5.4 Comentarios sobre a recirculacédo da vinhaca

Teoricamente, o limite para recirculacdo da vinhaca seria 0 ponto em que a concentracao de
substancias inibidoras no vinho comecar a prejudicar a fermentacdo. Hoje sabe-se que com meis
tem sido provado que a inibi¢éo € imediata, resultante de metabdlitos das etapas anteriores, e fatores
de estresse apontados por Ingledew. Com relagéo ao que esta sendo praticado na Colémbia (Praj),
0 exposto acima se confirma, uma vez que la é necessario propagacao continua de leveduras para
manter a fermentacéo.

Uma possibilidade seria numa destilaria autbnoma (moagem de cana somente para producéo
de alcool), onde a alta pureza do produto agucarado (caldo) proporciona bem menos inibig&o;
destilarias autdnomas no Brasil sdo comuns, contudo, ndo se tem noticia que tenha sido tentado a
recirculacdo da vinhaca.

6 Concentracao da vinhaca

No Brasil, somente recentemente comecou a haver interesse em concentrar a vinhaca, fruto
do maior rigor na legislacdo de meio ambiente, exigindo distribuicdo desconcentrada nas areas de
cana. Do ponto de vista industrial, jA& hd cerca de 20 anos, compreendeu-se que a colocacdo
continuada de vinhaca em areas restritas de cana resulta em super adubacdo do solo, fazendo
retardar a maturacdo da cana, e resultando em alto teor de &cido aconitico no caldo no inicio da
safra; o caldo tratado na usina recebe cal, resultando na formacdo de aconitato de célcio, cuja
solubilidade, ainda que baixa, avanca no caldo clarificado, e nos cozimentos para a fabricacdo do
acucar e cristaliza com a sacarose (“sim-cristaliza¢do”, ou cristalizagdo simultanea), produzindo
muita incrustacdo na evaporacao do caldo, floculacdo na fermentacao, mas especialmente aglcares
com alto teor de cinzas, improprios para a producdo de refrigerantes.



A solucdo é, de fato, distribuir a vinhaga na grande &rea de cana, evitando a super adubacao.
Como levar vinhaca para areas distantes da usina? Reduzir o volume para viabilizar o transporte
por veiculos!

6.1 Alternativas para a concentracéo da vinhaca

Nos Estados da regido Centro-Sul do Brasil, as canas normalmente tém moderado teor de
fibra, raramente atingindo médias de safra maiores que 13,5%. Por mais aperfeicoado que seja o
balanco térmico da usina, sempre ha preocupacao quanto ao consumo de vapor, de outro modo,
com a autossuficiéncia do combustivel para as caldeiras, 0 bagaco. A exportacdo de poténcia elétrica
no sistema de cogeracao é outro fator que consome bagaco. Disso tudo, resulta na busca de solugdes
para a concentracdo da vinhaca que sejam antes de tudo de baixo consumo de vapor, 0 que nem
sempre é facil; e também os sistemas de evaporacdo da vinhaca geram investimentos caros, pois,
sendo a vinhaca um efluente liquido bastante corrosivo (baixo pH) a maioria dos materiais necessita
ser de aco inoxidavel tipo 316 ou 316L.

Este autor tem estudado o assunto ha tempo, e sdo apresentadas cinco op¢es, todas dentro
do conceito de integracdo térmica, para minimizar o consumo de vapor. As alternativas apresentadas
consideram como referéncia a vinhaca obtida de um vinho de GA de 10%v, produzido de matéria
prima de pureza 75 (ART/Brix refratométrico).

ALTERNATIVA 1

Viv

ATMOSFERA

TORRE
RESFRIAMENTO

VINHAGA

V2y

VINHO

VINHAGA: REDUGAO 44% - 5.4 L/L AH
BRIX VINHAGA: 9,7

Na Alternativa 1, a mais simples, a evaporacao é em dois efeitos, o primeiro efeito utilizando
vapor de escape (VE, presséo ao redor de 1,4 kg/cm?) produzindo vapor vegetal de vinhaca (V1v)
que faz o aquecimento das colunas destiladora e retificadora, ambas usuais, operando a pressao
atmosfeérica, portanto, sem modifica¢@es nas colunas. O segundo efeito gera um V2v que € utilizado
para 0 aquecimento do vinho, portanto, a vinhaca saindo da coluna a 110°C segue direto, sem
flasheamento, para o 1° efeito. Como este 2° efeito ainda esta com presséo (ao redor de 0,3 kg/cm?),
uma valvula de controle da pressédo € instalada na descarga da vinhaca, para um vaso aberto onde
ocorre algum flasheamento. Deste vaso, a vinhaca é captada e segue para uma torre de resfriamento
de vinhaca. Vale lembrar que na torre de resfriamento de vinhacga, ocorrendo a perda de 55°C (de
100°C para 45°C) a perda de &gua percentual é calculada pelo delta da perda de temperatura dividido
pelo calor latente de vaporizagdo da &gua, portanto, 100 x 55 / 540 = 10%, que n&o é pouca e é de
baixo custo.



ALTERNATIVA 1/1

b

SANGRANDO VIV P/ TAMIZ MOLECULAR
VINHAGA: REDUGAO 74% - 2,5 L/L AH VINHAGA: REDUGAO 80% - 2,0 L/L AH
BRIX VINHAGA: 21,0 BRIX VINHAGA: 27,0

NHO

v

A Alternativa 1/1 € uma variante da Alternativa 1, onde séo instalados 4 efeitos, do 1° efeito
podendo ser sangrado VV1v também para a desidratacdo do alcool, seja pela Peneira Molecular, ou
pelo Ciclohexano. No dltimo efeito, necessita um condensador de superficie, pois os vapores de
vinhaca tém ainda razoavel teor de DQO, e seria 0 caso de instalar o chamado condensador
evaporativo.

ALTERNATIVA 2

Vi

VINHAGA: 3 EFEITOS: RED. 39%
BRIX VINHAGA: 9,0

A Alternativa 2 tem sido usada no Brasil utilizando o vapor do &lcool da cabeca da retificadora
que necessita ser condensado para o refluxo, mas que ao invés de ser condensado nos condensadores
da coluna sdo utilizados no 1° efeito da evaporacao. O ruim desta Alternativa é que o vapor alco6lico
tem somente 80°C e tem muito pouco calor disponivel, ndo sendo possivel aumenta-lo, e que cerca
de 35% deste calor € usado para o pré-aquecimento do vinho que segue para a destilacdo; a
modificacdo do sistema wusual para a implantacdo desta alternativa tem se mostrado
operacionalmente problematica e ndo tem sido bem aceita.

ALTERNATIVA 3

(@‘ \1 /? a @»:
4

FLEGMA
Viv

VINHAGA: REDUGAO 75% - 2,4 L/L AH
BRIX VINHAGA: 22,0



A Alternativa 3 considera que a coluna destiladora deve operar sob vacuo, portanto num Aparelho
existente necessita ser trocada. O vapor V1 oriundo da evaporacao do caldo para aclcar segue
para a destilaria e é usado para aquecer a coluna retificadora e o 1° efeito da evaporacéao de
vinhaca; o vapor do 1° efeito da vinhaca (\V1v) é utilizado para o aquecimento direto, ou indireto,
da coluna destiladora e para uma coluna depuradora operando sob pressao atmosférica para a
retirada de parte dos gases existentes no vinho, e do pé desta depuradora faz-se a transferéncia
para a coluna destiladora. Como a destiladora é operada sob vacuo, o flegma necessita ser
condensado, sendo feito no 2° efeito da evaporacéo de vinhaca. Como a coluna destiladora néo
necessita operar sob muito vacuo, podendo operar praticamente na pressdo atmosférica (0
kg/cm?2), o flegma pode ter temperatura ao redor de 80°C, podendo operar dois efeitos ou até
mesmo trés.

ALTERNATIVA 4

@ ve

Esta Alternativa considera a evaporacdo em dois efeitos, o primeiro sendo aquecido por VE
e 0 V1v produzido aquece a coluna retificadora. O vapor do 2° efeito (V2v) aquece a destiladora
também operando sob vacuo moderado, ou pleno para evitar incrustagdes na coluna. A condensacao
necessaria seria dos vapores de flegma, que pode ser realizada ainda num 3° efeito para reduzir mais
ainda o volume de vinhaca.

VINHACA: REDUCAOD 77% - 2,2 L/L AH
BRIX VINHACA: 23,0

E dificil ter preferéncia por alguma destas Alternativas, pois, depende das circunstancias, das
necessidades de cada caso. A Alternativa 3 ou a 4, considera a coluna destiladora sob vacuo, que
ainda que ndo pareca, € de operacao facil e podendo evitar incrustacfes com vinhos produzidos de
méis, que podem causar dificuldade operacional.
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