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RESUMO

PELOSO, E.L.R., Sistema de concentra¢io de vinhaca para aproveitamento de
fertirrigacio — Aspectos ambientais e econdmices. 2013. 59f. Monografia — Especializagdo
em Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e Eficiéncia Energética - Programa de
Educa¢do Continuada da Escola Politécnica, Universidade de Sé&o Paulo, Sédo Paulo, 2013.

A vinhaga, que antes era langada diretamente nos cursos d’4gua, com o aumento dos pregos
dos fertilizantes minerais, passou a ser reutilizada como subproduto para a adubacgio
canavieira. Recentemente, com a evolugdo da politica ambiental do setor, suas praticas
agroindustrias passaram a priorizar o uso eficiente de seus subprodutos, sejam através da
racionalizagdo em suas aplicagbes ou pelo uso de tecnologias que potencializem os seus
beneficios. Esse estudo resumiu-se em analisar os aspectos econ0micos € ambientais do
Sistema de Concentragdo de Vinhaga. Para avaliagdo ambiental do projeto, o maior beneficio
com o sistema de concentragio de vinhaga foi 4 economia no sistema de captagfo de agua. J4,
para avaliacio econdmica do Projeto foi utilizado o método de retorno de capital — “payback
descontado” e os resultados obtidos foram: para uma taxa de desconto de 4,0% ano o periodo
de payback descontado é de aproximadamente trés anos e cinco meses.

Palavras chaves: Etanol. Vinhaga Concentrada. Payback Descontado.




ABSTRACT

PELOSO, E.L.R., Vinasse concentration system for use of fertigation — Environmental
and economic aspects. 2013. 59f. Monograph — Specialization Course on Renewable Energy,
Distributed Generation and Energy Efficiency — Programa de Educagfio Continuada da Escola
Politécnica, Universidade de So Paulo, Sdo Paulo, 2013.

The vinasse, which was previously released directly into waterways, with the rising prices of
mineral fertilizers began to be reused as fertilizer for sugarcane by product. Recently, with the
evolution of environmental policy and enforcement in the sector, agribusiness practices began
to prioritize the efficient use of by products, whether through rationalization in their
applications or the use of technologies that enhances its benefits. This study summarized in
analyzing the economic and environmental aspects of Vinasse Concentration System. For
environmental assessment of the project, the biggest benefit to the system of vinasse
concentration was the economy in the system of water abstraction. Already, for economic
evaluation of the project was used callback method capital - "discounted payback" and the
results obtained were: for a discount rate of 4.0% year discounted payback period is about
three years and five months.

Keywords: Ethanol. Concentrated Vinasse. Discounted Payback.
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1. INTRODUCAO

O sistema Agroindustrial de cana-de-agicar no Brasil é um dos mais antigos, estd
ligado aos principais eventos historicos e € de grande importancia para o Brasil. Anualmente,
sdo movimentadas no pais, cerca de R$ 40 bilhdes no agronegocio da cana-de-agticar. Metade
da producéio € destinada a fabricagfo de etanol, o que faz do Brasil o segundo maior produtor
do combustivel no mundo, atras apenas dos Estados Unidos, que extraem o etanol do milho
por meio de diversos subsidios (MARQUES, 2008).

A produgdo de etanol no Brasil vem avangando consideravelmente na ultima década.
Esse avango na utilizagdo dos produtos de cana-de-agticar se deve principalmente a dois

fatores:

e Utilizag8o de etanol anidro como aditivo para a gasolina;

e Utilizag8o de etanol hidratado em carros com motores flex;

Hoje, no Brasil, cerca de 30% das necessidades energéticas sdo supridas pela
biomassa. Neste total, contabilizam-se a lenha para queima direta nas padarias e industrias
cerdmicas; o carvio vegetal para redugdo de ferro gusa em fornos siderirgicos e combustivel
alternativo nas fabricas de cimento do norte e do nordeste; o carvio mineral, dlcool etilico ou
dlcool metilico utilizados no sul do pais para fins carburantes e para industria quimica. E,
ainda, o bagago de cana e outros residuos combustiveis utilizados para gerag¢do de vapor para
produzir eletricidade, especialmente nas usinas de aglcar e alcool, que ndo necessitam de
outro combustivel, pelo contrario ainda sobra bagaco para indistria de celulose. (MARQUES,
2008).

Na Tabela 1.1, detalha-se a biomassa mais utilizada em cada regifio do pais e o seu
potencial tedrico para a geragfo de energia elétrica.

Com os avangos na produgéo de etanol também avangam as produgSes dos residuos
gerados. Estes residuos sdo resumidos em trés grupos: bagaco, vinhaga (ou vinhoto), e palha e
ponta.

A vinhaga (denominada também vinhoto) é um subproduto do etanol (dlcool), butanol
e aguardente (REZENDE, 1984). A vinhaga € caracterizada como efluente de destilarias com

alto poder poluente e alto valor fertilizante. O poder poluente, cerca de cem vezes maior que o
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do esgoto doméstico, decorre da sua riqueza em matéria orgnica, baixo pH, elevada
corrosividade e altos indices de demanda quimica de oxigénio (DBO), além de elevada

temperatura na saida dos destiladores (FREIRE E CORTEZ, 2000).

Tabela 1.1 — Potencial de geragéo de eletricidade a partir da biomassa no Brasil.

POTENCIAL DE GERACAO DE ELETRICIDADE
A PARTIR DE BIOMASSA NO BRASIL

REGIOES  TIPO DE BIOMASSA  POTENCIAL TEORICO (MW)

Cana de agticar 295
(()?lél;’%‘]l; 0 Residuos de madeira 70
Residuos agricolas 1.561
Cana de agticar 2.176
SUDESTE Residuos de madeira 135
Residuos agricolas 1.449
Cana de agtlicar 254
SUL Residuos de madeira 67
Residuos agricolas 4.664
Cana de agucar 752
NORDESTE Residuos de madeira 593
Residuos agricolas 56
Cana de agtcar 9
NORTE Residuos de madeira 1.035
Residuos agricolas 103
Cana de agticar 3486
gggéllils Residuos de madeira 430
Residuos agricolas 9.302

Fonte: CENBIO, 2000.

A vinhaga, resultante do processo de produgfo de etanol, caracteriza-se pela elevada
propor¢do em que € produzida, em torno de 13 vezes o volume de etanol (FREIRE E
CORTEZ, 2000). Devido ao grande numero de destilarias existentes no Brasil e as
perspectivas atuais de crescimento, a disposig8o da vinhaca tornou-se uma preocupagio para
os profissionais da area do meio ambiente.

Ao diminuir o volume de vinhaga, reduzem-se também os custos de distribui¢fio e
manejo da vinhaga na lavoura, e igualmente as despesas com adubos ¢ fertilizantes, pelos
motivos dos volumes serem significantemente menores e pela melhor qualidade dos
nutrientes potassio e nitrogénio, por estarem concentrados. Concentrar a vinhaga significa

retirar 4gua desse efluente sem perda dos sélidos presentes, com consequente redugio de
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volume. As vantagens da concentragdo da vinhaga visando sua aplicagdio ao solo sdo: maior
estabilidade do produto e redugdo do volume a ser transportado, sendo este o fator

responsdvel pela amortizagdo dos investimentos necessarios ao transporte do produto, da

destilaria a plantacdo (SENA, 1998).

1.1  OBJETIVOS

Analisar e mensurar os aspectos econdmicos e caracterizar os aspectos ambientais das
atuais formas de condicionamento e reutilizagio da vinhaga utilizada por uma Unidade
Agroindustrial Sucroenergético do Estado de Mato Grosso do Sul, caracterizando-as da

seguinte forma:

e Aplicagfo in natura no solo (fertirrigagdo in natura) visando a reducéo do uso de
fertilizantes industriais;
e Concentragéo (evaporagio) objetivando a flexibiliza¢do e a redugfio dos custos no

manuseio do subproduto e aplicag¢do no solo.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Estudo de caso a ser apresentado neste trabalho sera realizado numa Usina situada
no estado de Mato Grosso do Sul por se tratar de uma regifio promissora para a expansdo
canavieira.

O nome da Usina néo estd autorizado a ser divulgado, porém constitui-se a fonte de
pesquisas.

Seréo estudados dois cenarios: o primeiro abordara o uso de vinhaga para fertirrigacéo
sem ser concentrada e o segundo cendrio abordara a vinhaca utilizada na fertirrigagdo ap6s
passar pelo sistema de concentragfo por evaporagio. Nos estudos desses dois cenérios serfo
apresentados os principais aspectos econdmicos e ambientais relevantes em cada caso.

A Usina em questfio teve suas atividades iniciadas no ano de 2008. Possui uma

capacidade maxima de moagem de quatro milhdes de toneladas de cana-de-agtcar, Esta
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moderna planta produz etanol hidratado e anidro (aproximadamente 1200 m?®/d), acucar e
energia elétrica através das mais eficientes tecnologias para a produgéio de biocombustiveis
além de utilizar a vinhaga para a fertirrigagéo.

A utilizagdo da vinha¢a como fertilizante pode substituir a utilizacio de adubos.
Atualmente, cerca de 95% do potassio consumido em plantagdes sdo provenientes dos adubos
utilizados (DINIZ, 2010). Como a vinhaga é rica em matéria organica e nutrientes como
potéssio, ela pode suprir toda a necessidade destes nutrientes na area de irrigacfio, substituindo
a necessidade de adubos complementares.

Com a utilizagdo da vinhaga na fertirrigacdo hé também a reducfio de utilizacfio de
produtos quimicos para controle de pragas, pois a vinhaga aumenta a populagiio microbiana,
fungos e substancias como 4cidos graxos voldteis que contribuem para o controle de pragas.
Por ser um residuo organico, com a utilizagdo da vinhaca, a taxa de CO, é incrementada
devido ao processo de decomposi¢io da matéria orgénica, aumentando a taxa de respiragdo do
solo.

A Usina em questéio optou por implantar o sistema de concentragdo de vinhaga em sua
unidade industrial identificando uma série de pontos positivos desde o aproveitamento da
vinhaga na adubago, até o reaproveitamento da 4gua evaporada para utilizagiio do processo.
Este processo evita a necessidade de uma captagdo maior de 4gua nova resultando num

consumo de 4gua relativamente baixo quando comparado as usinas tradicionais.

1.3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para este trabalho utilizou-se como base de estudo a tecnologia de concentragio de
vinhaga empregada no Setor Sucroenergético. Os estudos realizados visaram analisar a
viabilidade econdmica e ambiental da instalagdo desta tecnologia e se utilizaram de trés fontes
de dados distintas: visitas de campo realizadas numa Usina produtora de Agticar, Etanol e
Energia Elétrica a qual se tornou a fonte de dados deste trabalho, estimativa de investimentos
da instalagdo do sistema — fonte de dados de pesquisa — e literatura especializada sobre o

setor.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1  VINHACA

A vinhaga € o principal residuo proveniente da fabrica¢do do etanol da cana-de-agtcar,
portanto a produgéo desse efluente nas destilarias tem um volume consideravel. A estimativa
de geragdo é de 10 a 15 litros de vinhaga por litro de alcool produzido, dependendo das
condi¢des tecnoldgicas da destilaria (CRUZ, 2008).

O processo utilizado para obtencgéio do etanol e por consequéncia da vinhaga pode ser

subdividido nas seguintes etapas:

e Quando associado ao processo de fabricagdo do agucar: fermentagdo do mosto
(mistura do caldo com o mel final); vinho; centrifugacéo; destilagdo, condensagio
e retificagdo; desidratacdo.

¢ Quando realizado exclusivamente em destilarias autdnomas: extragdo do caldo;

tratamento do caldo; fermentacéio; destilagdo/retificagdo/desidratagio.

A Figura 2.1 ilustra o modo e produgfio de vinhaga, considerando destilaria autbnoma

ou Usina de Agucar com destilaria anexa.
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USINA DE AGUCAR COM DESTILARIA ANEXA

CANA

AGUA
[LAV AGEM J MOENDAS ]
\.r_——-ﬁ
i

L
CALDO
GLARIFICADO l

CALDEIRAS

A
EVAPORACA}? :l:
CRISTALIZAGAO
TURBINAGEM CINZAS
[ AGUCAR ] [MEL FINAL]

DILUIGAO
FERMENTACAO
DESTILAGAO

CLARIFICAGAO

TORTA DE
FILTRO

.
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Figura 2.1 — Fluxograma simplificado de produtos, subprodutos e residuos.
Fonte: Modificado de ORLANDO FILHO et al., 1983.

2.1.1 Composicio da vinhaca

A composi¢do varidvel da vinhaga é funcfio dos seguintes fatores: natureza e

composi¢do do mosto, teor alcodlico do vinho e sistema de aquecimento do vinho nos

aparelhos de destilagéo.

Entre os anos de 1972 e 1973, surgiram trabalhos especificos, que determinaram uma
nova visdo sobre a vinhaca (GRANATO, 2003). Um desses estudos € apresentado na Tabela

2.1, cujos dados foram obtidos da vinhaga gerada em uma usina localizada na regido de

Ribeirdo Preto (SP), proveniente de mosto de melago (mel) e caldo de cana .
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Tabela 2.1 — Composi¢o média das vinhagas por tipos de mosto.

1972 1973
ELEMENTOS |
MELACO CALDO | MELACO  CALDO MISTO
C (%) 2,29 1,34 1,92 0,59 1,15
Ca (%) 0,37 0,11 | 026 0,05 0,12
Mg (%) 0,09 0,03 0,06 0,01 0,04
K (%) 0,65 0,17 0,65 0,10 0,38
N (%) 0,16 0,06 0,12 0,03 0,07
PO4 (%) 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02
S04 (%) 0,81 0,25 0,64 0,06 0,37
Residuo a 40°C 9,45 3,17 7,40 1,61 4,80
pH 4,83 408 | 490 4,30 4,60

|
Fonte: PARANHOS, 1987.

Citando Paranhos (1987), € Granato (2003) conclui-se que:
a) A correlagdo entre o teor de potassio e o teor de cinzas condutivimétricas

originou a seguinte equagéo:
% K = 0,2134 x (% cinzas) — 0,0235 (1)

b) No caso do carbono organico e acidez, o coeficiente de correlagdo foi de r =
0,75, indicando que a matéria organica presente na vinhaca € constituida em
grande parte por acidos organicos;

c) Para o carbono orgénico e nitrogénio, determinou-se um coeficiente de
correlagdo positiva de r=0,72;

d) Foram obtidos ainda coeficientes de correlagdo positivos para carbono organico
e cinzas (r = 0,75) e potéssio ¢ enxofre (r = 0,88);

e) Através de curvas de neutralizagdo da vinhaga, verificou-se que os pontos de
inflexdo, ou seja, o ponto onde a vinhaga estad completamente neutralizada ocorre
com valores de pH superiores a sete, comportando a vinhaga como acido fraco.

Com base nestes resultados, os pesquisadores procuraram estabelecer correlagSes entre

os seus teores de nutrientes como o caldo da cana e as diversas etapas do processo de
produgdo de aglcar. Verificaram que o Unico elemento que passa através de todo o processo
de fabricag@io sem sofrer praticamente qualquer alteraco é o potassio, de modo que seria
viavel estabelecer um esquema para previsdo do teor de K nas vinhagas de mosto de mel final

e caldo. O uso da vinhaga como fertilizante deve atender as necessidades locais de nutrigdo do
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solo devidamente analisada pelas normas vigentes, sendo que a quantidade recomendada
aumenta de acordo com o tempo de utilizacdo do solo e seus tratamentos intermediarios

(tratos culturais) efetuados durante o ciclo de cana (GRANATO, 2003).

2.1.2 Propriedades fisico-quimicas da vinhaca

Como ja mencionado no item anterior, a composi¢fo da vinhaga € muito varidvel em
fungdo de diversos fatores. Um deles diz respeito a sua origem. Quando se utiliza o caldo de
cana para a fermenta¢io a vinhaga resultante ¢ sempre menos concentrada que a vinhaca
proveniente de mosto de melago ou de mosto misto. Além disto, a concentragio da vinhaca
varia de usina para usina, em funcdo da moagem de diferentes variedades de cana de agticar
provenientes de diferentes solos.

A Tabela 2.2 apresenta os dados méaximos, médios e minimos observados para a
composi¢cdo quimica da vinha¢a e também algumas caracteristicas fisicas encontradas no

levantamento realizado em usinas do Estado de Sédo Paulo (NETO e NAKAHONDO, 1995).

Tabela 2.2 — Composi¢8o quimica da vinhaga e caracteristicas fisicas.

CONCENTRACOES PADRAO /
DADOS DE PROCESSO ; ; . :
MIN MEDIA MAX L.ALCOOL
Brix do Mosto (*B) 12,00 18,65 23,65
Teor Alcodlico Vinho (*GL) 5,73 8.58 11,30
Taxa de Vinhaca (I/alcool) 5,11 10,85 16,43 10,851
Vazio de Referéncia (m'/dia) 530,00 1908,86 4128,00
. CONCENTRACOES PADRAO /
CARACTERIZACAO DA VINHACA , , , :
¢ £ MIN MEDIA MAX L.ALCOOL
pH 3,50 4,15 4,90
Temperatura (°C) 65,00 89,16 110,50
zﬁ;g“da Bioquimica Oxigénio (DBOs)  co00 00 1694976 7533000 17513 g
g::;g“da Quimica de Oxigénio (DQO) o544 09 2845000 97400,00 297,60 ¢
Sélidos Totais (ST) (mg/l) 10780,00 25154,00 38680,00 268,90 g
Sélidos Suspensos Totais (SST) (mg/l) 260,00 3966,84  9500,00 45,71 g

Continuagdo
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! CONCENTRACOES PADRAO /
CARACTERIZACAO DA VINHACA : , , -
& A TMIN MEDIA MAX L.ALCOOL
Sélidos Fixes (SSF) (mg/l) 40,00 29438  1500,00 2,69 ¢

Sélidos Suspensos Volateis (SSV) (mg/l) 40,00 3631,16  9070,00 43,02 g
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) (mg/l) 1509,00 18420,06 33680,00 223,19¢
Sélidos Dissolvidos Volateis (SDV) (mg/) 588,00 6579,58 15000,00 77,98g

Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF) (mg/l) 921,00 11872.,36 24020,00 145,21¢g
Residuos Sedimentaveis (RS) 1hora

0,20 2,29 20,00 24,81 ml
(ml/1)
Cilcio (mg/l CaQ) 71,00 51525  1096,00 538¢
Cloreto (mg/1 Cl) 480,00  1218,91  2300,00 1291 ¢
Cobre (mg/l CuO} 0,50 1,20 3,00 0.01g
Ferro (mg/l Fe203) 2,00 25,17 200,00 0,27¢g
Foésforo total (mg/1 P204) 18,00 60.41 188.00 0.65¢g
Magnésio (mg/l MgO) 97,00 225,64 456,00 239¢
Manganés (mg/l MnO) 1,00 4,82 12,00 0,05¢g
Nitrogénio (mg/l N) 90,00 356,63 885,00 3,84 ¢
Nitrogénio amoniacal (mg/l N) 1,00 10,94 65,00 0,12 ¢
Potassio total (mg/l1 K20) 814,00 2034,89 3852,00 2121 ¢g
Sédio (mg/l Na) 8,00 5155 220,00 0,56 g
Sulfato (mg/l SO4) 790,00  1537,66 2800,00 16,17 g
Sulfito (mg/1 SO4) 5,00 35,90 153,00 0,37 ¢
Zinco (mg/l ZnO) 0,70 1,70 4,60 0,02¢g
Etanol-CG (mi/l) 0,10 0,88 119,00 9,1 ml
Glicerol (mVl/1) 2,60 5,89 25,00 62,1 ml
Levedura (base seca) (mg/l) 114,01 403,56  1500,15 441 ¢

Fonte: NETO e NAKAHONDO, 1995.

2.2 PRODUCAO DE VINHACA NO BRASIL

A busca mundial por fontes energéticas mais limpas e renovaveis, visando, sobretudo,
a mitigacdo dos impactos ocasionados pelo aquecimento global revelaram um novo modelo
de matriz energética. Neste novo modelo de produgdo energética, o Brasil encontra-se em
local de destaque, seja pela alta participagdo das fontes renovaveis na matriz energética
brasileira ou pelo grande potencial que o pais ainda apresenta para ampliar essa participacéo,
principalmente por meio da biomassa e da hidroeletricidade.

A Matriz Energética Brasileira hoje pode ser representada conforme a Figura 2.2.
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Matriz energética brasileira em 2010 e 2020

%?owh
Derivados da Y, " m"‘%
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G Notural

” '/ .I-.
']*z‘"s:""c" Wdnio e Carvdo Mineral 14.4%
Derivados e Derivodos
L& 1%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energénca (EPE), 2011

Figura 2.2 — Matriz energgética brasileira.
Fonte: EPE, 2011,

A produgdo de etanol no Brasil vem avanc¢ando consideravelmente na ultima década,
segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em 2002 o Brasil produziu
aproximadamente 25.279.000 toneladas equivalentes de petroleo (tep) em energia a partir da
cana-de-agucar, ja em 2011 o pais produziu aproximadamente 43.270.000 tep. A Tabela 2.3

mostra o avango da produgfo de energia a partir de diversas fontes:
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Tabela 2.3 — Avanco da produgéo de energia.

FONTES 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

NAO RENOVAVEL 95.677 97.474 99.216 105.667 111.421 114.761 122.009 127.409 133.201 139.112

PETROLEO 74.927 77225 76.641 84300 89.214 90.765 94.000 100.918 106.559 108.976

GASNATURAL 15416 15.681 16.852 17.575 17.582 18.025 21.398 20.983 22.771 23.888

CARVAO VAPOR 1936  1.785 2016 2348 2200 2257 249 1913 2104 2.104

CARVAO

METALURGICO 63 38 137 135 87 92 167 167 0 0

URANIO (U308) 3335 2745 3569 1.309 2338 3.622 3950 3428 1767 4.143

RENOVAVEL 78.583 86.267 91.022 94.855 100.380 108.947 114.553 112.460 119.973 117.628

ENERGIA
HIDRAULICA 24604 26283 27580 29021 29.997 32.165 31782 33.625 34.683 36.837
LENHA 23.645 25965 28.187 28.420 28.496 28.618 29.227 24.609 25997 26322
PRODUTOS DA
CANA-DE- 25279 28357 29.385 31.094 35.133 40458 45019 44.775 48.852 43.270
ACUCAR
OUTRAS
RENOVAVE[s 055 5663 5860 6320 6754 7705 8526 9450 10.440 11.200
TOTAL 174.260 183.742 190.238 200.522 211.802 223.708 236.562 239.869 253.174 256.740

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2011.

Para este aumento na producfio é necessario que haja expansio nos tamanhos das
lavouras. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) em seu
Anudrio Estatistico da Agroenergia a cana de agucar passou de 5,02 milhdes de hectares de
area plantada em 2002 para 9,67 milhdes de hectares em 2009. A Tabela 2.4 mostra o avango

da expanséo da lavoura:
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Tabela 2.4 — Avanc¢o da expansdo da lavoura.

AREA EM MILHOES DE HECTARES

we L SR wnbew NIED
TONELADAS
1988 4,15 4,12 258,45 62,78
1989 4,01 4,07 252,29 62,02
1990 4,29 4,27 262,6 61,49
1991 4,24 4,21 260,84 61,94
1992 42 472 271,43 64,61
1993 3,97 3,86 2443 63,24
1994 4,36 4,34 292,07 67,23
1995 4,62 4,57 303,56 66,49
1996 4,9 4,83 325,93 67,52
1997 4,95 4,88 337,2 69,1
1998 5 4,97 338,97 68,18
1999 4,86 4,85 331,71 68,41
2000 4,82 4.82 325,33 67,51
2001 5,02 4,96 34428 69,44
2002 5,21 5,1 363,72 71,31
2003 5,38 5,37 389,85 72,58
2004 5,57 5,63 416,26 73,88
2005 5,62 5,76 419,56 72,83
2006 7,04 6,19 457,98 74,05
2007 7,89 6,69 515,82 77,05
2008 8,92 7,6 589,22 77,52
2009 9,67 8,6 689,9 80,24

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), 2009.

Conforme a Unido da Industria da Cana-de-Agticar — UNICA (2010) — os resultados
da safra 2009/2010, elevaram de 7,155 milhdes para 7,906 milhdes de hectares de plantagfio,
com produgéio de agucar na safra de 2010/2011 de 34,09 milhdes de toneladas, aumento de
19,1% em relagéio aos 28,63 milhdes de toneladas produzidas na safra 2009/2010.

A Figura 2.3 permite concluir que o setor sucroalcooleiro encontra-se em acelerada

fase de expansdo.
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. Setor em alta expansio

. Setor em média expansio
Setor em baixa expansao

. Setor improprio para expansio

Figura 2.3 — Expans#o do setor sucroalcooleiro.
Fonte: CGEE, 2010

A produgéo de etanol, por sua vez, atingiu 27,39 bilhGes de litros, crescendo 15,6% na
safra de 2010/2011 sobre os 23,70 bilhdes de litros da safra 2009/2010.

Com base ainda em dados da UNICA (2010) sobre a producéo de etanol no Brasil, e
considerando a gera¢do minima de vinhaga de 10 litros por litro de 4lcool, a estimativa é que a
produgéo deste residuo alcangou o patamar de 274 bilhdes de litros em 2010. A Tabela 2.5
apresenta-se uma estimativa da geracéo desse efluente, ao longo de onze safras.

Para o Estado de Mato Grosso, com base na produgfio de etanol, que foi de,
aproximadamente, 952 milhdes de litros para a safra de 2008/2009 (UNICA, 2009), a
estimativa de geracdo de vinhaca foi de 9,5 bilhdes de litros, 34,5% do volume gerado no

Brasil para esta safra.
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Tabela 2.5 — Gerag8o de efluente ao longo das safras, com base na produgdo nacional de etanol.
300.000.000

250.000.000

200 .000.000
=150 000 000
m Alcool
100.000.000 = Vinhaca
50.000.000 J J
O

00/0101/0202/0303/04 04/0505%/0606/07 07/0808/0909/10 10/11

Safras

Fonte: UNICA, 2012.

23 IMPACTOS AMBIENTAIS DA DISPOSICAO DE VINHACA
INADEQUADAMENTE.

A vinhaga ¢ na sua quase totalidade retornada para o setor agricola, reduzindo a
necessidade de adubagfo quimica. Seja pelo uso descontrolado desse subproduto ou pela falta
de um condicionamento para sua aplicacfo, essa atividade se tornou, com o passar dos anos,
fator de extrema preocupacfio por parte dos Orgdos ambientais responsdveis pelo setor
(SOARES, 2010).

O uso da vinhaga repde ao solo os nutrientes que as plantas retiram, aumenta a
produtividade agricola, eleva o pH do solo, aumenta a disponibilidade de alguns nutrientes e
imobiliza outros, eleva a populagdo microbiana, o poder de retengfo de agua e melhora a
estrutura fisica do solo (ANDRADE, 2009).

A disposi¢8o in natura da vinhaga na lavoura apesar de contribuir para livrar os cursos
d’agua superficiais do perigo de poluigdio, é uma alternativa que ndo pode ser aplicada
arbitrariamente em todas as situa¢des (PINTO, 1999).

O fosfato e o nitrato, existentes em grandes concentragdes na vinhaga, se destacam
como possiveis contaminantes de aguas superficiais e subterraneas. Agrega-se a este potencial

poluidor, as altas concentragdes de potéssio existentes na vinhaga que, apesar de ndo ser um
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poluente direto, favorece a formag8io de complexos quimicos com compostos potencialmente
poluidores das aguas, como € o caso do nitrato (SILVA, 2006).
A associacdo do potassio (K*) ao nitrato (N O%), por apresentar carga neutra, &

facilmente lixiviado para as aguas subterrdneas (ROSSETO, 2008).

24  APLICACOES DA VINHACA

Com a interdi¢fo do langamento da vinhaga em rios ¢ aquiferos superficiais, a questéo
sobre o que fazer da vinhaga passou a fazer parte da pauta da pesquisa tecnoldgica, seja de
grupos de cientistas, seja de pesquisadores individuais, tanto em instituicdes publicas de
pesquisa quanto na propria agroindustria canavieira. A Figura 2.4 ilustra diversas tecnologias

conhecidas hoje, visando aplicagdo da vinhaga.
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Figura 2.4 — Aplicacdes da vinhaga.
Fonte: CORAZZA, 2001.
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Embora no Brasil a distribui¢fio in natura de vinhaga ainda seja uma pratica adequada
na maioria das situacdes, em outros casos a vinhaga j4 é um problema sério. E o caso tipico de
novas plantas para a produgdo de etanol que, em fungfo da implantacdo recente do seu
canavial, possuem 4reas de produgdo de cana muito dispersas e ndo interligadas entre si,
impossibilitando a distribui¢do por canais. Resta entfio uma distribuigo por caminhdes, que é
uma atividade com alto custo operacional. A Tabela 2.6 indica as principais vantagens e

desvantagens com o uso potencial da vinhaga.

Tabela 2.6 — Uso potencial da vinhaga — vantagens e desvantagens.

PROCESSO/PROD. VANTAGENS DESVANTAGENS
FINAL

; ) - Torna-se caro para transporte
Fertirrigacio - Mctogio majsiaato - Efeito de longo prazo

- Facil de ser adotado e e

- Barato

- F4cil de ser adotado - Sem informagéio

Racéio animal

- Prod. De energia util

Biodigestio/Biogas - Redugio da DBO - Custo elevado

- Efluente ¢ fertilizante paliates e
- Disposig¢do completa
= . - Prod. De energia util - Sem informag&o

Combustiio em caldeiras < N .
- Recuperagdo de potassio nas - Teste em pequena escala
cinzas

Prodaaiah ot - Alimento - Custo elevado

§ P - Néo deixa residuo - Néo € pesquisado

Fonte: REVISTA BRASILEIRA DE ENERGIA, 2012.

2.4.1 Fertilizante

A vinhaga é um material de origem orgdnica, sem a presen¢a de metais ou outros
contaminantes que impegam seu uso agricola. Nesse sentido, é perfeitamente aceita pela
agricultura orgédnica, e ndo existem restrigdes ao seu uso como fonte de nutrientes pelas
certificadoras. A vinhaga representa uma fonte de K importante a ser considerada na atividade
da agricultura orgénica. Para a produggo do ac¢tcar orgénico, a vinhaga pode suprir todo o N e

todo o K necessarios pela cana.
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Quando a vinhaga ¢ adicionada ao solo, a matéria organica nela contida € absorvida
pelo solo fazendo com que seja colonizada por fungos, transformando a matéria orgénica em
himus.

Desta forma ocorre a neutralizagdo da acidez do solo e permite a proliferagdo
bacteriana que favorece o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
mineralizagdo do solo, imobilizagdo do nitrogénio e sua nitrificagdo (SILVA, BORGES,
GRIEBELER, 2006).

Pode-se citar como uma das maiores vantagens da utilizagio da vinhaga como
fertilizante o destino adequado para um subproduto da produgéo de etanol. Vale ressaltar que
aproximadamente 90% do caldo utilizado para a produgfo de etanol torna-se vinhaga, desta
forma adotando uma utilizagio correta para esse componente pode-se minimizar os impactos
que esse subproduto poluente poderia ocasionar ao ambiente.

Em 2005, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental regulamentou a
Norma técnica P4.231- Vinhaca — Critérios e Procedimentos para Aplicagdo no Solo
Agricola. Esta norma apresenta meios especificos para o armazenamento, transporte e
aplicacdo da vinhaga, levando em consideragfo as caracteristicas fisico-quimicas da vinhaga e
do solo; ou seja, uma forma segura de aplicagdo da vinhaga definindo os locais permitidos, as
doses, o revestimento dos canais mestres e depositos, entre outros. Para isto, consideraram-se
os resultados de anos de estudos na busca de processos seguros em relagfo aos varios aspectos
de protegdo ambiental. (LUZ, P. C.H., DAMY, C.R. S., VIZZOTTO, B.A, 2008).

Esta norma, entre outras medidas, surgiu para padronizar a utilizagdo da vinhaga, e
estabelece a apresentagdo de um plano para a aplicagdo, definindo critérios desde o seu
armazenamento e transporte até o correto manejo da aplicagdo nos solos agricolas, de forma
racional, economicamente viavel e respeitando o meio ambiente.

Além da preocupagfio ambiental e social, a norma também contempla a utilizagdo de
forma eficiente e econdmica da vinhaga, proporcionando ndo mais um 6nus e, sim, um bdnus
na producio final.

Hoje, existem diversas tecnologias para aplicagdo da vinhaga ao solo, estas serdo

apresentadas a seguir.
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2.4.1.1 Aplicagéo por aspersdo

Na aplicagdo por aspersdo sdo utilizados o sistema de montagem direta e auto
propelido com carretel enrolador, podendo este ser alimentado diretamente de canais ou a
partir de caminhdes.

O sistema de fertirrigacdo com caminhdes-tanque num passado recente era o mais
difundido para distribui¢do de vinhaga.

Apresenta como vantagem o curto tempo exigido para sua implantagfo, isto &,
praticamente basta adquirir a frota e colocd-la em operagfo. Possivelmente, este fato foi
determinante para sua rdpida difusfio nas usinas e destilarias do pais. Como limitagdes
existentes desse sistema destacam-se o agravamento dos problemas de compactagio de solos,
impossibilidade de aplicagdo em 4areas com cana-planta, dificuldades em dias de chuva, baixa
uniformidade de distribuicdio e pequena distdncia na qual a pratica da fertirrigagfo €
economicamente viavel em comparagéo com a adubagéo mineral.

A vinhaga, diluida com aguas residuais ou nfo, pode ser aplicada por meio de sistemas
de irrigag8o por aspersdo, sendo o sistema de montagem direta e o auto propelido com carretel

enrolador os utilizados nas usinas e destilarias do Brasil.

2.4.1.1.1 Sistema de montagem direta

Consiste, basicamente, em um conjunto moto bomba acoplado a um aspersor tipo
canhdo, ambos montados sobre chassis com rodas. O sistema também pode ser dotado de
extensdes (tubulagdes), com o objetivo de aumentar o espagamento entre canais, ou seja, para
diminuir a quantidade de canais que atravessam os talhdes de cana.

A principal vantagem do sistema de aspersdo com montagem direta, quando
comparado com o sistema de caminh@es-tanque, ¢ o menor custo por unidade de area
fertirrigada. Por outro lado, a maior limitagdo é a exigéncia de uma rede de canais
alimentadores, que implica em sistematizag&o parcial do terreno e recortes da lavoura de cana,
quando a implantag¢fio ndo é realizada na época da reforma do canavial. A Figura 2.5 ilustra

este sistema.
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Figura 2.5 — Sistema de aspersdo por montagem direta.
Fonte: DINIZ, 2010.

2.4.1.1.2 Sistema auto propelido com carretel enrolador

E o mais difundido atualmente nas usinas e destilarias, sendo o mesmo introduzido
com o objetivo de substituir a extensdo da montagem direta de asperséo.

A vantagem principal do sistema é ser semi-mecanizado e, portanto, requer menos
mao-de-obra que a montagem direta (transporte ¢ manuseio das extensdes). Por outro lado, o
auto propelido exige maior poténcia da moto bomba e consequentemente consome mais

combustivel. A Figura 2.6 ilustra este sistema.

Figura 2.6 — Sistema com carretel enrolador com captagfo do canal.
Fonte: DINIZ, 2010.
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2.4.1.2 Caminh&o tanque

Caminhdes com reservatorios de capacidades de 7 a 18m® levam a vinhaca in
natura até a area onde devera ser aplicada ao solo. A vinhaga contida no reservatorio ¢
bombeada a fim de atingir as areas que serdo irrigadas.

Esse sistema apresenta-se vantajoso, pois areas de dificil acesso ou devido a
impossibilidade de construc¢do de canais podem ser alcancadas, possibilidade de travessia
de terras ndo pertencentes & agroindustria, porém possui alto custo de aquisi¢io e
manutengdo dos caminhdes, é necessario boa infraestrutura para a locomogédo dos

caminhdes, promove a compactacdo dos solos irrigados e nfio garante a uniformidade da

irrigagdo. A Figura 2.7 ilustra este sistema.

Figura 2.7 — Sistema de aplicaggo de vinhaga por caminhdo
Fonte: LUZ, P. C.H., DAMY, C.R. S, VIZZOTTO, B.A., 2008.

Segundo a Enciclopédia Agricola Brasileira (2006), ha diversos sistemas para esse tipo

de aplicagéo:

2.4.1.2.1 Aplicacdo por gravidade:

. Jato dirigido em duas ou trés linhas: duas ou trés entrelinhas de cana s@o

irrigadas com jatos de vinhaga simultaneamente. Esse processo € pouco utilizado devido as
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danos ocasionados as plantas devido & alta temperatura da vinhaga e devido a possibilidade de
erosdo na saida do jato;

° Gravidade chuveiro: a vinhaga € distribuida por uma valvula e a distribuigéo &
feita através de uma barra perfurada ao longo do caminhéo;

. Gravidade prato defletor longitudinal e transversal: a distribui¢io ¢é feita

através de seis pratos defletores instalados longitudinalmente ou de forma transversa;

2.4.1.2.2 Aplicagdo por saida for¢ada

A aplicago por saida for¢ada consiste na aplicagdo da vinhaga sob presséo:

o Bomba bico defletor: a distribuigdo da vinhaga é feita através de um bico
defletor sob pressdo, onde o jato tem forma de leque;

° Bomba chuveiro;

° Motobomba independente: um conjunto de motobomba € acoplado ao sistema
para realizar o recalque;

° Compressor acionado pela tomada do caminhéo;

2.4.2 Outras aplicagdes

Além do uso da vinhaga como fertilizante, diversas op¢des foram preconizadas, como

sugerido por Camhi (1979):

2.4.2.1 Concentragdo da vinhaga por evaporagdo ou secagem para alimentagéio animal

A fabricagdo de ragfo animal, a partir da vinhaga, também foi uma possibilidade
estudada durante os anos 80. O residuo deve ser tratado para a redugfio do nivel de potéassio,

podendo ser utilizado como ragdo de bovinos, suinos e aves. Reporta-se que a ragéo assim
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produzida ndo interfere no sabor ou odor do leite e seus derivados, que tem boa aceitagéo
pelos animais e que a taxa de converséo (ganho de peso com relagéio ao consumo de rag#o) é
adequada. Ha, porém, limitagdes de dosagem que devem ser obedecidas. Em ruminantes, por
exemplo, a ragdo feita da vinhaga néo pode ultrapassar 10% da alimentagéo diaria: em suinos,
ela ndo deve ultrapassar de 2 a 3%. As pesquisas, realizadas desde a década de 1970,
buscavam a redugdo de potéssio, de DBO e o aumento da aceitabilidade (CORAZZA &
SALLES FILHO, 2000).

2.4.2.2 Produgéo de levedura a partir da vinhaga

A produgdo de levedura, a partir da vinhaga, também é uma tecnologia alternativa que
permite reduzir a descarga de vinhaca. Todavia, dois fatores concorrem para a elevagéo dos
custos desta alternativa. Em primeiro lugar, o fato de ser necessario acrescentar a vinhaca, sais
de amoénia e de magnésio para se obter o fermento seco. Em segundo lugar, e talvez o mais

importante, o fato de ser elevado o consumo de energia para a evaporagfo da dgua da vinhaca,

requerida neste processo (CORAZZA & SALLES FILHO, 2000).

2.4.2.3 Biodigestdo anaerobia da vinhaga

A biodigestdio anaerébia da vinhaga é uma alternativa pouco utilizada e estudada. E
um processo que propicia a diminuigdo da carga de DBO da vinhaga, utilizando-se reatores
anaerobios. Este processo é largamente empregado e estudado objetivando o tratamento de
efluentes urbanos domésticos, além de efluentes de origem animal. Apresenta como
vantagens: baixo consumo de energia, pequena produgfo de lodo (descarte), grande eficiéncia
na diminui¢do da carga orgénica, baixo potencial poluidor, além da produgéo de biogas que
podera ser empregado no processo de producdo de energia elétrica e térmica (FREIRE &

CORTEZ, 2000).
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2.4.2.4 Utilizag#o da vinhaga na construgéo civil

Na construgdio civil, a vinhaga pode ser adicionada & massa de cimento. Também
existem estudos sobre a fabricaciio de materiais de construgo, principalmente tijolos, a partir
da vinhaga, tendo sido feitos avangos significativos quanto a resisténcia do material obtido. A
possibilidade de redu¢io da descarga de vinhaca € limitada, entretanto, a viabilidade
econdmica desta alternativa deve se restringir as construgdes proximas ao local de origem da
vinhaca, devido ao problema dos custos de transportes (CORAZZA & SALLES FILHO,
2000).

2.4.2.5 Aerobiose

A aerobiose se refere a um processo bioquimico que representa a forma mais eficaz de
obter energia, a partir de nutriente, como a glicose, na presencga obrigatoria de oxigénio.
Sendo assim, a aerobiose consiste no tratamento da vinhaga, como efluente, em duas fases: a
primeira é anaerébica e a segunda ¢ aerdbica. A principal vantagem ¢ a grande redugéo de
DBO (70 a 90% no primeiro passo) e até 99% no segundo. Os principais problemas derivados
dessa op¢do sdo associados a necessidade de construgfo, manutencio € monitoramento de
grandes tanques ou lagoas para o tratamento, devido aos grandes volumes do residuo

(CORAZZA & SALLES FILHO, 2000).

2.5 CONCENTRACAO DE VINHACA

As vantagens da concentragdo da vinhaga visando sua aplicagdio ao solo sdo: a maior
estabilidade do produto e a redugfo do volume a ser transportado, e este € o fator responsavel
pela amortizagdo dos investimentos necessarios (SENA, 1998).

A vinhaga in natura possui teor de sdlidos muito baixos, mas que variam de 2 a 10%
conforme a matéria prima usada na fabricagfo de etanol. Nos processos em que s6 o caldo

extraido da cana ¢é utilizado na fabricagdo do etanol, o teor de sélidos da vinhaga €
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normalmente o mais baixo, resultando em volumes ainda maiores de vinhaga a ser descartada
para a destilaria. Esse enorme volume de vinhaga, por sua vez, também acarreta custos de
transporte também muito elevados.

O objetivo do processo de concentragdo de vinhaga € viabilizar o transporte do residuo
para 4reas mais distantes, tendo como principal interesse, além da diminui¢&o de custos, a
proteg¢do do meio ambiente, (REYNOLDS E RICHARDS, 2004).

Hoje, um dos meios principais para diminuir a vinhaga em relagio ao etanol produzido
nas destilarias € a concentragfio de vinhaga in natura por evaporagio da agua dela contida.

Concentrar a vinhaga significa retirar agua desse efluente sem perdas dos sélidos dela
constituintes, com consequente redugdo de volume. Essa redugfo, tomada em fungfo da
concentragdo (expressa em termos de °Brix), assume a forma de uma curva assintdtica
(GLORIA E ORLANDO FILHO, 1984).

A evaporagdo da agua utilizando-se evaporadores de multiplo efeito é a tecnologia
mais difundida e ja bastante utilizada na industria agucareira em todo o mundo, conforme
(Germek e Feigl, 1987).

Esta tecnologia de evaporagdo em multiplos efeitos € muito utilizada no processo de
concentragdio de caldo para a produgéio de agucar. O numero de efeitos que compde um
sistema de evaporag8o varia de quatro a cinco.

A concentragéio de vinhacga pode ser alcangada por quaisquer meios que resultem em
aumento de conteudo s6lidos totais da vinhaga e, consequentemente, da sua concentragdo em
nutrientes. A separacfo da vinhaga dos demais efluentes da destilaria, o aumento do teor
alcodlico do vinho, a recirculagdo da vinhaga, a adogdo de refervedor e o resfriamento, so
medidas que podem contribuir para a redugfo dos custos de sua aplicagdo na lavoura
(GLORIA E ORLANDO FILHO, 1984).

Dentre os diferentes processos de concentragdo de vinhaga, Germek e Feigl (1987)
relacionaram o seguinte, pelas vantagens técnicas e operacionais: Concentrador de Vinhaga:
permite a concentragdo da vinhaga até 60 °Brix, pela simples concentragio do efluente;
utiliza-se de concentradores multiplos efeitos; exige inje¢do de vapor adicional, pode ser
dimensionado para operar em outros niveis desejaveis de evaporagéo.

Germek e Feigl (1987) somente recomendam o emprego de concentradores de
multiplos efeitos, os quais, por sua vez, exigem um adicional de vapor em relagdo aos demais
processos. Para a finalidade de distribuig8io em lavoura, ressaltam ainda, que a concentragio

de vinhaca mais vantajosa ¢ até 25 °Brix.
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Freire e Cortez (2000) desenvolveram um estudo de viabilidade econdémica,
considerando vérias concentragdes de vinhaga em funcdo da distdncia de aplicagdo (raio
econdmico de distribuigdo), assim pode estabelecer o raio 6timo de aplicagdo da vinhaga.

Dessa forma, verifica-se na Tabela 2.7, que a concentragdo mais adequada para fins de
distribui¢do na lavoura é aquela que ndo ultrapassa os 25 °Brix, pois com essa concentraco ja
se atinge o raio econdmico méaximo de distribuicdo (41 km), e acima desta permanece o

mesmo raio econdmico.

Tabela 2.7 — Raio econdmico de aplica¢io da vinhaca em fung¢do da concentrago.

Vinhaca concentrada (°Brix) Raio econémico de distribuicio (km)
3 30
5 35
10 39
15 40
20 40
25 41
30 41
35 41
40 41
45 41
50 41
60 41

Fonte: FREIRE & CORTEZ (2000).

Katz (1979) descreveu o funcionamento de evaporadores de um sistema de
evaporagdo por multiplo efeito, com evaporadores dispostos em série, sendo a vinhaga
concentrada parcialmente em cada um deles e o vapor, resultante de cada efeito,
empregado como meio de aquecimento do efeito seguinte.

No Brasil, o sistema de concentragdo de vinhaca mais empregado é o de
evaporacdo por multiplo efeito.

O sistema de concentragdio de Vinhaga era um processo de pouca abrangéncia no Setor
Sucroenergético do pais, visto seu alto custo energético, padrdo que vem se alterando com a
difusfio da cogeragdo (produco de vapor e de eletricidade) nas Unidades Agroindustriais.

A concentragdo da vinhaga, além de proporcionar uma maior flexibiliza¢do na

logistica de aplicagdo no solo (fertirrigagdo), também condiciona a vinhaga para outras
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utiliza¢Ges, como por exemplo: ragdo animal, combustivel para caldeiras especiais e posterior
geracdo de energia. Agrega-se também o potencial de reducéio da captagéo de dgua pela usina,
uma vez que o condensado retirado da vinhaga j4 retorna para o sistema produtivo das plantas
industriais em algumas Usinas (ALBERS, 2007).

Com um histérico de mais de trés anos no Estado de S&o Paulo, a tecnologia de
concentragéo da vinhaga se tornou uma realidade dentro do Setor Sucroenergético, seja pela
redugéo dos custos de aplicagfio da vinhaga no campo com a reducéio de seu volume ou pelos
ganhos ambientais referentes a economia de agua e a reducéo do potencial de poluicdo das
aguas subterraneas.

Atualmente, uma das tecnologias de concentragéo € oferecida pela empresa Citrotec de
Araraquara/SP, denominada “Ecovin”, se utiliza de eficientes evaporadores com o
funcionamento baseado no principio de névoa turbulenta descendente acelerada

termicamente. A Figura 2.8 ilustra esta tecnologia.

Figura 2.8 — Sistema de evaporagfio de vinhaga.
Fonte: Dados de pesquisa, 2013.

Segundo os fornecedores, a tecnologia apresenta como vantagens a alta taxa de
evaporacdo, baixa taxa de incrustacdo, baixo consumo energético, operagdio facil,
possibilidade de automag&o completa e construg¢do 100% em ago inoxidavel.

A tecnologia mencionada apresenta como proposta a utilizacdo de vinhaca

concentrada para os seguintes usos: fertirrigacdo, alimento animal, queima ¢ biodigestdo.
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Apesar da concentragfio de vinhaca parecer ter sido postergada temporariamente, néo
se pode descartar o seu potencial de aplicagdo e, sobretudo, uma possivel aplicagdo conjunta
dessa e de novas tecnologias a fim de ampliar a eficiéncia na redugfio do volume de produgéo,
facilitando o manejo e o retorno da vinhaga 4 lavoura.

A Tabela 2.8 ilustra diversas formas de utilizagéo da Vinhaga concentrada.

Tabela 2.8 — Formas de utilizagdo de vinhaga.

FORMAS DE

UTILIZACAO ITENS NECESSARIOS CUSTO OPERACIONAL
- Tubulagéo - Energia elétrica
BOMBEAMENTO - Moto-bombas - Manutencéo
- Tanques de armazenamento - Operador
- Canais de distribuicgio - Diesel (aspersor)
e - Motorista
TRANSPORTE - Compra do caminh&o ou aluguel Combustivel
- Tanques de armazenamento ~
- Manutenc¢éo
- Tanques de armazenamento - Energia elétrica
COMPOSTAGEM - Maquina para compostagem - Manutengéo
- Trator - Operador
- Caminh&o - Combustivel
- Tanques de armazenamento _Biendiaelities
QUEIMA EM - Moto-bombas i
CALDEIRAS - Tubulagéo p =
- Manutenc¢do

- Caldeira de vinhaga

Fonte: DEDINI, 2012
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 PERIODOS DE PAYBACK

Os periodos de payback sdo utilizados como critérios para avaliagdo da viabilidade
atrativa para investimentos a serem ou néo realizados. O periodo de payback é o intervalo de
tempo exato necessario para que o empreendimento possa recuperar o investimento inicial, a
partir das entradas de caixa (LAPPONI, 2007; NORONHA, 1987).

Constitui-se em uma ferramenta de analise econdmica muito utilizada e que pode tanto
ser aplicado a valores nominais ou ainda como o valor de dinheiro no tempo, através do
desconto do fluxo de caixa para se obter o valor presente.

Algumas consideragdes devem ser observadas para o payback:

e Se o periodo de payback for menor que o periodo méaximo aceitavel de
recuperagio, o projeto sera aceito.
e Se¢ o periodo de payback for maior que o periodo maximo aceitavel de

recuperacio, o projeto serd rejeitado.

Em relagéo ao tempo de retorno do capital, este estudo utilizara o método do fluxo de
caixa descontado (payback descontado), que ¢é diferente do payback simples (nfo leva em
consideragfio o valor do dinheiro no tempo). Quanto menor o tempo do payback, melhor € o
projeto. Sua andlise também fornece uma ideia de liquidez e seguranga dos projetos
(LAPPONI, 2007).

O payback descontado pode ser calculado da seguinte formula (PERINA, 2009):

Payback descontado = m +f

S FD,

f= =
FCD

)
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Onde m € o nimero do periodo onde ZFCD € menor que o valor do FCO (parte inteira do
payback), FCO ¢ fluxo de caixa operacional, resultado da soma algébrica de trés estimativas:
receita, custo e o imposto sobre lucro, t € o tempo em que o dinheiro foi investido no projeto,

FCD ¢ o fluxo de caixa descontado, € f € a fracdo do payback.

3.2  BASE DE DADOS

O resultado referente & economia do projeto sera a diferenga entre o custo do
transporte e aplicacdo da vinhaga in natura e o custo do transporte e aplicacdo da vinhaga
concentrada € o custo de adug@o do solo irrigado com vinhaca in natura e vinhaga
concentrada para um raio de distribuicfo ou aplicacéo de 41 km.

Na Tabela 3.1 encontram-se os dados de moagem e produgio da usina:

Tabela 3.1 — Resumo de moagem e produgio da usina.

RESUMO
CANA PROCESSADA (t/safra) 3.600.000
DIAS DE SAFRA EFETIVO 183
CANA PROCESSADA (t/h) 820
PRODUCAO DE ACUCAR BRANCO (sc/d) 22.600
PRODUCAO DE ETANOL (m*/d) 1.000
PRODUCAO DE VINHACA IN NATURA (t/h) 500
PRODUCAO DE VINHACA CONCENTRADA (t/h) 25

Fonte: Dados de pesquisa, 2013.

No projeto estd considerada a vinhaca in natura com 3% sélidos totais que serd
concentrada para 25% sélidos totais e concentracdo de apenas 40% da produgio total de
vinhaga.

Considerando a produtividade média de cana-de-agticar de 90 toneladas por hectare, a
drea de cana-de-agucar plantada ¢ de aproximadamente 40.000 hectares. A aplicagdo de
vinhaga concentrada foi considerada apenas nas areas de maior distdncia, o que totalizam

4.000 hectares.
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A taxa de desconto nominal adotada no projeto é a Taxa Selic que, atualmente, é de
7.5% ao ano somado com 1,5% ao ano de encargo financeiro, totalizando 9,00 % ao ano.
Considerou-se uma inflacdo projetada de 5,0%, segundo o Banco Central e dessa forma, a

taxa de desconto real é de 4,00% ao ano.
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a ser apresentado neste trabalho sera realizado numa Usina situada
no estado de Mato Grosso do Sul, por se tratar de uma regido promissora para a expansio
canavieira.

Quanto a produtividade, o solo sul-mato-grossense, principalmente na regido sul do
estado, tem semelhancas com os solos do estado de Sdo Paulo, obtendo uma produtividade
quase no mesmo patamar.

Nota-se que, o estado Mato Grosso do Sul, vem ganhando maior destaque no mercado
do agronegécio canavieiro, pois, segundo o IBGE, em 2010, ja existiam quase 400 mil

hectares plantados com a graminea (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Area plantada com cana-de-agiicar no Mato Grosso do Sul —2011.

ANO AREA PLANTADA (hectares)
2002 112.100
2003 120.534
2004 130.970
2005 136.803
2006 152.747
2007 191.577
2008 252.544
2009 285.993

Fonte: EPE, 2010.

O capital agroindustrial canavieiro estd ocasionando diversos impactos no Mato
Grosso do Sul, isto &, transformac¢des econdmicas, sociais, politicas, ambientais e espaciais.
Com isso, a regifio que mais se nota o interesse deste capital, conforme observado na Figura
4.1, o que € revelado pelo crescimento do numero de empresas agroindustriais, € a regido
Centro-Sul. A Tabela 4.2 mostra as principais unidades produtoras instaladas na regifio do

Mato Grosso do Sul.
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Tabela 4.2 — Unidades produtoras de agticar ¢ dlcool instaladas em Mato Grosso do Sul — 2009.
UNIDADES INSTALADAS EM MATOGROSSO DO SUL
Nome fantasia Razio social Cidade Producao
Alcoovale Alcoovale S.A. - Agticar e Alcool :;&paremda o Ac/Alc
aboado
Angélica Angélica Agroenergia Ltda. Angélica Ac/Alc
Aurora Aurora Agticar e Alcool Ltda. Anaurilandia Ag/Alc
Costa Rica Cia. Brasileira de Energia Renovavel  Costa Rica Alcool
Brilhante i e A D
CBAA-Sidrolandia Cia. Brasileira de Agticar e Alcool Sidrolandia Ag¢/Ale
CBAA-Delorasa Cia. Brasileira de Agticar e Alcool Brasilandia Alcool
Centro Oeste Destilaria Centro Oeste Iguatemi Fpusteni Alcool

Iguatemi Ltda.

Ltda.
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Continuagdo

UNIDADES INSTALADAS EM MATOGROSSO DO SUL

Nome fantasia Razio social Cidade Producao
Dourados Dourados S/A Actcar e Alcool Dourados Ag¢/Alc
Eldorado Usina Eldorado Ltda. Rio Brilhante Ag/Alc
IACO IACO Agricola S.A. Chapadio do Sul  Alcool
Laguna Usina Laguna Alcool e Agucar Ltda.  Betaypora Alcool
BDC-Liitdnte LDC Bioenergia S.A. Rio Brilhante Ag¢/Alc
Passa Tempo
L]).C-Unldade i LDC Bioenergia S.A. Rio Brilhante Ag¢/Alc
Brilhante
LDC-Ul?ldade LDC Bioenergia S.A. Maracaju Ac/Alc
Maracaju
Monte Verde Monte Verde Agro-Energética S.A. Ponta Pord Alcool
No s Iélova A,merlca S.A. - Industrial Caiiga Ac/Ale
aarapd
Pantanal Pantanal Agroindustrial S/A Sidrolandia Ag. Ale.
Rio Parana Usina Rio Parana S/A Eldorado Ac/Alc
Safi Safi Brasil Energia Ltda. DoYAXANCIICE Alcool
do Sul
Santa Helena Energética Santa Helena Ltda. Nova Andradina  Alcool
Santa Luiza Agro Energia Santa Luiza Ltda. I;;“S/ifq ypTgn Alcool
Sédo Fernando Sdo Fernando Agtcar e Alcool Ltda.  Dourados Alcool
Sonora Estancia Cia. Agricola Sonora Esténcia Sonora Ag¢/Alc
Usinavi Usina Nacirai - Agiicar ¢ Alcool S/A  Navirai A¢/Alc
Vale do Vacaria Vale Vacaria Agucar e Alcool S/A Sidrolandia Ag¢/Alc
Vicentina Central Energética Vicentina Ltda. Vicentina Ag/Alc
Vista Alegre Vista Alegre Agticar e Alcool Ltda. Maracaju Ac/Ale

Fonte: MAPA, 2010

4.1  ASPECTOS AMBIENTAIS

Algumas pesquisas evidenciam que a vinhaga pode ser empregada como fonte de

nutrientes, contendo alto teor de matéria-organica e potassio, sendo relativamente pobre em

nitrogénio e célcio, contendo pouco fosforo e magnésio. O uso da vinhaga podera ainda

reduzir o custo da produgfio agricola substituindo as adubagdes minerais nas dreas aplicadas.

A necessidade da adubagfio das soqueiras de cana-de-agticar é um fato indiscutivel, tendo em

vista que, em cada ciclo, a planta retira do solo quantidades aprecidveis de nutrientes que

somente poderdo ser restituidas através de uma fertilizagdo fundamentada em analise do solo
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e pesquisas (COOPERATIVA CENTRAL DOS PRODUTORES DE ACUCAR E ALCOOL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 1979).

A cana-de-aglcar, em relagdio as suas exigéncias nutricionais ¢ uma cultura que se
destaca por ser exigente em nitrogénio e potassio, extraindo em torno de 130 a 150 kg de N e
igual quantidade de K,O e apenas 20 kg de P,Os. Os aspectos nutricionais da cana-de-agucar
condicionam a vinhaga a ser um residuo com teor elevado de potéssio, relativamente médio
em nitrogénio e pobre em fosforo (FREIRE &CORTEZ, 2000).

Na regulamentag@io atual do MS, para ganhar a licenca ambiental o agricultor precisa
apresentar um plano de aplicacéo para a vinhaga, pois o local deve ser previamente analisado
e aprovado pelo Imasul'. Este plano deve conter informagdes sobre composi¢do do solo,
profundidade do lencol freatico, clima e pluviosidade para que se possa definir se € possivel e
em que épocas do ano deve-se aplicar o subproduto.

A instalagdo do sistema de concentragdo de vinhaga na Usina em questdo trouxe
beneficios para o meio ambiente, pois ajudou no controle da proliferagdo da “mosca dos
estdbulos”, economizou na aquisi¢do de fertilizantes quimicos, possibilitando aplica¢do de
formulas com 0% de potassio nas areas de vinhaga concentrada, diminuiu os riscos de
acidentes ambientais e contaminagio do solo e do lengol fredtico e ainda reduziu o volume de
agua captada para ser utilizada na Usina. O grafico da Figura 4.3 mostra a evolugdo da

aplicacdo desse sistema.

Figura 4.2 — Aplicag8o uniforme e direcionada na linha de cana.
Fonte: Dados de pesquisa, 2013.

! Imasul - O Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso Do Sul é uma autarquia vinculada a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente, do Planejamento, da Ciéncia e Tecnologia (Semac).
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Figura 4.3 — Evolug#o da aplicacfio de vinhacga concentrada
Fonte: Dados de pesquisa

4.1.1 Reaproveitamento da agua evaporada na concentracdo de vinhaca para
utilizacio do processo

O setor sucroalcooleiro tem estado no centro dos debates das politicas publicas
ambientais, sendo objeto de discussdes nos conceitos de sustentabilidade e uso da agua.
Segundo Leite (2008), em relagfo & industria, esta politica envolve a racionalizagéo do uso da
4gua por otimizagdo operacional, adogdo de novas tecnologias com manutengéo dos sistemas
envolvidos e a¢des no sentido de preservacdo das areas de protecdio permanente, definidas
pelo Codigo Florestal - Lei n® 4771/1965 (BRASIL, 1965) e Resolugdo n° 302/2002 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, notadamente nascentes e represas
(BRASIL, 2002).

Reusar agua significa utilizar esta substdncia por mais de uma vez. Isto ocorre
espontaneamente na propria natureza, através do ciclo hidrolégico ou através da acdo humana,
de forma controlada. O reuso planejado da dgua pode ser utilizado para fins potaveis ou néo
potaveis. Nesta segunda categoria, o mais comum ¢ sua utilizagdo em atividades recepcionais

recarga de lengol freatico, geragdo de energia, irrigagdo, reabilitagdo de corpos d'dgua e uso
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industrial (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO -
SABESP, 2008).

Analisando o balango de massa e energia do sistema de concentragdo de vinhaga
instalado na Usina, € notério o reaproveitamento da agua evaporada no sistema de

concentragdo de Vinhaga que podera ser utilizado no processo industrial:

Tabela 4.3 — Dados para o balango de massa

PROCESSO INDUSTRIAL
Numero de efeitos da evaporagéo 5
Vazio de alimentacdo de vinhaga 200 t/h
Brix de alimentaco 3°
Vazio de vinhaga concentrada 24 t/h
Brix de vinhaga concentrada 25
Condensado Resultante da Evaporagéo 140,8 t/h
Consumo de Vapor Vegetal 40,9 t/h

Fonte: PELOSO, E.R.L (2013)

O Condensado resultante da Evaporag@io do Sistema de concentragdo de vinhaga pode ser

utilizado:

¢ No tratamento de fermento (pH baixo) diminuindo o consumo de 4cido sulfiirico;
e Na diluicdo de mosto;
e Na coluna de lavagem de CO;;

e Na recirculagdo do condensado (com correcdo de pH) para usos diversos de dgua

industrial;

Apos a instalagdio do sistema de concentra¢do de vinhaga, o consumo especifico de agua
captada e o consumo de &4cido sulfirico na fermentagio tiveram redugdes de forma

significativa conforme figuras a seguir:
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Figura 4.4 — Consumo especifico de dgua
Fonte: Dados de pesquisa, 2013.
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Figura 4.5 — Consumo de 4cido sulfurico
Fonte: Dados de pesquisa, 2013.
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42  ASPECTOS ECONOMICOS

Com a entrada da norma técnica da CETESB P4. 231, que limita a quantidade aplicada
de vinhaga em 5% da CTC (capacidade de troca catidnica) do solo, as destilarias passaram a
transportar o volume excedente de vinhaca para areas mais distantes da unidade, podendo
ocorrer 0 aumento substancial dos custos de produgfo.

Assim, a préatica de concentragéio da vinhaca ¢ vista como uma alternativa para reduzir
os custos do transporte que sdo realizados por caminhdes-tanque, que carregam a vinhaga até

o campo para fins de fertilizagdo (HULETT, 1980).

4.2.1 Custos de Implantac¢io do Sistema de Concentraciio de Vinhaca

Serdo considerados os seguintes custos para implantagdo do sistema de concentragdo de

vinhaga:

4.2.1.1 Custos de Aplica¢do de Vinhaga

Tabela 4.4 — Receitas geradas pela economia na aplicagdio de vinhaca concentrada

T VINHACA VINHACA
INNATURA CONCENTRADA
AREA DISPONIVEL PARA APLICACAO (ha) 4.000 4.000
CUSTO DE APLICACAO (R$/ha) 780 180
CUSTO TOTAL (R$) 3.120.000,00 720.000,00
ECONOMIA/ RECEITA (R$/Safra) 2.400.000,00

Fonte: Dados de pesquisa, 2013.
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Figura 4.6 — Receitas geradas pela economia na aplicacdo de vinhaga concentrada
Fonte: Dados de pesquisa, 2013.

4.2.1.2 Custos de Adubacgéo

Tabela 4.5 — Receitas geradas pela economia de adubagéo

- VINHACA VINHACA
INNATURA CONCENTRADA
AREA DISPONIVEL PARA APLICACAO (ha) 4.000 4.000
CUSTO DE APLICACAO (RS$/ha) 580 167
CUSTO TOTAL (RS) 2.320.000,00 668.000,00
ECONOMIA/ RECEITA (R$/Safra) 1.652.000,00

Fonte: Dados de pesquisa, 2013.
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Figura 4.7 — Receitas geradas pelo economia de adubagfo
Fonte: Dados de pesquisa, 2013.

4.2.1.3 Custos de captacdo

Atualmente sabe-se que a cobranga pelo uso da dgua néo ¢é realizada em todo territério
nacional. Os custos com captagdo ndo foram considerados por néo ser cobrado no estado de

Mato Grosso do Sul.

4.2.1.4 Custos de operacéo

A operagdo do sistema ¢é totalmente automatizada e a equipe que opera ¢ a mesma que
opera as destilarias e peneira molecular, portanto o custo de operagéo ndo estd sendo

considerado.
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4.2.1.5 Resumos de investimentos

Conforme se observa na Tabela 4.6 podemos ver que a maior economia esta na aplicagdo da

vinhaga, que corresponde a 59% do total da receita.

Tabela 4.6 — Receitas geradas pelo custo evitado da compra de adubo

RESUMO
Economia na aplicaciio de vinha¢a (R$/safra) 2.400.000,00
Economia com adubacio (R$/safra) 1.652.000,00
Economia total (R$/safra) 4.052.000,00

Fonte: Dados de pesquisa, 2013.

Economia

com
adubagio

41%

Economia na
aplicagdo
vinhaga
59%

Figura 4.8 — Resumo de investimentos
Fonte: Dados de pesquisa, 2013.

O preco dos equipamentos e acessorios do sistema de concentrac@o de vinhaga para a
compra foi de R$ 12.155.000,00, assim, considerando os valores da Tabela 4.7 e o preco dos

equipamentos ¢ acessorios instalados, chegamos ao periodo de payback de 3,44 anos.




Tabela 4.7 — Periodo de payback para o sistema
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S FLUXOS AJ%SI"JI‘):]))SOS ACI];‘II\J/IIIJJ)%J(;?)OS FAECK

0 -$12.155.000,00 $12.155.000,00  -$12.155.000,00

1 $4.052.000,00 $3.810.061,12 -$8.344.938,88

2 $4.052.000,00 $3.582.568,05 -$4.762.370,83

3 $4.052.000,00 $3.368.658,25 -$1.393.712,58 3,44

4 $4.052.000,00 $3.167.520,69 $1.773.808,10

5 $4.052.000,00 $2.978.392,75 $4.752.200,85

6 $4.052.000,00 $2.800.557,35 $7.552.758,20

Fonte: Dados de pesquisa, 2013.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estado do Mato Grosso do Sul ainda ndo tem nenhuma legislagéo especifica sobre o
uso da vinhaga, o produto que sobra do processamento da cana na fabricagdo do etanol e do
aglicar ¢ que em razio de sua alta concentragdo de potdssio e nitrogénio € utilizado para
fertirrigar (adubar) os canaviais das proprias usinas.

A instalagfio do sistema de concentragdo de Vinhaga traz beneficios tanto nos aspectos
ambientais quanto nos aspectos econdémicos.

No que diz respeito aos aspectos ambientais, visto o aumento crescente da
preocupaciio mundial com a possivel escassez de 4gua, o ponto notério da implantagdo do
sistema de concentragiio de vinhaga é a redugfo no sistema de captagfo de dgua industrial da
Usina.

Podemos citar também como pontos positivos a redugiio do risco de arraste de
vinhaga para os corpos d'agua superficiais, redugéo do risco de percolagdo da vinhaga para as
aguas subterréneas, redugfio e, em alguns casos, eliminagdio dos fortes odores advindos da
fertirrigacdio com vinhaga, mitigagdo das emissGes dos gases de efeito estufa, CHs e N0,
tanto pelo menor consumo de combustiveis fosseis e energia elétrica para o transporte ¢
aplicacdo da vinhaga no campo (caminhdes, hidrorolls, bombas de recalque, etc), quanto pela
menor exposi¢io da vinhaga ao ambiente atmosférico desde sua produgéo até a sua aplicagéo,
entre outros.

Analisando os aspectos econdmicos, sabe-se que a aplicagfio de vinhaga no solo
tornou-se uma operagio cara, onde as Usinas tem que transportar vinhaga para dreas mais
distantes, gerando maiores custos de transporte.

Considerando os dados referentes aos custos de transporte/aplicagdio de vinhaga €
adubagfio do canavial de cana-de-agticar vemos que temos uma economia de R$ 4.052.000,00
na safra, que pode ser usado para aperfeigoar outros setores produtivos da Usina, bem como
investir num programa de manutencfo preventiva de equipamentos.

Através das visitas de campo em outras unidades também concentradoras de vinhaga,
constatou-se a grande aceitagio que essa tecnologia apresenta quando o assunto a ser debatido
¢ o melhor gerenciamento do subproduto vinhaga. Quanto & viabilidade técnica, o
fornecimento da tecnologia por empresas com alto nivel de credibilidade e exceléncia

tecnoldgica, a nivel nacional e internacional, além dos ganhos econdomicos € ambientais
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alcangados pelas Unidades Agroindustriais que ja se utilizam dessa tecnologia, atestam essa

viabilidade e aceitagdo no setor.
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