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Resumo

A cultura de cana-de-actcar (Saccharum Officinarum) tem presenga marcante na
histéria do Brasil, desde a época da coloniza¢do. Atualmente, é responsdvel por um dos
maiores ramos do agronegdcio nacional. Em seu processo industrial sdo obtidos os seguintes
produtos: agucar, dlcool (anidro e hidratado), bagaco (utilizado para geracdo de energia) e
vinhaca (aplicada na lavoura como adubo). A utilizacdo da vinhaga na lavoura recebe o nome
de fertirrigacdo, pratica importante a lavoura, pois este produto é muito rico em sais minerais,
como o potéssio, tem grande carga bioldgica e 93% de dgua em sua composi¢dao. No entanto a
sua aplicacdo indiscriminada pode causar varios danos ao meio ambiente e a lavoura. Este
artigo apresenta um sistema de monitoramento em tempo real que visa a medicao do teor de
potdssio na vinhaca, como prevé a Norma Técnica CETESB - P4.231 (Versao Janeiro/2005).
Nesta norma consta uma equacgdo que limita a aplicacdo de vinhaga por hectare, na qual a
principal varidvel € a concentragdo de potéssio. O sistema de monitoramento proposto baseia-
se em um sensor virtual, software que substitui sensores em hardware, baseado na aplicacao
de redes neurais artificiais, que possibilita a avalia¢do da concentracdo de potdssio na vinhaca
in natura ainda na saida da destilaria, algo que atualmente € realizado em laboratério, o que
demanda tempo e pessoal técnico. Os resultados apresentados mostram que o monitoramento
proposto € mais preciso e rdpido que os analisadores de bancada.
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Tema 2 — Aguas Residudrias.

Abstract

The cultivation of sugarcane (Saccharum officinarum) has a strong presence in Brazil's
history since the time of colonization. It is now one of the major branches of the national
agribusiness. In its manufacturing process are obtained the following products: sugar, alcohol
(anhydrous and hydrated), bagasse (used for power generation) and vinasse (applied in the
fields as fertilizer). The use of vinasse on the farm is known as fertigation practice important
to agriculture because this product is very rich in minerals such as potassium, has a large
biological load and 93% water in its composition. However, its indiscriminate application can
cause extensive damage to the environment and agriculture. This paper presents a system for
real-time monitoring aimed at measuring the potassium content in the stillage, as provided by
the Technical CETESB - P4.231 (Version January 2005). In this equation, the standard is set
that limits the application to vinasse per hectare, in which the main variable is the
concentration of potassium. The monitoring system proposed is based on a virtual sensor,
software to replace hardware sensors, based on the application of artificial neural networks,
allowing evaluation of potassium concentration in vinasse still fresh off the distillery,
something that is currently in the laboratory, which requires time and personnel. These results
show that the proposed monitoring is more accurate and faster than analyzers bench.

Keywords: stillage, potassium, fertigation, neural networks, virtual sensors.
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1. Introducao

A cana-de-acicar tem sido cultivada em escala comercial no Brasil desde a
proximidade da linha do Equador, no estado do Amazonas, até regides subtropicais como no
estado do Rio Grande do Sul (FNP, 2002), no entanto € na regido centro-sul que a
agroindustria canavieira tem mais forca, sendo que na safra de 2007/2008, mais de 90% da
producdo de dlcool foi realizada nesta regiao.

A producdo de 01 litro de dlcool implica na producdo de 10 a 15 litros de vinhaga,
maior poluidor no processo de producdo sucro-alcooleira segundo fontes da CETESB, que
tem grande importancia para a lavoura, pois € rica em sais minerais, matéria organica e dgua.
A vinhaca depois de depositada em tanques construidos no solo € enviada para a lavoura por
trés possiveis métodos:

¢ Em canais por gravidade
e Bombeada por dutos
e Transportada por caminhdes tanque

Ap6s o transporte a vinhaca € entdo lancada ao solo por aspersores especiais, feitos
com materiais resistentes a corrosdo, uma vez que a vinhagca apresenta caracteristicas
corrosivas, como o baixo pH.

A relevancia do problema ambiental da destinacdo da vinhaca produzida na inddstria
alcooleira associa-se a importancia econdmica histérica da prépria agroindustria canavieira
em nosso pais. O estado de Sdo Paulo, em particular, j4 ocupava o lugar de maior produtor
nacional de cana-de-acticar mesmo antes da institucionalizacio do ProAlcool em 1975. Dessa
maneira a linha de pesquisa com foco na defesa do meio-ambiente ganhou muita forca e no
final dos anos 70 foi proibido lancar aquele produto nos mananciais superficiais, dentre os
quais os mais atingidos eram os cursos d’agua.

Os impactos decorrentes da aplica¢do da vinhaca na lavoura tornaram-se notaveis com
o crescimento do setor, ocorrido principalmente apds a instituicdo do Programa Nacional do
Alcool, o que fez muitos pesquisadores, tanto nas universidades quanto na iniciativa privada,
iniciassem um busca por solucdes que fossem inovadoras e que resultassem em um método
sustentdvel para o aproveitamento da vinhaca.

Tamanha preocupacdo tem um forte motivo: as grandes quantidades de vinhaga
produzidas por litro de élcool. Este produto tem um grande potencial para consumo de
oxigénio, com DBO(demanda bioldgica de oxigénio) e DQO(demanda quimica de oxigénio)
muito elevados, o que junto com a alta concentracio de sais podem causar sérios impactos ao
meio ambiente.

Por algum tempo as pesquisas mantiveram-se focadas na biotecnologia com os
avangos na direcdo da digestdo anaerébica VIANA(2006). Tanto os pesquisadores quanto as
agencias financiadoras e até as industrias acreditavam ser esse o melhor destino para a
vinhaca. No entanto, apesar de todo o avanco conquistado no campo da biotecnologia com
tentativas bem sucedidas até de geracdo de gds combustivel, a fertirrigacdo se apresentou
como a pratica mais interessante para o setor sucro-alcooleiro. Este método € fortalecido
fundamentalmente gragas a seu baixo custo e simplicidade tecnolégica.

Aparentemente nao se teriam mais problemas ligados a destinagao deste produto, mas
com o desenvolvimento da tecnologia e o interesse crescente em manutencdo do meio-
ambiente foram detectados novos problemas ligados a prética da fertirrigagdo. Dentre todos os
pontos discutidos atualmente, dois merecem destaque: a questdo sobre a possibilidade da
contaminacdo dos agqiiiferos subterraneos por potdssio e a salinizacdo do solo agricola,
principalmente porque este ion é encontrado em quantidade bastante significativa na vinhaca.

Outros impactos menos preocupantes, pois a legislac@o ja € eficiente nestes casos, mas
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ainda assim relevantes ao meio-ambiente e a nossa saude sdo, de acordo com Ometto (2000):
e Fortes odores resultantes de sua fermentacdo e decomposi¢cdo, podendo o mau

cheiro permanecer por até dois dias

Alta agao redutora, exigindo elevada taxa de oxigénio para estabilizar

Caracteristicas dcidas e corrosivas

Problemas de insalubridade

Alteragao na turbidez e cor da dgua

Proliferacdo de insetos nos tanques de armazenagem e nos canais condutores,

possibilitando assim a proliferacdo de doencas

Com base na problemadtica descrita, o objetivo deste artigo € apresentar uma rede
neural perceptron multicamadas que analisa o teor de potdssio (K+) a partir de dados
selecionados entre: temperatura, DBO, vazdo, Capacidade de Troca Catidonica (CTC) e
potencial hidrogenionico (Ph) medidos na linha de vinhaga in natura e em tempo real e em
concordancia com a Norma Técnica CETESB - P4.231 (Versdo Janeiro/2005). Este artigo é
organizado em uma sucinta explica¢io sobre a producao de dlcool para que se entenda a
origem da vinhaga, a apresentacdo da metodologia desenvolvida, os resultados e a conclusao.

2. Producao de alcool

A partir da chegada da cana a industria, esta € analisada e processada seqiiencialmente
em uma série de processos fisico-quimicos complexos que visam a extracdo, tratamento,
concentracao e fermentacdo do caldo. O caldo fermentado recebe o nome de vinho.

O vinho ¢é centrifugado, separando-se em duas partes: uma delas é o leite de levedura,
responsavel pela transformacdo dos agucares em dlcool e € reutilizada em novas
fermentacgdes, logo apds sofrer um tratamento quimico adequado; a outra parte é o vinho sem
levedura, que contém de 7% a 8% de dlcool e o restante das impurezas liquidas. Além do
processo de transformagdo, uma porcentagem ¢é desidratada, servindo para racdo animal
VIANA (2006).

Como o dlcool tem um ponto de ebuli¢do menor que o da dgua, é possivel separar os
dois por um processo de destilacdo, etapa que acontece nas colunas de destilagdo. Apds a
destila¢do, obtém-se o dlcool hidratado, produzido dentro das normas do "CNP-IAA", isto &,
com grau alcodlico entre 92,6° e 93,8° INPM, para ser utilizado como combustivel segundo a
Uniao da Industria de Cana-de-Aguicar (UNICA).

Ao se separa o dlcool dos outros componentes do vinho durante a destilacdo tem-se
como subproduto a vinhaca. que € depositadas em tanques construidos no solo €
posteriormente enviada para a lavoura através de canais por gravidade ou adutoras por
bombeamento ou, ainda, transportada por caminhdes tanque e entdo € lancada ao solo por
aspersores. No entanto se utilizada de forma incorreta pode tornar-se um agente poluidor de
meio ambiente. Se ndo for tratada ou usada de forma correta, pode poluir os rios, o solo,
lencéis fredticos, o que ameaga a fauna, a flora e as populacdes que vivem dentro deste
ecossistema.

Ainda como agravante de seus impactos ao meio ambiente temos a alta temperatura
que esse residuo se encontra na saida dos destiladores, por volta de 85 a 90°C.

Sua composicao varia de acordo com alguns fatores, tais como a natureza e o teor de
matéria prima, do tipo de aparelho destilatério e da condugdo da operagdo na destilaria.

A composi¢ao média deste subproduto segundo Ometto (2005) € a seguinte:

e 032% de dgua

® 5,1% de matéria organica
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¢ 1,7% de substancias minerais (nitrato, sulfato, potdssio, célcio, magnésio, e
fosforo)
Os principais aspectos quimicos da vinhaca sdo:
¢ (Grande carga de Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO);
e Apresenta caracteristicas dcidas e corrosivas
e Alta nocividade aos animais aquaticos
¢ Problemas de insalubridade
e Alteracdo da turbidez e cor da dgua
A Norma Técnica CETESB - P4.231 (Versao Janeiro/2005) regulamenta a
fertirrigagdo e determina os padroes de dosagem madaxima de vinhaca a ser utilizada no
tratamento de solos agricolas em cultura de cana de actcar, e como serd demonstrado pela
férmula o fator de relevancia para tal calculo € o potdssio, segue abaixo a equagao:

m?3 de vinhaca/ha = [(0,05 x CTC - ks) x 3744 + 185] / kvi

Sendo que:

e 0,05=5%daCTC

e (CTC = Capacidade de Troca Catidnica, expressa em cmolc /dm3 a pH 7,0, dada
pela andlise de fertilidade do solo realizada por laboratério de andlise de solo e
utilizando metodologia do Instituto Agronémico de Campinas de Anélise de Solo,
devidamente assinado por responsavel técnico.

® ks = concentra¢cdo de potdssio no solo, expresso em cmolc /dm3 , a profundidade
de 0,80 metros, dada pela andlise de fertilidade do solo realizada por laboratdrio
de andlise de solo utilizando metodologia de Andlise de Solo do Instituto
Agrondmico de Campinas, devidamente assinado por responsdvel técnico.

e 3744 = constante para transformar os resultados da andlise de fertilidade,
expressos em cmolc/dm3 ou meq /100cm3 , para kg de potdssio em um volume de
um hectare por 0,80 metros de profundidade.

e 185 =kgde K20 extraido pela cultura por ha, por corte.

e kvi = concentracdo de potdssio na vinhaca, expressa em kg de K20 /m3,
apresentada em boletim de resultado analitico, assinado por responsével técnico.

Sao trés os principais impactos causados pelo excesso de potdssio no solo, quando nao
se observa o limite de aplicag¢do da vinhaga:
e A salinizacdo da lavoura, caso seja distribuido em excesso, impossibilitando por
tempo indeterminado que qualquer planta cresca nesse solo.
e Eutrofizacdo, pois o potdssio contribuird para o crescimento de plantas aqudticas
que por sua vez consumirao o oxigénio disponivel na dgua.
¢ (Contaminag¢do dos aqiiiferos por ions de potéssio.

3. Metodologia

A partir desses dados, os autores propdem uma técnica inteligente baseada em uma
rede neural que determina concentragdo de ions de potassio (K+), kvi na férmula (1), a partir
de dados selecionados entre a temperatura, o DBO, a vazdo, a Capacidade de Troca Catidnica
(CTC) e potencial hidrogenidnico (Ph) medidos na linha de vinhaga in natura diretamente na
saida da torre de destilacio em tempo real e continuamente. E importante mencionar que
existem transdutores industriais que medem os dados de entrada citados diretamente no
processo.
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Foi utilizada uma rede neural perceptron multicamadas, que segundo Haykin (2000) é
um rede neural artificial de multiplas camadas de unidades neurais interconectadas, o que
implica em que cada unidade neural de uma determinada camada tenha conexdes diretas com
todos os neurdnios da proxima camada. Em muitas aplicagdes, as unidades dessas redes
utilizam uma funcdo sigméide como funcao de ativagdo. Uma de suas aplicagdes e a que gera
os resultados deste artigo € a funcdo de aproximacao universal.

Segundo o Teorema de Cybenko (1989), qualquer fungdo continua pode ser
uniformemente aproximada por uma rede neural continua de apenas uma camada escondida
(camada entre a de entrada e saida) e com fun¢do sigmoidal continua ndo-linear arbitraria. O
teorema de aproximacdo universal afirma que para qualquer func¢do continua ndo-constante,
limitada, e monotonicamente crescente, existe um inteiro M e conjuntos de constantes reais ai
ewij, ondei=1,...,Mej=1,..,m, tais que pode-se definir:

M m
F(x,,xy,..,x,)= Zal.f Zwl.jxj -w,,
i=1 j=1

Figura 1 — Expressdo do teorema de aproximagao universal

Comparando-se a expressao do teorema de aproximagao universal com a expressao
que define os neuronios da rede neural artificial, perceptron multicamas, conclui-se que basta
uma camada escondida e a utilizagdo de func¢do linear no neurdnio de saida para que a rede
neural artificial atendida o teorema.

As redes multicamadas utilizam na maioria das vezes a backpropagation, propagacao
reversa, para realizar seu treinamento. Nesse caso, os valores de saida sdo comparados com a
resposta correta para computar o valor por uma fun¢do de erro. Entdo este valor volta e é
usado para ajustar os pesos de cada conexdo reduzindo o valor da fungdo de erro. Apds esta
etapa de ajuste o backpropagation nao € mais utilizado e a propagacdo de valores ocorre
somente em um sentido.

4. Resultados

Os resultados do método proposto estdo apresentados na tabela 1. O erro percentual
médio de tais resultados é menor que 3% e acredita-se que venha a melhorar a partir da
utilizacdo de um niimero maior de amostras e também de um maior rigor em relaciao ao tempo
entre uma coleta e outra visando assim constituir um sistema mais confidvel.

Tabela 1 — Resultados da rede neural artificial

Rede Neural Potassio
Artificial real
0.1275 0.1350
0.2302 0.1770
0.1125 0.1150
0.1125 0.1150
0.1077 0.1010
0.1107 0.1490
0.1427 0.1430
0.0791 0.0550
0.1117 0.1170

0.1566 0.1180




O método de analise do teor de potdssio proposto neste artigo tem seus resultados
apresentados também no grafico abaixo em uma comparacdo entre os valores reais e os
aproximados pela rede perceptron multicamadas (PMC), sendo que o eixo Y do grifico
(Figura 2) representa os dados de concentra¢do de potdssio normalizados para a rede neural e

| S 2° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente

Bento Gongalves — RS, Brasil, 28 a 30 de Abril de 2010

0.0896 0.0770
0.0912 0.1140
0.0947 0.0706
0.0962 0.0560
0.7631 0.7920
0.1386 0.0960
0.1331 0.0680
0.1777 0.0980
0.1720 0.1560
0.1617 0.1460
0.1100 0.1080

o eixo X as coletas de vinhaca durante uma safra.

0.9000

¥}

= 0.8000

=

¥

= 0.7000

—

w 0.6000

= 2

ﬁ % 0.5000

==

= 2 04000

i

]

= 03000

oA

iF]

= 02000

=

- 0.1000
0.0000

—=—FR ede Neural
Artificial

—Potassio

1 2 3 4 3 6

T8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Coletas de vinhaca

Figura 2 — Grafico comparativo entre dados reais e valores da rede neural

5. Conclusao

A partir dos resultados mostrados graficamente no item anterior pode-se concluir que a
pesquisa atingiu seu objetivo e que se obteve significativa melhora nas analises da vinhaga in
natura pois a rede neural artificial superou os aparelhos de bancada, segue abaixo quadro
comparativo das duas tecnologias: redes neurais perceptro multicamadas (PMC) e aparelhos

de bancada.
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Item Perceptro multicamadas | Aparelhos de bancada
Erro percentual Menor que 3% Menor que 5%
Tempo de resposta Instantinea Alguns segundos
Tempo total Bastante reduzido pois ndo | Grande pois depende de
depende de coleta de | coleta de vinhaca
vinhaca
Praticidade Nao depende de técnicos | Depende de técnicos
quimicos quimicos para preparagdo da
amostra para que o aparelho
de bancada possa medir

Quadro 1 — Comparativo entre redes neurais e aparelhos de bancada

Com o quadro comparativo conclui-se que esta pesquisa contribui tecnologicamente
aos analisares em tempo real, mostrando-se muito superior aos aparelhos de bancada
disponiveis atualmente para estas andlises. Se aplicada, esta tecnologia pode trazer vantagens
ao tratamento e aproveitamento da vinhaca como adubo, dispensando, por exemplo, a
estocagem de vinhaca em grandes acudes, o que causa: mau cheiro devido a decomposic¢do,
ambiente propicio a proliferacio de insetos vetores de doencas que podem atingir
trabalhadores e comunidades vizinhas e o risco de contaminacao do solo e aqiiiferos.

Como as industrias sucro-alcooleiras estdo fazendo a opg¢ao pela fertirrigacdo, o ion de
potdssio passou a ser um novo ponto de estrangulamento, uma vez que, pode saturar o solo,
impossibilitando o plantio e também pode atingir mananciais subterraneos contaminando a
dgua o que a torna improépria para consumo de algumas pessoas. Como a movimentacao deste
elemento quimico no solo € grande tem-se que mensurd-lo precisamente para que nao ocorra
aplicacdo indevida na lavoura.

Com o desenvolvimento de um sensor virtual esta pesquisa proporciona as industrias
sucro- alcooleiras e aos 6rgdos de vigilancia ambiental, maiores informagdes sobre o que esta
sendo aplicado no campo. Isto trard a empresa uma melhor producdo e a garantia de que o
solo ndo ficard saturado de potdssio. Em relagdo ao meio-ambiente este sistema também serd
util, pois os O6rgdos responsdveis pela fiscalizacdo da fertirrigacdo poderdo medir a
concentracdo de potdssio, juntamente com o volume de vinhaga, prética ja obrigatdria.
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