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RESUMO

Atualmente, as industrias de acucar e alcool estdo no auge de sua produtividade,
investindo cada vez mais para diminuir o custo de producdo. As perdas no processamento
de seus produtos podem e devem ser minimizadas. Neste contexto a industria nacional
estd submetida a dois grandes instrumentos de pressdo. De um lado, as imposicdes do
comércio internacional pela melhoria da competitividade e, do outro, as questdes
ambientais e as recentes condicionantes legais de gestdo de recursos hidricos,
particularmente as associadas a cobranca pelo uso da agua. A Usina Santa Terezinha,
localizada no Distrito de Iguatemi, municipio de Maringa-PR, utiliza duas fontes de
captacdo, agua da represa Chapeco e de um poco semi-artesiano. Busca-se neste trabalho
identificar os principais pontos criticos do processo responsaveis pelo aumento das
perdas de gua nas industrias de agucar e alcool, bem como a reducdo da captagéo atual
da Usina. Para alcangar os objetivos propostos, de mostrar a importancia do reuso das
aguas residudrias geradas nas industrias do setor sucroalcooleiro, a metodologia
empregada envolveu o levantamento de fluxogramas de aguas e residuos no parque
industrial da empresa. Um modelo de otimizacgéo foi desenvolvido para a minimizacéo da
agua descartada. O conjunto de restri¢cGes leva em conta os balangos materiais no sistema,

bem como imposic¢des das condi¢Ges operacionais em termos percentuais. O estudo busca



otimizar as condi¢bes de operacdo utilizando torres de resfriamento para reduzir a
temperatura da agua utilizada no processo, de forma que seja utilizada em circuito
fechado, visando minimizar a captagéo existente. Como resultados, em fun¢do do menor
volume de captacdo e devolucdo de efluentes, conseguiu-se captar o minimo de &gua
barrenta em dias chuvosos, ter volume suficiente para recirculacdo nos equipamentos e
atender as exigéncias governamentais quanto a qualidade dos efluentes, além de se pagar
0 minimo pela captacdo e devolugdo dos efluentes, quando da sua cobrancga efetiva. A
implantagdo desse sistema custara R$ 362.000,00, com implantacdo de torres de
resfriamento. Considerando-se o0 custo da soma da &gua captada com o efluente
devolvido de R$ 0,23 / m®, tem-se ao final de uma safra de aproximadamente 160 dias

efetivos uma reducdo de R$ 121.881,00 em relacdo a diminuigdo da captacéo.

Palavras chaves: Reuso de agua, industria sucroalcooleira, torre de resfriamento.
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ABSTRACT

Sugar cane has been around since ancient times, and now the industries of sugar and
alcohol are at the peak of their productivity by investing more to reduce the production
cost. One of the factors that sugar and alcohol can improve is related to the losses in the
processing of their products. Currently the domestic industry is subject to two major
instruments of pressure. On one hand, the constraints of international trade by improving
competitiveness and on the other, environmental issues and recent legal constraints of
water resources management, particularly those related to charging for water use. Usina
Santa Terezinha, located in Iguatemi District, city of Maringa-PR, using two sources of
funding, Chapeco water from the dam to meet the cooling of bearings mills. Therefore,
this paper seeks to identify the main critical points of the process responsible for the
increase of water losses in the industries of sugar and alcohol and reduce the uptake
current distillery. To achieve its objectives, to show the importance of reuse of
wastewater generated in the industries of sugar and alcohol sector, the methodology
involved two actions: a literature review and survey flowchart of water and waste in the
industrial park of a unit of sugar production and alcohol in the municipality of Maringa.
The study will seek to use cooling tower to reduce the temperature of the water for its and
other to reuse in a closed circuit. As a result, according to the lower volume capture and

return of effluents, it was possible to capture a minimum of muddy water on rainy days,
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having sufficient volume for recirculation in equipment and meet government
requirements on the quality of effluents, in addition to paying the minimum by the
capture and return of effluent when its effective recovery. The deployment of this system
will cost $201.111,00 with cooling towers. Considering the cust of water collected with
the effluent returned of $ 0.13 / m3, has been the end of a crop of about 160 days

effective an reducion of $ 67.711,00, in compare the reduce capture .

Key-words: Water reuse; Sugarcane Industry; Cooling Tower.
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1. INTRODUCAO

De toda agua disponivel no mundo, apenas 2,5% é agua doce, distribuida da
seguinte forma: 69% em geleiras e neves eternas, 30% de &gua subterranea, 0,7% em
outras situagOes tais como umidade do solo, pantanais e solos congelados e, por fim,
0,3% em rios e lagos. Pelos nimeros quantitativos acima destacados, da disponibilidade
hidrica no mundo, pode-se avaliar rapidamente a importancia e a necessidade de
preservacao e reutilizacdo dos recursos hidricos (GLEICK, 1996).

Sendo a &gua um bem finito, a preocupacgdo com a disponibilidade e a qualidade
desse bem sdo aspectos que estdo cada vez mais em discussdo em todo o mundo. No
Brasil, além disso, a questdo da outorga e paga pela agua e o principio do poluidor-
pagador, fazem, do reuso da agua, um tema relevante no meio cientifico e econdmico,
como forma de minimizar o uso dos recursos hidricos existentes.

A importéncia dos recursos hidricos em qualquer processo de desenvolvimento
socioecondmico é inquestionavel, particularmente no mundo atual, onde a 4gua, além de
cumprir o seu papel natural de abastecimento das necessidades humanas, animais e
produtivas, vem, cada vez mais, sendo degradada, ao servir como veiculo para 0s
despejos de efluentes urbanos, industriais, agricolas e extrativos (ROCHA, 2005).

Dentre os usuarios de agua existentes, as industrias sucroalcooleiras sdo as que
apresentam maiores demandas e geram proporcional volume de residuos a serem
descartados. Nao obstante, € um setor com grande oportunidade de racionalizagdo no
consumo de agua e no descarte de efluentes.

No Estado de Parand, a industria sucroalcooleira possui papel fundamental na
economia. No entanto, esta agroinddstria é também um usuario intensivo de agua, tanto
na irrigagcdo quanto no processo industrial, gerando proporcional volume de residuos e
tornando-se um potencial poluidor dos corpos d’agua. Algumas agdes que contribuem
para a racionalizacdo sdo: o reuso de &guas servidas, a minimizacdo de desperdicios, a
adequacdo da quantidade da agua a sua aplicagdo, a melhoria da manutencdo do sistema
para reduzir as perdas e a adocdo de tecnologias hidricamente eficientes. Assim,
promove-se a reducdo dos volumes captados e devolvidos aos corpos d’agua

(TORQUATO et al., 2004).



Desta forma, o desenvolvimento de estudos sobre o uso e reuso de agua no setor
sucroalcooleiro € uma necessidade cada vez mais acentuada, pois contribui para a
preservacdo dos recursos ambientais do planeta e para a reducdo de custos de produgéo,
de forma a manter este tipo de indUstria sempre competitivo no mercado globalizado.

Em vista disso, o0 presente trabalno tem como objetivo avaliar o
reaproveitamento de dguas em uma inddstria sucroalcooleira por meio da instalacdo de
torres de resfriamento.

Os objetivos especificos sao:

e Levantar as correntes de captacdo de 4gua no processo industrial;

e Quantificar o volume de captagéo de cada corrente;

e Desenvolver modelos de otimizacdo para a minimizacdo da dgua descartada e da
vaz&o e brix do caldo misto;

e Reaproveitar a agua condensada por meio da instalacio de uma torre de
resfriamento e reutilizad-la na embebicdo da moenda, diluicdo do fermento,
diluicdo dos produtos quimicos, limpeza de pisos e sanitarios;

e Implantar uma torre para resfriar a vinhaga, dimensionada para eliminar a
captagdo existente;

e Auvaliagdo econdmica.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Cana de acgucar

A cana-de-acucar é, talvez, o Unico produto de origem agricola destinado a
alimentacdo que ao longo dos séculos foi alvo de disputas e conquistas, mobilizando
homens e nag¢bes. Durante o Império, o pais dependeu basicamente do cultivo da cana e
da exportacdo do agucar.

Originaria do sudeste da Asia, onde é cultivada desde épocas remotas, a cana-de-
aclcar (Saccharum spp) é uma graminea perene. E propria de climas tropicais e
subtropicais, sendo cultivada comercialmente em mais de 70 paises e territorios,
localizados entre os paralelos 35° N e 35° S e sua exploragdo concentrou-se, no inicio,
sobre a espécie Saccharum officinarum (GOMES; LIMA, 1964). A composi¢do média da

cana de- acUcar € apresentada na Tabela 2.1:

Tabela 2.1. Composi¢do da cana de acucar.
Fonte: PELLEGRINI (2009).

COMPOSICAO TEOR (%)
AGUA 65-75
ACUCARES 11-18
FIBRAS 8-14
SOLIDOS SOLUVEIS 12-23

A cultura da cana é das mais importantes do mundo tropical, gerando centenas
de milhares de empregos diretos. E uma importante fonte de renda e desenvolvimento. O
interior paulista, principal produtor mundial de cana-de-agucar, € uma das regiGes mais
desenvolvidas do Brasil, com elevados indices de desenvolvimento urbano e renda per
capita muito acima da média nacional.

No Brasil, 0 agucar € produzido a partir da cana, enquanto na Europa é quase
que totalmente produzido a partir da beterraba. Hoje, no Brasil, a cana € também utilizada

para a producéo de alcool.


http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo

2.2. Agua em industria sucroalcooleira

A indUstria acucareira € um dos seguimentos industriais mais antigos no Brasil,
tendo a partir do Programa Nacional de Alcool (1975) se tornado ambientalmente
importante em funcdo do incremento na producdo de etanol, sub-produto obtido de mel
final - residuo da fabricacdo de acucar. O etanol passou a ser utilizado em larga escala
diretamente como combustivel e em substitui¢cdo ao aditivo toxico, utilizado na gasolina,
0 chumbo tetraetila. Embora seja um programa extinto na esfera governamental, trata-se
do programa mais bem sucedido em producédo de energia renovavel em larga escala, com
forte interesse internacional.

Atualmente, o setor sucroalcooleiro nacional passa por um processo de expansdo
significativo, em fungéo das oportunidades no mercado nacional e internacional, havendo
tanto as implementacbes de novas unidades, quanto ampliacbes e modernizacGes nas
unidades existentes. Essa expansdo é, sem sombra de duvida, o fator mais marcante do
agronegocio, diante da busca por energias alternativas e renovaveis que venham a
substituir e/ou reduzir a dependéncia do petroleo.

O setor sucroalcooleiro tem estado no centro dos debates das politicas publicas
ambientais, sendo objeto de discussdo: a sustentabilidade e o uso de agua.

A escassez de agua no mundo é agravada em virtude da desigualdade social e da
falta de manejo e usos sustentaveis dos recursos hidricos. Em regides onde a situacdo de
falta d'agua ja atinge indices criticos de disponibilidade.

Conforme Donaire (1995), as portas do mercado e do lucro se abrem cada vez
mais para as empresa que ndo poluem e poluem menos ou deixam de poluir. Segundo
Luccas (2000), no Brasil, apesar de haver abundéncia de agua a situacdo ja esta se
tomando alarmante em varios pontos. Urge a necessidade de um controle sobre seu uso.
Atualmente ja estamos passando por um processo de transicdo através do qual a agua
deixara de ser um bem do qual se pode usufruir livremente.

O Estado de S&o Paulo ja definiu os valores de cobranca pelo uso da agua e
despejo de efluentes industriais ou esgoto nas bacias. Essa cobranca sera aplicada as
empresas concessionarias (como a Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o

Paulo — Sabesp) que fazem abastecimento e saneamento, indudstrias, comércios e grandes



usuarios urbanos, como shoppings, condominios e hotéis, que usam o produto retirado
dos mananciais e po¢os e ndao pagam nada por isso. Mas vai acabar sendo repassado ao
bolso dos quase 20 milhdes de habitantes da Grande S&o Paulo, o consumidor residencial.

As contas de 4gua terdo acréscimo de 2 a 3%, segundo estimativa do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos. Hoje, os consumidores s6 pagam pela captacdo da agua,
tratamento e distribuicdo feita pelas empresas de abastecimento, mas nada pela agua em

Si.

2.2.1. Necessidade de 4gua na industria sucroalcooleira

O setor canavieiro inclui-se entre os setores com uso intensivo de agua para o
desenvolvimento das atividades industriais, tal qual a matriz produtiva brasileira, que se
apoia largamente no uso intensivo dos recursos hidricos, estando essa condi¢cdo na base
do processo de desenvolvimento, tornando-se necessario que a gestdo integrada dos
recursos hidricos esteja inserida entre as prioridades nacionais (MACEDO, 2005).

De acordo com Matioli (2001), o uso da &gua para irrigacdo da cana-de-agUcar
no Brasil € minimo. Praticamente toda a cana produzida no nordeste é cultivada em
condicdes de sequeiro, isto €, sem o emprego da técnica de irrigacdo. A industria
sucroalcooleira utiliza, tradicionalmente, o chamado plantio de ano e meio com umidade
natural, ou plantio de ano também com umidade natural. O chamado plantio de inverno,
com ocorréncia no periodo seco, exige irrigacdo de salvamento como seguranga, com
recomendacdo de duas ldaminas de 30 a 40mm, sendo pouco utilizado.

A irrigacgdo justifica-se como recurso tecnoldgico indispensavel ao aumento da
produtividade das culturas, em regides onde a insuficiéncia ou ma distribuicéo das chuvas
inviabiliza a exploracao agricola (MACEDO, 2005).

A irrigacdo da cana-de-agucar a nivel nacional usa-se tanto a “irrigacdo de
salvacdo”, apds o plantio de cana, para garantir a brotacdo em longos periodos sem
chuva, quanto a “irrigacdo suplementar”, para atenuar os déficits hidricos.

Em relacdo ao uso de &gua no processamento industrial, pretende-se a
comparacdo entre necessidade de &gua e captacdo efetiva de &gua, sendo a primeira

resultante da soma de todos 0s usos no processo, como se todos os circuitos de agua



fossem abertos e a segunda resultante da captacdo efetiva de dgua para reposi¢cao nos
circuitos existentes.

Elia Neto (1995) apresentou levantamento indicando que a necessidade de &4gua
de uma usina seria de 21m°/t.cana, se os circuitos fossem totalmente abertos.

Leite (2005) apresentou balanco hidrico prevendo as necessidades de agua
considerando: um mix de producdo de 50% para acucar e 50% para alcool, a
implementacdo de sistema de cogeracdo, como também a ndo utilizagdo de lavagem de
cana, concluindo que seriam necessarios 19 m®/t.cana, se os circuitos fossem totalmente

abertos, como pode ser observado na Figura 2.2.

Lav. acticar
Freparo lente cal
Ulso zeral
Embehiucio ]’
1 |
Caldenss | —
) — Tratamento Eio
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1 [
Diluigiio méis

Diluig o méis

Prevaro fermento

Lav. oazes

Figura 2.2. Esquema de captacéo - circuitos abertos.
Fonte: LEITE (2005).

Ressalta-se que este sistema aberto, foi utilizado no passado por varias unidades
da industria acucareira, instaladas nas proximidades de grandes cursos d’dgua, sendo a
agua captada, utilizada no processo e lancada em rio, apds tratamento em lagoas de
decantacdo, anaerdbia, facultativa e polimento, nos casos em que houvesse acréscimo de
matéria organica (dgua de lavagem de cana), ou ainda lancada diretamente, quando a
legislacdo permitia (aguas de resfriamento).

Segundo Leite (2005), o uso de agua estd concentrado em Sseis grupos:
resfriamento de condensadores, producdo de vacuo nas colunas barométricas,
resfriamento de dornas, lavagem de esteira, outras aguas de resfriamento e outros usos,

conforme Figura 2.3.
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Figura 2.3. Distribui¢do do uso de &gua no processo industrial.
Fonte: LEITE (2005).

Segundo Barbieri (2007), a producdo limpa estabelece uma hierarquia de
prioridades de acordo com a seguinte sequencia: Prevencao, reducéo, reuso, reciclagem,
tratamento com recuperacdo de materiais e energia, tratamento e disposicéo final.

A industria sucroalcooleira vem, ha muito tempo, investindo no estudo e
fechamento de circuitos de agua, com maior intensidade a partir do Plano Estadual de
Recursos Hidricos (1990), no estado de Sao Paulo, e do inicio da discussdo publica sobre
cobranca pelo uso da agua. A evolucdo nos circuitos de agua passam a ser apresentadas

de forma sucinta.

Aguas de resfriamento de condensadores e dornas — Este circuito passou a ser utilizado

em conjunto por meio do efeito cascata — utilizando a 4gua nas dornas e posteriormente
nos condensadores, de tal forma a ter-se uma reducdo de volume de agua necessario em
cerca de 16%. O circuito passou a ser fechado, sendo adotados sistemas de resfriamento
evaporativo — torres de resfriamento, com necessidade de dgua apenas para reposicéo das
perdas por evaporacdo e arraste — cerca de 2 a 5% da agua em circulacdo. Existem
estudos em andamento, com intengdo de utilizar agua mais fria neste circuito —
denominado “geladinho”, com ganhos em relagdo a reducdo do volume de dgua em

circulacdo (BRAILE et al., 1993).



Aguas de lavagem de cana e esteira — A cana-de-aclcar, geralmente, é lavada antes de ser

processada. Esta operacdo destina-se a retirar os residuos solidos que sdo carreados
durante a operacéo de corte, transporte e recepc¢do na usina. Para a lavagem da cana-de-
acucar, utiliza-se uma quantidade significativa de dgua. Os fabricantes de equipamentos
de usinas de acucar e alcool recomendam, para o caso de carregamento mecanizado, a
utilizacdo de 6000 litros de &gua por tonelada de cana. Entretanto, a utilizacdo é bastante
variavel nas usinas, indo de 2000 até 7000 litros de &gua por tonelada de cana, de acordo
com a quantidade de agua disponivel. A agua utilizada para a lavagem, tanto pode ser
proveniente de um manancial qualquer ou ser da propria agua utilizada nas colunas
barométricas (BRAILE et al., 1993).

De acordo com Braile et al. (1993), as aguas que saem do processo de lavagem da cana
deverdo passar por um gradeamento, de preferéncia de remocdo mecanica, a fim de
retirar os materiais sobrenadantes e outros solidos separaveis. Apds o gradeamento, essas
aguas deverdo passar por um sistema de decantacdo, a fim de que sejam removidos 0s
solidos decantaveis. Apos esse tratamento as aguas poderdo ser utilizadas na fertirrigacéo
da lavoura juntamente com a vinhaca, evitando-se o lancamento desta diretamente ao

corpo receptor.

Aguas condensadas dos evaporadores ou amoniacais — O caldo clarificado é uma solucéo

diluida de sacarose e outras substancias. Antes que a cristalizacdo da sacarose possa se
efetuar, a maior parte da agua deve ser removida. Esta remocdo é feita em dois estagios,
utilizando evaporadores aquecidos a vapor. Durante a evaporagao do suco clarificado nos
evaporadores, sdo retirados e condensados cerca de 500 a 550 litros de 4gua por tonelada
de cana. As aguas condensadas por evaporadores devem ser reutilizadas no
processamento industrial (BRAILE et al., 1993).

Agua de colunas barométricas ou dos multijatos — Os vapores que saem da cAmara de

caldo do ultimo vaso vdo ao condensador. Esses vapores vém acompanhados de gases
incondensaveis e, como ha necessidade de condensagéo intensa e de retirada dos mesmos,

0 condensador deve ser de grande poténcia e dotado de dispositivo que permitam sua



retirada. Os condensadores gastam 35 litros de &gua para condensar 1 kg de vapor,
porém, como 0s gases sd0 em parte incondensaveis, a bomba de agua, por medida de
seguranga, deve fornecer de 40 a 50 litros de &gua, correspondendo a 12000 litros de &gua
por tonelada de cana (BRAILE et al., 1993).

Aguas de resfriamento — Nesta categoria se enquadram as aguas de resfriamento de

mancais da moenda e turbo - geradores. Circuito que, tradicionalmente, era aberto passa a
ser fechado com torres de resfriamento, principalmente, nos sistemas envolvendo

cogeracéo.

Agua da lavagem de pisos e equipamentos — Segundo Braile et al. (1993), a quantidade

de &gua utilizada para a lavagem dos pisos e equipamentos varia; entretanto, podemos
considerar que o volume total de 4gua de limpeza situa-se em torno de 200 a 300 m? por
lavagem de equipamentos e igual volume por lavagem dos pisos. As caracteristicas das
aguas dessas lavagens sdo, também, bastante varidveis, tendo pH, as vezes, desde
extremamente acidos até extremamente alcalinos, de acordo com as substancias quimicas
utilizadas. Portanto concluiu-se que em industrias que produzem alcool e agucar, as aguas
de lavagem de pisos devem ser enviadas a caixa receptora da vinhaga, pois é interessante
fazer-se a diluicdo da mesma. Logo apos, estes efluentes devem ser recalcados a lavoura

para irrigacao.

Outros despejos em usinas de actcar e alcool — Agua de resfriamento dos aparelhos da

destilaria: este efluente praticamente ndo causa problemas, pois ndo entra em contato
direto com qualquer poluente. O Gnico inconveniente, porém de facil solugdo, é o
aumento da temperatura que pode causar poluicdo térmica. A temperatura média desta
agua é de ordem de 40°C (BRAILE et al., 1993).

Agua da descarga das caldeiras: a DBO dessas descargas € bastante baixa, porém a
concentracdo de lama inorganica e solido soltveis é alta. O residuo pode ser isolado, ou
pode ser incorporado a caixa receptora da vinhaga para a irrigacdo da lavoura (BRAILE
etal., 1993).
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Esgoto doméstico: as aguas residudrias oriundas dos esgotos domésticos da industria
devem ser tratadas separadamente e seu efluente pode ser utilizado na lagoa de
estabilizacdo (BRAILE et al., 1993)

2.2.2. Reaproveitamento de agua

O uso de condensados obtidos da concentracdo do caldo de cana permite uma
reducdo da captacdo, bastando apenas resfriamento para utilizagdo segura e sem riscos
aos operadores, em algumas operagdes do processo (embebicdo da moenda, lavagem de
torta, lavagem de piso, reposicdo em sistemas de abatimento de particulados, entre
outras).

Encontra-se em estudo pela DEDINI (2010) a concentracdo de vinhaga que,

além de possibilitar obtencdo de um produto mais concentrado para aplicacdo como
fertilizante, resulta separacdo de agua que pode ser utilizada em outros circuitos,
diretamente ou apds o tratamento. As pesquisas estdo em andamento, havendo
equipamento instalado que proporcionaré a reducdo do volume de vinhaca para 25% do
total e disponibilidade de 75% do volume da vinhaca como dgua condensada.
A recirculacdo de agua em todos os principais usos, conforme definido acima, associada
a recuperacdo de condensado de processo (concentracdo de caldo), permite levar a
necessidade de captacdo de 4gua para valores em torno de 1m®Tonelada de cana
(BRAILE et al., 1993).

2.2.3. Etapas de maior demanda de agua e geracéo de residuos

Em geral uma planta de uma industria de aglcar e alcool possui diferentes etapas
que envolvem grandes volumes de agua e geracdo de residuos para a vinhaca.
Especificamente na planta industrial da Usina Santa Terezinha — unidade Iguatemi os
dados séo os seguintes:

A etapa na qual ocorre a lavagem de cana proveniente da lavoura envolve cerca
de 1.000 m*h de 4gua, sendo que esta 4gua apés a limpeza da cana sofre processo de

decantacdo, retirando a impureza mineral contida e, em seguida, retorna para o processo
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de limpeza da cana. Porém, cerca de 8 % desta dgua é descartada, gerando o residuo da
etapa de lavagem de cana, com elevado teor de sélidos e matéria organica.

Na moagem da cana de acucar para melhorar eficiéncia de extracdo do agucar
adota-se 0 processo de embebicdo composta, que € a adicdo de &gua quente & cana
desfibrada, conseguindo, dessa forma, extrair uma quantidade maior de acgucar no
processo de moagem. Esse processo é feito com &gua condensada e &gua da represa
Cocamar, sendo que diretamente ndo gera efluente. Na extracdo do caldo, além da &gua
de embebicdo, utiliza-se adgua para limpeza e resfriamento dos mancais das turbinas. O
resfriamento dos mancais ndo gera residuo; existem perdas por vazamentos nos mancais e
perdas no trocador de calor que sdo repostas com agua da represa Chapeco. A agua para
limpeza das moendas é proveniente da represa Chapecd e essa etapa gera um residuo que
é coletado por canaletas no piso.

A &gua utilizada nas caldeiras transforma-se em vapor e posteriormente sdo
condensadas em diferentes etapas do processo industrial, principalmente, nos pré-
evaporadores. Industrialmente, estas corrente sdo chamadas de &gua condensada de
escape. E importante ressaltar que esta etapa ndo produz agua residuaria, visto que a agua
de escape volta para alimentar as caldeiras. Nessa etapa existem perdas por evaporagdo
(cerca de 5%) que sdo repostas com agua condensada.

Outra dgua que merece destaque é a gerada por condensacdo dos gases dos
evaporadores e cozedores denominadas de condensados vegetais. Essas aguas sdo
extraidas da cana, tanto agua existente no préprio vegetal, quanto da adicionada no
processo de embebicdo. Sdo aguas residuarias de elevada temperatura e com DBO
(Demanda Biogquimica de Oxigénio) causada principalmente pela presenca de sacarose.
Parte dessa 4gua € reutilizada na industria e parte é descartada.

Na destilaria uma importante demanda € a agua proveniente do pogo artesiano
utilizada para diluir o melago para fabricacdo do alcool. Esse processo de fabricacdo de
alcool gera a vinhaga. Outra demanda de agua na destilaria é a utilizada para resfriar o
mosto, vinho e o alcool. Nesse processo a dgua esquenta e é enviada para um tanque de
aspersdo onde é resfriada sem gerar residuo.

Para o processo de bombeamento da vinhaca, gerada na destilacdo do &lcool,

utiliza-se agua na temperatura ambiente para resfria-la. Esta dgua é proveniente da
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captacdo da represa Chapecd. Este processo de resfriamento da vinhaca é realizado
devido as tubulacbes existentes serem de fibra de vidro, e os fabricantes recomendam

trabalhar com temperaturas abaixo de 60 °C.

2.3. Resfriamento evaporativo

Em muitos processos ha necessidade de remover carga térmica de um dado
sistema e usa-se, na maioria dos casos, &gua como o fluido de resfriamento. Devido a sua
crescente escassez e preocupacdo com o meio ambiente, além de motivos econdmicos, a
agua "quente" que sai desses resfriadores deve ser reaproveitada. Para tanto, ela passa por
outro equipamento que a resfria, em geral uma torre chamada torre de resfriamento
evaporativo (“evaporative cooling tower"), e retorna ao circuito dos resfriadores de
processo. A Figura 2.4 mostra o esquema tipico de um sistema de agua de resfriamento,

composto por torre de resfriamento e trocadores de calor:

Figura 2.4. Sistema de resfriamento.
Fonte: - http://www.hottopos.com/reqgegl4/qgiorgia.pdf, 2010

A agua que sai dos resfriadores de processo é alimentada e distribuida no topo
da torre de resfriamento, constituida de um enchimento interno para melhor espalhar a

agua. Ar ambiente é insuflado através do enchimento, em contracorrente ou corrente


http://www.hottopos.com/regeq14/giorgia.pdf
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cruzada com a agua que desce. Por meio desse contato liquido/gas, parte da d&gua evapora
e ocorre o0 seu resfriamento. O principio de funcionamento da torre serd descrito no item
2.3.1.

Em uma planta quimica ou petroquimica, a pressdo de operacdo nos
condensadores das colunas de destilacgio ou nos evaporadores de sistemas de
concentracdo € estabelecida a partir da temperatura da agua de resfriamento. Para que 0s
condensadores de produtos volateis possam operar com &gua de resfriamento, sdo
necessarias pressdes de operacdo suficientemente elevadas. A temperatura da &gua de
resfriamento é um dado muito importante para o projeto de um condensador de topo de
uma coluna de resfriamento, e também, para o dimensionamento da prépria coluna de
destilacéo.

VariagGes na temperatura da agua de resfriamento influenciam diretamente na
operacdo dos condensadores de topo de uma coluna de destilacdo e, consequentemente, a
operacdo da propria coluna. Este € um exemplo interessante de como a temperatura da
agua de resfriamento é uma informacédo decisiva ndo s6 na operacdo de uma planta, mas
também na fase de projeto de um equipamento (trocador de calor, colunas, reatores).

Na pratica, ha outros sistemas de resfriamento de dgua. Por exemplo: lagoa de
resfriamento (dgua quente entra num lado da lagoa e apds atravessar a sua extensao, sai
resfriada no outro lado da lagoa), torres de resfriamento ndo evaporativo (usadas em

usinas nucleares) etc.

2.3.1. Principio de funcionamento de uma torre de resfriamento

Alguns conceitos sdo fundamentais para entender o conceito das temperaturas de
bulbo seco e bulbo Umido do ar. A temperatura de bulbo seco do ar é a prépria
temperatura do géas (o bulbo do termdmetro usado na medicgéo esta "seco™).

A temperatura de bulbo umido é medida com o bulbo do termémetro envolto
com uma gaze umidificada com agua, com outros cuidados especificos que nao serdo
descritos aqui. Por definigdo, é a temperatura atingida, em regime permanente (ndo de

equilibrio termodindmico), por uma pequena por¢do de agua, em contato com uma
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corrente continua de ar, em condicGes adiabaticas (s6 ha troca térmica entre o ar e essa
massa de agua), desprezando-se os efeitos de radiacao térmica nessa troca.

A temperatura de bulbo Umido € menor ou no maximo igual em relacdo a
temperatura de bulbo seco. Isso ocorre porque, exposta a uma corrente de ar ndo saturado
(umidade relativa menor do que 100 %), parte da agua presente na gaze evapora e com
isso, a temperatura abaixa. Para entender esse fendmeno de resfriamento devido a
evaporacgédo, podem-se mencionar dois exemplos cotidianos. Quando vocé sai da piscina,
tem uma sensacao repentina de frio, pois vaporiza parte da agua impregnada na sua pele.
Quando vocé toma agua guardada numa moringa de barro, ela é mais fresca, pois como o
barro é poroso, parte da agua armazenada exsuda (transpira) pelas paredes (a superficie
externa da moringa parece "suada"), evapora no ar e com isso, resfria a agua da moringa.

Numa torre de resfriamento, a principal contribuicdo para o resfriamento da agua
é dada pela evaporacdo de parte dessa agua que recircula na torre. A evaporacao da agua
— transferéncia de massa da fase liquida (dgua) para a fase gasosa (ar) — causa O
abaixamento da temperatura da agua que escoa ao longo da torre de resfriamento. Isso
ocorre porque a agua para evaporar precisa de calor latente, e esse calor é retirado da
propria dgua que escoa ao longo da torre. A transferéncia de calor latente devido a
vaporizacdo de uma parte da agua e, também, a transferéncia de calor sensivel devido a
diferenca de temperatura entre a agua e o ar, de uma maneira geral, considera-se que 80%
deste resfriamento é devido a transferéncia de calor latente e 20% ao calor sensivel
(CHEREMISINOFF, 1981).

As vazOes mais altas de ar e agua provocam, até um determinado limite, uma
convecgdo mais intensa, elevando os coeficientes globais de transferéncia de calor e
massa. O aumento das vazdes de ar e agua causa um aumento da turbuléncia, o que
favorece a transferéncia de calor e massa. No entanto, a partir de um determinado ponto,
quando as vazOes de agua e ar tornam-se muito altas, o contato entre a agua e o ar torna-
se ineficiente, podendo ocorrer, por exemplo, excessivo arraste de agua pela corrente de
ar ou a dificuldade de se formar filmes na superficie do recheio que favorecem a
transferéncia de massa. As vazdes de agua e ar da torre sdo limitadas pelo tipo de recheio

empregado.
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2.3.2. Variaveis de processo e especificacdo da torre de resfriamento

O range de uma torre de resfriamento é definido como a diferenca entre a
temperatura da dgua quente (alimentacéo da torre) e a temperatura da agua fria (saida da
torre) (CHEREMISINOFF, 1981). O range de uma torre varia conforme as condi¢cfes
climéticas e a vazao da &gua de resfriamento na torre.

O approach de uma torre de resfriamento é a diferenca entre a temperatura da
agua fria (saida da torre de resfriamento) e a temperatura de bulbo Umido do ar na entrada
da torre (BURGER, 1994). Para torres de resfriamento industriais, o approach gira em
torno de 5 °C, sendo também um critério do projeto. Fazendo-se uma analogia com
trocadores de calor, da mesma forma que seria necessaria uma area infinita de troca
térmica para que a temperatura do fluido quente seja a mesma do fluido frio na saida do
trocador, seria necessaria uma torre de resfriamento de altura infinita para que a agua
atinja a temperatura de bulbo Umido do ar.

A vazdo de agua de resfriamento que recircula na torre, juntamente com o range
e approach, sdo as variaveis de processo necessarias para o0 dimensionamento de uma
torre de resfriamento. Outro dado necessario ao dimensionamento da torre é o parametro
de desempenho da torre, definido como o produto entre o coeficiente global de
transferéncia de massa e a area especifica do recheio da torre. O parametro de
desempenho da torre depende do tipo de recheio e das vazbes de dgua e ar empregadas.
Nos catalogos dos fabricantes de torres de resfriamento o parametro de desempenho para
o dimensionamento ndo € mostrado de forma explicita, sendo substituido por graficos e

abacos que relacionam as demais variaveis necessérias (range, approach e vaz&o).
2.3.3. Aspectos operacionais

O desempenho de uma torre de resfriamento varia, entre outros fatores,
conforme a temperatura do ar ambiente, umidade do ar, temperatura de bulbo dmido, ou
seja, com o clima. No inverno, a temperatura do ar cai e a temperatura de saida da agua
também cai, caso a carga térmica seja mantida constante. Para manter a temperatura da
agua de saida constante, pode-se diminuir a vazdo de agua que recircula no sistema de

refrigeracdo. No verdo, ocorre 0 inverso; a temperatura de saida da agua aumenta,
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comprometendo a operacdo de um condensador em uma coluna de destilacdo, por
exemplo. Pode-se aumentar a vazdo de agua no sistema, visando compensar 0 aumento
de temperatura. Em paises de clima quente como o Brasil, os principais problemas de
queda de desempenho na operacdo de torres de resfriamento ocorrem durante o verao.

A pressdo na tubulacdo de distribuicdo de agua de resfriamento é importante
para que se garanta que todos os consumidores recebam a vazdo de agua necessaria e
também do ponto de vista de seguranca operacional. Por exemplo, em um trocador de
calor tipo casco-tubo a agua de resfriamento (que geralmente passa nos tubos) esta a uma
pressdo de 5 kgf /cm 2 e o fluido processo, que é toxico, passa No casco a uma pressao de
2 kgf /cm 2. Caso ocorra um furo em um dos tubos do trocador, a 4gua (que est4 a uma
pressao mais alta) vazara para o lado do casco, contaminando o fluido de processo. Caso
a presséo do fluido de processo fosse mais alta que a da agua de resfriamento, ocorreria o
inverso, e todo o sistema de resfriamento estaria contaminado, o que implicaria riscos
maiores do ponto de vista de seguranca operacional e meio ambiente.

A capacidade de resfriamento de qualquer torre, com uma dada temperatura de
bulbo imido e velocidade de vento fixa, varia com a taxa de dgua. Assim, o problema de
calcular a dimenséo da torre reduz-se ao de obter a correta taxa de 4gua para uma altura
escolhida, sob condicdes fixas de velocidade do vento e temperatura de bulbo Umido.
Uma vez estabelecida & taxa de agua, a area da torre de uma dada altura pode ser
facilmente calculada dividindo-se a 4gua recirculada, em m*h pela taxa de agua em

m*/h.m?. A dimenséo da torre é entdo funcio de:
1. Faixa de resfriamento (diferenca entre as temperaturas da agua quente e da agua fria);

2. Aproximacdo em relacdo a temperatura de bulbo Umido (diferenca entre a

temperatura da agua fria e a temperatura de bulbo imido);
Quantidade de agua a ser resfriada;
Temperatura de bulbo Umido;

Velocidade do ar através do recheio;

o g &~ w

Altura da torre.



17

2.4. Otimizacao

Com o crescimento do setor sucroalcooleiro, surgiram muitos problemas ou
aumentaram a complexidade dos ja existentes. Assim a gestdo das empresas deste setor
tem que lancar mao de todas as possiveis ferramentas que possam auxiliar as tomadas de
decisdes. Desta forma, a modelagem matematica pode contribuir em muitos campos desta
area. A Modelagem ndo é novidade, € tdo antiga quanto a propria Matematica e vem
sendo aplicada desde os tempos primitivos pelos povos em situagcdes do seu cotidiano.
Seu conceito surgiu durante o Renascimento, para auxiliar na constru¢do das ideias
iniciais da Fisica (BIEMBENGUT; HEIN, 2003). Atualmente, é um método da
matematica aplicada, usado em grande variedade de problemas econémicos, bioldgicos,
geogréficos,de engenharia e de outros (CHAVES, 2005).

Modelagem matematica € a arte de transformar um problema real em problema
matematico, resolvé-lo e transpor as suas solugdes na linguagem do mundo real,ou seja,
auxiliar na solucéo dos problemas reais. (BASSANEZI, 2002).

A otimizacdo em linha, ou otimizacdo em tempo real (RTO), é o emprego de um
sistema automatico que ajusta as condi¢es operacionais de uma unidade industrial para a
obtencdo do resultado 6timo, com base em uma escala de produtos e de controle da
producdo. Na maioria dos processos industriais, o ponto Otimo operacional varia
constantemente para atender as exigéncias de demanda do mercado, as flutuacbes dos
custos e disponibilidade das matérias-primas, produtos e insumos, assim como devido a
mudancas na eficiéncia de equipamentos e aspectos ambientais. O bom desempenho
operacional de um processo requer uma integracdo a mais concisa possivel entre a
otimizacdo e o controle. De maneira geral, devem-se abordar os problemas de controle e
de otimizacdo de uma planta sob uma perspectiva ampla, devido principalmente a
mudancas na concepgdo de projetos atuais, com integracdo térmica e material. Estes
fatores certamente conduzem a mais interacdes dinamicas e, portanto, a necessidade da
andlise dos problemas, além de uma unidade individual. A visdo mais ampla da planta é o

campo de estudo de estruturas de sistemas de otimizacéo e controle global do processo.
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2.4.1. Estratégia de otimizacéo

O primeiro objetivo no projeto de um sistema de controle é o de estabilizar a
planta e manté-la operando dentro de suas restricdes. Entretanto, mesmo apds o uso dos
graus de liberdade disponiveis originalmente para se estabilizar as diversas variaveis nos
seus valores do estado estacionario desejado, ha geralmente graus de liberdade néo
utilizados. O que se deve fazer com estes graus de liberdade remanescentes € uma tarefa
que diz respeito a definicdo do problema de controle e otimizacdo (Edgar et al. ,2001).
Do ponto de vista formal e global, pode-se dizer que todos os graus de liberdade devem
ser usados para “controlar e otimizar a operacdo simultaneamente”. Os diferentes
objetivos envolvidos e suas inter-relacGes sdo usualmente quantificados por uma fungéo
escalar de indice de desempenho, que deve ser otimizada. O problema de otimizacdo
resultante pode ser de grande porte, mas apresenta um nimero reduzido de variaveis de
decisdo na maioria dos casos. Os métodos atualmente existentes para a analise do
problema de controle e otimizacdo de processos podem ser incorporados em trés
estruturas alternativas de solucdo. Estas alternativas correspondem a abordagem do
problema nas seguintes formas hierarquicas: (i) otimizacdo em malha aberta; (ii)

otimizacdo em malha fechada com controle separado; e (iii) otimizacgdo integrada.

2.4.2. Funcao Objetivo

Funcdo objetivo é o objeto da otimizacdo. Pode ser um problema de otimizacéo,
um conjunto de teste para identificar os individuos mais aptos, ou mesmo uma "caixa
preta”, e que sabe-se apenas o formato das entradas e retorna um valor que deseja
otimizar. Nas industrias quimicas, a funcao objetivo muitas vezes é expressa em unidades
monetarias, pois a meta da empresa € minimizar 0s custos ou maximizar os lucros
sujeitos a uma variedade de restricbes. Em outros casos, o problema a ser resolvido €

maximizar a produgdo de um componente em um reator ou minimizar o uso de utilidades.

2.4.3. Classificagdes dos Modelos (Edgar et al. ,2001)

Existem duas categorias gerais de modelos:
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1. Modelos baseados na teoria;
2. Modelos baseados em descricGes estritamente empiricas.

Modelos matematicos baseados nas leis da quimica e da fisica (balancos de
massa e energia, termodinamica, cinética das reacdes quimicas) sdo freqlentemente
empregados nas aplicacdes de otimizacdo. Modelos empiricos sdo atrativos quando um
modelo fisico ndo pode ser desenvolvido devido ao limite de tempo ou recursos. Dados
de entrada e saida sdo necessarios para ajustar os coeficientes desconhecidos nos dois
tipos de modelos.

Além da classificacio de modelos tedricos versus empiricos, pode-se
normalmente agrupar os modelos de acordo com 0s seguintes tipos:

» Linear versus néo linear;

i Permanente versus transiente;

Linear versus ndo linear

EquacBes (modelos) séo lineares se as varidveis dependentes ou suas derivadas
aparecem somente na primeira poténcia; de outra forma sdo ndo lineares. Na pratica, a
habilidade de usar modelos lineares € de grande utilidade, pois sdo mais faceis de

manipular e resolver do que os modelos ndo lineares.

Permanente versus transiente

Permanente — variaveis dependentes permanecem constantes em relacdo ao
tempo.

Transientes — variaveis dependentes variam com o tempo.

Um modelo transiente se reduz ao permanente quando o/ot = 0.

Defini¢do e Formulacéo do Problema

Nesta fase o problema é definido e os elementos importantes que pertencem ao
problema e sua solugédo sdo identificados. O grau de precisdo necessario ao modelo deve
ser determinado, para avaliar a estrutura e a complexidade do modelo, averigua-se:
1. O nimero de variaveis independentes a serem incluidas no modelo;

2. O numero de equagdes independentes requeridas para descrever o sistema;
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3. NUmero de parametros desconhecidos no modelo.
Antes de realizar a modelagem, é importante avaliar a justificativa econdmica

(e beneficios).

Fase de Projeto

Especificacdo do teor da informacao, descri¢do geral da l6gica de programacéo e
do algoritmo necessario para desenvolver e empregar um modelo, formulacdo da
descricdo matematica do modelo e simulacdo do modelo:

- Primeiro definem-se as variaveis de entrada e saida e definem-se o sistema e o
meio;

- Seleciona-se a(s) representacdo matematica a ser usada no modelo bem como
as suposicoes e limitacoes;

- A implementacdo computacional do modelo requer que se verifique a
adequacao e disponibilidade de softwares, desenvolver a ldgica de programacao, definir

modulos do programa e suas relag@es estruturais.

Fase de Avaliacao

A avaliacdo do modelo € realizada de acordo com o critério de avaliacdo e plano
de teste estabelecido na fase de definicdo do problema. Realizar testes de sensibilidade do
modelo com relacdo as entradas e pardmetros, determinar se as relacbes sdo fisicamente
significativas e usar dados existentes no modelo quando possivel.

A validacdo do modelo requer a confirmacdo logica, das suposicdes e
comportamento. Esta tarefa envolve a comparacdo com dados da literatura, comparagéo

com o desempenho da planta piloto e simulagéo.

2.4.4. Programagao Linear

Programacdo linear (LP) é uma das técnicas mais utilizada na otimizacdo. A
seguir segue exemplos de LP utilizadas:
- Programa para o trabalhador adequado para cada dia da semana trabalhar com

satisfacdo e obtendo alta produtividade;
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- Selecionar produto para manufaturar em um periodo, com aproveitamento de
recursos, objetivando um maior lucro;

- Minimizacéo de rejeitos industriais.

2.4.5. Otimizacdo do Consumo de Agua na Indistria de Producdo de Aclcar e

Alcool

A otimizacdo deste trabalho de minimizagdo do consumo de &gua em um
processo industrial de fabricacdo de acUcar e alcool foi realizada por meio de
programacdo linear. O desenvolvimento do trabalho foi para reduzir a geracdo de agua
condensada em uma usina de acucar e alcool, além de mostrar a condicdo ideal para que
0 descarte de 4gua condensada resultasse em valor nulo.

Ravagnani et al., (2003) apresentaram uma metodologia para a reducdo de
emissdes de poluentes em processos industriais por reutilizacdo da agua, utilizando a
Anadlise Pinch. Essa reducéo foi alcangada por meio da sintese de redes de equipamentos
de transferéncia de massa (RETM). A metodologia proposta para a sintese da rede definiu
inicialmente os seus objetivos com relacdo ao custo minimo, a0 ndmero minimo de
equipamentos e a vazao minima de agua.

Tendrio (2010) mostrou a importancia do reuso das aguas geradas nas
agroindustrias do setor sucroalcooleiro, como forma de reduzir custos de producdo e
preservar os recursos hidricos.

Weiler (2005) realizou um trabalho na caracterizacao e reutilizacdo dos efluentes
das etapas de preparacdo e tingimento em uma industria téxtil, visando aumentar a
eficiéncia no uso de insumos, 4gua e energia, por meio da minimizagéo ou reciclagem de
efluentes gerados no processo produtivo da industria.

Ravagnani et al., (2002) publicaram um estudo de caso baseado em um processo
industrial de destilacdo do etanol. Utilizando a analise Pinch implantaram um novo
trocador de calor e reutilizaram agua industrial. Com essa implantagéo o processo reduziu
a captacdo de 4gua de 12 m?® para 1 m® por tonelada de cana moida.

Melo (2005) apresentou uma proposta de reuso de correntes aquosas de

efluentes, visando aumentar a eficiéncia no uso de insumos, 4gua e energia, por meio da
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minimizacao ou reciclagem de efluentes gerados no processo produtivo da lavanderia das
Industrias Téxteis. O objetivo foi gerar um menor volume de efluentes, além de diminuir
a captacdo de agua bruta. Foi desenvolvido um algoritmo computacional para a
determinacdo das possibilidades de reuso das correntes efluentes da etapa de lavagem
continua no processo téxtil, sendo este processo escolhido em funcdo do elevado

consumo de agua, 30 m%h por maquina.
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3. ESTUDO DE CASO

Os objetivos especificos sao:

o Levantar as correntes de captacdo de &gua no processo industrial;

o Quantificar o volume de captacao de cada corrente;

o Desenvolver modelos de otimizacdo para a minimizacdo da &gua
condensada descartada;

o Reaproveitar a agua condensada por meio da instalacdo de uma torre de
resfriamento e reutiliza-la essa dgua na embebicdo da moenda, diluicdo do fermento,
dilui¢do dos produtos quimicos, limpeza de pisos e sanitarios;

o Implantar uma torre para resfriar a vinhaga, dimensionada para eliminar a

captacao existente.
3.1. Usina Santa Terezinha

A familia Meneguetti, que fundou em 1961 e detéem o capital social da Usina de
AcUcar Santa Terezinha, faz parte dos pioneiros da regido de Maringd que chegaram
antes mesmo que a cidade fosse fundada. O primeiro passo para o crescimento do grupo
se deu em 1964. A empresa adquiriu uma quota de producéo e transformou o engenho
localizado no Distrito de Iguatemi, municipio de Maring4, na Usina de aglcar Santa
Terezinha LTDA.

O inicio do seu grande salto se deu com o Proalcool instituido em 1974. A Usina
Santa Terezinha implantou em 1975 o primeiro projeto para producéo de 60 m* / dia de
alcool hidratado. O segundo projeto de ampliacdo da producdo de alcool hidratado
ocorreu em 1981, com a entrada em operacdo da unidade produtora de 120 m® / dia,
totalizando a capacidade nominal de 180 m* / dia de &lcool carburante.

Em paralelo ao aumento da producédo de alcool, foi ampliada a producgéo de

acucar cristal que, na época, era comercializada integralmente no mercado interno.
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3.1.1. Preparo e extracao do caldo de cana

O primeiro equipamento a ser utilizado na etapa do preparo e extracdo da cana é
a mesa alimentadora, no qual recebe as cargas de cana do estoque ou diretamente dos
caminhdes, transferindo-as a uma ou mais esteiras metalicas que conduzem a cana até as
moendas, passando pelo sistema de preparo. A mesa alimentadora apresenta uma parte
rolante, formada por eixos, correntes e taliscas, que conforme a sua inclinacéo, pode ser
classificada como:

o Convencional: inclinacdo de 5° a 179

o N&o convencional: grande inclinagdo 45°.

A lavagem da cana é efetuada sobre as mesas alimentadoras visando & retirada
de matérias estranhas como a terra, a areia etc., com a finalidade de se obter de um caldo
de melhor qualidade e proporcionar o aumento da vida Util dos equipamentos, pela
reducdo do desgaste causado pelos corpos estranhos. Esta lavagem raramente é feita na
cana picada, pois isto provoca um arraste muito grande de sacarose pela &gua,
aproximadamente 1% da sacarose da cana (CTC, 2010).

A mesa alimentadora possui dispositivos que controlam a quantidade de cana
sobre uma esteira metalica que a transfere ao setor de preparo. O objetivo basico do
preparo da cana € aumentar a sua densidade e, consequentemente, a capacidade de
moagem, bem como realizar o maximo rompimento das células, para liberacdo do caldo
nelas contido, obtendo-se, portanto, uma maior extracao.

O sistema de preparo é constituido por um ou dois jogos de facas, dos quais o
primeiro € apenas nivelador, que prepara a cana a ser enviada ao desfibrador. O
desfibrador, por sua vez, é formado por um tambor alimentador que compacta a cana na
sua entrada, precedendo um rotor constituido por um conjunto de martelos oscilantes que
giram em sentido contrario a esteira, forcando a passagem da cana por uma abertura de 1
cm ao longo de uma placa desfibradora.

Apbs o sistema de preparo, a altura do colchdo de cana é uniformizada por um
equipamento chamado espalhador, que se localiza no ponto de descarga da esteira
metalica para uma correia transportadora de borracha. Esta correia trabalha em alta

velocidade 90 m/mim, com a finalidade de reduzir a espessura da camada de cana e
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facilitar o trabalho do eletroimd. O ima realiza a operacdo de remocdo de materiais
ferrosos, protegendo os equipamentos de extracdo, mais especificamente os rolos da
moenda. Em seguida é realizada a alimentacdo da moenda por um dispositivo
denominado bicdo ou pela ado¢dao de um sistema mais moderno, conhecido como “chute
Donnelly” ou calha de alimentagdo forcada.

A moagem € um processo estritamente volumétrico e consiste em deslocar o
caldo contido na cana para fora. Este deslocamento é realizado passando a cana entre dois
rolos, submetidos a determinada pressao e rotacdo, sendo o volume gerado menor que o
volume da cana. O excesso volumétrico, desprezando-se o volume de caldo reabsorvido
pelo bagaco, deve ser deslocado, correspondendo, portanto, a um volume de caldo
extraido. A cana, ao passar sucessivamente pelos varios ternos da moenda, tem o seu
caldo removido ou extraido.

O artificio de adicionar agua ao bagaco é denominado embebicdo e tem como
finalidade diluir o caldo remanescente no bagaco, aumentando a extracdo da sacarose.

A embebicao pode ser do tipo:

o Simples;

. Composta;

o com recirculacéo.

De acordo com o Copersucar (2007), com o sistema de embebicdo composta,
consegue-se extracdo do caldo de 92 a 96%, e umidade final do bagaco de
aproximadamente 50%, perdas de 3% da sacarose no bagaco. A figura 3.1 mostra o

sistema de moagem com embebi¢cdo composta.
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Figura 3.1. Sistema de moagem com embebicdo composta.
Fonte: COPERSUCAR (2007).

Apos a extracdo do caldo, obtém-se o material denominado bagaco, constituido
de fibra 46%, agua 50% e solidos dissolvidos 4% em massa. A quantidade de bagaco
obtida varia de 240 a 280 kg de bagaco por tonelada de cana moida, dependendo da fibra
da cana que vai ser processada, e 0 aclcar nele contido representa uma das perdas do
processo. O bagaco alimentara as caldeiras, onde é queimado, e a energia liberada gera o
vapor de 4gua. Este vapor gerado, com pressio média de 21 kgf/cm? é utilizado no
acionamento das turbinas a vapor onde ocorrera a transformacdo da energia térmica em
energia mecanica.

O vapor liberado por estas turbinas é um vapor de baixa pressdo 1,5 kgf/cm?
denominado vapor de escape, que é reaproveitado como a energia basica necessaria no

processo de fabricagdo de agucar e alcool.

3.1.2. Evaporagéo

Evaporagdo é um fendbmeno no qual 4&tomos ou moléculas no estado liquido (ou
s6lido, se a substancia sublima) ganham energia suficiente para passar ao estado gasoso.
O movimento térmico de uma molécula de liquido deve ser suficiente para vencer a

tensdo superficial e evaporar, isto €, sua energia cinética deve exceder o trabalho de


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sublima%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_superficial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_cin%C3%A9tica
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coesdo aplicado pela tensdo superficial a superficie do liquido. Por isso, a evaporacdo
acontece mais rapidamente a altas temperaturas, a altas vazGes entre as fases liquida e
vapor e em liquidos com baixas tensdes superficiais (isto &, com pressdes de vapor mais
elevadas). No processo utilizado nas usinas de agucar, o caldo é concentrado de maneira
continua, até cerca de 70°Brix, sem atingir o ponto de cristalizacdo do acUcar, pelo
sistema de multiplos efeitos, inventado por Norbert Rillieux, em 1844, na Louisiana, e
que hoje € utilizado universalmente na industria quimica. Foi também o proprio Rillieux
que elaborou a idéia de se utilizar o vapor gerado no sistema de concentracdo no
aquecimento e cozimento de agucar - “sangrias dos evaporadores”. Atualmente, a maioria
das usinas brasileiras possui instalagdes com duas configuracdes basicas: Quintuplo ou
quadruplo efeito. A utilizacdo de vapor de sangrias varia de se utilizar somente o vapor
gerado no primeiro efeito (\V1), até a utilizacdo de sangrias de vapor gerado em todos 0s
efeitos (V1 até V4). (REVISTA OPINIOES, 2010).

3.1.3. Produc&o de Alcool

O alcool é obtido apo6s a fermentacdo do caldo ou de uma mistura de melaco,
caldo e &gua, portanto por meio de um processo bioquimico. Todavia, antes de ser
enviado ao processo fermentativo, este caldo deve receber um tratamento de purificagéo.

O caldo de cana obtido no processo de extracdo apresenta uma quantidade e
qualidade variavel de impurezas, que podem ser sollveis ou insollveis. O tratamento
primario tem por objetivo a méaxima eliminacdo das impurezas insolliveis como areia,
argila e bagacilho, cujos teores variam de 0,1 a 1% do volume de caldo (COPERSUCAR,
1988).

ApoOs passar pelo tratamento primario, o caldo deverd sofrer pasteurizacdo:
aquecimento e resfriamento imediato a 30°C. Um tratamento mais completo do caldo
implica adicdo de cal, aquecimento e posterior decantagdo. Livre de impurezas (areia,
bagacilho etc.) e devidamente esterilizado, o caldo estd pronto para ser encaminhado a

destilaria.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o_de_vapor
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O processo de fermentacdo mais comumente utilizado nas destilarias do Brasil é
0 de recuperacdo de leveduras pela centrifugacdo do vinho. Esta levedura recuperada,
antes de retornar ao processo fermentativo, recebe um tratamento severo, que consiste em
diluicdo com agua e adicdo de &cido sulfurico até, normalmente, pH = 2,5, ou mais baixo
pH = 2, no caso de alta infeccdo bacteriana. Esta suspensdo de fermento diluido e
acidificado, conhecido na pratica com o nome de pé de cuba, permanecem em agitacéo
por 1 a 2 horas, antes de retornar aos tanques de fermentagdo (CTC, 2010).

O tempo de fermentacdo varia de 4 a 12 horas. Ao final deste periodo
praticamente todo o acucar ja foi consumido, com a conseqliente reducéo da liberacéo de
gases. Ao terminar a fermentacdo, o teor médio de alcool nestas dornas é de 7 — 10%, e a
mistura recebe o nome de vinho fermentado. Devido a grande quantidade de calor
liberado durante o processo e a necessidade da temperatura ser mantida em 33°C, é
preciso realizar o resfriamento do vinho, circulando d4gua em serpentinas internas as
dornas, ou em trocadores de calor a placas, por onde o vinho é bombeado continuamente
com agua em contra-corrente.

Apos a fermentagdo, o vinho é enviado as centrifugas para recuperacdo do
fermento. O concentrado do fermento recuperado, denominado leite de levedura, retorna
as cubas para o tratamento. A fase leve da centrifugagdo, ou vinho “delevedurado”, ¢
enviada para as colunas de destilacéo.

O vinho que vem da fermentagdo possui, em sua composi¢do, 7 a 10% em
volume de alcool, além de outros componentes de natureza liquida, solida e gasosa.
Dentro dos liquidos, aléem do alcool, encontra-se a agua com teores de 89 a 93%,
glicerina, alcodis homologos superiores, furfural, aldeido acético, &cidos succinico e
acetico. Ja os solidos sao representados por bagacilho, leveduras e bactérias, aglcares ndo
fermentesciveis, sais minerais, matérias albumindides e outros, e 0S Qasosos,
principalmente pelo CO, e SO, (COPERSUCAR, 1988).

O alcool presente neste vinho é recuperado por destilacdo, processo este que se
utiliza dos diferentes pontos de ebulicdo das diversas substancias volateis presentes,
separando-as. A operacado é realizada com auxilio de sete colunas distribuidas em quatro

troncos: destilacdo propriamente dita, retificagéo, desidratacdo e debenzolagem.
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Os alcoois produzidos, hidratados e anidro, sdo quantificados por meio de
medidores de vazdo ou tanques calibrados e sdo enviados para armazenagem em tanques
de grande volume, situados em parques de tanques, onde aguardam sua comercializagéo e

posterior remogao por caminhdes.

3.2. Situacao atual do circuito de agua

O sistema de captacdo de dgua opera com a represa Chapecd em circuito semi-
aberto, sendo a 4gua captada por moto-bomba e por gravidade.

Levantou-se o fluxograma da captacédo e reaproveitamento de agua condensada,
a fim de conhecimento das correntes de &gua no processo industrial. Verificou-se o
volume de cada corrente para obter a demanda de dgua no processo.

A partir do fluxograma, dimensionaram-se duas torres de resfriamento para o
reaproveitamento da dgua condensada. Uma torre foi instalada para reutilizar essa agua
na embebicdo da moenda, dilui¢do do fermento, diluicdo dos produtos quimicos, limpeza
de pisos e sanitarios. A outra torre foi implantada para resfriar a vinhaca, eliminando a
captacao de agua existente.

A metodologia adotada para o desenvolvimento deste presente trabalho foi

realizada conforme o fluxograma de aguas apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2. Fluxograma de aguas.
Fonte: Usina Santa Terezinha.
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3.2.1. Captacéo

A captacdo da agua da represa Chapeco é feita por uma bomba com a seguinte
especificacdo: EQ 250/29 (Q = 1000 m*h, H = 20 m.c.a., P = 100 CV, R = 1750 rpm),
totalizando 180,5 m%h a uma temperatura média de 30°C, sendo que o restante da 4gua
bombeada retorna para a represa. A captacdo da agua desta represa também ocorre por
gravidade, totalizando 40 m*/h. Além da captagdo da represa o parque industrial possui
01 poco semi-artesiano com captacéo de 22 m*/h, com a seguinte especificacdo da moto-
bomba: EBARA-BHS512-20. Seguem a seguir 0s pontos que utilizam a &gua captada:

LAVAGEM DE CANA

Com vazéo de 70 m*/h e temperatura média de 30 °C, esta gua é depositada em
um decantador de terra para ser utilizada na lavagem da cana. Isso é necessario devido a
necessidade de manter o nivel do decantador, pois por hora ocorre & retirada de 80 m* de
barro misturado com agua. Para esta etapa de lavagem, a dgua é recalcada com vazao de
1000 m%h para a mesa alimentadora, com a finalidade de realizar a lavagem da cana, esse
processo ocorre em sistema fechado, apenas com a reposicdo da retirada do barro. Do
decantador de terra a 4gua juntamente com o barro (Q = 80 m*/h) é transferida para um
tanque de sedimentacdo, onde o barro é separado da agua. O barro é transferido para a
lavoura, enquanto que a &gua é reutilizada para resfriar a vinhaca (Q = 70 m%h, T =
30°C).

MOENDA E EMBEBICAO
Com vazao aproximada de 40 m*/h e temperatura média de 30°C a 4gua captada
é utilizada na embebicdo da moenda. A cana, ao passar sucessivamente pelos varios

ternos de moagem, tem o seu caldo extraido.

RESFRIAMENTO DE VINHACA

A vinhaca € o residuo da destilacdo do alcool, e depois de produzida é bombeada
para a lavoura e utilizada como fertirrigacdo. Para ser bombeada para o tanque de vinhaga
esse residuo precisa ser resfriado de 90 °C para 55 °C, pois as tubulagdes existentes sdo de

fiora de vidro e ndo suportam temperaturas acima de 60 °C. Para ocorrer esse
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resfriamento é necessario a captacdo de 70 m*/h a 30 °C e conclui o resfriamento com a

agua da sedimentacéo de barro

CAPTA(;AO POR GRAVIDADE

Da represa Chapecd, a agua é direcionada pela de tubulacdo por gravidade, e
distribuida para os seguintes pontos:

a)  Refrigeracdo de 6leo de mancais (Q = 10 m%h), essa vazdo é para
complementar a 4gua perdida por evaporacdo e pela purga da torre de resfriamento da
4gua dos mancais, sendo que esta trabalha com vazdo de 250 m®/h, retornando na forma
de circuito fechado;

b)  Complementacdo do processo de evaporagdo (Q = 30 m*h) a uma
temperatura média de 30°C. Essa complementacdo é devido a perda causada pela
evaporacdo no “spray” da destilaria. Exemplificando, ocorre a entrada de 1000 m/h a
45°C e sai do spray 970 m3/h a 30°C, havendo a necessidade de reposicio;

C) Sanitarios em geral, numa vazdo de 0,5 m*/h, atendendo a NBR 24 da lei
6.514 de 22/12/1997 de seguranca e medicina do trabalho, que prevé um consumo de 60

litros diarios por trabalhador. Limpeza de pisos foi estimada 0,5 m®h.

FERMENTACAO

O processo de fermentacdo utilizado é o de recuperagdo de leveduras pela da
centrifugacdo do vinho. Esta levedura recuperada, antes de retornar ao processo
fermentativo, recebe um tratamento severo, que consiste em diluicdo com agua e adicéo
de acido sulfarico. Uma parte da agua utilizada na etapa de fermentagdo é proveniente da
etapa de evaporacdo do caldo (dgua condensada) e o restante € utilizado a partir da

captacdo do poco semi-artesiano numa vazéo de 22 m*/h a 30° C, conforme figura 3.2.

TROCA TERMICA NA FERMENTACAO E NA PRODUCAO DE
ALCOOL

Devido a grande quantidade de calor liberado durante o processo de fermentacéao
e a necessidade da temperatura ser mantida em 33 °C, é preciso realizar o resfriamento do

vinho fermentado, circulando agua em serpentinas internas as dornas, ou em trocadores
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de calor a placas, por onde o vinho é bombeado continuamente com agua em contra-
corrente. A vazéo utilizada no resfriamento do vinho é de 1000 m*h em sistema fechado,
com uma reposic&o que é captada na represa de 30 m%h.

Apos a fermentacédo, o vinho é enviado para as colunas de destilagdo. O vinho
que vem da fermentacdo possui, em sua composicdo, 7 a 10% em volume de alcool, além
de outros componentes de natureza liquida, solida e gasosa. A agua de resfriamento da
fermentac&o na temperatura de 33 °C é bombeada para um tanque e em seguida utilizada
para resfriar o alcool. Em seguida, é encaminhada por gravidade para um spray numa
vazdo de 1000 m*h e temperatura média de 45 °C. Do spray, a agua retorna para o
resfriamento das dornas de fermentacéo na temperatura de 30 °C, fechando o circuito. A
captacdo é realizada numa vazdo de 30 m*/h e foi especificado no item acima (captacéo
por gravidade, item b).

3.2.2. Agua condensada

A 4gua utilizada nas caldeiras transforma-se em vapor e posteriormente sdo
condensadas em diferentes etapas do processo industrial, principalmente nos pré-
evaporadores. Industrialmente é chamada de agua condensada de escape. Esta etapa ndo
produz &gua residudria, visto que a agua de escape volta para alimentar as caldeiras.
Nessa etapa existem perdas por evaporacdo e purgadores (cerca de 10%) que s&o repostas
com agua condensada, proveniente do préprio caldo da cana.

A é&gua gerada por condensacdo dos gases dos evaporadores, chamada
industrialmente de &gua condensada vegetal, pois é proveniente da cana, totaliza uma
vazdo de 345 m*h em condicBes normais de operacéo, sendo utilizadas 265 m%h em
vérias etapas do processo, como na destilaria que utiliza uma quantidade de 70 m%h, na
moenda de cana Q = 90 m%h, na caldeira Q = 20 m%h e na fabrica de acucar,
respectivamente. Esta agua da fabrica é dividida entre a lavagem de p6 (Q = 10 m%h),
centrifugas (Q = 20 m*/h), cozimento (Q = 15 m*h) e o filtro (Q = 40 m*h). Os 80 m*/h

restante da agua condensada é descartado na vinhaga.
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3.3. Proposta de otimizacéo do processo do uso de agua numa industria agucareira

Considerando a necessidade de minimizar o uso e perdas de &gua no processo de
acucar e alcool, € necesséria a implantacdo de torres de resfriamento. 1- Para eliminar
parte da captacdo de agua existente por meio do reaproveitamento da agua condensada,
apos ser resfriada na torre; 2- Utilizar uma torre de resfriamento de vinhaca para eliminar
a captacdo de &gua atual utilizada na vinhaca.

Considerando o sistema atual e utilizando a quantidade suficiente de 4gua em
cada etapa do processo em circuito fechado necessita-se a instalacdo de torres de
resfriamento para resfriar os seguintes volumes:

. 80m%h de 70 °C para 30 °C para reaproveitar a agua condensada e
reutilizad-la na embebicdo da moenda, diluicdo do fermento, diluicdo dos produtos
quimicos, limpeza de pisos e sanitarios;

o 160 m®h de vinhaca de 65 °C para 45 °C para diminuir a captacéo de agua
existente no resfriamento da vinhaga. A vinhaga inicialmente foi resfriada com a &gua
que sobrou da sedimentacdo de barro, sendo que o volume da vinhagca inicialmente era de

90 m*/h a 90 °C e passou para 160 m®/h, pois a troca térmica é com contato direto.

3.3.1 — Dimensionamento das torres

O projeto das torres foi realizado pela empresa Alpina e as informacdes
solicitadas para que conseguisse dimensionar as torres foram os seguintes dados: Vazdo,
produto para resfriar, temperatura de entrada e saida do produto.

3.3.1.2. Vinhacga

Vinhoto, vinhaca ou restilo é o residuo pastoso e malcheiroso que sobra apos a
destilacdo fracionada do caldo de cana-de-aclcar (garapa) fermentado, para a obtencéo
do etanol (&lcool etilico). Para cada litro de alcool produzido, 12 litros de vinhoto sdo

deixados como residuo.
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Para o resfriamento da vinhaca, obteve-se o dimensionamento de uma torre para
resfriamento de 160 m*h de vinhaca de 65°C para 45°C e temperatura de bulbo (imido de
24°C. O orcamento da torre foi realizado na Alpina Equipamentos Industriais e teve como
principais caracteristicas:

Resfriador modelo RVI — 122 — ST
Vazdo Total = 200 m*h
Temperaturas = 65° / 45°C

Custo de instalacéo:

Torre (R$) =61.280,00
Construcéo Civil: 15.678,00
Tubulagdes: 13.456,00

Elétrica: 45.432,00

Bomba: 33.432,00

Custo Total: 169.278,00

As torres de resfriamento secas apresentam-se como a alternativa com menor
impacto ao meio ambiente préximo a usina, j que estas diminuem a necessidade de
captacdo, emissdo de vapores e geracao de efluentes, mas devido ao seu alto custo de
instalacdo e operacao € preterida em relacdo as torres de resfriamento Umidas, estas muito
prejudiciais ndo s6 pela grande necessidade de agua como pelas contaminacfes de
efluentes liquidos e gasosos com sais e metais. Diante disto propem-se a implementacéao
de sistemas hibridos que ndo apresentam custos muito elevados de instalacdo e operacédo

e também trazem menores problemas ao ambiente.

3.3.1.3. Agua condensada

O aproveitamento da agua condensada por meio da instalacdo de uma torre de
resfriamento ira favorecer a utilizacdo desta dgua nos seguintes pontos: Embebicéo da
moenda, diluicdo do fermento, diluicdo dos produtos quimicos, limpeza de pisos e
sanitarios. A agua condensada € resfriada de 70 °C para 30 °C.

O orcamento dos custos de implantacdo da torre foi realizado na Alpina

Equipamentos Industriais e pode ser demonstrado na Figura 3.3.



Proporg¢ao de Custos da Torre de
Resfriamento BE 310
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Figura 3.3. Proporgéo de custos da torre de resfriamento.

Fonte: Alpina Equipamentos Industriais.

Especificando:

Resfriador modelo BE 310
Vazéo Total = 100 m*h
Temperaturas = 70° / 30°C
Custo de instalacgéo:

Torre (R$) = 65.000,00
Construcéo Civil: 14.108,25
Tubulagdes: 35.323,32
Elétrica: 52.206,92

Bomba: 26.025,30

Custo Total: 192.663,79

3.4. Minimizar a geracgdo de 4gua condensada

36

Outra opgdo para que ndo tenha necessidade de investir em uma torre de

resfriamento para agua condensada (item 3.3.1.3) é otimizar a moagem e seus

parametros, para diminuir a geracdo de agua condensada.



37

Um modelo para a otimizacdo do processo foi proposto. Para o caso da
minimizacao da vazdo do caldo misto, do brix do caldo misto e do descarte de agua, as
fungdes objetivo sdo apresentadas nas Equacdes (1), que corresponde a vazao de caldo
misto, (2), que corresponde ao Brix do caldo misto e (3), Descarte de &gua condensada.

_ /EF = Fy\ f F=100
M | 100 _J_{.]_CIG—UB—EE-'I*

100

100 ) 1)

QM =

Sendo que:

QM: vazéo de caldo misto (ton/h);

M: moagem de cana (ton/h);

F: teor de fibra da cana (%);

FBT: teor de fibra em percentagem de bagaco no primeiro terno da moenda (%);
UB: teor de umidade do bagaco (%);

BB: Brix do bagaco (%);

EF: percentual de embebicdo em relagdo as fibras (%);

A Equacéo (1) calcula a vazéo de caldo misto em funcéo das seguintes variaveis:
Moagem de cana, teor de fibra da cana, teor de fibra em percentagem de bagaco no
primeiro terno da moenda, percentual de embebicdo em relacdo as fibras, teor de umidade

do bagaco e brix do bagaco.

[l'ﬂ"ﬂ'-‘* (l — 0,01 = F:l * BP — (lggp;‘[}_gﬂ_ BB] ® BB]

EE+F F+ 100
[( 100 J_[lGG—UB—BBJ_lGG] @)

EM =

Sendo que:

BM: Brix do caldo misto (%);
F: teor de fibra da cana (%);

UB: teor de umidade do bagaco (%);
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BB: Brix do bagaco (%);
EF: percentual de embebicdo em relagéo as fibras (%);

BP: Brix do caldo primario (%);
A Equacdo 2 calcula o brix do caldo misto em funcdo das seguintes variaveis:

Teor de fibra da cana, brix do caldo primario, percentual de embebicdo em relacdo as

fibras, teor de umidade do bagaco e Brix do bagaco.

D=

QM » (l _ (%))

©)
Sendo que:

D: Descarte de 4gua condensada (m*/h);

QM: vazéo de caldo misto (ton/h);

BM: Brix do caldo misto (%);

CF: vazdo de caldo filtrado (ton/h);

AU: agua condensada utilizada (m*/h), e

BF: Brix do caldo filtrado (%).

A Equacdo 3 calcula o descarte de agua condensada em funcdo das seguintes
varidveis: Vazdo de caldo misto, brix do caldo misto, vazdo do caldo filtrado, brix do
caldo filtrado e agua condensada utilizada.

As restricdes incorporadas ao modelo sdo apresentadas pelas Equacdes de (4) a

(13).

0,11 <F<0,14 4
320<M < 370 5)
FBT =0,34 (6)
EF =25 (7
0,48 <UB<0,52 (8)
0,02<BB<0,04 9)
0,15 <BP < 0,20 (10)
AU= 265 (1)
CF=QM.0,2 (12)
BF =0,09 (13)

Tomou-se como base de calculo 1 hora e o sistema em regime permanente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os resultados obtidos deve-se considerar uma usina que produz 75% de
acucar e 25% de alcool, ou seja, mix de 75% para o agUcar.

Neste capitulo sdo analisadas separadamente as etapas nas quais hd o
reaproveitamento da dgua de uma industria sucroalcooleira a fim de reduzir a captacdo de
agua e diminuir a emissdo de efluentes, além de analisar o balango de massa da usina de

acucar e alcool.
4.1. Balan¢o de massa:
Para o estudo foram consideradas as seguintes especificacfes para a matéria

prima (cana de agucar):

Pol%Cana (Sacarose que contém na cana de agucar): 14%

Teor de Fibra: 12,5%
Teor de Umidade: 68%
Impureza mineral: 10kg/tonelada de cana moida

A partir desses dados e considerando moagem de 355 ton/h tem-se :

Embebic&o: 130 m*/h

Lavagem de cana: 2,8 m* de agua/tonelada de cana moida: 1000 m*h
Caldo misto: Moagem*1,04: 370 m%h

Caldo filtrado: 20% da moagem: 71 m%h

Caldo para evaporagdo: Caldo misto+ Caldo filtrado: 441 m3/h

Foi determinada no laboratdrio industrial da Usina Santa Terezinha — unidade
Iguatemi a densidade do caldo e do caldo concentrado. Foi também determinado o brix
(%de solidos soluveis) dos caldos.

Entdo, realizou-se o balanco de massa para determinar o volume de agua

condensada produzida na evaporagao:
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| EVAPORADOR !
_______________
441 m*/h caldo X (m®/h) de caldo
1,05 densidade 1,25 densidade
13 Brix \___ /1 53Brix

Figura 4.1. Evaporador
Fonte: Usina Santa Terezinha

Do balango de massa chegou-se em 90 m*/h de caldo concentrado

Logo, o balan¢co de massa para a agua condensada é:

Agua condensada= (441 m*h * 1,05 g/cm®) — (90 m%h* 1,25 g/ cm®) = 350
mh.

Considerando perdas de 1,5% obteve-se um total de 345 m%h de 4&gua

condensada para utilizar no processo de agucar e alcool.

A partir do fluxograma de captacdo e reaproveitamento de agua, verificou-se o
volume de cada corrente para obter a demanda de agua nas etapas de moenda (lavagem

da cana, embebicdo), fabrica de acucar, destilaria e produtos quimicos.

4.2. Agua utilizada no processo produtivo

Lavagem de cana: Para a lavagem da cana, considerou-se uma vazdo
aproximada de 70 m*h a temperatura média de 30 °C. Esta captacéo foi determinada
utilizando-se da curva da bomba de lodo (barro + &gua). Nesta etapa do processo nao

houve mudancas, conforme mostra a figura 4.1.
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Captacao
70 m3/h
T= 30°C

Circuito fechado

Agua Lavagem l —
41000 m3/h de terra
80 m3/h
Barro + [agua
3 = o
-{0 m3/h T=30°C -—| Sedimentacgao
Agua de resfriamento

vinhaga

Barro lavoura

Figura 4.2. Lavagem de cana
Fonte: Usina Santa Terezinha

Embebicao: Para a embebicdo da moenda sdo utilizadas duas correntes: uma
com vazdo aproximada de 40 m*/h e temperatura média de 30°C de 4gua captada e uma
outra corrente com vazdo aproximada de 90 m*/h de agua condensada, totalizando 130

m?*/h conforme demonstrado na figura 4.2 abaixo.

130 m3/h

90m3/h .

- Captacgéo
Agua 40 m¥h
Condensada T = 300C

Figura 4.3. Embebicéo
Fonte: Usina Santa Terezinha

Para chegar nesses valores foi feito o seguinte balanco:

(90 m*h *70°C) + (30 °C* 40 m%h) = (130 m*/h * X °C)

X= 57 °C, temperatura ideal para utilizar na embebicdo, pois com temperatura
maior, melhor sera a extracdo do caldo, porém, acima disso prejudica a operacdo da
moenda.

Com a instalacdo da torre de resfriamento essa captagdo existente sera
substituida por 4gua condensada (40 m%h e temperatura de 30°C). Com esta alteracdo a
embebicdo terd &gua de melhor qualidade, pois a &gua da represa possui solidos

SUSpensoes.
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Evaporacdo: Na etapa de evaporacdo, a agua gerada por condensacdo dos gases
dos evaporadores, chamada de 4gua condensada vegetal, pois vem da cana, totaliza uma
vazdo de 345 m*/h, sendo utilizadas 265 m*h em vérias etapas do processo, conforme

figura 4.3.
1 Destilaria 70 m3/h
[ Evaporacio
ROISE Moenda 90 m¥/h
— 345 m¥/h — 85 m’ih

i Fab. de agucar
Agua condensada

Caldeira 10 m¥/h

—l Rep. de escape 10 m3/h
Agua de escape

l

Caldeira

Figura 4.4. Evaporacao
Fonte: Usina Santa Terezinha

A reposicdo da caldeira deve-se devido as perdas, que normalmente ficam em
torno de 10%.
Vazéo da reposicdo caldeira = 175 m%h *0,1 = 17,5 m*/h.

Fabricacdo de acgUcar: Na fébrica de aclcar, a 4&gua condensada é dividida
entre a lavagem de p6 (Q = 10 m*h), centrifugas (Q = 20 m*/h), cozimento (Q = 15 m*/h)
e o filtro (Q = 40 m%h). Os 80 m*/h restante da a4gua condensada eram descartadas na

vinhaga. Esses volumes foram calculados conforme a necessidade dos equipamentos.
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Filtro 40 m?/h

Lavagem de po6 10 m*/h
Fab. de agucar ——

Centrifuga 20 m/h

Cozimento 15 m¥/h

Figura 4.5. Fabricacdo de Acucar
Fonte: Usina Santa Terezinha

Nos setores da evaporacdo e fabricacdo de agucar ndo ocorreram mudancgas com
a instalacdo da torre de resfriamento. As mudancas foram em relacdo ao resfriamento e

reaproveitamento dos 80 m*/h de agua condensada que eram descartados na vinhaga.

Destilaria: A vazéo utilizada no resfriamento do vinho é de 1000 m%h em
sistema fechado, com uma reposicéo captada na represa de 30m%h a uma temperatura
média de 30°C. Essa complementacéo € devido a perda causada pela evaporagéo no spray
da destilaria que esta entre 2 a 5% . Exemplificando, ocorre a entrada de 1000 m%h a 45
°C e sai do spray 970 m*/h a 30°C, havendo a necessidade de reposicdo. Neste setor n&o
houve melhorias, conforme mostra a figura 4.4.

Captagao
30 m3/h

D Aparelho T=30°C

Resfriamento Destilagéo Spray Evaporagao

1000 m3/h 30 m3/h

1000 m3/h

1000 m3/h

Figura 4.6. Destilaria
Fonte: Usina Santa Terezinha

Vinhaca: Apoés a destilacdo do alcool, o residuo produzido, a vinhaga, precisa
ser resfriada de 90 °C para 55 °C, a fim de ser utilizada como fertirrigagdo. Para ocorrer

esse resfriamento é necessério a captagdo de uma vazdo aproximada de 70 m%h e
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temperatura média de 30 °C e conclui o resfriamento com a agua da sedimentagdo de

barro, numa vazdo de 70 m%h. A figura 4.5 mostra o sistema da vinhaca.

Captagdo

70 m3/h

T=30°C

Sedimentagio —
70 m3/h

- Resfriar vinhaga

Figura 4.7. Vinhaca
Fonte: Usina Santa Terezinha

Para diminuir o volume de vinhaca e extinguir a captacdo de agua nesse setor foi
instalada uma torre de resfriamento para diminuir a temperatura da vinhaga de 65 °C para
45°C.

Os resultados partiram de uma producéo de 180 m*/dia de alcool hidratado.

Sendo que o teor alcoodlico do vinho a ser destilado esta em torno de 8% e o teor
alcodlico do alcool hidratado de 95%, tem:

7,5 m*/h de 4lcool *95% de alcool = X(m*/h) de vinhaca * 8% de &lcool
Vinhaca = 89 m®hora ou aproximadamente 12 litros de vinhaga para 01 litro de &lcool
produzido.

Portanto:

90 m*h * 90°C + 70 m*h * 30 °C = 160 m*h *Y
Y = 65°C que é a temperatura da vinhaga que entrara na torre de resfriamento.

As densidades sdo préximas de 1g/cm?, portanto foram consideradas 1g/ cm®.

Diluicdo do fermento: Para a dilui¢cdo do fermento ¢ feito a captacdo, por meio
de bomba, de uma vazdo aproximada de 22 m%h a temperatura média de 30 °C de um

poco artesiano. A figura 4.6 mostra o processo de dilui¢do de fermento

Captagdo
22 m*h

T=30°C

,| Diluigdo do fermento

Figura 4.8. Diluicéo de fermento
Fonte: Usina Santa Terezinha
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Chegou-se nesse valor de captacdo da seguinte forma:
10 m*/h de fermento com 60% de concentracéo = 28% de concentragdo * Z
Z= 22 m’hora de agua. As densidades sdo proximas de 1g/cm®, portanto foram
consideradas 1g/cm®

O poco semi-artesiano ficara em “stand-by” para eventuais necessidades, pois

sera utilizada agua condensada da torre de resfriamento implantada.

Produtos quimicos: Para o preparo dos produtos utilizados no processo de
fabricacdo de acucar, no caso, a cal e o polimero, ocorre a captacdo de agua por meio de
bomba, numa vazdo aproximadamente de 3 m%h a temperatura de 30 °C para a cal e
vazdo de 2 m*/h a temperatura média de 30 °C para o polimero. A 4gua utilizada é apenas

para diluir os produtos, conforme mostra abaixo.

Captagao
3mih

Cal [Ca(OH)] ™~ 1_ap0c

Captagdo
Polimero —— 2m%h
T=30°C

Figura 4.9. Produtos Quimicos
Fonte: Usina Santa Terezinha

Essas captacOes existentes para preparo da cal e do polimero serdo substituidas
por agua condensada da torre implantada.

Sanitarios e limpeza de pisos: As aguas utilizadas atualmente véem da represa
e serdo substituidas por agua condensada. A captacdo existente para essa etapa €
aproximadamente 1 m*/h, sendo 0,5 m%h para os sanitarios e 0,5 m*h para limpeza dos
pisos.

Dos 80 m*/h de 4gua condensada que serdo resfriados na torre 68 m*/h vio ser
reaproveitadas na embebicdo, diluicdo de fermento, diluicdo de produtos quimicos,
sanitarios e limpeza do piso, conforme foi explicado nos itens anteriores. Os 12 m*h de
agua condensada que sobraram serdo enviadas para a vinhaca ou reaproveitada em

oscilagdes do processo.
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A verificacdo da viabilidade econémica do projeto foi realizada segundo
aspectos sociais, financeiros e ambientais tais como: reducdo da emissdo de efluentes,
pagamento da captacdo de agua, qualidade da agua utilizada, redugdo do consumo de
energia elétrica.

Considerando-se a cobranca pelo uso da agua num valor estimado de R$ 0,23 /
m?® captado e devolvido ao rio, tem-se no sistema proposto uma reducdo da captagdo de
138 m*/h. A safra tem um periodo de 200 dias com tempo aproveitado de 80%, isso
significa 160 dias Uteis. Ao final de 01 safra a reducdo de custo pelo pagamento de &gua
captada serd de aproximadamente R$ 121.881,00 reais, visto que o custo de instalacdo
das 2 torres de resfriamento ficou em torno de R$ 362.000,00 reais, o retorno desse
capital serd em 3 anos. A depreciacdo dos equipamentos ndo foi considerada nos
célculos.

A qualidade da 4gua condensada reutilizada no processo de producéo de alcool e
acucar nao tem grande interferéncia, uma vez que esta ja é tratada, além de ser de melhor
qualidade em relacdo a da represa, principalmente em dias chuvosos, no quais a agua da
represa possui um elevado nivel de impureza mineral.

Com a implantacdo da torre de resfriamento no processo tende-se a diminuir o
volume de agua captada utilizada no processo de producdo de alcool e agucar e como
consequiéncia, o melhoramento do balanco hidrico da usina.

Em funcdo do reaproveitamento da &gua condensada pode-se utilizar um volume
maior de agua na embebicdo da moenda, quando comparado ao sistema atual, sem
necessidade de aumento de captacdo de agua do rio, pois os 80 m%h da torre de
resfriamento de 4gua condensada ndo estdo sendo utilizados em sua totalidade.

Considerando que a usina tem moagem de 355 toneladas/hora a captacdo de
4gua passou de 0,696 m°/tonelada de cana moida para 0,307 m*/tonelada de cana moida,
isso significa reducdo de 56% na captacéo.

Com a implantacdo da torre de resfriamento da vinhaga o volume desse produto
foi reduzido em 70 mh, o que ird favorecer na economia de energia pelo do
bombeamento e distribuicdo desse produto na lavoura.

A captacdo de agua passou de 247 m*/h para 138 m%h o que significa uma

reducéo de efluentes que anteriormente eram despejados na vinhaca.
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4.3. Minimizacéo da geracgdo de agua condensada

A aplicagdo do modelo de otimizagdo por meio do otimizador comercial GAMS
proposto nas equacgdes de (1) a (13) apresentou os seguintes resultados:

Descarte de 4gua condensada = 68,94 m*/h
Vazéo de caldo misto = 328 ton/h

Brix do caldo misto = 16,39 %

Teor de fibra da cana =11 %

Moagem = 320 ton/hora

Teor de umidade do bagaco = 52 %

Brix do Bagaco =4 %

Brix do caldo priméario = 20 %

O descarte de agua condensada foi de 68,94 m*/h, sendo este valor inferior ao
demonstrado nos célculos para a torre de resfriamento que era de 80 m*/hora.

Foi também considerada a possibilidade de que nédo existisse o descarte de agua.

Neste caso, os valores 6timos encontrados foram o0s seguintes:

Descarte de 4gua condensada = 00,00 m*/h
Vazéo de caldo misto = 260,35 ton/h

Brix do caldo misto = 16,39 %

Teor de fibra da cana =11 %

Moagem = 254 ton/hora

Teor de umidade do bagaco = 52 %

Brix do Bagago =4 %

Brix do caldo primario = 20 %



48

Para que ndo ocorra descarte de agua a moagem teria que ser de 254

toneldas/hora, o que ndo seria viavel para a unidade produtiva.
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5. CONCLUSOES

A instalacdo de torres de resfriamento satisfaz ao balango térmico e de massa.
Por conseguinte atende, ainda, os objetivos deste trabalho, pois se alcanga a minimizacgao
da captagdo de agua na Usina de agUcar Santa Terezinha.

Com a instalacédo de torres de resfriamento se consegue obter um menor volume
de captacdo, ou seja, 109 m*/h. Isto representa um consumo especifico de 0,307 m*/
tonelada de cana esmagada.

Outra importante conclusdo € que, com a implantacdo do circuito quase que
totalmente fechado de &gua, consegue-se a minimizacdo dos efluentes e minimizacgéo do
volume de vinhaca, fazendo com que diminua os custos de aplicacdo na lavoura.

A qualidade da 4gua condensada reutilizada no processo de producéo de alcool e
acucar ndo tem grande interferéncia, uma vez que esta ja é tratada.

Com a implantacdo de torre de resfriamento no processo tende-se a diminuir o
volume de agua captada utilizada no processo de producdo de alcool e agucar e como
consequiéncia, o melhoramento do balanco hidrico da usina.

Quanto aos aspectos econdmicos, deve-se levar em consideracgdo o valor inicial
de investimento, 0 seu tempo de retorno e ainda possiveis custos de manutencdo. Os
custos de implantacdo para torres de resfriamento sdo proximos de R$ 362.000,00.

O retorno do investimento inicial, considerando o pagamento da &gua captada,
ficara proximo dos trés anos.

Em funcdo do reaproveitamento da agua condensada pode-se utilizar um
volume maior de dgua na embebicdo da moenda, quando comparado ao sistema atual,
sem necessidade de aumento de captacdo de agua do rio.

A captacdo de agua passou de 0,696 m? por tonelada de cana moida para 0,307
m?*/ tonelada de cana moida , isso significa redugdo de 56% na captacao.

Desta forma, com a instalacdo de torres de resfriamento, consegue-se a redugéo
da captagdo de agua, satisfazendo plenamente os objetivos desse estudo.

Os parametros 6timos para minimizar a geracdo de agua condensada séao:
Descarte de 4gua condensada = 68,94 m*/h

Vazdo de caldo misto = 328 ton/h
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Brix do caldo misto = 16,39%
Teor de fibra da cana = 11%
Moagem = 320 toneladas/hora
Tero de umidade do bagaco =52 %
Brix do Bagaco =4 %
Brix do caldo primério = 20%

Com a otimizagdo dos parametros de moagem obteve-se descarte de agua
condensada no valor de 68,94 m®/h, inferior aos 80 m*/h atual.

Para evitar o investimento em uma torre de resfriamento de dgua condensada,
pode-se adequar os parametros de moagem e da cana, e como conseqiiéncia diminuir o
volume de &gua condensada descartada no processo atual. E para eliminar o descarte de

agua totalmente néo é viavel em virtude da reducdo de moagem que deveria ser feita.



o1

6. SUGESTOES

A seguir sdo apresentadas as principais sugestdes para trabalhos futuros:

o Reduzir o volume &gua na lavagem de cana, pois é um dos pontos de
maior perda de acgucar.

o Substituir multi-jatos (sistema de formacéo do vacuo) da evaporacdo por
colunas barométricas, reduzindo dessa forma a quantidade de agua.

o Substituir multi-jato do filtro de torta (sistema de formacdo do vacuo) por
colunas barométricas, reduzindo dessa forma a quantidade de agua.

o Otimizar a utilizacdo da dgua condensada no processo industrial, para que

ndo ocorra captacao.
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