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RESUMO

MELLO, Alexandre Galvdo Brasileiro. REDUCAO E REAPROVEITAMENTO DE AGUA
NO PROCESSO DE PRODUQAO DE ETANOL: UM ESTUDO DE CASO. Piracicaba,
2012. Monografia (Programa de Pés-Graduacdo MTA em Gestédo de Producéo Industrial
Sucroenergética) — Centro de Ciéncias Agréarias, Universidade Federal de Sao Carlos,
Piracicaba, 2012.

A escassez progressiva de agua no planeta nos obriga, cada vez mais, a
buscar caminhos de reducdo e reaproveitamento dos recursos hidricos disponiveis. O
setor sucroenergético vem ao longo dos anos diminuindo seu consumo de agua, mas ha
ainda espacos para maiores reducdes, seja através da utilizacdo de tecnologias
inovadoras, ou através de reaproveitamento de correntes existentes, otimizacdes de
processos, integracdo massica etc.. Uma Planta de producdo de etanol convencional
demanda, em seus diversos processos, quantidades significativas de agua, seja através
de lavagens de cana, esteiras, gases, pisos etc., nas diluicbes, nas reposicoes
(excessiva) das torres de resfriamento e das caldeiras, nos diversos resfriamentos, entre
outros usos. Varios sdo os pontos no processo onde ha onde se ganhar em economia de
agua. A tecnologia de limpeza de cana a seco, por exemplo, elimina a agua na lavagem,
gue inclusive arrasta acUcares contidos na cana em quantidade significativa. A tecnologia
de concentracdo de vinhaca, por outro lado, aproveita a agua da vinhaca que pode ser
reutilizada em aquecimentos, embebicdes e / ou diluicdes de correntes; idem para outras
tecnologias inovadoras. Esse trabalho buscou estudar alguns anexos em uma destilaria
convencional, considerando inicialmente um anexo de uma unidade com 100% de cana
inteira e com lavagem, sem concentrar a vinhaca e com todas suas torres de resfriamento
trabalhando com baixa concentracdo de impurezas, ou seja, elevado consumo de agua de
reposicéo. Anexos variando estas trés situagdes foram realizados no sentido da redugéo
do consumo inicial identificado. Os resultados obtidos mostram de forma distinta a
influéncia de cada uma dessas situagbes na diminuicdo da vazao necesséaria de agua
captada. O aumento da vazéao de vinhaca para concentragdo com reaproveitamento da
agua evaporada mostrou que, além de outros aspectos importantes de processo e de
custos, proporciona uma reducdo bastante significativa na vazdo de agua captada.
Diferentemente, a variacdo no percentual de cana lavada, que por ser um processo em
circuito fechado e com baixa vazado de reposi¢cdo, mostrou muito pouca influéncia nesse

aspecto. Em relacéo a melhoria na eficiéncia do sistema de resfriamento de agua, atraves



Vv
da variacdo do ciclo de concentracdo, verificou-se uma reducdo do consumo de agua

significativa, porém nédo tdo evidente quanto no parametro de vazdo de vinhaca para
concentracdo. H4, evidentemente, outros aspectos importantes que devem ser
considerados na viabilidade da aplicacdo dessas mudangcas no processo, porém é
importante destacar que todos esses sao alternativas j4 aplicadas em algumas unidades
existentes e em novos projetos; todos eles tendem a estar cada vez mais presentes nas
unidades de producéo de etanol e também de aclUcares. Como ja enfatizado, a adocéo
de préticas e aplicagbes com o vieis de reducdo do consumo de 4gua é um caminho sem

volta.

Palavras-chave: agua, reducéo, reaproveitamento, resfriamento, ciclo de concentracéao,

tecnologias, limpeza, cana, concentracdo, vinhaca, balancos.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional e o desenvolvimento humano impdem uma
necessidade cada vez maior dos recursos hidricos. O controle e a posse dos corpos
d’agua geram inumeros conflitos, uma vez que a agua limita o desenvolvimento
sustentavel, como um recurso natural ndo renovavel e finito (Branco - 2004).

O aumento de populacdo e de consumo enfrenta o fato de que a
guantidade de agua disponivel é limitada. A agua doce esta sendo convertida em um
recurso cada vez mais escasso e valioso especialmente pelo volume de residuos
nela lancados, provocando aumento da poluigéo e dificultando cada vez mais sua
reutilizacdo. Os processos naturais ndao sao suficientes para purificar a agua,
surgindo a necessidade de se tratar todos os efluentes liquidos antes do
lancamento nos corpos de agua receptores (Branco - 2004).

E é nesse contexto, que cresce cada vez mais, a importancia dos
sistemas de tratamento de aguas e efluentes. Através do uso racional do recurso
hidrico, evitando desperdicios e promovendo maximo aproveitamento dentro do
processo, além de reusos dos efluentes de processo gerados, buscando o menor
despejo possivel e atendendo aos padrdes pré-determinados.

Em relagdo aos biocombustiveis, cada vez mais o pensamento como
substituto ou complemento aos combustiveis fosseis, tem se intensificado. As
possibilidades de aumento das capacidades das industrias produtoras de etanol e
do surgimento de novos projetos “greenfields” € o caminho, mesmo sabendo-se dos
atuais problemas que o setor vem enfrentando, desde o surgimento da crise
econOmica mundial a partir de 2008.

A producédo de biocombustiveis pode (IEA - 2006):

o Contribuir para atingir varias das “Metas de Desenvolvimento do
Milénio”, fazendo uma importante contribuicdo para o0s objetivos de politica
energética,

. Contribuir para a seguranca energética diversificando o

fornecimento de recursos energéticos para o transporte;

. Reduzir as emissfes de gases de efeito estufa;
. Reduzir poluicéo local;
. Desenvolver uma nova induUstria e consequentemente atrair

novos investimentos.



Nesse contexto, devemos pensar 0 setor sucroenergético, além de
potencial produtor de combustivel alternativo renovavel, como também um potencial
consumidor de utilidades, mais especificamente de agua, jA que em relacdo a
energia elétrica, sdo normalmente autossuficientes.

Em relagdo a parte industrial, o consumo sempre foi historicamente
bastante elevado, principalmente em funcdo da quantidade de captacdo de &gua
praticada.

Porém, e importante ressaltar que os niveis de captacédo e lancamento
de &gua tém sido reduzidos substancialmente nos ultimos anos nesse segmento
especificamente, através de gestdes mais preocupadas com a area ambiental e a de
recursos hidricos. Hoje existem unidades que captam volumes bem menores por
tonelada de cana processada, principalmente naquelas em que se observa a
substituicdo parcial ou total de processos altamente consumidores de agua, ou o
reaproveitamento de correntes hidricas em outro ponto do processo.

Vale a pena comentar a diferenca entre a agua captada, que nos
altimos anos tem diminuido consideravelmente. Segundo DEDINI, 2008, a reducao
em foi de 5m3/t cana em 1997 para 1 m3/t cana em 2008, com 98% de recuperacao,
ou seja, na forma de aguas residuarias que podem ser reutilizadas na lavoura, e o
uso médio nos diversos processos, diferente de consumo, que é a 4gua captada que
nao retornou ao corpo receptor. Devem-se considerar as reutilizacdes e 0s aspectos
de racionalizacdo do uso, resultando em valores de captacdo bem menores. Esses
usos de agua do processo hoje se encontra na casa dos 22,1 m3 t de cana
processada, segundo tabela 1 abaixo para o caso de uma usina com destilaria
anexa (ANA — Agéncia Nacional de Aguas - 2009).



TABELA 1: USOS MEDIOS DA AGUA EM UNIDADES PRODUTORAS DE ACUCAR E ETANOL

Setor Finalidade Uso Especifico Uso médio
[m3/t cana] [%]
Alimentacao, Lavagem de cana 2,200 m*/t cana total 2,200 9,9
preparo e extra¢io | Embebicdo 0,250 m*/t cana total 0,250 1,1
(moendas Resfriamento de mancais 0,035 m’/t cana total 0,035 0,2
e difusores) Resfriamento éleo 0,130 m*/t cana total 0,130 0,6
Subtotal 2,615 11,8
Tratamento Resfriamento coluna 0,100 m’/t cana aglicar 0,050 0,2
de caldo sulfitagdo ¥
Preparo de leite de cal 0,030 m’/t cana total 0,030 0,1
Preparo de polimero 0,015 m’/t cana aclicar 0,008 0,0
Aquecimento do caldo | p/aglcar ¥ 160 Kg.apo/ T cana aglicar 0,080 0,4
p/etanol ¢2et'8 50 Kg.apor/ t cana etanol 0,025 0,1
Lavagem da torta 0,030 m’/ t cana total 0,030 0,1
Condensadores dos filtros 0,300 a 0,350 m?/t cana total 0,350 1,6
Subtotal 0,573 2,6
Fabrica Vapor para evaporacao 0,414 t/t cana acQcar 0,207 0,9
de acicar " Condensadores/multijatos evaporagao 4 a5 m3/tcanaaclcar 2,250 10,2
Vapor para cozimento 0,170 t/t cana aglcar 0,085 0,4
Condensadores/multijatos cozedores 8 a15 m3/t cana aclcar 5,750 26,0
Dilui¢do de méis e magas 0,050 m3/t cana acglcar 0,030 0,1
Retardamento do cozimento 0,020 m3/t cana acglcar 0,010 0,0
Lavagem de acicar (1/3 dgua e 2/3 vapor) 0,030 m3/t cana aclcar 0,015 0,1
Retentor de pd de aclicar 0,040 m3/t cana aciicar 0,020 0,1
Subtotal 8,367 37.8
Fermentacdo 2 Preparo do mosto 0210 M3/ M3 .00 resicual 0,100 0,5
Resfriamento do Caldo 30 M3/ Mpl 1,250 5.6
Preparo do pé-de-cuba 0,010 M3/ M3oianal 0,001 0,0
Lavagem gases COz fermentagdo 1,5 a 3,6 M3/ M3yzn0 0,015 0,1
Resfriamento de dornas 60 a 80 M3/ M3.12p01 3,000 13,6
Subtotal 4,366 19,7
Destilaria 2 Aquecimento (vapor) 3,5 a5 kg/ M3 0,360 1,6
Resfriamento dos condensadores 80a 120 M3/ M.ina 3,500 15,8
Subtotal 3,860 17,4
Geracao de Energia | Producao de vapor direto 400 a 600 kg/t cana total 0,500 2,3
Dessuperaguecimento 0,030 L/kg vapor 0,015 0,1
Lavagem de gases da caldeira 2,0 m3/tvapor 1,000 45
Limpeza dos cinzeiros 0,500 m3/t vapor 0,250 1,1
Resfriamento 6leo e ar dos turbogeradores | 15 L/kW 0,500 2,3
Agua torres de condensacio ' 38 m3/tvapor 6,009 27,1
Subtotal 2,265 10,2
Qutros Limpeza pisos e equipamentos 0,050 m3/t cana total 0,050 0,2
Uso potavel 70 L/funciondrio.dia 0,030 0,1
Subtotal 0,080 0,4
Total 22,126 100




Segundo ALMEIDA e SANTOS (2003) entende-se por reuso a
utilizacdo de aguas servidas pos-tratadas para atendimento do processo industrial e
a reutilizacdo como sendo o emprego de aguas servidas para outras finalidades sem
a necessidade de tratamento especifico. Desta forma, a racionalizacdo do uso da
agua numa industria como a sucroenergética requer um profundo conhecimento dos
processos e dos parametros (qualitativos e quantitativos) envolvidos, e tem como
objetivo a reducédo da captacdo e do lancamento de efluentes no corpo hidrico do
qual a industria se serve.

Varios sdo 0s processos potenciais usuarios de agua, como o de
lavagem da cana, mesmo sendo aos poucos substituido por processos a seco ou
parcialmente ou totalmente eliminado em unidades que processam cana picada,
obtida através de colheita mecéanica. Existem usos também em outros processos
como: lavagem de pisos e equipamentos; resfriamentos de mosto, de vinho e de
outras correntes de processo, em reposicdes e descargas excessivas de torres de
resfriamento e de caldeiras, em diluicbes de mosto ou levedo etc.. Algumas dessas
operacdes, por ndo serem realizadas em circuito fechado, possuem significativa
influéncia no volume total demandado pela unidade, porém, podem representar
potenciais pontos no processo de reaproveitamento, o que significa reducdo de
captacao.

Em uma unidade de producéo de etanol podemos citar como potenciais
casos de reducdo do consumo:

. Lavagem de cana, sendo hoje substituido por sistemas de
separacao de impurezas a seco;

. Méaximo reaproveitamento dos condensados limpos (de vapor de
escape das turbinas);

. Reaproveitamento da agua de lavagem das correntes e taliscas
(nas esteiras de cana desfibrada, por exemplo — com acompanhamento das
possiveis contaminacdes);

. Otimizar o ciclo de concentracdo das torres de resfriamento, de
forma a minimizar as reposigoes;

. Utilizacdo de tecnologias que permitam direta ou indiretamente a

reducdo ou o reaproveitamento de agua.



Uma tecnologia atualmente empregada em algumas unidades, nao
diretamente aplicada em funcdo da necessidade de reducdo de agua, mas que
indiretamente possui esse beneficio, € o sistema de concentracdo de vinhaca. Esse
sistema se da através de evaporadores em multiplos efeitos, acoplados ou ndo ao
sistema de destilacdo, que gera vinhagca evaporada e condensada, que pode ser
reaproveitada no processo, seja em diluicdes, embebicdes, lavagens etc..

Em relacdo a outras tecnologias também potenciais de reducéo hidrica,
podemos destacar os Condensadores Evaporativos como substitutos as torres de
resfriaimento em turbinas de condensacdo e precipitadores eletrostaticos em
substituicdo as Estacdes de Lavagem dos Gases de Combustdo de caldeira(s). Esse
altimo ainda ndo aplicado no setor em funcdo de seu elevado investimento inicial,
mas que pode surgir nos préximos anos como alternativa viavel.

De acordo com o “Manual de Conservagdo e Reuso de Agua na
Agroindustria Sucroenergética” (ANA, Agéncia Nacional de Aguas - 2009), a
distribuicdo média dos usos pontuais de agua na Industria Sucroenergética hoje em

dia encontra-se conforme mostrado na figura 1 abaixo:

Distribuicao Média dos Usos Pontuais de
Agua na Inddstria Sucroenergética
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FIGURA 1: DISTRIBUICAO MEDIA DOS USOS PONTUAIS DE AGUA



Observa-se nesse grafico que, diferentemente do que se imaginava, e
era o que acontecia ha alguns anos, o percentual do uso na lavagem de cana nao
esta entre os maiores. Segundo Elia Neto (2008), esse uso correspondia a 25% em
1996. Podemos perceber também no grafico o enorme uso de agua em
resfriamentos, o que significa maior atencdo para aumento do potencial de
otimizacdo nos sistemas de resfriamentos, seja através de torres, “sprays-pounds”
ou outro.

No caso de uma unidade produtora apenas de etanol,
proporcionalmente 0os maiores percentuais que podemos identificar seriam nos
resfriamentos diversos (dornas, mosto e condensadores), lavagens, entre outros.

Portanto, identificando quais seriam as possibilidades de reducdo do
uso e captacdo de agua em uma destilaria autbnoma, como poderemos quantifica-
las e em que situagao?

Uma forma de se obter visualmente um diagndstico de usos e
possibilidades de reducbes € através do balanco de massa de &agua ou
simplesmente, do balanco hidrico. E uma ferramenta fundamental como inicio do
processo de maximizagcdo do uso e reuso, identificando onde podemos atuar na
reducado, seja no processo ou no tipo de equipamento. Certamente, para se produzir
o balanco hidrico, é necessario que se conheca primeiro 0 processo e as premissas
(em caso de novo projeto) ou dados histéricos de boletins (unidade existente) para
se construir os balancos massicos e energéticos da planta, que sédo as fontes de
informacdes das necessidades hidricas em cada circuito.

Esse trabalho buscou estudar alguns anexos em uma destilaria
convencional a partir de trés parametros:

e Ciclo de concentracao das torres de resfriamento;
e Lavagem de cana;
e Concentracdo de vinhaca.

Considerou-se inicialmente um anexo de uma unidade com 100% de
cana inteira e com lavagem, sem concentrar a vinhaga e com todas suas torres de
resfriamento trabalhando com baixa concentracdo de impurezas, ou seja, elevado
consumo de agua de reposicdo. Anexos variando estas 3 variaveis foram realizados
no sentido da redugcdo do consumo inicial identificado. A partir dos calculos e do

diagrama hidrico obtido em cada anexo, o consumo especifico (m3 4gua bruta / t



cana) foi analisado e algumas conclusdes e sugestdes foram feitas. Como qualquer
tecnologia nova, o investimento inicial desses equipamentos mencionados tende a
ser elevado e a garantia de eficiéncia incerta, porém sdo caminhos normalmente
sem volta, por possuirem objetivos com relevancia elevada. Nao foram abordados
nesse trabalho os aspectos econdmicos da aplicacdo das tecnologias existentes e
citadas no trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, da seguinte forma:

e Introducgéo / objetivos;

¢ Revisado Bibliografica: definicdo dos conceitos tedricos sobre sistema
de resfriamento, processo de producao de etanol de cana, limpeza de cana, vinhaca
e a tecnologia de concentracéo de vinhaca;

e Materiais e Métodos: caracterizacdo do processo, premissas hidricas
e 0s anexos estudados da unidade produtora de etanol,

¢ Resultados e Discussdes: apresentacdo, avaliacdo e comparacao
dos resultados obtidos em cada caso estudado;

e Conclusfes: a respeito dos resultados obtidos;

e Sugestdes: para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSO DE PRODU(}AO DE ETANOL
A figura 2 mostra o diagrama de blocos do processo de producéo de

etanol com as eficiéncias esperada (tipicas) global e em cada etapa:
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FIGURA 2: DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSO DE PRODUGAO DE ETANOL DE CANA

A seguir uma descricdo simplificada de cada etapa do processo de

producao de etanol de cana.

2.1.1 RECEPCAO DE CANA

A cana que chega a unidade, nas plantas mais modernas, €
armazenada em carretas no patio de cana. Posteriormente, a matéria-prima é entéo
conduzida para a balanca de recepc¢éo de cana, na unidade industrial, por um trator
“‘escravo”. A carga é pesada, permitindo assim obter o controle agricola e de
moagem.

A carreta, entdo, € diretamente descarregada em mesas de

alimentacdo de cana por meio de um hilo mecéanico. O sistema de alimentacdo de
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cana € composto por mesa(s), normalmente de 45° e de 10 a 12 metros de
comprimento.

As mesas alimentadoras de 45° despejam a matéria-prima em uma
esteira metalica, cuja funcdo € conduzir esta matéria-prima ao sistema de preparo de
cana.

Na mesa alimentadora geralmente ocorre a separacdo das impurezas
gue vem com a cana. Dependendo do tipo de cana que chega a unidade, o sistema
de separacao de impurezas é diferente, conforme descrito abaixo:

» Cana Picada: Prevé-se sistema limpeza a seco (ventiladores), para
retirar parte das matérias estranhas (terra e areia) e obter um caldo de melhor
qualidade e evitar desgaste excessivo de equipamentos. Além disso, pode significar
uma diminuicdo do consumo de agua e consequente reducdo do volume de efluente
a ser tratado. Nao h& perda de sacarose nesse sistema;

» Lavagem de cana inteira: cana colhida manualmente; limpeza mais
adequada quando recebida cana umida apés dia chuvoso; ha perda de até 2% da
sacarose.

Aleatoriamente, ap0s a pesagem, uma carreta é conduzida até a parte
externa do laboratério de PCTS (Pagamento de Cana), onde uma sonda obliqua,
coleta amostras da matéria-prima para analises. Este procedimento € importante
porque, através destas andlises, podem-se determinar as caracteristicas da matéria-
prima.

Também é através destas andlises que se realiza o pagamento para 0s
fornecedores de cana.

2.1.2 PREPARO DE CANA E EXTRACAO DO CALDO

O setor de preparo de cana € normalmente composto por picador de
facas oscilantes, desfibrador de martelos oscilantes, nivelador e eletroima. O
acionamento do preparo de cana é realizado por motores elétricos ou turbinas a
vapor (unidades mais antigas).

Apoés passar pelo preparo de cana, a matéria-prima € encaminhada
para o setor de Extracao de Caldo.

A extracdo dos soélidos da cana é feita, na maioria das unidades

existentes, pelo esmagamento nos rolos das moendas que exercem forte presséo.
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As moendas separam agua e solidos da fibra, que formar4 o bagaco. A sacarose
esta dissolvida no caldo, portanto, o objetivo da moagem € extrair a maior
guantidade possivel de sélidos da cana.

Um ponto fundamental no processo para se conseguir tal objetivo na
extracdo do caldo € o sistema de embebic&o. E de grande importancia a embebicao,
como fator de incremento do nivel de extracdo pela substituicdo do caldo absoluto
que ficaria retido no bagaco final por um caldo diluido através da agua adicionada ao
sistema.

A eficiéncia do sistema de embebicdo exige que tenhamos uma vazao
regular constante dos caldos de embebi¢cdo bem como uma distribuicdo uniforme em
relacdo ao fluxo de bagaco, a fim de conseguirmos a mistura mais homogénea
possivel. Também € importante o nivel de preparo do bagaco, isto é, cana / bagaco
com altos niveis de células abertas facilitam a interacédo caldo/bagaco. Essa abertura
de células é conseguida na preparacdo da cana, apés o desfibrador e esse
acompanhamento da eficiéncia do preparo € realizado através da andlise em
laboratério denominada “open cell” ou “indice de preparo (I.P.)”. Valores de |.P. 2
85% para moendas sdo considerados satisfatério, enquanto que, para difusor, esse
indice devera ser préximo de 92%.

Geralmente, a embebicdo utilizada nas Usinas de Acucar e Etanol é do

tipo composta e pressurizada com uma vazao de agua de embebicéo de:

Emb. = 230 x (fibra%cana) / 100

A embebicdo pressurizada tem o principio basico de injetar agua a
pressdo elevada e a uma temperatura adequada (de 50°C a 70°C), com o objetivo
de melhorar a penetracéo do liquido ao longo da espessura da camada de bagaco.

Ha unidades existentes que fazem a extracdo de caldo através de
difusores. Como caracteristicas desse equipamento, podemos destacar:

e Extraem caldo pelo principio de difuséo e lixiviagdo (97-98%). As
moendas extraem o caldo por pressdo e com uma eficiéncia menor (96-97%);

e Desgastam-se menos e tém custo de manutencdo inferior as

moendas;
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e Gera bagaco com granulometria maior devido a néo dilaceracéo das
fibras (que ocorre na moagem). Caldo com menos impurezas minerais, porém essas

impurezas ficam no bagaco que vai para caldeira;

2.1.3 TRATAMENTO DE CALDO

Apoés passar pelo setor de extracdo, o caldo misto € bombeado para
uma peneira rotativa, cuja funcdo € retirar as impurezas mais grosseiras do caldo
(tratamento fisico). Posteriormente, o caldo € bombeado para um tanque de caldo
misto. Este tanque serve como pulméo para o setor de tratamento de caldo.

O Tratamento do caldo é necessario porque impurezas menores
(soluveis, insoluveis ou coloidais) ndo sdo removidas apenas com a utilizacdo de
peneiras. E preciso realizar uma série de procedimentos, fisico-quimicos e quimicos,
no intuito de coagular estas impurezas, de maneira que a decantacao possa separa-
las.

Primeiramente processa-se a calagem, isto é, adicdo de leite de cal
(Ca (OH),) no caldo misto, para correcao do pH deste caldo (pH entre 6,6 e 6,8 para
caldos destinados a fermentacéo). Podera haver a necessidade de adi¢cdo de acido
fosforico, de forma a complementar, se a cana processada for deficiente em P,0s,
agente coagulante.

Esta adicdo permite que ocorra a coagulacdo (reducdo da forca
eletrostatica de repulsdo existente entre as particulas e o meio), floculagédo
(formacdo de particulas maiores) dos coloides (gorduras, ceras, gomas e graxas) e
posterior decantacdo devido a sua maior densidade. O controle do processo se da
pelo ajuste do pH.

A calagem é realizada normalmente em linha, antes da troca térmica
(regeneracéo) do caldo misto com o caldo proveniente da evaporacéo.

O caldo ap6s a calagem, “dosado”, € bombeado a o regenerador a
placas, onde € aquecido até cerca de 60 °C com o calor do caldo pré- evaporado ou
evaporado. Esta regeneragdo tem o intuito de tornar a planta mais econGmica
energeticamente, uma vez que sera necessario menor quantidade de vapor para
aquecer o caldo na etapa seguinte.

Apos trocar calor com o caldo evaporado, o caldo misto passa por

aguecedores verticais tubulares em série, sendo que o aguecimento nos primeiros
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se da com vapor vegetal 2, no caso de 2 efeitos de evaporacdo e nos demais com
vapor vegetal 1. Se a unidade tiver apenas 1 efeito de evaporacdo, normalmente
todo o aquecimento se da com vapor vegetal 1 ou, em ultimo caso, com vapor de
escape. A temperatura do caldo na saida dos aquecedores devera ser de 105°C.

O aquecimento do caldo até 105 °C é importante porque acelera as
reacfes quimicas, promove a coagulacdo das proteinas, diminui a densidade e
viscosidade do caldo, auxilia na floculagcdo do lodo e diminui o desenvolvimento de
bactérias.

Este aquecimento visa essencialmente aumentar a eficiéncia do
processo de decantacdo e promover a posterior retirada de gases “incondenséaveis”.

O caldo aquecido segue para o “flasheamento”. A finalidade basica de
um baldo de “flash” é garantir a maxima remocao do ar presente no caldo, através
do aquecimento a 105°C e posterior expansao a pressao atmosférica, visando com
isto melhorar o processo de decantacgéo.

O caldo, apo6s sofrer o “flasheamento”, é conduzido, por gravidade,
para a etapa de decantacdo. E dosado, na linha de caldo, polimero na entrada do
decantador para auxiliar o processo de sedimentacao das particulas.

A decantacdo, também chamada de clarificacdo, é a etapa de
purificacdo do caldo pela remocdo das impurezas floculadas nos tratamentos
anteriores, através da sedimentacdo destas particulas.

O caldo clarificado, com temperatura média de 95°C, é enviado a turbo
filtros, ou peneiras, para a retirada de pequenas particulas em suspensédo no caldo,
qgue nao foram eliminadas durante a decantagao.

Posteriormente, o caldo clarificado é armazenado em um tanque,
sendo entdo bombeado para o setor de concentracéo de caldo.

O lodo, proveniente da decantacdo, € bombeado para os filtros de lodo
tipo rotativo a vacuo ou tipo prensa desaguadora. Este processo tem o objetivo de
recuperar ao maximo 0s agucares presentes no lodo, através da lavagem e filtracéo
do mesmo.

E incorporado bagacilho ao lodo, para melhorar a filtrabilidade nos
filtros. Este bagacilho € conduzido da caldeira até o tanque de lodo normalmente

através de um sistema de transporte pneumatico.
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O caldo filtrado retorna para o processo no tanque pulmao de caldo
misto e a torta de filtro é misturada a fuligem (proveniente das chaminés da caldeira).
Esta mistura é coletada em uma moega, e posteriormente encaminhada para o
processo de compostagem.

Parte da 4gua utilizada para a lavagem das telas dos filtros prensa
pode ser utilizada na embebi¢do da moenda em fungéo dos acucares nela contida, e
o restante é descartado em canaletas como agua residual.

A agua residual normalmente € incorporada a vinhaca resfriada, sendo

entdo utilizada pela agricola no processo de fertirrigacdo dos canaviais.

2.1.4 CONCENTRACAO DO CALDO

Antes de iniciar o processo de concentracdo, é necessario elevar a
temperatura do caldo até 115°C. Se a temperatura de alimentacdo no pré-
evaporador for inferior a 115°C parte de sua superficie disponivel sera destinada a
aguecer o caldo até 115°C e posteriormente evaporar.

A Unidade devera possuir um pré-aguecedor, onde o caldo clarificado &
aquecido indiretamente por vapor (escape ou vegetal 1), até a temperatura de
115°C. O caldo pré-aquecido € encaminhado ao sistema de evaporacdo, que em
unidades que produzem apenas etanol, se da através de um ou dois efeitos.

A funcdo do pré-evaporador (1° efeito) e do evaporador (2° efeito) é
promover a evaporacdo da agua contida no caldo clarificado e gerar maior
quantidade possivel de vapor vegetal, resultando um caldo mais concentrado.

O vapor utilizado no pré-evaporador € o vapor de escape, com pressao
de 2,5 bar (a) e aproximadamente 130°C de temperatura. O condensado deste vapor
€ armazenado em um tanque, e posteriormente retorna para o desaerador da
caldeira.

O vapor vegetal gerado possui presséo de 1,7 bar (a) e temperatura de
aproximadamente 117°C. Este vapor sera utilizado para o evaporador, e sangrado
para a destilaria (Colunas A e B), os aquecedores verticais tubulares e também no
pré-aquecedor a placas, se for o caso.

O caldo pré-evaporado é bombeado a um evaporador, caso a unidade
possua 2 efeitos. Neste efeito, é utilizado o vapor vegetal gerado na pré-evaporacao

para concentrar o caldo até cerca de 20 °Brix.
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O vapor vegetal 2 gerado na evaporacao, com presséo de 0,8 a 1,0 bar
(@) e aproximadamente 105°C de temperatura, é utilizado normalmente nos
aguecedores verticais tubulares (primeiro aquecimento).

E importante concentrar o caldo em torno de 20 a 22 °Brix, pois
favorece a fermentacdo e possibilita trabalhar na destilaria com um teor alcodlico do

vinho mais elevado.

2.1.5 FERMENTACAO

2.1.5.1 PREPARO E RESFRIAMENTO DO MOSTO

O caldo pré-evaporado, que em destilaria autbnoma, € o mosto que
alimentara as dornas de fermentacdo, tem de ser resfriado até 30-32°C, pois ele
chega a fermentacdo, apds trocar calor com o caldo misto, com temperatura de
60°C. Esse resfriamento normalmente se dé através de permutadores a placas com
agua de resfriamento.

Isto se faz necessario para evitar que a elevacao da temperatura venha
a afetar o processo de fermentacédo, possibilitando a proliferacdo de contaminantes,
tornando o meio inadequado para o desenvolvimento do processo, chegando até a
prejudicar o rendimento do mesmo.

O mosto deve ser isento de solidos (bagacilho, areia, terra), com
temperatura entre 28°C e 32°C, ter seus nutrientes preservados e contaminacao
microbiolégica menor que 102,

Agua tratada pode ser utilizada na diluicdo do mosto, mas somente em
casos esporadicos, nas quais nado se tem o volume desejado de caldo.

Os resfriadores de mosto sdo um dos pontos criticos de contaminacgao
bacteriana na fermentacdo alcodlica, devido a baixa velocidade e temperatura do
mosto.

Para remocéo destas bactérias somente a limpeza mecanica nao é
suficiente, € necessario um agente “mantenedor” para que a assepsia seja eficaz.

Para esta limpeza é recomendado a utilizacdo de flegmaca,
proveniente da coluna B, devido a sua alta temperatura, baixo custo de instalacéo e

alta eficiéncia na remocéao de bactérias e leveduras das placas dos resfriadores.
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2.1.5.2 FERMENTACAO

E durante o processo de fermentacdo que ocorre a transformacgéo dos
acucares em alcool, através dos agentes da fermentacao, que séao as leveduras.

As leveduras foram o0s primeiros micro-organismos encontrados
capazes de crescer na auséncia de oxigénio. Em anaerobiose (auséncia de
oxigénio) o aclUcar é convertido principalmente em alcool e diéxido de Carbono

(C0O2), conforme o equacionamento:

CeH1206 — 2 C2H50H +2CO, +54 kcal

A fermentacéo alcodlica ocorre em tanques fechados de fundo cénico
(geralmente 45°) denominados dornas de fermentacéo.
No processo fermentativo, a conversdo dos acucares disponiveis no

caldo em etanol se d4 através da seguinte relagdo:

1,0 kg ART = 0,6475 litros de etanol (100%) x n

Onde n = rendimento fermentativo

No processo fermentativo ha perdas e reacgBes paralelas, outros
subprodutos gerados, e contaminacfes que faz com o seu rendimento maximo seja
em torno de 92% (média de safra).

Em virtude do calor desprendido no processo de fermentacao,
necessitamos de um controle de temperatura nas dornas. E recomendado
trocadores de calor a placas, mas também é encontrado serpentinas de resfriamento
(unidades antigas).

Trocadores de calor a placas apresenta um melhor desempenho no
controle de temperatura. Este equipamento é provido de trocadores a placas e
bombas de recirculacdo. Este controle faz-se necessario porque ao fermentar os
acucares do mosto ha um desprendimento de energia na forma de calor, que agrega
temperatura a solucdo de levedura + mosto, sendo que a levedura tem uma
temperatura 6tima de trabalho que se situa entre 28 — 33°C podendo chegar ao

maximo em 35°C.
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Além dos trocadores de calor, as dornas de fermentagdo possuem
boca de visita, local para coleta de material para analise laboratorial ou
microbioldgica, coletor de CO; e sistema de injecdo de antiespumante.

O desprendimento de gas carbdnico durante a fermentacdo arrasta
vapores de etanol, por isso € necessario coletar estes vapores e recupera-los,
diminuindo assim as perdas durante o processo.

A coluna de recuperadora de etanol € um equipamento que propicia a
lavagem do CO, proveniente das dornas para recuperacdo de parte do alcool
arrastado com ele, antes de ir para atmosfera.

As dornas também sdo equipadas com valvulas diversas para
alimentacédo do mosto, alimentacéo de levedura, controle de temperatura, entrada de
ar comprimido. Nas unidades mais modernas, estas valvulas sdo automatizadas,
facilitando o monitoramento e controle do processo.

E recomendado que as dornas sejam dotadas de sistema de lavagem,
gue ira promover a limpeza e assepsia em seu interior, pois 0 uso continuo das
mesmas, sem nenhum sistema de limpeza, leva a altas taxas de infeccéo.

As unidades atualmente utilizam flegmaca para promover esta
lavagem. Esta flegmaca é bombeada para as dornas onde serd distribuida por
“spray-balls”, para realizacdo da assepsia.

Outro fator a ser monitorado durante a fermentacdo para diminuir as
perdas, € quanto a formacdo de espumas durante o processo microbioldgico.
Recomenda-se adicionar dispersante durante o tratamento do fermento para
prevenir a formacao de espumas e adicionar antiespumante nas dornas quando ha

formacdo excessiva de espuma.

2.1.5.3 CENTRIFUGAC}AO DO VINHO BRUTO

O principal objetivo desta etapa do processo é separar o levedo do
vinho, retornando o levedo ao processo fermentativo nas melhores condi¢cbes
possiveis.

Antes de o vinho bruto ser centrifugado, é importante a realizacdo da
filtragem do vinho, para evitar que impurezas causem entupimento das centrifugas e
também para evitar desgastes excessivos do equipamento, que comprometeria sua

eficiéncia e rendimento.
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A separacdo do levedo, atualmente é realizada por maquinas
denominadas separadoras Centrifugas.

A Unidade devera concentrar o levedo em torno de 70% a 80%, o0 que
ajuda no controle microbiologico da fermentacéo através da eliminacdo de bactérias
no momento da centrifugacao.

O vinho centrifugado € armazenado em tanques denominados dorna

volante, que serve de pulméo para os aparelhos de destilacao.

2.1.5.4 TRATAMENTO DO FERMENTO

O levedo concentrado € encaminhado ao sistema de tratamento,
denominado pré-fermentacdo. A pré-fermentacdo € uma etapa de fundamental
importancia no processo de fabricacdo do alcool, pois nesta etapa consegue-se
obter uma avaliacdo das condi¢cdes das células de levedura e proceder, através
destas analises, o tratamento adequado para manter-se a “saude” da levedura.

Os pré-fermentadores sdo equipamentos simples, geralmente séo
tanques fechados (ou ndo) com sistema de agitacdo e valvulas de alimentacéo e
descarga bem como sistema para dosagem de produtos quimicos.

O volume dos pré-fermentadores deve satisfazer o volume suficiente
para suprir a demanda para fermentacdo bem como o volume do &lcool a ser
produzido. Normalmente o seu volume corresponde a um terco do da dorna.

O fermento recuperado das centrifugas de vinho é enviado para as
cubas de fermentacdo, onde é tratado com a adicdo de agua tratada e &cido
sulfarico diluido, baixando o pH do fermento entre 2,0 e 2,5.

E necessario trabalhar com o pH baixo do fermento para evitar
floculacdo das leveduras e contaminacéo bacteriana.

A figura 3 abaixo mostra um fluxograma da fermentacdo em batelada
(Melle-Boinot), tipico na maioria das unidades produtoras de etanol no Brasil:
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FIGURA 3: FLUXOGRAMA DA FERMENTAGCAO EM BATELADA (MELLE-BOINOT)

2.1.6 DESTILACAO

Destilacdo é o processo pela qual se vale da diferenca do ponto de
ebulicdo para a separacdo de um ou mais composto de uma mistura. Neste caso, 0
processo visa separar o etanol de compostos mais e menos volateis que o
acompanham no vinho centrifugado.

O vinho centrifugado, com teor alcodlico entre 7°GL e 11°GL, é
bombeado da dorna volante para o setor de destilacdo, onde € produzido etanol
hidratado e anidro.

Na coluna “A”, primeira etapa, ocorre a separagao de alcool da vinhaca
e leves (ésteres e aldeidos, chamados de alcool de 22 com 92°GL), h4 a formacédo
de flegma (alcool com graduacdo alcodlica de 45-50°GL), que sera a carga da
coluna B, de retificacéo;

O vinho, carga da 12 coluna (colunas A), € aquecido com a prépria
vinhaca que deixa a coluna pelo fundo (a uma proporcédo de 8 a 15 litros/litro de
alcool, dependendo do teor alcodlico do vinho, e com teor alcodlico de 0,01°GL).
Vapor vegetal (ou de escape) é utilizado para aguecimento (indireto) da coluna. O
consumo de vapor nesse processo (convencional) é de cerca de 3,0 kg/litro de

etanol;
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Na retificacdo na 22 coluna (coluna B) a flegma é concentrada até a
graduacdo de 92,8 INPM e impurezas, alcodis superiores (amilicos e isoamilicos),
chamados também de 6leo fusel, sdo retiradas lateralmente na coluna B;

No sistema convencional, ocorre alimentacdo do vapor (vegetal ou
escape) para aquecimento da coluna B e flegma € alimentado no fundo da coluna B.
Nesse caso, ocorre a producéo de flegmacga, que pode ser utilizada para lavagem
das dornas (para assepsia) apos um ciclo fermentativo, e limpeza de trocadores.

No processo denominado “flegstil’, a flegma é alimentada algumas
bandejas acima do fundo da coluna B1 e ndo h& producao de flegmaca. Ha retorno
de flegmacga para a coluna A. A desvantagem é a diminuicdo da capacidade da
coluna A e aumento da quantidade de vinhaca. A vantagem é o ndo consumo de
vapor na coluna B1 e a despreocupacao com possiveis perdas de alcool na base da
coluna.

Os condensadores localizados no topo das colunas, para condensar 0s

leves para refluxo e retirada, utilizam agua de resfriamento;

2.1.7 DESIDRATACAO

No processo de desidratacao azeotrépica, utiliza-se ciclohexano como
agente desidratante, onde ocorre a formacédo de um composto ternario, que possui
um PE (Ponto de Ebulicdo) menor do que qualquer um dos trés componentes em
separado (63°C). Dessa forma, o alcool anidro, com PE maior sai pelo fundo da
coluna com a graduacdo minima desejada para especificacdo de 99,3INPM. O
ternario sai pelo topo, passa por condensadores e segue para um decantador, onde
o ciclohexano € recuperado diretamente para retornar a coluna C (parte rica,
superior) e indiretamente, via coluna P (parte inferior do decantador).

As colunas C e P sédo aquecidas com vapor de escape.

No processo com Peneira Molecular, as moléculas de agua (menores
que as de alcool) ficam “presas” na estrutura cristalina do equipamento e o alcool,
sem essas moléculas, sai do equipamento praticamente isento de agua.

Como vantagens dessa tecnologia, que é a mais utilizada em novos
projetos, podemos citar:

» Eliminacdo de agentes quimicos desidratantes (ciclohexano) da

destilacao tradicional;
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= Eliminacéo de perdas no processo;

=  Menor consumo de vapor (30% menos em relagdo ao processo
azeotropico) e agua industrial,

= Alcool Anidro de melhor qualidade (sem tracos de

hidrocarbonetos).

2.1.8 GERACAO DE VAPOR

Processo termodinamico onde o combustivel (bagaco) é queimado em
uma caldeira geradora de vapor (de alta pressao), que alimenta turbinas a vapor,
que transforma a energia térmica do vapor em energia mecéanica (gerando trabalho)
que, por sua vez, é transformada em energia elétrica no gerador acoplado a turbina.
O vapor de escape da turbina, parcela da energia do vapor ndo convertida em
energia mecanica, a baixa pressao, € utilizado para alimentar o processo, retornando
posteriormente a caldeira na forma de condensado;

O combustivel utilizado na caldeira € o bagaco de cana resultante do
processo de extracdo do caldo. A queima do bagaco é realizada em suspensédo na
caldeira. E importante obter uma umidade do bagaco abaixo de 50% para que n&o
prejudique a queima na caldeira.

O consumo de bagaco, que a 50% de umidade apresenta um poder
calorifico de 1800 kcal/kg (7524 kJ/kg), € de aproximadamente 250 kg/TC (se o
percentual de fibra na cana = 12,5%).

O retorno de condensado de vapor de escape do processo deve ser o
maximo possivel (290%), o que diminui a captacdo de agua de alimentacdo e os
custos de tratamento desta agua.

Para reposicédo de agua de alimentacdo das caldeiras, utiliza-se, como
complemento aos condensados retornados, agua desmineralizada (por Troca I6nica
ou por Osmose Inversa) e polida, de forma a baixar ainda mais o teor de silica e
sélidos totais, devido a elevada pressao da caldeira.;

O desaerador térmico, que tem a funcdo de retirar O, dissolvido na
alimentacdo de agua para as Caldeiras, recebe toda a agua desmineralizada e os
condensados retornados do processo para alimentagcao da caldeira, fechando o ciclo
térmico desse processo.

Para os gases de combustdo gerados, a caldeira deve possuir
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lavadores de gases que captam a fuligem da chaminé através do contato das
particulas de fuligem com &gua, que é circulante. A fuligem coletada é bombeada
para um sistema de separacdo normalmente composto por decantador e filtro. A
fuligem recuperada € geralmente mesclada a torta de filtro de lodo e encaminhada
ao processo de compostagem. Ja se fala atualmente em precipitadores
eletrostaticos como uma alternativa a essa tecnologia, pois néo utiliza agua. O maior

obstaculo ainda é o grande investimento inicial necessario.

2.1.9 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

As turbinas a vapor, acopladas a geradora de energia elétrica, fazem o
papel de geracdo de geracdo de energia elétrica para consumo proprio da Planta e
excedente para comercializacao.

O vapor gerado na turbina de contrapresséo/extragao, denominado
vapor de escape, possui presséo de 2,5 bar (a) e temperatura de 130°C. Esse vapor
€ utilizado na evaporacdo do caldo e, em alguns casos, na destilaria e nos
aguecedores.

A figura 4 abaixo ilustra, de forma simplificada, o circuito termoelétrico

de uma unidade sucroenergética:

Vapor alta
pressao
Turbogerador
Contrapresséao
Turbogerador
T“.”’" Condensacdo
acionamento
[ I.
il
1 caldeira
- h J
Condensado
Producgéao de _ + +

acgucar e etanol |

Vapor 2,5 bar

FIGURA 4: CICLO TERMICO DE UMA UNIDADE SUCROENERGETICA
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2.2 SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

Em muitos processos industriais, durante o funcionamento de certas
maquinas ou dispositivos, desenvolve-se certa quantidade indesejada de calor, que
deve ser dissipado para ndo causar a degradacao dos 6leos lubrificantes ou a perda
da especificacdo de determinados produtos.

O produto utilizado para dissipar o calor € a 4gua, porém, dependendo
das condicdes do processo, a agua tera que sofrer algum tipo de tratamento, a fim
de evitar 0 ataque aos equipamentos como também para manter a eficiéncia do
processo.

Os sistemas de Resfriamento s&o classificados como diretos ou indiretos.
Os primeiros representam agueles casos mais raros onde a agua € aspergida
diretamente sobre o objeto a ser resfriado (alguns processos siderurgicos, por ex.).
Os indiretos s@o aqueles nos quais o resfriamento se da através de permutadores de

calor, com a agua atuando como fluido refrigerante. .

2.2.1 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE RESFRIAMENTO

De acordo com Dantas (1989), basicamente, os sistemas indiretos de
resfriamento a 4gua séo classificados em trés tipos:

2.2.1.1 Sistema aberto: S&o sistemas em que a agua € captada de
rios ou do mar, bombeada através dos permutadores de calor ou outros sistemas a
serem resfriados e retorna para 0 corpo receptor. Esse sistema vem sendo
combatido pelos riscos de agressdo ao meio ambiente através de contaminacdes
provenientes do processo e pela necessidade de tratamento de reducdo da
temperatura da agua antes do despejo.

2.2.1.2 Sistema fechado: Sao sistemas onde praticamente ndo ha
perda de agua, porém, compativeis com sistemas pequenos, como a refrigeragdo de
magquinas.

2.2.1.3 Sistema semiaberto ou aberto com circulagédo: De acordo
com Dantas (1989), este sistema é utilizado quando ha pouca disponibilidade hidrica
e / ou quando ha elevada demanda de agua de resfriamento. E utilizado, portanto,

guando se deseja, principalmente, economizar agua. Em decorréncia, algumas
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medidas tornam-se necessarias, como:

. Clarificacdo da 4gua de reposic¢ao (alimentacao);
. Uso de inibidores de corroséo e de dispersantes;
. Controle microbiolégico rigido, a fim de evitar o aparecimento de

pilhas de aeracao diferencial e controlar a corrosdo microbiologica.

Segundo Trovati (2004), este sistema apresenta um custo inicial
elevado, porém resolve o problema de eventual escassez de agua, possibilita menor
volume de captacdo e evita o transtorno da poluicdo térmica. Também pode ser
submetido a um tratamento quimico adequado, capaz de manter o sistema em
condigbes operacionais satisfatorias e, com isto, podem-se reduzir os custos
operacionais do processo.

Alguns exemplos deste sistema séo as diversas disposi¢des de torres
de resfriamento, condensadores evaporativos e “spray-pounds” (reservatérios onde
a agua quente é pulverizada e resfriada naturalmente pelo préprio ar que a
circunda).

A sequir, na figura 5 o esquema tipico do sistema de resfriamento do

tipo semiaberto:

Pardos por evaporagdo

@ carregamento
) 9 Trocadoras

! de calor

IVenn lodorl

Y¥YYY-Y li\'guo de circulogdo quente

4 >vwvv

Agua de

compensagdo Kqua de circulagdo fria 5 ';
T

ratamento [—v Perdas

quimico

FIGURA 5: SISTEMA DE RESFRIAMENTO ABERTO COM RECIRCULACAO

2.2.2 TORRES DE RESFRIAMENTO

As torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para o
resfriaimento de agua industrial, proveniente de condensadores de usinas de
geracdo de poténcia, ou de instalacbes de refrigeragdo, trocadores de calor etc.. A
agua aguecida é gotejada na parte superior da torre e desce lentamente através de

“enchimentos” de diferentes tipos, em contracorrente (ou em corrente cruzada) com
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uma corrente de ar frio (normalmente a temperatura ambiente). No contato direto
das correntes de 4gua e ar ocorre evaporacdo de parte da agua, principal fenémeno
que produz seu resfriamento.

Uma torre de resfriamento €& essencialmente uma coluna de
transferéncia de massa e calor, projetada de forma a permitir uma grande &rea de
contato entre as duas correntes (agua — ar).

A agua de resfriamento € aquecida nos trocadores de calor do
processo e retorna para a parte superior da Torre de Resfriamento. Ao cair através
do enchimento da torre, a 4gua é dividida em pequenas gotas.

A queda das gotas ocorre em contracorrente ou em corrente cruzada
com o fluxo de ar, que pode ser induzido (por ventiladores localizados no topo das
torres), ou forcado (ventiladores na base). Quando em contato com o ar, um fluxo
espontaneo de calor (calor sensivel) passa desta para o ar frio. O calor
predominante na &gua (calor latente) é transferido por evaporacdo, e como
consequéncia, ocorre uma queda em sua temperatura. A agua resfriada chega
entdo, a bacia de agua fria, de onde € novamente bombeada para os trocadores de
calor (Mello — 2008).

A figura 6 abaixo mostra a representacao de uma torre de resfriamento.

FIGURA 6: REPRESENTACAO — TORRE DE RESFRIAMENTO (FONTE: BRANCO,J. — 2004)
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Ha dois modos principais para se caracterizar uma torre de
resfriamento, conforme o tipo de tiragem ou conforme as dire¢des dos fluxos de ar e
agua (Mansur — 2004).

e Conforme o tipo de tiragem:

o Tiragem natural;
o Tiragem mecanica, que pode ser induzida ou forcada.

e Conforme as dire¢fes dos fluxos de ar e agua:

o Contra corrente;

o Correntes cruzadas.

2.2.3 AGUA DE RESFRIAMENTO

A maior parte das aguas de resfriamento tem carater corrosivo e
contém ingredientes que podem, em determinadas condicdes, causar problemas de
incrustagéo. As incrustacdes trazem alguns problemas ao processo, sendo 0s mais
comuns, a corrosdo “sob depdésitos”, perda de eficiéncia nos trocadores de calor e
obstrucao de linhas.

Essas aguas, como ja mencionado no item 2.1.1.3, devem e recebem
tratamento quimico adequado no sentido de evitar a formacéo de depdsitos, inibir a
corrosdo dos equipamentos e a formacéo de colbnias de microrganismos.

De acordo com o Manual Kurita (1999), os problemas que ocorrem em
sistemas de resfriamento séo:

o Corros&o: E a tendéncia natural dos metais retornarem ao seu
estado mais estavel, ou seja, na forma de 6xidos e sais;

o Incrustacdo: E o aparecimento de depdsitos nos circuitos
devido aos sélidos em suspensao, sais dissolvidos e caracteristicas dos sistemas;

o “Slime” (biofloculag&o): Trata-se do desenvolvimento de micro-
organismos e formacao de depdsitos de origem organica.

A figura 7 abaixo (Kurita -1999) mostra as principais consequéncias

ocasionadas pelos trés parametros:
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Reducéo da eficiéncia operacional dos trocadores

Corrosao < Vazamento apds furo/reducéo da vida Gtil dos feixes

Reducao da resisténcia mecanica dos feixes

Entupimento dostubosdostrocadores de calor

Incrustacdo ) . )
Aumento da perda decarga/reducido da vazdo/elevacio da pres-
sdo da bomba de recirculacdo (maior custo de energia elétrica)
Aceleracao da corrosao localizada

: Adsorcdo e consumo excessivo de produtos quimicos
Slime
Reducao da vida Gtil dos trocadores de calor

Deformacéo do recheio e perda da eficiéncia da torre de resfria-
mento.

FIGURA 7: PROBLEMAS EM SISTEMAS DE RESFRIAMENTO (FONTE: KURITA - 1999)

A forma de se combater esses problemas € através da adicdo de
agentes quimicos inibidores de corroséo, inibidores de incrustagdo (é um agente
dispersante) e biocidas.

Os produtos mais comumente utilizados em unidades industriais séo:

e Fosfato e zinco — formam o filme de fosfato de zinco sobre o metal
inibindo a formacéao de pilhas e o surgimento de processos de corrosao;

e Dispersantes inorganicos — tém a finalidade de promover a distribui¢cao
igualitaria do fosfato de zinco por todo o sistema evitando seu depésito e a formacéo
de depésitos de materiais inorganicos, principalmente em pontos de baixa
velocidade;

e Dispersantes Organicos - utilizados quando ocorre alguma
contaminacgao por hidrocarbonetos na agua de refrigeracdo, sua acéo de detergente
remove os hidrocarbonetos das paredes dos equipamentos e permite, que através
da purga do sistema, esses sejam eliminados do processo;

e Cloro ou hipoclorito de sédio — agente biocida oxidante que tem a
funcdo de oxidar a matéria organica evitando a formacdo de colbnias de

microrganismos.
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2.2.4 REPOSICAO EM TORRES DE RESFRIAMENTO

A 4&gua utilizada na reposicao em torres de resfriamento normalmente é
uma 4gua proveniente do processo de clarificacdo, com reducao, a niveis aceitaveis,
dos solidos suspensos da agua bruta obtida na fonte. E comumente denominada no
setor sucroenergético como agua “tratada” ou “filtrada”.

Pode-se definir clarificagdo como sendo a remocdo da matéria
finamente dividida e em suspensdo em uma determinada dgua. Quando necessaria,
€ 0 primeiro passo a ser dado nos tratamentos convencionais de agua. Parte da
matéria insollvel na agua sedimenta com relativa facilidade, porém a matéria mais
finamente dividida € mantida em suspensdo. Essas sdo mantidas em suspensao,
pelo fato de possuirem cargas elétricas negativas que se repelem. Para se efetuar a
clarificacdo de uma agua é imprescindivel a neutralizacdo das cargas negativas da
matéria em suspensdo e a aglutinacdo dessas particulas para que se tornem
maiores e mais pesadas e possam sedimentar-se.

A coagulacdo é a primeira etapa no processo da clarificacdo, que é
referente a reagdo dos coagulantes com a alcalinidade natural ou adicionada. Os
tipos mais comuns de coagulantes utilizados em esta¢cfes de tratamento de agua
sdo: sulfato de aluminio, sulfato ferroso e sulfato férrico. Estes coagulantes reagem
com a alcalinidade natural presente na agua ou adicionada (quando necessaria),
formando, hidroxido de aluminio e hidroxido de ferro. Os hidroxidos formados

possuem cargas superficiais positivas.

A floculacdo é a segunda etapa do processo da clarificacdo, na qual o
hidréxido formado pela reacdo entre o coagulante e a alcalinidade natural, ou
adicionada, neutraliza a carga negativa dos coloides em suspensao, formando os

flocos.

A sedimentacdo e a ultima etapa no processo da clarificagdo, onde os
flocos formados ganham volume e peso, precipitam, deixando a agua praticamente

isenta de turbidez.

7

A agua de reposicgao, clarificada, € utilizada para compensar a agua

perdida nos sistemas (Dantas — 1989).
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2.2.5 BALANCOS DE MASSA - CICLOS DE CONCENTRA(;AO

Com a evaporacdo da agua no sistema de resfriamento, hd a
necessidade de reposicdo da mesma. Além disso, a evaporacao causa aumento na
concentracdo de sais dissolvidos e, por isso, deve-se proceder com um regime
adequado de descargas a fim de evitar uma concentragcdo excessiva dos mesmos.
Ao entrarem em contato com o fluxo de ar, pequenas goticulas de &gua séo
arrastadas pelo mesmo e também causam perda de agua do sistema. Finalmente,
existem outras perdas indeterminadas de liquido, tais como vazamentos, outros usos
etc. (Trovati - 2004).

Esquematicamente, um sistema de resfriamento pode ser representado
pela seguinte ilustracéo (figura 8):

Evaporacéo
(E)

Arrastes

i

+

/Agua {bacia)

Recirculacio

Reposicdo) Yentilador

(R)

Descargas
(0}

FIGURA 8: BALANGCO HIDRICO EM UM SISTEMA DE RESFRIAMENTO (FONTE: TROVATI - 2004).

Fazendo-se um balanco material em um sistema de resfriamento,

pode-se definir a seguinte equacao, que define a agua de reposi¢cdo como:

R=E+A+D
Onde, em m?3/h, temos:
R = Reposicéo;

E = Evaporacéo;
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A = Arrastes ou respingos;
D = Descargas ou Purga;

A+D = Dt = Descarga ou Purga Total

A quantidade de vezes em que a agua se concentra no um sistema
aberto com recirculacado € denominado “Ciclo de Concentracdo”. Através do balanco
de algum componente “X”, podemos chegar a equacéo abaixo:

Dt

0
R[X] = E[&/i (AyD)IX]

Como a concentragdo do componente “X” na evaporagcao € zero,

teremos:
R [X] = (Dt)[X].
A relagdo reposicdo R / Descarga Total (Dt) é chamado de ciclo de
concentragao.
CC =R/ (Dt)
Sendo R=Dt+E
Dt=E/(CC-1)

De acordo com as equacdes acima, verificamos que com 0 aumento da
evaporacao da agua (E), maior € o Ciclo de Concentracdo do sistema. Por outro
lado, com o0 aumento da descarga total (Dt), percebemos uma diminuicdo nos ciclos.
Assim, as descargas sdo utilizadas para manter a agua de resfriamento em niveis
aceitaveis de concentracao de sais.

Se o calor retirado da dgua para a sua evaporacao é o calor necessario
para o seu resfriamento na torre, a vazdo de agua evaporada pode ser calculada

atraves da equacéao abaixo:

E =ATxQxCp/H.
onde
E = Evaporacéo, em m3/h;
AT = Diferenga de temperatura na chegada e na saida da torre, em °C

Q = Vazdao de agua do sistema (circulante), em m3/h
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H_ = Calor Latente de Evaporacao (578 Kcal/ Kg a 40°C);
Cp = Calor Especifico da agua (0,998 Kcal/ Kg °C a 40°C)

Observacado: Na maior parte dos casos, ndo se consegue facilmente
obter os ciclos de concentracdo através de medi¢Bes e calculos das vazbes das
correntes de reposicéo, descarga, arrastes e evaporagado. Nesses casos, costumam-
se calcular, para um sistema de resfriamento, o ciclo através das relacbes de
concentracdo entre a agua do sistema (circulante) e a agua de reposicao de algum
componente (sal dissolvido) estavel, como silica, calcio, cloreto etc.. No caso

especifico da silica, a equacéo é:

CC =[Si] (sistema) / [Si] (reposicdo)

Esta equacdo deve ser usada somente quando se ha certeza da
estabilidade quimica deste componente, de sua ndo precipitacdo ou, caso de estar
incrustado, de sua nao dissolucdo, além da auséncia de qualquer interferéncia
externa.

Observacdo: Para que seja possivel concentrar a &gua de
resfriamento, a agua de reposicao deve ser clarificada (passada pelo processo de
decantacdo e filtracdo, de forma a retirar a sua turbidez - item 2.1.3). E muito
importante que esta agua, para permitir o controle da agua “purgada” e da redugao
de captacdo de agua e geracao de efluentes, esteja com baixas concentracfes de
sais e material organico, bem como baixos niveis de materiais suspensos e

microrganismos.

2.3 SEPARACAO DE IMPUREZAS
2.3.1 IMPUREZAS
Tanto a cana inteira, queimada e colhida manualmente, quanto a
cana picada, normalmente ndo queimada e colhida mecanicamente, trazem
impurezas para a unidade industrial, seja ela mineral ou vegetal (principalmente no
caso da cana picada).
Segundo Beltrdo (2006), as impurezas (“matéria estranha”) podem

ser classificadas em Material fibroso (Folhas secas, Ponteiros, Material em
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decomposicao, Raizes, Cana seca, Mato, capim).

o Terra (Argila, Areia, Barro);
o Rochas (Pedras, Pedregulho);
o Metais

De acordo com Lopes e Borges (2009), a cana inteira, colhida apos a
queima da palha, € amontoada em “ruas’e carregada por maquinas. Esse processo
incorpora terra aos colmos. Quando a colheita € mecanizada, no corte da base da
cana ocorre eventualmente o “arrancamento” de raizes que trazem terra agregada.
Parte dessa terra é assoprada pela colhedora, e parte continua incorporada aos
colmos. Assim, a cana inteira colhida & méo e a cana picada colhida & maquina, vém
acompanhadas de terra.

Dessa forma, dependendo do periodo (chuvoso ou nao), normalmente
sdo esperados teores de impurezas minerais da ordem de 5 a 10 kg / t cana
processada, enquanto que, no caso de impurezas vegetais (ponteiro, folhas verdes,

folhas secas etc.), de 5 a 12% em relagéo & cana processada’ (figura 9).

FIGURA 9: IMPUREZAS NA CANA

by

As impurezas minerais e vegetais, agregadas a cana-de-acucar
durante as operacfes de corte e transporte, além de provocarem efeitos negativos

! Na safra 2012 / 2013 observou-se em algumas unidades picos de impurezas, com percentuais de até 18% (vegetais) e

1,5 a 2% (minerais).
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aos processos de fabricacdo de acuUcar e alcool, alteram sua composicdo e

distorcem a avaliagdo de sua qualidade através do pagamento da cana pelo teor de

ATR em vigor. As impurezas da cana-de-acucar na indudstria contribuem para
(Albuguergue — 2009):

Distorcdo na avaliacdo e valor da matéria-prima;
Reducéo da capacidade de moagem;

Desgaste de equipamentos;

Reducédo do poder calorifico do bagaco;

Reducédo da producao de acucar e alcool.

2.3.2 CANA INTEIRA E CANA PICADA

Avaliando-se as vantagens e as desvantagens de cada um dos dois

tipos de cana, podemos destacar:

e Cana Inteira: as perdas na lavagem sdo menores, porém tem de ser

gueimada para possibilitar o corte manual;

e Cana Picada: maior capacidade de transporte do canavial para a

unidade, maior facilidade de ser limpa a seco e maior uniformidade e densidade de

carga no preparo de cana.

2.3.3 LAVAGEM DE CANA E LIMPEZA DE CANA A SECO
2.3.3.1 LAVAGEM DE CANA

A lavagem de cana realizada nas mesas alimentadoras do setor de

recepcao de cana de uma unidade produz um efluente com alto ter de sdélidos e de

matéria organica, o que impossibilita o seu lancamento direto em corpos

receptores. Dessa forma, é necessario se realizar tratamento, visando atender os

padrbes de langamento para evitar a poluicdo hidrica, e para possibilitar o seu

reuso na propria operacao de lavagem de cana, ja que esse processo se da em

circuito “fechado” (CTC — Centro de Tecnologia Canavieira - 2006).

E importante destacar que a lavagem sé é recomendada para a cana

inteira, em fungcdo das menores perdas de agucares, e porque esse tipo de cana

traz quantidades significativas de impurezas minerais para a unidade. Na operacao

agricola de carregamento mecanico para transporte a usina, agrega-se mais terra,

havendo necessidade de sua retirada (através da lavagem) para diminuir o
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desgaste em equipamentos (moendas, bombas, ventiladores e outros), sobrecarga
no tratamento de caldo (excesso de lodo), além de contaminacdo que prejudica a
eficiéncia do processo.

No caso de cana picada (colheita mecéanica de cana sem queimar) nédo
€ recomendavel a lavagem de cana. A impureza mineral € normalmente menor,
pois ndo h& contato com o solo (é enviada diretamente ao caminhdo), muito
embora possa haver carregamento de terra devido ao corte de base da colhedora
gue esteja desregulado, desnivelamento do solo ou outra condicdo. De qualquer
forma, a cana picada ndo deve ser lavada, principalmente pela grande perda de
acucar que provocaria esta operacdo na cana picada, sendo neste caso, a retirada
de impurezas realizada num sistema de limpeza a seco.

Na operacdo de lavagem da cana, a agua de lavagem percorre
transversalmente o colchdo de cana, arrastando assim as impurezas minerais.
Nesta lavagem também ha arraste de acguUcares (face cortada, esmagamentos e
exsudacdo da cana), representado perdas de processo e conferindo ao despejo
uma alta carga organica (CTC — Centro de Tecnologia Canavieira - 2006).

O efluente em seguida é enviado para o sistema de tratamento, num
sistema fechado de recirculagdo onde se tem o tratamento em decantadores
circulares. Neste processo de reuso, ha necessidade da manutencao do pH bésico
da agua em recirculacdo para evitar a sua degradacdo e consequentemente
corrosdo dos equipamentos. Normalmente cal € utilizada para esse fim (CTC —

Centro de Tecnologia Canavieira - 2006).

2.3.3.2 LIMPEZA DE CANA A SECO

O sistema de limpeza de cana a seco separa impurezas vegetais e
minerais da cana e possibilita que se use a palha como combustivel das caldeiras.
Com o aumento da mecanizacdo da colheita de cana e a diminuicdo da pratica de
gueima prévia da palha dos canaviais, cresce significativamente a quantidade de
palha (folhas, ponteiros e fragbes de colmos e raizes) que vai para as industrias. E a
quantidade de residuos minerais que acompanham a cana crua também é
significativa. Para evitar grandes perdas de sacarose no processo industrial, &
preciso separar essas impurezas e isso pode ser feito através do sistema de limpeza

a seco, instalado logo no descarregamento de cana na entrada da usina.
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Trata-se de uma solucao ja praticada em algumas unidades e algumas
delas separam e mandam para a lavoura a palha e a terra recolhida. Ja outras
separam a palha da terra e passam-na pela moenda. Outras recuperam a palha,
trituram-na e a reaproveita como combustivel suplementar para as caldeiras de
bagaco, possibilitando um aumento de geracao de energia excedente, que pode ser
vendida.

Este sistema possui um rendimento operacional na faixa de 50 a até

75%, proporcionando um caldo mais limpo e consequentemente um maior

rendimento para os sistemas de decantacéo e fermentacao.

2.4 CONCENTRACAO DE VINHACA

2.4.1 VINHACA

Residuo da destilagdo de uma solugdo alcodlica (vinho) obtida no
processo de fermentacdo de uma solugao agucarada (mosto). Este mosto pode ser
composto por caldo de cana, melaco e agua, ou pela mistura destes.

Este efluente pode ser também denominado como vinhoto ou restilo.
Sua producéo varia de acordo com 0s processos de fabricacdo, mas em geral, para
cada litro de etanol produzido sé&o gerados entre 10 e 15 litros de vinhaca,
dependendo do teor alcodlico do vinho alimentado. Este residuo possui um altissimo
potencial poluidor das dguas superficiais (possui elevado teor de matéria organica, o
qgue impossibilita seu lancamento diretamente no corpo receptor). Possui também
concentracdo de sais (potassio, principalmente) que podem ser lixiviados e
contaminar as aguas subterraneas.

De acordo com Pinto (1999), A composicdo da vinhaca depende de
uma série de fatores enumerados a seguir:

. Natureza e composi¢cado da matéria-prima (se mosto € de melago
ou néo, se o melaco € diluido em &gua ou caldo, ou ainda se 0 mosto é proveniente

de caldo puro).

. Natureza e composic¢ao dos vinhos;
. Sistema de fermentacao;
. Aditivos utilizados na fermentacdo, produtos quimicos, acidos,

antibioticos e nutrientes a base de nitrogénio e fésforo;

. Tipos de aparelhos utilizados na destilagao;
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. Linhagem de levedura utilizada;
o Qualidade da agua usada;
. Sistema de trabalho e influéncia dos operadores.

Abaixo a tabela 2 com a caracterizacdo média da vinhaca (Elia Neto -

2008):
TABELA 2: CARACTERIZAGAO DA VINHAGA (MEDIA) (FONTE: ELIA NETO, 2008)
Parametros Valor Unidade
pH 4,0 -
Temperatura 90 °C
Vazao de vinhaca 10,85 L /L etanol
DBOs 16950 mg /L
DQO 28450 mg /L
Sdlidos Totais 25155 mg /L
Potassio 2 Kg / m3
Carga Organica 300 g

O principal uso da vinhaca utilizado hoje nas unidades, até em funcéo
dessa caracterizacdo, é na fertirrigacdo. Varias sdo as técnicas de aplicacdo da
vinhaca no solo, tais como canhdes, carretel, caminhdes,

Conforme Albers (2007), juntamente com o aumento da producdo de
vinhaca, teve-se que aumentar o uso desta no solo, e isso acabou gerando alguns
problemas, tais como:

o O uso da vinhacga no solo, em regides onde o lencol freatico é
préoximo a superficie, acabou sendo contaminado;

. Ao aumentar a capacidade da usina, torna-se necessario uma
maior quantidade de cana que nem sempre € da usina, e sim de fornecedores,
diminuindo assim a area para aplicacdo da vinhaca,

. Da mesma forma que se a usina comprar novas terras, ela pode
ficar em regides descontinuas e mais distantes, inviabilizando o transporte por tubos
ou mesmo pelo caminh&o, quando muito distantes;

. Pelas caracteristicas da vinhaca, esta quando aplicada ao solo,
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acaba alterando as qualidades do mesmo, principalmente quando utilizada em
excesso, 0 que pode causar saturacdo de alguns nutrientes, principalmente o
potassio (K).

Dentro do proprio processo de producdo de etanol, ha formas de se
tentar a diminuicdo da vinhaca gerada, dependendo do tipo e capacidade dos
equipamentos existentes.

Como um exemplo, aumentando-se o teor alcodlico do vinho. Para
isso, deve-se atuar na fermentacdo e / ou na evaporacdo do caldo de forma a
aumentar o “Brix” do caldo / mosto. Aumentando-se o teor alcodlico, diminui-se a
quantidade de &gua, ou seja, de vinhaca gerada.

Outro exemplo: alterando o tipo de aquecimento de vapor nas colunas
“A” (Destilacdo do vinho gerado na fermentacédo) e “B”(Retificacdo da flegma gerada
na coluna “A”), para o tipo “indireto”, ou seja, através de refervedores na base.
Dessa forma o vapor néo é incorporado a vinhaca e gera condensados que podem e
devem ser reaproveitados. Quando se usa vapor vegetal, torna-se mais dificil esse
aguecimento em funcdo da pequena diferenca de temperatura entre o vapor
(vegetal) e a base da(s) coluna(s). Algumas alternativas, como trocadores do tipo
fluxo descendente (“falling films” ou "por névoa turbulenta”) permitem essas menores
diferencas de temperaturas.

Além dessas situacdes descritas, a substituicdo do sistema comumente
denominado “flegstil’, com retorno da flegmaca (produto de fundo da coluna “B”
aquoso e isento de alcool) para a coluna “A”, para o sistema convencional, com
geracdo de flegmaca, com reaproveitamento dessa corrente em lavagens e
assepsias no processo. O nao retorno dessa corrente de fundo da coluna “B”também
diminui o volume de vinhaca gerado na coluna “A”.

Além dessas alternativas dentro do proprio processo, ha aquelas que
envolvem novos equipamentos, ou seja, requer investimentos, muitas vezes bem
elevados, até em funcdo do material necessario envolvido. A alternativa mais
inserida atualmente, presente em alguns projetos novos, é a de concentragdo por

evaporacao em multiplos efeitos.
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2.4.2 CONCENTRAQAO DE VINHACA EM MULTIPLOS EFEITOS

Trata-se da evaporagcdo de parte da agua presente na vinhaca, de
forma a concentra-la a um valor tal que justifique, a partir dos beneficios obtidos, o
investimento nesse sistema.

Abaixo na figura 10 um esquema simplificado de um concentrador
convencional (Ferreira — 2011):

= Concentrador Convencional: Consumo de Vapor Vegetal ou Escape

Condensador

_— JL L —> Agua
‘L 1l 1L ‘L Fe— Agua
[_ z_. L Z_ Z.. L _—, Bomba
— Vacuo
Vapor -Q'P =
= = |
J- :
S S
Condensado — — — H— Agua evaporada
Vinhaga Miaw
— & B Concentrada

(Até 65 %brix)

FIGURA 10: ESQUEMA - CONCENTRADOR DE VINHAGA CONVENCIONAL (FONTE: FERREIRA - 2011)
Dentre os beneficios dessa tecnologia, os principais sdo (Albers —

2007):
. Reducdo de seu volume consideravelmente (cai o custo do

transporte — viabiliza a aplicagcdo em canaviais mais longes da usina);

. Uso para racdo animal;

. Aumento do seu poder fertilizante;

. Possibilidade de queima em caldeiras especiais gerando
energia;

. Diminuicdo da captacdo de agua da usina, se o condensado

retirado da evaporacao for tratado e reutilizado no processo.
. Até 30° Brix, podem-se utilizar os mesmos equipamentos e
técnicas das utilizadas para a vinhaga in natura (FARIA, DUDA e OLIVEIRA - 2011)
Em uma planta de concentracdo de vinhaga, similar a planta de

evaporacao em multiplo efeito, com concentracéo a até aproximadamente 25° - 30°
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Brix (valores maiores podem causar problemas de incrustacdo), alguns pontos
relevantes precisam ser levados em consideragcdo ao se fazer um projeto. Essa
planta € integrada ao processo industrial, portanto precisa de utilidades como vapor
(escape ou vegetal), agua e energia elétrica. Uma das mais importantes utilidades é
0 vapor, que junto com a quantia do investimento inicial indicard como sera a planta
de concentracdo de vinhaca. Por exemplo: se a quantidade de vapor é maior, pode-
se ter uma menor quantidade de efeitos, consequentemente um menor investimento
inicial. Ou o inverso, se pelo balanco da usina, ndo se tem vapor, é necessario
aumentar o numero de efeitos, aumentando o investimento inicial.

De acordo com o a ANA (Agéncia Nacional de Aguas) - 2009, as
tecnologias de concentracdo de vinhaca por evaporacao requerem equipamentos
em aco inox e que o consumo especifico de vapor, para o caso de evaporagdo em
cinco efeitos, € de aproximadamente 0,2 kg / | de vinhaca ou 2,0 kg / | de etanol
para concentra a vinhaca em 10 vezes.

Observacdo: Em alguns novos projetos, e mesmo em algumas
unidades produtoras existentes, ja existe sistema de concentracdo integrada ao
sistema de destilacao de vinho, mais especificamente ao topo da coluna “B”. Nesse
sistema, se utiliza os vapores alcoolicos como fonte de calor para o primeiro efeito
da evaporacdo da vinhaca, possibilitando a condensacdo desses vapores que
retornam ao topo da coluna (refluxo). Esse primeiro efeito de evaporacdo faz a
funcdo dos condensadores. Dessa forma, ha uma economia de vapor no processo,
porém causa uma dependéncia muatua entre esses dois sistemas, que passam a
funcionar como um so.

A agua também € importante no processo de concentracdo de vinhaca.
A guantidade de agua de recirculacdo da torre também depende do numero de
efeitos, se tiver menos efeitos, maior a agua de recirculacdo, com mais efeitos,
menor a quantidade necessaria para recircular.

Em algumas plantas, o sistema possui, acoplado ao seu ultimo efeito
(vacuo), condensadores evaporativos. Possui a vantagem de consumir menos agua

devido & recuperacdo do condensado?.

% Condensador Evaporativo pode ser definido como sendo uma torre de resfriamento dotada de feixe tubular, onde

ocorre a condensagéo dos vapores da vinhaga no contato indireto com a dgua de resfriamento.
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Na figura 11 abaixo, um concentrador de vinhaga conectado a um

condensador evaporativo instalado em uma unidade produtora de etanol no Brasil.

FIGURA 11: CONCENTRADOR DE VINHACA COM CONDENSADOR EVAPORATIVO

No gue se refere ao reaproveitamento do condensado de vinhaca no
processo, dependendo do uso, havera a necessidade de se realizar um
resfriamento, j& que esse condensado normalmente esta a 60°C (gerado sob vacuo).
O resfriamento a 30°C normalmente é realizado em torres ou “Air Coolers”. Dentre

0s pontos do processo em que se pode reaproveitar esse condensado, podemos

citar:
o Diluicao de leveduras;
. Lavagem na torre de COy;
. Embebicbes (moendas, difusores, filtros de lodo);
. Lavagem das telas dos filtros;

o Preparacéo do leite de cal etc..
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3 METODOLOGIA UTILIZADA (ESTUDO DE CASO)

Para a obtencdo dos resultados propostos nesse trabalho, utilizou-se
planilha BM&E (balanco de massa e energia) elaborada em Excel 2007 como
ferramenta para a elaboracdo de todos os balangcos e diagramas nos anexos
estudados.

3.1CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA E DO PROCESSO

Na tabela 3 abaixo é mostrado os dados de qualidade e quantidade da
cana processada pela unidade produtora de etanol. Nas tabelas 4 e 5 sdo mostrados
0s parametros de processo da unidade estudada. Estes dados da matéria-prima e
do processo sdo necessarios para a realizacao dos balancos massicos e energéticos
dessa unidade em cada anexo, assim como para a elaboracdo dos balangos
hidricos respectivos.

TABELA 3: PARAMETROS DE QUALIDADE e QUANTIDADE DA CANA PROCESSADA

Parametros Unidade Valor
Moagem horéria t/h 860
Pol%cana % 14,5
Pureza%cana % 86
Fibra%cana % 13,2
AR%cana % 0,8
Pureza%caldo 1° % 86
Umidade%bagaco % 50
Pol%bagaco % 2,1
Dias de Safra - 230

TABELA 4: PREMISSAS DE PROCESSO (BALANCOS de MASSA)

Parametros Unidade Valor
LAVAGEM DE CANA % 100 (Anexos 1 a 3)
50 (Anexo 4)
0 (Anexo 5)

TRATAMENTO CALDO
Razao de "Flash" % 1,0
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Leite de cal%caldo a calear
Lodo%caldo a decantar
Polimero para Decantador
Area Total Pré-evaporador
Area Total Evaporador
Taxa Pré-evaporador
Taxa Evaporador
% caldo para 2%feito
Torta%lodo
Bagacilho%torta
Agua de lavagem%torta
Pol%Torta
FERMENTACAO
Rendimento da Fermentacéo

Pé-de-cuba%vinho a centrifugar
Vinho centrifugado para destilacéo

Pé-de Cuba
DESTILACAO
Rendimento da destilagcéo

Perdas indeterminadas%alcool produzido
CONCENTRACAO DE VINHACA

Vinhaga para Concentrador

Vinhaca a concentrar
Vinhaga concentrada
Numero de Efeitos
Taxa de Evaporagao 1° efeito
Taxa de Evaporagao 2° efeito
Taxa de Evaporacao 3° efeito
Taxa de Evaporacdao 4° efeito
Taxa de Evaporacdao 5° efeito

Cond. Vinhaca p/ Repos. Cond. Evaporativo
Evap. Torre de resf. Vinhaga in natura
Evap. Torre de resf. Cond. Vinhaga

%

%
g/TC
m?2
m?2
kg/hm?
kg/hm?
%

%

%

%

%

%
%
°GL
°GL

%
%

t/h
t/h
t/h
t/h
Brix%
Brix%
kg/m2/h
kg/m2/h
kg/m2/h
kg/m2/h
kg/m2/h
%
%
%

0,1
10
3,0
7295
1392
27
25
63
29
3,5
270

90
32
10,4
3,0

99,5
1,0

0 (Anexos 1 a5)
200 (Anexo 6)
400 (Anexo 7)
615 (Anexo 8)

1,8
25
5
20
20
20
20
20
25
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Parametros

REGENERADOR CALDO x CALDO
Caldo Misto com Filtrado - ALCOOL
Caldo Misto com Filtrado - ALCOOL

Caldo Pré-evaporado / Clarificado

Calor Especifico caldo frio
Calor Especifico caldo quente

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

EVAPORACAO ALCOOL
Efeitos
CONCENTRADOR DE VINHACA
Vinhaga in natura
Vinhaga concentrada
Condensado de VG
Condensado de Vinhaca

AQUECEDORES FABRICACAO DE ALCOOL

Caldo Misto com Filtrado (AQ1)

Caldo Misto com Filtrado (AQ2)

Caldo Decantado (AQ3)

Caldo Decantado (AQ3)

Caldo Decantado (AQ4)

Vinhaca

Vinhaca

Calor especifico Vinhaga
DESTILACAO

CONS. ESP. COLUNA A

CONS. ESP. COLUNA B

CONS. ESP. COLUNAS AeB

CONS. ESP. COLUNAS CeP

CALDEIRA - DESAERADOR

CAPACIDADE EFETIVA

CONSUMO ESPECIFICO VAPOR - BAGACO

Bagaco Necessario para Paradas

Purgas

Unidade

Ti (°C)

Tf (°C)

Ti (°C)
kJ/kg°C
kJ/kg°C
kW/m2 °C

NO

Ti (°C)
Tf (°C)
Tf (°C)
Tf (°C)

Tf (°C)
Tf (°C)
Tf (°C)
Ti (°C)
Tf (°C)
Tf (°C)
Ti (°C)
Tf (°C)
kJ/kg°C

kg/l
kg/l
kg/l
kg/l

t/h
kgv/kgb
%
%

Valor

33,3
66,4
115
3,8
3,8
2,5

0
50
100
60

80 (Anexos 1 a 6)
85 (Anexos 7 e 8)

105

95

110

115

90

100

4,2

1,8
0,8
0,0
1,7

500
2,11
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Entrada no Desaerador
Desaerador
Tipo Vapor

CASA DE FORCA

TIPO
CONTRAPRESSAO
CONTRAPRESSAO

°C
°C

POTENCIA
NOM. (kW)
40000
40000

90
105

RENDIMENTO
TERMICO (%)
80%
80%

3.2PREMISSAS HIDRICAS

A tabela 6 abaixo apresenta as premissas

de usos de agua

necessarias que, juntamente com os dados das tabelas 3, 4 e 5 permitirdo a
elaboracgdo do balango hidrico da unidade nos diversos anexos estudados.

TABELA 6 — PREMISSAS DE USOS DE AGUA NO PROCESSO

Parametros

Consumo humano / Administragéo
Lavagem de Correntes

Lavagem das Peneiras rotativas
Resfriamento de Oleos e Mancais
Limpezas gerais

Limpeza Evaporadores (hidrojato)
Lavagem de Gases da Caldeira

Resfriamento de Dornas
Condensadores Destilagdo

Lavagem de Oleo Fusel

Resfriamento de etanol

Resfriamento de Ar Condicionado
Limpezas (dornas, tanques, trocadores)

Perdas Indeterminadas% moagem
Diluicdo de Soda
Preparo de Polimeros

Lavagem telas filtros de Lodo % moagem

Condensado p/ Polimento % Condensado total

Selagem de Bombas de Vacuo % moagem

Unidade

m3/h
| /tc

| /tc

m3/ tc
m3/ tc
m3/ tc
m3 / tv
%

m3/ m3 et.
m3/ m3 et.
m3/ ms3 et.
m3/ ms3 et.

ms3/tc
ms3/tc
%
%

m3 / m3 et.

m3/ tc
%

Valor

10

0,4
0,94
0,01
0,01

1,0

70
80
0,2

0,25
0,02
30

0,06
0,01
6,5
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Purga da ETA % agua filtrada gerada %
Purga da desmi % &gua desmi gerada %
Purga Torres Destilaria e Oleos % circulante %
%
%
Purga Torres Polimento de Cond. % circulante %
%
%
Purga Torres Ar Condicionado % circulante %

%
%

5
25
2 (Anexo 1)
0,8 (Anexo 2)
0,5 (Anexos 3 a 8)
6 (Anexo 1)

3 (Anexo 2)
1,8 (Anexos 3 a8)
1,5 (Anexo 1)
0,5 (Anexo 2)
0,4 (Anexos 3 a 8)

Outras consideracgfes a respeito do processo foram estabelecidas para

a realizacao dos balancos. Séo elas:

e Equipamentos principais considerados no trabalho:

o

(@]

o

o

o

Extracdo: 5 ternos de moendas, sendo:

= 2 ternos maiores (46” x 84”) e 3 ternos menores (42” x 78”)

Caldeiras: 2 de 250 t/h, 68 bar (a) e 515°C;
Decantador: 2 do tipo répido de 500 m3;

Evaporacdo tipo Robert em 2 efeitos;

Sistema de fermentacao do tipo batelada alimentada com

recirculacéo de levedura;

o Destilagéo (colunas A e B) de capacidade total de 1500 m3/dia;

o Sistema de desidratacdo do tipo azeotropico de 500 m3/dia com

ciclohexano como agente desidratante.

¢ Relacao vinhaca / etanol 100% produzido = 10 litros / litro.

e Aquecimentos colunas:

o

o

A: Indireto;
B: Direto.
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3.3 ANEXOS ESTUDADOS

3.3.1 OTIMIZACAO DO CICLO DE CONCENTRACAO

A partir do caso base (anexo 1), alterou-se a vazao de purga das torres
de tal forma a permitir o aumento do ciclo de concentracdo até o valor 4,0 (anexo 2).
O mesmo foi feito para se atingir o ciclo de concentracéo 6,0 (anexo 3). Considerou-
se nesses anexos, que o0s contaminantes (soélidos dissolvidos) da &agua de
resfriamento circulante ndo se tornaram excessivamente altos de forma a prejudicar
0 sistema, seja por incrustacdo e / ou corrosdao. Considerou-se que o tratamento
quimico dessas aguas € satisfatério, através do uso adequado de agentes anti-
incrustantes, inibidores de corrosdo e biocidas para permitir os ciclos de

concentracdo simulados.

3.3.1.1 CALCULO DOS CICLOS DE CONCENTRACAO (CC)

Para os céalculos das taxas de corrosdo dos cupons, foi utilizada a seguinte equagéo:

CC=(E/P)-1

CC = ciclo de concentracéo da torre de resfriamento;

E = perda de agua por evaporagdo, em m3/h;
P = purga ou descarga da torre de resfriamento (inclui a perda por arraste), em
m3/h.
A deducdo dessa equacao é mostrada no capitulo 2. De acordo com a
eqguacdao acima, percebe-se a influéncia direta e inversamente proporcional da vazéo
de purga com o ciclo de concentracdo. A evaporacao das torres foi calculada a partir

da seguinte equacao abaixo:

E = Q x (Tf - Ti) / 589

E = perda de agua por evaporagédo, em m3/h;

Q = vazdao de agua circulante, em m3/h;

Tf = temperatura da agua quente para resfriamento, em °C;

Ti = temperatura da 4gua apds o resfriamento nas torres, em °C;

“689” = 578 kcal / kg a 40°C (calor latente de evaporacédo) / 0,98 kcal/kg °C a

40°C (calor especifico da agua)
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3.3.2 PERCENTUAL DE CANA PROCESSADA COM LAVAGEM

“ 4

A partir do anexo 3 (sistema de resfriamento de agua “6timo” com ciclo
e concentracdo em 6,0 e lavagem de 100% da cana entrada na unidade), buscou-se
a atuacdo em outro parametro de processo considerado critico na questdo avaliada
nesse trabalho (consumo de 4gua). Foram feitas simulagfes para o caso da unidade
substituir parcial ou totalmente o sistema de colheita de cana, passando a trazer
para a unidade cana picada, seja no percentual de 50% (anexo 4) ou integralmente
(anexo 5). Esta sendo considerado que toda a cana inteira é lavada e que a picada,
colhida por maquinas colhedoras nao, em funcéo da elevada perda de aclUcares na
lavagem desse tipo de cana. Nao foi enfoque nesse trabalho a implantagédo ou néao
do sistema de separacdo de impurezas a seco, hormalmente utilizado em novos
projetos e em algumas unidades existentes que ja processam cana picada, assim

como o valor de seu investimento inicial.

3.3.2.1 CALCULO DA REPOSIGCAO DE AGUA DE LAVAGEM

Para o calculo da vazao de agua horaria reposta no processo para 0s
anexos 1 a 3(100%) e 4(50%)), foi utilizada a premissa do trabalho do CTC (Elia
Neto, A. 2009) em que a aplicacdo de agua na lavagem de cana é:

Aplicacdo = 2,2 m3/t cana

E a reposicao se da, através do seguinte percentual (Lopes e Borges —
2009):

Reposicao = (0,1 x Aplicacao) /dia

3.3.3 PERCENTUAL DE VINHACA PARA CONCENTRAQAO

O terceiro parametro estudado nesse trabalho refere-se ao impacto na
reducdo do consumo de 4gua com o aumento do percentual da vinhaca gerada
utilizada no sistema de concentracao (evaporacao de parte de sua agua). Utilizou-se
um sistema com a capacidade de concentrar a vinhaca de 1,8 (valor médio obtido
em uma unidade em operagdo no Brasil na safra 2010/2011) até 25 Brix, valor que

apresenta duas explicagbes importantes, além de gerar um volume bastante
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significativo de agua para usos em outros pontos do processo:

e E um valor maior do que 10 vezes a concentracao inicial o que reduz
significativamente o custo de transporte dessa vinhaca na aplicacdo em areas mais
distantes da unidade.

e E um valor considerado préximo ao aceitavel para aplicagéo direta no
canavial sem necessidade de diluicbes (saturacdo do solo com os
sais, principalmente potéssio).

A partir do anexo 5 (toda a cana processada picada e sem lavagem,
sistema de resfriamento trabalhando no seu ciclo de concentracdo considerado
6timo), avaliou-se mais 3 situacdes, utilizando percentuais de 33%, 66% e 100 %
(anexos 6, 7 e 8, respectivamente) do valor da vinhaca que passa pelo processo e
concentracao.

E importante ressaltar o fato de que é necessario investimento inicial
elevado e progressivo cada vez maior a medida que se vai aumentando esse
percentual (em evaporadores, torres de resfriamento, tubulagbes, bombas etc.).
Porém esse aspecto nao foi avaliado nesse trabalho, onde se buscou apenas o seu
beneficio na reducdo do volume de agua captada da unidade. Nesse caso
especifico se procurou avaliar o impacto no balanco energético da unidade, ja que o
sistema consome vapor. Os diversos pontos de consumo de vapores (escape,
vegetal 1 e vegetal 2) foram avaliados, assim como a demanda nas turbinas e nas
caldeiras, verificando as suas capacidades.

Os principais pontos de utilizacdo da agua gerada foram os de lavagem
da corrente de CO, em série com as diluicbes de fermento (passando antes desses
pontos por resfriamento em torres). Havendo sobra, buscou-se o uso nas
embebicbes nas moendas e nos filtros de lodo, além da aplicacdo também na

lavagem das telas desses filtros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
No anexo | os diagramas hidricos dos oito anexos estudados.

4.1 CICLO DE CONCENTRACAO - TORRES DE RESFRIAMENTO

TABELA 7: AGUA CAPTADA E CONSUMO ESPECIFICO - ANEXOS 1,2 E 3

CC com Lavagem 100% e Concentragao Vinhaca = 0%

Consumo

Agua Captada

972,4 865,6 838,6 824,9
(m?)
Consumo

1,130 1,007 0,975 0,959
(m3/t cana)
Delta

- 0,123 0,032 0,016

(m3/t cana)

A tabela 7 acima mostra uma queda significativa da dgua captada e do
consumo especifico com o aumento do ciclo de concentracdo, até o ciclo de 6.
Como se pode perceber, a partir desse ciclo de concentragdo 6 a queda do consumo
torna-se muito pequena, o que significa que a agua de reposicao a partir do ciclo 6
nao é substancialmente reduzida com a diminuicdo da vazao de purga. Este fato
sugere nao valer a pena concentrar ainda mais em contaminantes a agua circulante,
com custos de tratamento para essa agua ainda mais rigoroso. A variacao de ciclo,
de 4 para 6 ndo foi também tao significativa, mas ainda foi o dobro da variacao de 6
para 8 e, por isso, estabeleceu-se, para 0os demais anexos, o ciclo 6timo de 6.

E importante ressaltar, porém, que nem sempre é possivel atingir o
ciclo de concentracdo 6,0 em uma unidade, em funcédo da qualidade da agua de
reposicao da unidade e do seu elevado custo de tratamento necessario, em fungéo
dos prejuizos que os elementos contaminantes (sais dissolvidos) podem causar
(item 2.2.3).
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4.2 LAVAGEM DE CANA

TABELA 8: AGUA CAPTADA E CONSUMO ESPECIFICO — ANEXOS 3,4E5

Lavagem com CC=6 e Concentra¢do Vinhagca = 0%

100% 50% 0%
Consumo

Anexo 3 Anexo 4 Anexo 5
Agua Captada (m3) 838,3 834,7 830,7
Consumo (m3/t cana) 0,975 0,971 0,966
Delta (m3/t cana) - 0,004 0,005

Os resultados da tabela 8 demonstram a insignificancia da lavagem ou
ndo de cana no consumo de agua para a unidade. Isso porque o sistema de
lavagem de cana possui uso elevado, mas atraves de sistema do tipo “fechado” em
gue a agua é circulante e a sua reposicao estabelecido de 10% ao dia (percentual
utilizado nesse trabalho, conforme descrito no item 3.3.2). O volume inicial de agua
para lavar cana é elevado (uso elevado), mas na condicdo estacionaria do processo,
0 consumo se da pela reposicéo.

Considerando que existem outros motivos mais significativos para a
eliminacdo da lavagem, principalmente as perdas significativas de acUcares na
lavagem, foram admitidas, nos anexos seguintes, as condi¢cdes de separacao de
impurezas a seco, considerando a hipotese da possibilidade de se poder processar

100% da cana do tipo picada oriunda de colheita mecanizada.
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4.3 CONCENTRACAO DE VINHACA

TABELA 9: AGUA CAPTADA E CONSUMO ESPECIFICO — ANEXOS 6, 7 E 8
Concentracao de Vinhaga com CC=6 e Lavagem = 0%

33% 66 % 100 %
Consumo
Anexo 6 Anexo 7 Anexo 8

Agua Captada (m3) 652,4 471,3 293,1
Consumo (m3/ t cana) 0,759 0,548 0,341
Delta (m3/t cana) 0,207 0,211 0,207

A tabela 9 comprova a enorme relevancia do processo de
concentracdo de vinhaca na questdo hidrica, pois mostra reducdes bem
significativas no consumo obtidas com o aumento da quantidade de agua da vinhaca
gerada e reaproveitada no processo, em substituicdo as dguas bruta e tratada. No
caso especifico do anexo 8, buscaram-se outros pontos para total aproveitamento
dessa agua gerada (embebicBes e lavagem dos filtros). O ganho de reducdo nesse
caso foi bastante significativo e resultou em consumo especifico menor do que 0,4

m3/t cana, considerado, pelo menos nesse quesito, o anexo 6timo nesse trabalho.



4.4 ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS
FIGURA 12: AGUA CAPTADA (M3/H)
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FIGURA 13: CONSUMO ESPECIFICO (M3/T CANA)
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As figuras 12 e 13 mostram, de forma global, a queda de
demanda de agua captada e de consumo especifico do anexo 1 (caso base)
até o ultimo anexo, com concentrador para 100% da vinhaca gerada e ciclo de

concentracéo “0timo”, além da ndo lavagem da cana para processamento.
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Fica notério a maior queda nos anexos onde se variou o percentual de
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vinhaca gerada para concentracdo (anexos 6,7 e 8), e praticamente nenhuma
reducdo com a variagdo no percentual de cana lavada (anexos 4 e5). A queda em
funcdo da variacdo no ciclo de concentracdo das torres de resfriamento é evidente,
porém menos acentuada do que no caso da vinhaca (anexos 1,2 e 3).

Analisando o anexo 8, caso mais “ideal” dentre os anexos avaliados, o
ganho de reducdo em relagcdo ao caso base (anexo 1) foi de 70%, queda bem
significativa. Essa reducdo demonstra a importancia da aplicacdo da tecnologia de
concentracdo de vinhaca e do monitoramento das impurezas nas torres com
tratamento quimico adequado e purga controlada na reducéo de captacdo de agua
bruta.

Vale a pena comentar que com o aumento da vazdo de vinhaca a
concentrar, a demanda de vapor para o processo também aumenta. Nos anexos 7 e
8 houve a necessidade de se aumentar a poténcia das turbinas de forma a gerar
mais vapor de escape. Da mesma forma, aumentou-se um pouco a utilizagdo de
vapor vegetal do 2° feito para o aquecimento de caldo e utilizou-se vapor de escape
na coluna B (anexos 7 e 8) e vapor vegetal para a coluna desidratadora (C / P)
(anexo 7). Com isso, sobrou mais vegetal do 1° efeito para atender a demanda de
vapor no concentrador de vinhaga.

Observacado: nesse caso € importante ressaltar que houve aumento
significativo de consumo de vapor do processo nesses anexos devido a essa maior
demanda de vapor de escape (474 kg vapor / t cana nos anexos 1 a 6, 507 kg vapor
/ t cana no anexo 7 e 545 kg vapor / t cana no anexo 8), mas tanto a caldeira quanto
as 2 turbinas de contrapressao dessa unidade suportam essas mudancas. Como as
turbinas da unidade estudada s&@o de contrapressdo, esse aumento de demanda
significa também aumento da energia elétrica exportada. Da mesma forma, ndo
houve falta de bagaco para a caldeira também.

Da mesma forma, o investimento em equipamentos para atendimento a
essa maior vazao também tem de ser levado em conta (questao ndo avaliada nesse
trabalho).
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5 CONCLUSOES

Este trabalho mostrou que ha ainda muitas possibilidades de atuacao
dentro do processo de forma a se conseguir diminuir consumo de agua captada,
com reaproveitamento de correntes em pontos de usos significativos de &gua,
diminuicdo de consumos através de controles em &guas circulantes (purgas e
tratamento quimico), seja através da aplicacdo de tecnologias inovadoras com
beneficios diretos e indiretos na questao hidrica (concentracdo de vinhaca), seja na
otimizacdo de processos com reducdes significativas da demanda de &guas
(aumento do ciclo de concentracéo das torres de resfriamento).

O trabalho mostrou também a pouca influéncia da lavagem de cana na
guestdo de captacdo de agua em uma unidade em operacdo continua, ja que
normalmente a reposicao dessa agua € baixa (0 uso de agua de lavagem é elevado,
mas o volume é circulante, com tratamento fisico-quimico). O motivo fundamental
para se eliminar a lavagem de cana € a perda de acucar que ela ocasiona, sendo
ainda muito maior no caso de cana picada, colhida mecanicamente.

A agua evaporada da vinhaca pode ser reaproveitada em diversos
pontos do processo, havendo necessidade ou ndo de resfriamento, dependendo do
seu uso. Nesse trabalho, consideramos na maioria dos anexos, reaproveitamento
apos resfriamento, na lavagem do CO», na diluicdo do fermento e na reposi¢cdo das
torres de resfriamento. Apenas no anexo 8, em que a quantidade de agua de
vinhaga evaporada ultrapassou essas demandas, buscaram-se alternativas de
reaproveitamento nas embebicdes e lavagem das telas dos filtros. O cuidado com
essa agua deve existir em relacdo ao pH, diretamente relacionado a eficiéncia do
equipamento de evaporacdo. Na impossibilidade de se reaproveitar essa agua
nesses pontos adicionais do anexo 8, o anexo 9 mostra 0 maximo de vinhaca que
deve ser concentrada para atender a demanda dos consumidores identificados nos
anexos anteriores.

Algumas tecnologias citadas, mas nao utilizadas nesse trabalho podem
contribuir bastante para a reducdo ainda maior do consumo de agua no processo.
Como exemplo, podemos citar a concentracéo de vinhaca integrada a destilagéao, o
condensador evaporativo em turbinas de condensacdo, por exemplo, como

substituicdo as torres de resfriamento e precipitador eletrostatico como substituto da
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estacao de lavagem de gases da caldeira.

Apenas a avaliacdo hidrica ndo é suficiente na hora da escolha da
tecnologia ou reducdo ou reaproveitamento de correntes hidricas. Em todos os
anexos estudados avaliou-se o impacto nos balancos massicos e energéticos, de
forma a identificar algum possivel gargalo. Foram obtidos os diagramas hidricos
obtidos através dos balancos (massico, energético e hidrico) para cada anexo

estudado.

6 SUGESTOES

Avaliar a influéncia de outras tecnologias inovadoras que direta ou
indiretamente influenciam na reducdo do uso ou consumo de &gua na industria
sucroenergética, assim como metodologias outras de otimizacdo do uso de agua nos
diversos processos existentes.

No caso do concentrador de vinhaca, realizar estudo de forma a
identificar a vazdo 6tima de vinhaca que uma unidade deve utilizar para
concentracdo. Nesse caso, devem-se considerar aspectos como 0 custo de
transporte, o0 reaproveitamento da agua evaporada, o consumo de vapor, a
possibilidade de se fazer uma integracdo com a destilagdo, entre outros aspectos
relevantes, além do investimento inicial necessario.

Realizar estudos técnico-econémicos e comparacdes do investimento
inicial e do tratamento quimico mais rigoroso (caso das torres de resfriamento) com
0 ganho na reducao do consumo de agua na unidade a partir dos resultados obtidos
nesse trabalho.

Realizar novos balancos para outras unidades, como aquelas
produtoras também de acucares, assim como outros parametros de qualidade de

matéria-prima e de processos.
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BALANCO HIDRICO - ANEXO 1
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BALANCO HIDRICO - ANEXO 2
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BALANGCO HIDRICO - ANEXO 3
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AGUAS RESIDUAIS P/ LAVOURA CC=[(E/P)y1] cc=[E/P}] cC=[(E/P}1] cC=[(E/P}1] 19,8 0,0 42,9 17,2]
1905
0,0
VINHAGA CONCENTRADA P/ LAVOURA
0,0
—
CONCENTRADOR DE
VINHAGA
36,9

VINHAGA IN NATURA P/ LAVOURA

578,6

Pt
oo
]

615,5

0,0

615,5

TORRES DE
RESFRIAMENTO DE
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BALANCO HIDRICO — ANEXO 4

8353

BALANGO HIDRICO

VINHACA IN NATURA P/ LAVOURA

578,6

r
==

0,0

615,5

615,5
TORRES DE
ITO DE

5036 ETA 57,8 170,3
- |——|5A CONDENSADO LIMPO DESTILAGAO
Di‘fﬁxngg * ?| _ DESMINERALIZAGAO (VE) -94% DESIDRATAGAO
AGUA TRATADA ‘ 240 ¢ 1970 PRE-EVAPORAGAO
AGUA BRUTA 11,6 ALCOOL
4219
3316 100 CONSUMO HUMANO / 10,0 32,2
| e =
3097
00 0,0 1,0 VAPOR
24,4 DILUIGAO DO CREME DE 0,0 0,0 601,5
LEVEDURA 4228 —
(INCORPORADO) il
735 VAPOR
CALDEIRA ——
4144
00 l
34— ' o 7
157 LAVAGEMDO OLEO CONDENSADO DE VINHAGA
FUSEL (INCORPORADO)
03 0.3
43 43 43 4,3
- ) DILUICAO DE SODA BAGACO
PREPARO DE
POLIMEROS
(INCORPORADO)
TORTA (LODO)
26,2 PREPARO DELEITEDE
- CAL (4 Bé)
(INCORPORADO)
86
88 9 SELAGEMDEBOMBAS PERDAS
EVAPORAGAO 103,6 DEVACUO INDETERMINADAS
49,7
CCONDENSADO
CONTAMINADO (VG)
ALIVIOVG
0,0 67,3
e
EVAPORAGCAO ALCOOL 4&
EVAPORAGAO &
|AQUECEDORES ALCOOL & 164,4 164,4
(VG +VG2)
(CNZAS) VINHACA 0,0
0,0 254 43
AQUECIMENTOS
8353 DIRETOS
(INCORPORADO)
0,97 myTC
LIMPEZAS (DORNAS,
FLEGMASSA — TANQUE!
TROCADORES)
AGUA FILTRADA / TRATADA
1921 559 0,0
—
615,5
392,6 392,6
OR DEALCOOL
OLEOS EMANCAI [ 4662.5 RESFRIAI 54968 o 112,7
DESTILAGAO VINHO POLIMENTO AR CONDICIONADO
834,3
1319,3 1319,3 0,0
RSFRIADOR DEMOSTO
0,0
20,6 1713 9,6 3,7
tt tt ot t ot L
246 808,4 207,4 7208,7 a4 215,0 -
—_—]
TORRES DE
TORRES DE TORRES DE RESFRIAMENT!
2] S 2 = s (2] RESFRIAMENTO DE
CC=6 CC=6 CC=6 CC=6
40 EVAPORAGAO 36,0 EVAPORAGAO 2,03 EVAPORAGAO 39,8 24,0 0,79 EVAPORAGAO
E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589
CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO
AGUAS RESIDUAIS P/ LAVOURA cC=[(E/P}1] cC=[(E/P}+1] CC=[(E/P)y1] CC=[(E/P)y1] 198 0,0 42,9 17,2
186,5
0,0
VINHAGA CONCENTRADA P/ LAVOURA
0,0
—
CONCENTRADOR DE
VINHA
36,9

-61 -



BALANGCO HIDRICO - ANEXO 5

8313

BALANCO HIDRICO

5036 578 ETA 1703 DESTILACAO/
?|_ DESMINERALIZAGAO DESIDRATAGAO
AGUA TRATADA ‘ 240 ¢ 197,0 PRE-EVAPORAGAO
AGUA BRUTA 11,6 ALCOOL
4219
3277 10,0 CONSUMO HUMANO / 10,0 32,2 R
i = = -
3697
0,0 0,0 1,0 vAPOR
DILUIGAO DEMOSTO gl Dl
24,4 DILUIGAO DO CREMEDE 0,0 0,0 6015
LEVEDURA 4228 e
(INCORPORADO) i
735 VAPOR
CALDEIRA —_—
4144
109.0 0.0 l
| S —
m ' v ZJ
157 LAVAGEMDO OLEO CONDENSADO DE VINHAGA
FUSEL (INCORPORADO)
03 03
43 4,3 43 43
- DILUIGAO DE SODA ) BAGACO
| 00,) 86 PREPARO DE
4_ BOCMERDS)
(INCORPORADO)
TORTA (LODO)
L w5
26,2 PREPARO DE LEITE DE
- CAL (4 Bé)
(INCORPORADO)
86
56 59 SELAGEM DE BOMBAS »0 PERDAS
EVAPORAGAO 103,6 DEVACUO INDETERMINADAS
49,7
CONDENSADO
CONTAMINADO (VG)
ALVIOVG
0,0 67.3
I
EVAPORACAO ALCOOL 4&
EVAPORAGAO &
AQUECEDORES ALCOOL & 164,4 164,4
(VG +VG2)
CONCENTRADOR DE 0.0
VINHAGA « 0,0
21,5 43
AQUECIMENTOS
8313 DIRETOS
(INCORPORADO)
0,97 m¥TC
60,1
FLEGMASSA
AGUA FILTRADA / TRATADA
1921 559 0,0
VINHAGA
6155
392,6 392,6
ALcooL|
CEESEYAEAS DORES 46625 RESFRIADORES DE cc Pl Hat 2150
DESTILACAO VINHO POLIMENTO
834,3
1319,3 1319,3 0,0
RSFRIADC o
0,0
20,6 171,3 9,6 3,7
tt ot tt 1 tr ot L
246 808,4 207.4 7208,7 a4 215,0 -
—_—|
TORRES DE
TORRES DE TORRES DE RESFRIAMENTO D
b o AMENTO DESTILA 72087 RS = S RESFRIAMENTO DE
CC=6 CC=6 CC=6
4,0 EVAPORAGAO 36,0 EVAPORAGAO 2,03 EVAPORAGAO 8 24,0 0,79 EVAPORAGAO
E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589
CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO
AGUAS RESIDUAIS P/ LAVOURA CC=[(E/P)y1] cc=[E/P}] cC=[(E/P}1] cC=[(E/P}1] 19,8 0,0 42,9 17,2]
182,6
0,0
VINHAGA CONCENTRADA P/ LAVOURA
0,0
—
CONCENTRADOR DE
VINHAGA
36,9

VINHAGA IN NATURA P/ LAVOURA

578,6

Pt
oo
]

615,5

0,0

615,5

TORRES DE
RESFRIAMENTO DE

-62 -



BALANGCO HIDRICO - ANEXO 6

BALANCO HIDRICO

57.8 ETA CONDENSADO LIMPO 170,3 DESTILACAQ/
?|__DESMINERALIZAGAO (VE)-94% DESIDRATAGAO
AGUA TRATADA ‘ 174 ¢ 197,0 PRE-EVAPORAGAO
AGUA BRUTA 11,6 ALCOOL

2910

2868 10,0 CONSUMO HUMANO / 10,0 32,2 A
ADMINISTRACAO |—’| ETE " 46,2 2755 AQUECEDORESALCOOL

- - = -
—0
0,0 0,0 1,0 VAPOR
DILUIGAO DEMOSTO Di OR

653,0
366,2

|
65,3 DILUICAO DO CREME DE 0,0 0,0 601,5
LEVEDURA 4228
(INCORPORADO) _
735

VAPOR
CALDEIRA —
414,4
100,0 l

i 83 2,7
ETANOL
15,7 LAVAGEM DO OLEO CONDENSADO DE VINHACA
FUSEL (INCORPORADO)
03 03
3

43 43 4 43
DILUICAO DE SODA : BAGAGO
EAUETIGH 19,5 -

PREPARO DE
POLIMEROS

L I_ (INCORPORADO)
| TORTA (LODO)
26,2 PREPARO DE LEITE DE
- CAL (4 Bé)
(INCORPORADO)
86
‘g PERDAS

INDETERMINADAS

8,6 5 SELAGEMDEBOMBAS
EVAPORAGAO 144,6 DEVACUO
49,7
CONDENSADO
CONTAMINADO (VG)

ALIVIOVG

0,0 26,4
e
EVAPORACAO ALCOOL 4&
AQUECEDORES ALCOOL A 205,3 205,3
(VG +VG2)
CONCENTRADOR DE 37.1
VINHAGA « 00

EVAPORAGAO &

[owmeio |—2

215 43
AQUECIMENTOS
653,0 DIRETOS
(INCORPORADO)
0,76 m¥TC
60,1 g LIMPEZAS (DORNA:
FLEGMASSA — TANQUE
TROCADORES)
AGUA FILTRADA / TRATADA
1703 559 21,8

VINHAGA —

392,6 392,6
AL

o DORES 46625 RESFRIADORES DE cc Pl Hat
LEOSEMANCAIS DESTILACAO VINHO POLIMENTO AR CONDICIONADO
8343
13193 1319,3 130,8
RSFRIADC o
84
20,6 1713 96 a7
ttt t ot t ot L
246 808,4 2074 7208,7 —— 14 2150 | ]
—]
TORRES DE
TORRES DE TORRES DE RESFRIAMENTO DX
5o o . 72087 R = S RESFRIAMENTO DE
cc=6 cc=6 cc=6
40 EVAPORAGAO 36,0 EVAPORAGAO 2,03 EVAPORAGAO 8 | 174 0,74 EVAPORAGAO

E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589

CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO
AGUAS RESIDUAIS P/ LAVOURA cC=(E/P)+1] cc=[E/P)+] cc=[E/P)+] cc=[E/P)+1] 198 00 29 17,9

176,1
1392
VINHAGA CONCENTRADA P/ LAVOURA
144
—
CONCENTRADOR DE
VINHACA
24,9
T T T 2000

VINHAGA IN NATURA P/ LAVOURA e 4155 6155

TORRES DE
RESFRIAMENTO DE

390,6




BALANCO HIDRICO - ANEXO 7

BALANCO HIDRICO

519 ETA CONDENSADO LIMPO 198,8 DESTILACAQ/
?|__DESMINERALIZAGAO (VE)-94% DESIDRATAGAO
AGUA TRATADA ‘ 106 ¢ 197.0 PRE-EVAPORAGAO
AGUA BRUTA 10,4 ALCOOL

1610

2487 10,0 CONSUMO HUMANO / 10,0 32,2 A
ADMINISTRACAO |—’| ETE " ns 402.4 AQUECEDORESALCOOL

- - = -
—0
0,0 0,0 1,1 VAPOR
DILUIGAO DEMOSTO Di OR

4723
2236

|
106,1 DILUICAO DO CREME DE 0,0 0,0 601,5
LEVEDURA 4450
(INCORPORADO) _
735

VAPOR
CALDEIRA —
436,1
109.0 l

i 8,7 2,7
ETANOL
15,7 LAVAGEM DO OLEO CONDENSADO DE VINHACA
FUSEL (INCORPORADO)
03 03
3

43 43 4 43
DILUICAO DE SODA : BAGAGO
EAUETIGH 19,5 -

PREPARO DE
POLIMEROS
(INCORPORADO)

26,2 PREPARO DE LEITE DE
- CAL (4 Bé)
(INCORPORADO)
56 0 SELAGEMDEBOMBAS
EVAPORAGAO 185,4 DEVACUO
523
CONDENSADO
CONTAMINADO (VG)

TORTA (LODO)

PERDAS
INDETERMINADAS

ALIVIOVG

0,0 14,2
e
EVAPORACAO ALCOOL 4&
AQUECEDORES ALCOOL 76,3 2176 217,6
(VG +VG2) «
CONCENTRADOR DE 74,2
VINHAGA « 00

EVAPORAGAO &

[owmeio |—2

21,5 43
AQUECIMENTOS
4723 DIRETOS
(INCORPORADO)
0,55 m¥TC
60,1 g LIMPEZAS (DORNA:
FLEGMASSA — TANQUE
TROCADORES)
AGUA FILTRADA / TRATADA
403 559 152,7

VINHAGA —

392,6 392,6
AL

o DORES 46625 RESFRIADORES DE cc Pl 207
LEOS EMANCAIS DESTILAGAO VINHO POLIMENTO AR CONDICIONADO
834,3
1319,3 1319,3 261,7
RSFRIADC o
16,7
20,6 171,3 10,2 3,7
tt ot tt 1 tr ot L
246 808,4 207.4 7208,7 a4 215,0 -
—_—|

TORRES DE

TORRES DE TORRES DE RESFRIAMENTO Dt
5o o . 7208,7 R = S RESFRIAMENTO DE
cc=6 cc=6 cc=6
40 EVAPORAGAO 36,0 EVAPORAGAO 217 EVAPORAGAO 358 10,6 0,75 EVAPORAGAO
E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589
CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO
AGUAS RESIDUAIS P/ LAVOURA cc=[E/P)1] cC=(E/P)+] cC=[E/P)+1] cC=[E/P)+1] 191 0,0 42,9 17,9

168,7

2784
VINHAGA CONCENTRADA P/ LAVOURA

28,8
—

CCONCENTRADOR DE
VINHAGA
12,9
T T T 400,0
TORRES DE
RESFRIAMENTO DE

VINHAGA IN NATURA P/ LAVOURA 2155 615,5

202,6




BALANGCO HIDRICO - ANEXO 8

BALANGO HIDRICO

VINHACA IN NATURA P/ LAVOURA

0,0

r
==

615,5

615,5

0,0
TORRES DE
ITO DE

2936
1847 ETA 55,2 231,0
g |——|5A CONDENSADO LIMPO DESTILAGAO
Di‘fﬁxngg * ?| _ DESMINERALIZAGAO (VE) -94% DESIDRATAGAO
AGUA TRATADA ‘ 8.8 ¢ 1970 PRE-EVAPORAGAO
AGUA BRUTA 11,0 ALCOOL
120,7
1089 100 CONSUMOHUMANO/ | 100 32,2
| e =
- - = -
3097
00 0,0 1,2 VAPOR
)
150,2 DILUIGAO DO CREME DE 0,0 0,0 6015
I LEVEDURA 478.0 —
(INCORPORADO) il
735 VAPOR
CALDEIRA ——
468,5
LAVAGEMDECO2 109,0 l
387 38,7 ., 94 27
o ‘
157 LAVAGEMDO OLEO CONDENSADO DE VINHAGA
FUSEL (INCORPORADO)
03 0.3
43 43 43 4,3
- ) DILUICAO DE SODA BAGACO
PREPARO DE
POLIMEROS
(INCORPORADO)
TORTA (LODO)
26,2 PREPARO DELEITEDE
- CAL (4 Bé)
(INCORPORADO)
86
8.6 9 SELAGEMDEBOMBAS Cas
EVAPORAGAO 2295 DEVACUO INDETERMINADAS
56,2
CCONDENSADO
CONTAMINADO (VG)
ALIVIOVG
0,0 2,3
e
EVAPORAGCAO ALCOOL 4&
EVAPORAGAO &
AQUECEDORESALCOOL & 2295 2295
(VG +VG2)
(CNZAS) VINHACA 0,0
0,0 215 43
AQUECIMENTOS
2936 DIRETOS
(INCORPORADO)
0,34 m3ITC OUTROS [293,7
usos 99,8 LIMPEZAS (DORNAS,
* FLEGMASSA — TANQUE!
— TROCADORES)
AGUA FILTRADA / TRATADA
00 559 193,9
—
615,5
392,6 392,6
OR DEALCOOL
OLEOSEMANCAI [ 4662.5 RESFRIAI 54968 o 129,8
DESTILAGAO VINHO POLIMENTO AR CONDICIONADO
834,3
1319,3 1319,3 402,7
RSFRIADOR DEMOSTO
25,7
20,6 1713 3,7
tt tt ot t ot L
246 808,4 207,4 7208,7 a4 215,0 -
—_—]
TORRES DE
TORRES DE TORRES DE RESFRIAMENT!
2] S 2 = s (2] RESFRIAMENTO DE
CC=6 CC=6 CC=6 CC=6
40 EVAPORAGAO 36,0 EVAPORAGAO 2,34 EVAPORAGAO 35,8 8,8 0,79 EVAPORAGAO
E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589 E=Qx (Tf-Ti)/ 589
CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO CICLO DE CONCENTRAGAO
AGUAS RESIDUAIS P/ LAVOURA cC=[(E/P}1] cC=[(E/P}+1] CC=[(E/P)y1] CC=[(E/P)y1] 20,4 0,0 42,9 17,2
168,3
428,4
VINHAGA CONCENTRADA P/ LAVOURA
44,3
—
CONCENTRADOR DE
VINHA
0,0

- 65 -



