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RESUMO EXECUTIVO

O setor sucroalcooleiro é considerado hidrointensivo diante do grande volume
de agua necessario em seus processos produtivos. Durante muitos anos, o uso de
agua no setor foi realizado de modo abundante, visto que a maior parte das usinas
utilizava a configuragéo de circuitos abertos. Com o passar do tempo, entretanto, foi
se tornando cada vez mais evidente a necessidade de se reutilizar agua nos
processos, adotando praticas industriais mais eficientes.

Estudos recentes revelam que a quantidade total de agua necessaria para
suprir a demanda dos processos produtivos de usinas de cana-de-agucar com
destilarias anexas é de 22 m*/t.cana, podendo variar de acordo com parametros e
configuragbes de produgdo. Esse valor, contudo, ndo representa o valor real da
captacdo necessaria, visto que desconsidera a parcela de agua que é reutilizada em
circuitos fechados. Atualmente, as usinas da regido Centro-Sul apresentam um valor
médio de captagdo de 2 m®t.cana, com um indice de retiso de 91%. Ou seja, dos 22
m°/t.cana necessarios, 20 m®/t.cana retornam ao processo produtivo apds algum tipo
de tratamento.

Diversas pesquisas foram feitas no sentido de determinar o balango hidrico
nas usinas de cana-de-agucar. Esses calculos nao foram, porém, implementados em
modelos matematicos que permitam a simulagdo dos processos produtivos, de
forma a avaliar o uso de agua necessario. A Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar
(BVC), plataforma de simulag&o e avaliagdo do Laboratério Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (CTBE), € um exemplo de modelo que avalia diferentes
cenarios de produgdo com o objetivo de testar novas tecnologias, mas sem
considerar o balango de agua.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a
implementagdo de uma ferramenta de calculo do balango hidrico na Biorrefinaria
Virtual (BVC) do CTBE, construida no software Aspen Plus e configurada para
representar uma unidade produtora de eletricidade, acucar e etanol de primeira
geracdo. A ferramenta possibilita a contabilizagdo dos usos de agua e vapor ja
existentes na BVC, além daqueles antes desconsiderados na plataforma. A

simulagdo do modelo integrado com a ferramenta desenvolvida indicou que o uso



total de agua necessario para suprir as necessidades da Biorrefinaria Virtual é de
aproximadamente 28,0 m®/t.cana, valor dentro da faixa de variagdo de usos de agua
nas usinas brasileiras.

Portanto, acredita-se que a implementagdo da ferramenta de calculo do
balanco hidrico na Biorrefinaria Virtual possa ser de grande valia para o CTBE, visto
que possibilita a complementacdo dos estudos realizados ao permitir a avaliagao da
integracdo de novas tecnologias sob a 6tica do uso e reuso de agua na industria
sucroalcooleira. Além disso, espera-se que este trabalho possa contribuir com a
solugédo de gargalos do processo produtivo das usinas brasileiras, fornecendo uma
base para analises futuras que proporcionem a definicdo de melhores praticas e
tecnologias e a melhoria do desempenho ambiental do setor sucroalcooleiro.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo e o manejo dos recursos naturais apresentam-se como alguns
dos principais desafios enfrentados atualmente na busca pelo desenvolvimento
sustentavel. De acordo com a Agenda 21, as principais causas da deterioracdo da
qualidade ambiental sdo os padrdes insustentaveis de consumo e produgao
adotados pelo homem, provocando emissdes de poluentes e extracdo de recursos
em uma velocidade incompativel com a capacidade de assimilagdo e reposicdo do
meio ambiente (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 1992).

A busca pelo desenvolvimento sustentavel tem sido uma grande motivagao
para que diversos paises e grandes empresas proponham a elaboragdo de
alternativas que visem o uso mais racional de energia e recursos. Além disso, s&o
propostas solugbes que envolvem a substituicio de fontes ndo renovaveis de
energia por fontes renovaveis, capazes de minimizar a emissao de gases de efeito
estufa e ao mesmo tempo promover um uso menos intensivo dos recursos passiveis
de se tornarem escassos.

Por um lado, a minimizagdo do consumo de combustiveis fosseis, no que diz
respeito a produgdo de energia, pode ser alcangada a partir de diversas fontes
renovaveis (tais como energia edlica, solar, hidrelétrica, entre outras). Contudo, em
relagdo a novas fontes de matéria prima, a alternativa as fontes fosseis restringe-se
principalmente a utilizagdo da biomassa, especialmente as agricolas, tais como
cana-de-agucar, milho, entre outras (KAMM, B.; KAMM, M., 2004). Dessa forma, o
sucesso das solugdes propostas para atingir o desenvolvimento sustentavel esta
diretamente relacionado a intensidade com que sera possivel mudar a base da
producdo de bens e servigos dos materiais fosseis para os agricultaveis.

Nesse contexto, o conceito de biorrefinaria tem se tornado cada vez mais
frequente e defendido como uma das principais solugcbes para os problemas
relacionados a possivel escassez dos recursos nao renovaveis. De acordo com o
U.S. Department of Energy apud Kamm, B. e Kamm, M. (2004), a biorrefinaria é o
conceito geral de uma usina na qual a biomassa € extraida e convertida em uma
variedade de produtos, da mesma forma como ocorre em uma refinaria

petroquimica. Assim, as biorrefinarias combinam as tecnologias necessarias para
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transformar a matéria prima em produtos intermediarios e, posteriormente, nos
produtos finais, como ilustra a Figura 1. A matéria prima definida aqui como
biomassa pode ser um produto agricola (como milho ou cana-de-agucar), um

residuo organico, ou outros produtos passiveis de conversao.

BIORREFINARIA

Agricultura Refinaria Primaria Industria
Matéria Prima ConversBo de Li —>
matéria prima ‘gnina
2
Carboidratos —> %
°
o
Substancias Especiais <4—| Substancias Complexas Gorduras — g
Esséncias arométicas | ©
. { @
Snzumas i <4—| Substancias Inorganicas Proteinas —> =
Hormonios : £
Corantes
etc | Energia Substancias Especiais [~

Figura 1 — Processos desenvolvidos por uma Biorrefinaria
Fonte: adaptado de Kamm, B. e Kamm, M. (2004).

A conversao da biomassa em diversos produtos nas biorrefinarias, de forma
equivalente ao que ocorre com o petroleo nas refinarias, € possivel devido a
complexa composigdao de ambos os recursos. Essa composi¢cdo permite que seja
feita uma separagdo primaria em grandes grupos de substancias, com posterior
tratamento e processamento para a obtengdo de uma gama extensa de produtos
finais. Em sua ultima fase de desenvolvimento, uma biorrefinaria € capaz de produzir
combustiveis, produtos quimicos, alimentos, bem como outros produtos
pertencentes ao mercado industrial, sendo a flexibilidade de sua producdo definida
pela demanda (KAMM, B.; KAMM, M., 2004).

1.1 As biorrefinarias no Brasil

No Brasil, o conceito de biorrefinaria pode ser intensamente utilizado na
busca por fontes renovaveis de carbono e energia, devido a presenga de um
importante recurso em abundancia: a cana-de-agucar. Existente no pais desde a
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década de 1530, quando os colonizadores portugueses iniciaram as primeiras
plantacdes, a producdo de cana-de-agucar € a mais antiga atividade econdmica
nacional de larga escala. Atualmente, as usinas existentes no pais tém como
objetivo a produgao de trés elementos principais: agucar, etanol e eletricidade.

Dos produtos obtidos nas usinas, o agucar € o mais tradicional e possui
grande importancia na economia nacional: atualmente, o Brasil € responsavel por
25% da producdo e 50% da exportagdo mundial de acgucar, sendo que
aproximadamente 2/3 do que é produzido € exportado para mais de 100 paises. O
etanol, por sua vez, apresenta grande importancia no setor de transportes, sendo
considerado um combustivel renovavel competitivo no mercado e com baixas
emissoes de carbono. O Brasil € o maior produtor de etanol a partir da cana-de-
acucar (de modo alternativo ao etanol a base de milho, produzido comumente em
diversos paises) e pioneiro em sua ampla utilizagdo como combustivel de veiculos
automotores.

A eletricidade produzida a partir da cana tem origem na fotossintese,
processo a partir do qual a planta armazena energia solar em seu caldo, bagaco e
palha. Para aproveitar essa energia, as industrias de cana-de-agucar realizam a
combustdo do bagaco e, por vezes, da palha resultante de seu processamento,
produzindo o vapor e a eletricidade necessarios para suas atividades. Muitas vezes,
essas industrias produzem excedentes de energia, os quais podem ser vendidos
para companhias do setor energético e contribuem para abastecer diversas cidades
brasileiras. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2013), o bagago de
cana é utilizado em 369 usinas, o que corresponde a 8.893 MW de capacidade
instalada de geracao de eletricidade, 6,73% do total no pais.

Os préximos desafios para o Brasil envolvendo a biorrefinaria de cana-de-
agucar e seus possiveis produtos encontram-se na possibilidade de produzir
biocombustiveis e bioplasticos. Os biocombustiveis representam uma alternativa
para o uso de combustiveis fosseis, sendo também conhecidos como drop-in fuels,
por serem compativeis com as engrenagens, tubulagdes e postos de combustiveis
existentes para os combustiveis a serem substituidos. Os bioplasticos, por sua vez,
podem ser produzidos a partir do etanol proveniente da cana-de-agUcar em
substituicdo ao petrdleo, possuindo as mesmas caracteristicas quimicas e fisicas
dos polimeros convencionais, com a vantagem de serem 100% reciclaveis
(SUGARCANE, 2013). Além disso, pode-se citar como importante desafio a
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producdo economicamente viavel do etanol de segunda geracao, obtido a partir do

material lignoceluldsico da cana-de-agucar (bagaco e palha).

1.2 Modelos de simulagao

Diante da complexidade das biorrefinarias, pode-se concluir que a elaboragao
de ferramentas capazes de simular a introdugdo de novas tecnologias torna-se
indispensavel para avaliar a viabilidade dos processos. Nesse ramo, destaca-se o
Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), criado com o
objetivo de solucionar os gargalos existentes no ciclo produtivo de etanol a base de
cana-de-agucar. O CTBE conta atualmente com cinco programas que representam
seu eixo de agdo, sendo eles: Programa Agricola, Programa Industrial, Programa de
Sustentabilidade, Programa de Pesquisa Basica e Programa de Avaliagéo
Tecnolodgica. Este ultimo tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma
de simulagdo chamada Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar (BVC), criada para
avaliar a integracdo de novas tecnologias relacionadas ao setor sucroalcooleiro
(BONOM I et al., 2011).

Entretanto, além dos desafios relacionados ao desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas para a obtengdo de produtos advindos da cana-de-agucar, o
desempenho das biorrefinarias depende também da eficiéncia de uso dos recursos
naturais em seus processos, dentre os quais se destaca o uso da agua. Isso, pois o
setor sucroalcooleiro, apesar de ser responsavel pela producdo de energias
renovaveis e diversos produtos, € hidrointensivo: no Estado de Sao Paulo, um dos
principais produtores do pais, a utilizagdo de agua pelo setor corresponde a 12% de
todos os usos consuntivos (MACHADO, 2009), ou seja, usos de agua que provocam
a reducao de sua disponibilidade na fonte.

Dessa forma, € conferida grande responsabilidade ao setor no sentido de
realizar uma utilizagcdo racional desse recurso, através do desenvolvimento de
tecnologias modernas. De acordo com Skaf (2009), o desenvolvimento de uma
consciéncia no que diz respeito ao uso da agua é indispensavel principalmente na
cadeia produtiva dos biocombustiveis, um dos mais importantes diferenciais

competitivos do Brasil neste século. Atualmente, o setor sucroenergético mostra-se
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preocupado quanto a questdo do uso racional da agua em seus processos
produtivos, implantando rigorosos programas de gestdo ambiental.

O Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), por exemplo, vem propondo desde
1995 a estratégia de redugdo da captacdo em usinas, tendo sugerido metas de
1 m3/t.cana para a captagdo e zero para o lancamento de efluentes. Para isso, a
carga organica deve ser tratada através da utilizacdo dos despejos juntamente com
a vinhaga na fertirrigagdo do solo, fazendo com que a quantidade de agua
consumida se aproxime a quantidade captada (ELIA NETO, 2008).

1.3 Objetivos

O desenvolvimento de um modelo capaz de representar o uso de agua em
usinas de cana-de-agucar torna-se especialmente importante quando se trata da
analise de processos complexos como 0s que ocorrem em uma biorrefinaria. Por
essa razao, pretende-se neste trabalho elaborar uma ferramenta de calculo do
balangco hidrico em usinas e implementa-la na Biorrefinaria Virtual (BVC) do
Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), configurada para
representar uma usina produtora de eletricidade, agucar e etanol de primeira
geragao.

Por fim, é também objetivo deste trabalho realizar um estudo de caso em uma
usina real, analisando in loco os usos de agua necessarios em Seus pProcessos
produtivos. Para isso, escolheu-se a usina Nossa Senhora Aparecida, localizada no
municipio de ltapira (SP) e pertencente ao Grupo Virgolino de Oliveira. Esse estudo
permite que as necessidades de uso de agua em cada etapa do processo produtivo
de usinas com destilarias anexas sejam melhor compreendidas, fornecendo uma

base para a elaboracéo da ferramenta de calculo.



2 LEVANTAMENTO DE PROJETOS E ESTUDOS PREVIOS

Este item apresenta o levantamento de projetos e estudos prévios
necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Sdo descritas de forma breve as
etapas envolvidas no processo produtivo convencional e em novas tecnologias
relacionadas a industria da cana-de-agucar, bem como a metodologia utilizada no
modelo criado pelo Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE), a Biorrefinaria Virtual. Por fim, sdo apresentados os calculos necessarios
para a caracterizagdo do balango de agua envolvido no processo produtivo de
usinas de cana-de-agucar, detalhando os usos especificos médios de agua em cada

fase de producao.

2.1 O processamento convencional da cana-de-agucar

O processamento da cana-de-agcucar no Brasil para obtencdo de seus
produtos ocorre, em geral, em dois tipos de unidades industriais: destilarias
autbnomas e usinas com destilarias anexas. As destilarias autbnomas dedicam-se
apenas a producdo de etanol, enquanto as usinas com destilarias anexas sao
capazes de produzir agucar e etanol, além de energia para cogeragao e, em alguns
casos, excedente energético. No Brasil, 70% das usinas de cana-de-agucar s&o
classificadas como pertencentes a esta ultima categoria (BNDES; CGEE, 2008 apud
BONOMI et al., 2011).

Devido a sua capacidade de producgao diversificada, as usinas com destilarias
anexas de cana-de-agucar existentes no Brasil podem ser consideradas
biorrefinarias, ou seja, sdo capazes de converter os insumos (cana-de-agucar) em
uma grande variedade de produtos, tais como agucar, etanol, eletricidade, entre
outros. Segundo Bonomi et al. (2011), essas usinas operam em geral utilizando 50%
do caldo extraido da cana para a produg¢ao de acucar e 50% para a produgao de
etanol, existindo ainda uma certa flexibilidade de operacdo que permite a variagao
da fragdo de caldo utilizada. Essa flexibilidade, entretanto, ndo € total, visto que
pode ser limitada por restricbes de projeto e unidades disponiveis para a produgao.
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As principais operagdes unitarias desenvolvidas na fase industrial de usinas
com destilarias anexas sao: recepcado e limpeza da cana, preparo e extracdo do
caldo, tratamento do caldo, fabricagdo de acgucar, fermentagdo, destilacao,
desidratac&do e geracdo de energia, conforme ilustrado na Figura 2. A seguir, € feita
uma breve descricao dos principais processos envolvidos na producédo de acgucar,

etanol e eletricidade, baseada nos estudos de Pellegrini (2009).

Extracao do caldo

A( Geracgao de Calor e
'k Energia combinados

Bagaco

v

Tratamento do Caldo

A 4

[ Vapor, Eletricidade ]

Tratamento do Caldo

Concentragao do
Caldo Caldo

Desmacao
[ Acucar J [ Desidratagao H Etanol Anidro J

Figura 2 — Diagrama esquematico do processamento da cana-de-agticar

Concentragao do

-

Melago

Fonte: adaptado de Bonomi et al. (2011).

2.1.1 Recepcao e limpeza da cana

ApoOs o transporte e recepgao da cana-de-agucar na unidade industrial, é
realizada a limpeza da cana com o objetivo de eliminar as impurezas advindas do
campo. Essa limpeza é feita com agua de lavagem, a qual pode ser reutilizada ao
final do processo, sendo necessario para isso a eliminacdo das impurezas retidas. E
importante ressaltar que a lavagem da cana pode ser realizada somente no caso de
colheita manual, pois na colheita mecanizada a cana ja vem picada dos campos e

sua lavagem pode resultar em perdas de agucares.



2.1.2 Preparo da cana e extragao do caldo

O preparo da cana-de-agucar consiste em sua desintegracdo, com o objetivo
de facilitar o processo de extragdo de caldo. Depois da preparacédo, a cana passa
por um ima com o objetivo de remover possiveis particulas metalicas existentes,
sendo entdo enviada para a etapa de extracdo. Nessa etapa, a cana-de-acgucar é
levada até a moenda, a qual conta com rolos de esmagamento que permitem a
extragdo do caldo (composto por agua, sucrose e outros agucares) e a separagao
das fibras (bagaco). O processo deve ser realizado de forma que seja possivel obter
a maxima quantidade de caldo, além de um bagago com umidade suficiente para ser

queimado nas caldeiras para geragao de energia e vapor.

2.1.3 Tratamento do caldo

Também conhecida como clarificagdo, essa fase tem como objetivos
principais a elevagdo do pH e a remogao de substéncias indesejaveis e material
insoluvel presentes no caldo. Pode ser dividida em diversas sub-etapas:
aquecimento, adicdo de acido fosférico, producdo de leite de cal, caleacéo,
aquecimento e desaeracdo, produgdo de floculante, decantacdo e filtragdo. O
aquecimento favorece a desnaturagao das proteinas e a reduc¢ao do nivel de amido,
0 que permite uma menor adicdo posterior de Ca(OH),. Apds o aquecimento,
adiciona-se acido fosforico com o objetivo de aumentar a taxa de sedimentagao,
concentrar mais o lodo, facilitar o processo de filtragcdo e melhorar a qualidade do
acucar (DIAS, 2008). O leite de cal (hidroxido de calcio) é preparado em um tanque
rotativo, onde CaO €& misturado com agua segundo a Reacdo 1 e é posteriormente

enviado para os tanques de armazenagem.

CaO+ H,0 — Ca(OH), (1)

Logo em seguida, ha a fase de caleagao, na qual o hidréxido de calcio reage
com o acido fosforico formando fosfato de calcio, segundo a Reagéo 2:



2H,PO, +3Ca(OH), — 6H,0 + Ca,(PO,), @)

Ap6s adigdo de leite de cal e aquecimento, ocorre a coagulagdo. E importante
lembrar que a quantidade de leite de cal utilizada é diferente no tratamento do caldo
para o acucar e para o etanol. A caleacdo favorece a eliminacido de parte dos
nutrientes e micronutrientes presentes no caldo, que seriam favoraveis ao processo
fermentativo, além de favorecer a formacdo de incrustagdes nas colunas de
destilagdo. Por esses motivos, a quantidade de cal utilizada no tratamento de caldo
para producido de etanol deve ser menor — o valor adequado ainda ndo esta bem
definido — do que aquela utilizada na producédo de agucar (COPERSUCAR, 1987).
Durante a caleagdo, ocorrem também reagdes entre hidroxido de calcio e acidos
organicos (acido aconitico), produzindo sais de calcio (aconitato de calcio), de
acordo com a Reacéo 3:

2C,H O, +3Ca(OH), = 6H,0 + Ca,(C,H,0,), (3)

O caldo que sai da etapa de caleagao tem sua pressao elevada, é aquecido e
desaerado, de modo a eliminar o ar dissolvido no caldo que dificulta a decantagao
das impurezas mais leves. Em seguida, o caldo desaerado recebe adigdo de
polimero, que melhora a floculagdo e torna a decantacdo mais rapida, além de
diminuir o volume de lodo e ndo modificar o pH (MANTELLATO, 2009).
Posteriormente, o caldo com floculante é enviado para um decantador, onde ocorre
a separacao do material clarificado e do lodo. O caldo que sai do decantador precisa
passar por um processo de filtracdo para recuperacdo dos acucares, onde é
separado o lodo do decantador. O caldo resultante vai para a etapa de evaporagao.

2.1.4 Fabricagcao de agucar

Nessa fase, o caldo clarificado € concentrado através da evaporagdo, com o
objetivo de eliminar a agua e produzir cristais de agucar. O processo de evaporagéo
transforma o vapor de escape das turbinas da usina em vapor vegetal, empregado
em processos de aquecimento envolvidos no sistema. Feita a evaporagao, a solugao

acucarada resultante é enviada para as centrifugas, as quais separam os cristais de
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sacarose da solugao, permitindo a obtencio de acucar e do melago. O agucar obtido
€ entdo enviado para secadores para retirada da umidade e ensacado, enquanto o
melaco é utilizado para a producéo de etanol.

2.1.5 Fermentacao e Destilagao

Para a producéo de etanol, uma parte do caldo clarificado € misturada com o
melaco, formando o mosto, o qual é destinado a fermentacdo. Nesse processo, 0s
agucares sao transformados em alcool e € produzido o vinho. Esse vinho é entao
levado a etapa de destilagdo, que tem como objetivo a produgao de alcool etilico
carburante. As diferentes substdncias sado separadas de acordo com suas
volatilidades em trés colunas de destilacdo e duas de retificacdo e € produzido assim
o etanol hidratado (teor de etanol entre 92,6% e 93,8% em massa (DIAS, 2008)),

bem como a vinhaga e outros subprodutos.

2.1.6 Desidratagao

Nessa etapa, o alcool hidratado obtido na etapa de destilagado é desidratado
para a producgdo etanol anidro (teor de etanol 99,3% em massa), produto final do
processo produtivo do etanol. A desidratacdo do etanol ndo pode ser feita por meio
de destilacdo convencional devido a existéncia de azebdtropo com concentragcéo de
etanol de 95,6% em massa a 1 atm (DIAS, 2008). Portanto, devem ser utilizados
outros métodos de separacdo, tais como a destilagdo azeotropica, realizada na
maior parte dos casos. Uma outra técnica adotada por usinas mais modernas é a
adsorgao em peneiras moleculares, processo que consome menos energia do que a
destilagdo azeotropica e nao faz uso de solventes. Neste processo, utilizam-se trés
leitos de zedlitos — um deles sempre em regeneragdo — para adsorver a agua
presente no etanol hidratado. Como produto de topo do sistema de adsorgcédo é
obtida uma solucdo de etanol que, apos resfriada, € novamente alimentada as
colunas de destilacdo, enquanto que como produto de fundo é obtido etanol anidro

resfriado.
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2.1.7 Geragao de energia

A energia e o vapor, utilizados nos processos produtivos convencionais de
uma usina com destilaria anexa, podem ser obtidos a partir da queima do bagago
gerado na extrac&o do caldo (e, em alguns casos, da palha remanescente no campo
apos a colheita). Atualmente, todas as usinas brasileiras s&o autossuficientes no que
diz respeito ao fornecimento de energia para seus processos, sendo considerada
também a possibilidade de comercializagdo do excedente energético.

2.2 A segunda geragao do etanol

Atualmente, as tecnologias existentes permitem que o bagago obtido na
extracdo do caldo da cana-de-agucar, bem como uma fragdo da palha remanescente
nos campos apos a colheita sejam queimados em caldeiras, com o objetivo de
produzir energia e vapor para os processos desenvolvidos nas usinas. Entretanto,
novas tecnologias tém sido desenvolvidas visando um uso mais eficiente desses
residuos, dentre as quais se destaca a técnica de producdo de etanol de segunda
geracéo, realizada atualmente em escala laboratorial.

Nessa tecnologia, o bagago e a palha da cana-de-agucar (compostos por
celulose, hemicelulose e lignina) passam primeiramente por um processo de
lavagem e pré-tratamento, o qual aumenta sua area superficial. Feito isso, sao
aplicadas enzimas que quebram a celulose do material e a transformam em glicose,
a qual pode ser fermentada pelos mesmos micro-organismos envolvidos na
producdo de etanol de primeira geragao. Assim, € possivel encaminhar o produto
resultante para a etapa de destilagédo, produzindo alcool, além de utilizar os sélidos
residuais na geragdo de vapor e energia (LABORATORIO NACIONAL DE CIENCIA
E TECNOLOGIA DO BIOETANOL, 2013).

Atualmente, a tecnologia de producgédo de etanol de segunda geragdo nao é
considerada competitiva no mercado. O bagacgo resultante da extragdo do caldo é
inteiramente encaminhado as caldeiras para produg¢ao de vapor e eletricidade, em
alguns casos juntamente com uma parte da palha remanescente nos campos apos a
colheita mecanizada (a outra parte € deixada nos campos para fertilizagdo do solo).
A eletricidade excedente produzida no processo de cogeragao é, em geral, vendida
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e integrada no sistema interligado de produgcdo e transmissao de energia elétrica

nacional.

Dessa forma, o aprimoramento das tecnologias de produgdo de etanol de

segunda geracdo e a reducgdo de seus custos irdo resultar em uma concorréncia

dentro das proprias usinas, as quais deverao decidir entre a producdo de etanol

celulésico e a queima do bagago e da palha para venda de excedente energético. A

Figura 3 e a Figura 4 ilustram as principais etapas envolvidas no processo produtivo

do etanol de primeira e segunda geragao:
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Figura 3 — Etapas envolvidas na producédo de etanol de primeira geragao
Fonte: adaptado de Dias et al. (2010).
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Figura 4 — Etapas envolvidas na producao de etanol de segunda geragao
Fonte: adaptado de Dias et al. (2010).

A produgéo de etanol de segunda geragédo pode ser desenvolvida tanto em
usinas individuais destinadas somente a sua producdo, quanto em usinas de
primeira geragao, de forma integrada. Na producdo integrada, a etapa de pré-
tratamento e hidrélise produz o licor de pentoses, o qual € separado dos solidos pré-
tratados através de um filtro, podendo ser destinado a etapa de fermentagao para
producdo de etanol ou a etapa de digestdo anaerdbia, para produgédo de biogas e
sua posterior utilizagdo na cogeragao de energia e vapor.

A fragdo solida resultante da filtracdo é levada a etapa de hidrélise
enzimatica, produzindo um licor hidrolisado e so6lidos residuais. O licor € misturado
ao caldo da cana e assim as etapas de concentracdo, fermentacéo, destilacdo e
desidratacdo sdo compartilhadas pelos dois processos. Os soélidos residuais, por sua
vez, podem ser usados como combustiveis no processo de cogeragao.

As tendéncias atuais indicam que a tecnologia de producédo de etanol

celulésico deve ser acoplada a producdo de etanol de primeira geragao,

implementando o processo produtivo existente atualmente nas usinas de cana-de-
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acucar. De acordo com o pesquisador Marcos Buckeridge do CTBE, a deciséo a ser
tomada pelas usinas no que diz respeito ao destino dado ao bagago e a palha
dependerao, no futuro, dos pregos de mercado relativos ao etanol e a eletricidade
(LABORATORIO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA DO BIOETANOL,
2013).

A Figura 5 ilustra os principais processos desenvolvidos na producédo de

etanol em usinas integradas de primeira e segunda geragéao:

ﬁ
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Figura 5 — Producao integrada de etanol de primeira e segunda geracao
Fonte: adaptado de Dias et al. (2011).

=

2.3 Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE)

O Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) € uma
instituicdo de pesquisa, desenvolvimento e inovacéo (P, D & |) na area de cana-de-
acucar e etanol. Composto por uma unidade industrial e por diversos laboratorios, o
CTBE atua junto a comunidade cientifico-tecnologica e ao setor produtivo, buscando
contribuir para a lideranga brasileira no que diz respeito as fontes renovaveis de
energia e de insumos para a industria quimica. Sua criagdo foi proposta com o

objetivo de solucionar os gargalos existentes no ciclo produtivo do etanol de cana-
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de-agucar, identificados a partir de um estudo realizado no Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE) (LABORATORIO NACIONAL DE CIENCIA E
TECNOLOGIA DO BIOETANOL, 2011).

Os gargalos definidos nesse estudo motivaram a criagcdo de programas que
representam o eixo de agcdo do CTBE, sendo eles: Programa Agricola, Programa
Industrial, Programa de Sustentabilidade, Programa de Avaliagdo Tecnoldgica e
Programa de Pesquisa Basica. Neste trabalho, foram realizadas visitas técnicas e
estudos que permitiram o levantamento de dados referentes principalmente ao
Programa de Avaliagdo Tecnoldgica, no qual foi desenvolvida a plataforma de
simulacdo chamada Biorrefinaria Virtual, além da visita a Planta Piloto para o
Desenvolvimento de Processos, pertencente ao Programa Industrial. A Figura 6
ilustra os cinco Programas desenvolvidos pelo CTBE e seu relacionamento

integrado:

Ciéncia Sustentabilidade

Basica

Indastria:
Planta Piloto

: Bioetanol

Agricultura:
Mecanizagao de
Baixo Impacto

- -

Biorrefinaria
Virtual de Cana-
de-acucar

Figura 6 — Eixo de acido do CTBE
Fonte: adaptado de Bonomi et al. (2011).



16

2.3.1 Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar (BVC)

Segundo Bonomi et al. (2011), a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar é uma
plataforma de simulacdo que permite a avaliagdo da integracdo de novas
tecnologias relacionadas ao setor sucroalcooleiro com as tecnologias utilizadas
atualmente em sua cadeia produtiva. Dentre as novas tecnologias avaliadas, podem-
se citar a produgdo de etanol celulésico, novas estratégias agricolas para a
producdo de cana-de-agucar, bem como novas estratégias de uso do etanol como
biocombustivel. Além disso, o modelo também ¢é utilizado para avaliar o sucesso
alcancgado pelas pesquisas desenvolvidas na Planta Piloto para Desenvolvimento de
Processos (PPDP), pertencente ao Programa Industrial, e pelas inovagdes propostas
no Programa Agricola.

Os principais objetivos definidos pelo Programa de Avaliagcdo Tecnoldgica
sdo: desenvolver uma ferramenta capaz de calcular indicadores de sustentabilidade
de tecnologias agricolas e industriais e realizar avaliagbes e comparagdes periodicas
do estagio de desenvolvimento da tecnologia relacionada a produgdo de etanol.
Essas comparagdes periodicas podem ser feitas para usinas de primeira geragao,
segunda geracdo, ou primeira e segunda geracgao integradas, considerando tanto

niveis médios de produ¢gdo como niveis otimizados.

2.3.1.1 O modelo matematico da Biorrefinaria Virtual

A criaggo de um modelo matematico capaz de simular os diferentes
processos desenvolvidos em toda a cadeia produtiva da cana-de-agucar, nas fases
agricola, industrial e comercial, permite que conceitos e processos sejam otimizados,
que diferentes alternativas relativas a sustentabilidade sejam analisadas e que o
estagio de desenvolvimento das novas tecnologias incluidas no estudo seja
avaliado. De maneira geral, as avaliagbes das simulagdes realizadas pelo modelo
consideram seus impactos ambientais, econdmicos e sociais.

Para os impactos ambientais, sdo considerados os fatores: balango de
energia, emissao de gases de efeito estufa, consumo de agua e outros impactos
incluidos na Analise do Ciclo de Vida, tais como acidificacdo, nitrificacéo,

eutrofizacdo e efeitos toxicos. Para os impactos econdmicos, sdo considerados
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principalmente o investimento necessario, taxa interna de retorno, custos de
producgao, entre outros. Por fim, os impactos sociais consideram os impactos locais
causados pela mecanizagédo da colheita, automagéo do setor agricola, além do uso

da terra, relagcdes com a comunidade, etc.

2.3.1.2 A fase agricola

A simulagdo da fase agricola envolvida no processo produtivo da cana-de-
acucar € feita através de um modelo denominado Canasoft. Esse modelo é
composto por uma planilha que inclui as informac¢des detalhadas a respeito das
seguintes operagdes: pré-plantio, preparacdo do solo, plantagdo manual ou
mecanizada, cultivo (aplicagado de produtos oriundos do processo produtivo da cana,
tais como vinhaga e torta de filtro, aplicagéo de fertilizantes e agroquimicos), colheita
manual ou mecanizada e transporte da cana. A Figura 7 ilustra a integragcéo entre os

modelos Canasoft e Biorrefinaria Virtual:

Operagoes Preparacgao do Transporte da

Plantio Cultivo Colheita

. X pré-plantio solo cana-de-agicar
Biorrefinaria
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‘ . “ . Taxa Interna de
Cana Soft Retomo
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‘ v | Anadlise Social
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Analise Ambiental
Insumo e Produto N Aqtscdmento Global
. Acidificagao
. Eutrofizagao
. Destruigao da
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i . Balango Energético
Transporte —} Planilha de uso " Uso oo dgun
SimaPro . Uso do solo

Figura 7 — Integragao entre os modelos Canasoft e Biorrefinaria Virtual
Fonte: adaptado de Bonomi et al. (2011).
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2.3.1.3 A fase industrial

A producgao de agucar e etanol de primeira geragao é realizada no Brasil em
usinas com destilarias anexas, nas quais uma parte do caldo da cana é utilizada
para a producédo de acgucar e a outra parte, juntamente com o melago, é utilizada
para a produgao de etanol. Em geral, as usinas destinam 50% do caldo para a
producao de acgucar e 50% para a producdo de etanol, sendo esses valores flexiveis
em certa medida, pois sdo muitas vezes restringidos pela disponibilidade de
unidades e pelo projeto (BONOMI et al., 2011). A produgédo de etanol de segunda
geragdo, por sua vez, pode ser realizada tanto em usinas individuais como em
usinas de produc¢ao integrada de primeira e segunda geragao.

As usinas de cana-de-acucar sdo autossuficientes quanto ao consumo de
energia: toda a energia térmica e elétrica necessaria para suas operagdes é
produzida em sistemas combinados de vapor e energia que utilizam o bagago como
combustivel. Caso a colheita seja mecanizada e a palha seja colhida dos campos,
essa também pode ser utilizada para a geragéo de energia.

A simulagdo da fase industrial foi implementada na Biorrefinaria Virtual
considerando-se blocos hierarquicos no software Aspen Plus, o qual inclui um
pacote termodindmico completo e modelos para diversas operagdes unitarias. A
Figura 8 ilustra um exemplo de um fluxograma desenvolvido para representar o
processo integrado de producgéo de etanol de primeira e segunda geragdo. Em cada
um dos blocos hierarquicos estao inseridos modelos que representam as operacgdes
unitarias.
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Figura 8 — Fluxograma da BVC no software Aspen Plus (configuragdo 1G2G)
Fonte: Bonomi et al. (2011).
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Devido a necessidade de garantir o suprimento energético do sistema, a
convergéncia do modelo n&o é facil de ser atingida. Isso ocorre, pois a quantidade
de material lignocelul6sico destinada a segunda geragédo do etanol (e portanto n&o
destinada a geragdo de energia por queima nas caldeiras) depende da quantidade
de residuos produzida nas operagdes de segunda geragao e de todo o consumo de
vapor do processo. Esse consumo, por sua vez, depende da quantidade de licor
hidrolisado destinado a fermentagdo juntamente com o caldo da cana-de-agucar.
Dessa forma, a convergéncia do modelo é atingida quando o vapor necessario para
0 processo € igual a energia produzida no sistema de cogeragao, conforme ilustrado

na Figura 9:
Cana-de-aglcar Palha
Pr od Bagaco =
ocesso de 93¢ > Cogeragio <
12 Geragao
| ? |
A P Vapor . Bagago excedente Solidos
gucares ; . e Palha Residuais
H H ¥
Concgntrgan, Acticares Processo de
Destilagao e * a =
= 22 Geragao
Fermentacao

Figura 9 — Esquema das interacdes entre os blocos da simulagio (configuragdao 1G2G)
Fonte: adaptado de Bonomi et al. (2011).

2.3.2 Planta Piloto para Desenvolvimento de Processos

A Planta Piloto para Desenvolvimento de Processos (PPDP) tem o objetivo de
realizar pesquisas ligadas ao ciclo cana-de-agucar/etanol em escala semi-industrial.
A PPDP representa uma alternativa para a area cientifica, ao permitir que a eficacia
de experimentos realizados em laboratério seja testada em escalas maiores, bem
como para a area empresarial, visto que se pode avaliar o aprimoramento de
tecnologias a partir de ensaios realizados em uma escala inferior a utilizada
comercialmente. Além disso, a PPDP visa o desenvolvimento de novas técnicas de

producdo do etanol celuldsico e de outros produtos de alto valor agregado a partir da
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cana-de-agucar, baseando-se no conceito de biorrefinaria, o qual trata a cana como
matéria prima para diversos produtos, devido ao fato de ser uma fonte de carbono.

Embora seu objetivo principal seja testar tecnologias relacionadas a produgao
de etanol de segunda geracdo, a PPDP também permite a otimizagdo do processo
de producao de etanol de primeira geracdo, bem como o desenvolvimento de novos
produtos ligados & industria do etanol. Com uma area construida de 2.500 m?, a
PPDP permite a obtengdo de dados de balangos de massa e energia, bem como de
parametros de processos. Esses dados possibilitam a realizacdo de estudos
parameétricos que avaliam o desempenho técnico, econdmico e ambiental de novas
tecnologias propostas.

Portanto, a PPDP é uma unidade que permite reproduzir com fidelidade as
condi¢cbdes de operacao de usinas de cana-de-agucar em escala industrial, estando
apta tanto para incorporar novos processos como para otimizar processos ja
existentes. O sucesso de suas pesquisas pode ser medido através de simulagdes
realizadas na Biorrefinaria Virtual, que avaliam os impactos sociais, ambientais e

econdmicos das tecnologias incorporadas a PPDP.

Figura 10 — Visita Técnica a PPDP
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2.4 O balang¢o de agua em usinas de cana-de-agucar

O uso médio de agua de uma usina com destilaria anexa configurada para a
producdo de 50% de agticar e 50% de etanol é de 22 m*/t.cana. Desse total, pode-
se afirmar que 37,8% da agua é utilizada no processo de produgédo de agucar e
37,1% é utilizada no processo de produgao do etanol (fermentagao e destilagdo). A
geragao de energia, por sua vez, consome 10,2% da agua total utilizada nos
processos produtivos, sendo o restante consumido no setor de recepcéao, preparo e
extracdo, bem como no tratamento do caldo e em outros usos. A Figura 11
apresenta a distribuicdo dos usos de agua necessarios em cada grande etapa do
processo produtivo e a Tabela 1 apresenta um resumo dos principais dados
referentes ao uso de agua em usinas com destilarias anexas, tratando-se de uma
adaptacao e atualizagao de valores historicos (ELIA NETO; SHINTAKU, 2009).

Uso de agua por grande etapa
Elia Neto e Shintaku (2009)

0,4%

E Recepgao, preparo e extragéo
B Tratamento do Caldo

E Fabricagdo de agucar

B Fermentacgao

E Destilagao

E Geracgao de energia

E Qutros usos

Figura 11 — Uso de agua por grande etapa em usinas com destilarias anexas
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).



Tabela 1 — Usos médios de agua em usinas de cana-de-agucar
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o . Uso médio
Setor Finalidade Uso especifico (m*t.cana) (%)
Lavagem da cana 2,200 m'd/t.cana total 2,200 9,9
Recepgio Embebigao 0,250 m'd/t.cana total 0,250 11
’ Resfriamento dos mancais 0,035 mJt.cana total 0,035 0,2
preparo € pesfriamento do 6| 0,130 mt.cana total 0,130 06
extracio esfriamento do dleo , m~/t.cana tota , ,
Subtotal 2,615 11,8
Resfriamento coluna sulfitagdo 0,100 m'd/t.cana agucar 0,050 0,2
Preparo do leite e cal 0,030 m'd/t.cana total 0,030 0,1
Preparo do polimero 0,015 mJt.cana agucar 0,008 0,0
Tratamento A imento do cald agucar 160 kg vap/t.cana ag. 0,080 0,4
do Caldo quecimento do caldo  oiqn o 50 kg vap/t.cana et. 0,025 0,1
Lavagem da torta 0,030 m'd/t.cana total 0,030 0,1
Condensadores dos filtros 0,300 a2 0,350 m®t.cana total 0,350 1,6
Subtotal 0,573 2,6
Evaporagao do caldo 0,414 t/t.cana agucar 0,207 0,9
Condens./multijatos evaporagao 4a5 m’tcana aglcar 2,250 10,2
Cozimento do agucar 0,170 t/t.cana agucar 0,085 0,4
Conden./multijatos cozimento 8a15 m'd/t.cana agucar 5,750 26,0
Fabricacdo  Diluigso de méis e magmas 0,050 m°/t.cana aglcar 0,030 0,1
de agiicar  Retardamento do cozimento 0,020 m°/t.cana aglcar 0,010 0,0
Lavagem do agucar 0,030 m'd/t.cana acgucar 0,015 0,1
Retentor de p6 do agucar 0,040 m%t.cana agucar 0,020 0,1
Subtotal 8,367 37,8
Preparo do mosto 0a10 m’m’ et. resid. 0,100 0,5
Resfriamento do mosto 30 m’m’ etanol 1,250 5,6
Preparo do pé-de-cuba 0,010 m’/m° etanol 0,001 0,0
Fermentagdo |avagem gases da fermentagao 1,5a3,6 m’/m’etanol 0,015 0,1
Resfriamento das dornas 60a80 m*/m®etanol 3,000 13,6
Subtotal 4,366 19,7
Aquecimento (vapor) 3,5a5 kg/L etanol 0,360 1,6
. 3 3
Destilagdo Resfriamento condensadores 80a120 m“/m" etanol 3,500 15,8
Subtotal 3,860 17,4
Producgao de vapor direto 400 a 600 kg/t cana total 0,500 2,3
Dessuperaquecimento 0,030 L/kg vapor 0,015 0,1
Lavagem de gases da caldeira 2 m'd/t vapor 1,000 4.5
Geragdo de Limpeza dos cinzeiros 0,500 m®t vapor 0,250 1,1
energia Resf. 6leo e ar turbogeradores 15  L/kW 0,500 2,3
Agua torres de condensacgao 38 mt vapor 6,000 27,1
Subtotal 2,265 10,2
Limpeza pisos e equipamentos 0,050 m°/t cana total 0,050 0,2
Outros Uso potavel 70 L/funcionario.dia 0,030 0,1
Subtotal 0,080 0,4
Total 22,126 100,0

Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).

A realizagdo de um balango hidrico industrial para determinar os usos de

agua em cada etapa do processo produtivo da cana-de-agucar, conforme detalhados

na Tabela 1, depende principalmente da determinagao dos balangos de massa e de

vapor envolvidos. Para isso, foi realizado um levantamento dos estudos efetuados

por Elia Neto e Shintaku (2009), os quais estimaram os usos de agua relativos a
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cada grande setor da usina, a saber: Recepg¢éo, Preparo da Cana e Extragdo do
Caldo, Tratamento do Caldo, Fabricagdo de Acucar, Fermentacdo, Destilacdo do
Etanol e Geracdo de Energia. Os itens a seguir apresentam uma descrigdo do
balan¢o de agua para cada um dos processos citados e os calculos envolvidos nos
mesmos. Todas as equacgdes apresentadas foram desenvolvidas por Elia Neto e
Shintaku (2009).

2.4.1 Agua narecepgio, preparo da cana e extragio do caldo

As etapas de recepgao, preparo da cana e extragao do caldo s&o as primeiras
etapas do processo produtivo das usinas de cana-de-agucar. Nelas, a cana é
lavada, picada (caso tenha sido realizada colheita manual), desfibrada e moida, para
que seja possivel extrair o caldo, com a consequente produg¢do do bagaco. Esse, por
fim, € destinado a queima nas caldeiras para producédo de energia. Nessas etapas,
existem quatro principais atividades que utilizam agua: a lavagem da cana, a
embebicdo, o resfriamento dos mancais das moendas e o resfriamento do éleo dos
equipamentos de preparo e extragao. A Figura 12 ilustra o fluxograma das etapas de

recepgao, preparo da cana e extracao do caldo:

Cana Cana Agua para
l Inteira l Picada lEmbebI;éo

- | Recepgdo Preparo

Bagaco p/
Caldeiras

Agua p/ HHEE Eletro-Imd
Lavagem E— desfibrador &
de Cana P : Picador 02_~Z&

?an?m dor 01

: cana” P2 X
[ A AN

Efluente da

Lavagem ﬁ::\ac?l: Agua Fria
de Cana Refrigeracdo -
de Oleo
[ I Lubrificante ———
Acido Agua Morna
Fosférico I ’ Peneiramento
Caldo para
Regenerador Fermentacdo

de calor

Caldo Misto p/

Caldo Primério p/ 'Caldo Caldo da Clarifica¢dao
Decantagdo (p/ Etanol)

Decantagdo (p/ Aglicar) Filtrado (Decantacdo p/ Etanol)
(retorno)

Figura 12 — Fluxograma da recepg¢ao, preparo e extragao do caldo
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).
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2.4.1.1 Lavagem da cana

A lavagem da cana é realizada na mesa de recepg¢ao e tem como objetivo
eliminar as impurezas minerais (terra) presentes na cana apos a colheita. Essa
atividade evita que ocorra abrasao nos equipamentos e diminui a quantidade de solo
carreado ao processo produtivo, o que dificultaria o processo de decantagdo do
caldo e filtragdo do lodo, prejudicando dessa forma a qualidade do agucar produzido.
Nos meses chuvosos, ha, em geral, um aumento significativo das impurezas
minerais.

A taxa de uso de agua para lavagem depende fundamentalmente da
inclinacdo das mesas de recepgdo da cana. De modo geral, essas mesas tém
inclinacédo de 45° o que permite um maior contato entre a agua e a cana enquanto
essa € levada para cima da rampa, através de um sistema de correntes. A agua é
distribuida no topo da mesa e cai em contracorrente com a cana, arrastando a terra
e passando pelo fundo perfurado da mesa, sendo entdo encaminhada a um sistema
de tratamento. A &gua de lavagem apresenta uma taxa de uso médio de 5 m%t.cana
e seus efluentes possuem DBO de 180 a 500 mgO-/L, além de alta concentragao de
solidos.

E importante considerar, entretanto, que a lavagem é realizada apenas nos
casos de colheita manual, visto que na colheita mecanizada a lavagem da cana
picada pode provocar grandes perdas de agucar. Com isso, assumindo-se que a
maioria das usinas possui uma parte de sua colheita mecanizada e uma parte
manual, pode-se afirmar que a taxa bruta de uso de agua de lavagem de cana
apresenta um valor menor, sendo aproximadamente 2,2 m®/t.cana, como indicado na
Tabela 1. Nos casos de colheita mecanizada, a alternativa para a atividade de
lavagem de cana é a realizagdo da lavagem a seco. Entretanto, ainda ha
necessidade de agua no que diz respeito a limpeza de correntes, esteiras e arraste

de solo acumulado nas mesas.
2.4.1.2 Embebigdo das moendas
Essa atividade consiste em embeber o bagago em agua com o objetivo de

dissolver a sacarose remanescente e aumentar o poder de extragcdo. A taxa de

embebicdo situa-se na faixa de 0,20 a 0,40 m®t.cana moida e, de maneira geral,
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pode-se afirmar que quanto maior for a quantidade de agua de embebi¢cdo, maior a
extragdo do caldo. A quantidade de agua destinada a embebicdo, entretanto,
depende de alguns fatores, tais como: a capacidade de evaporagao da fabrica de
acgucar, a disponibilidade de vapor de escape, o tipo de equipamento de extragao
(moendas ou difusores), quantidade de ternos (no caso de moendas), caracteristicas
da cana (como pureza e teor de fibra) e, por fim, o custo-beneficio da maior extragéo
de sacarose do bagaco.

Diferentemente da agua de lavagem, a agua de embebigcdo deve
necessariamente possuir boa qualidade, com baixa concentracdo de solidos
dissolvidos e temperatura alta. Essa qualidade permite que a agua possua uma boa
capacidade de dissolugdo da sacarose. Nas moendas, a temperatura da agua néo
deve ultrapassar o limite de 60°C, controle que €& feito normalmente através da
mistura de agua condensada (mais quente) com agua fria. Nos casos de difusores,
nao ha necessidade de controle da temperatura.

O acompanhamento da quantidade de agua destinada a embebicao deve ser
feito preferencialmente a partir de medidores de vazdo, calculando-se a taxa de
embebicdo em relagdo a moagem da cana em um processo direto (Equacéo 1).
Entretanto, poucas usinas possuem esse recurso, adotando metodologias que
permitem a estimativa da quantidade de agua utilizada na atividade. Dentre elas,
podem-se citar o processo indireto e o método inferencial. No processo indireto
(Equagao 2), a taxa de embebicdo é calculada considerando-se o teor de solidos
soluveis no caldo primario (normalmente encaminhado a produgé&o de agucar) e o
teor de solidos soluveis no caldo misto (normalmente encaminhado a producao de
etanol). No método inferencial (Equacéo 3), a taxa de embebi¢cdo é calculada
considerando-se os parametros tecnolégicos da cana, do bagacgo e do caldo.

Q embebiciio *100

(1)
Mcana

T x embebi¢do =

(Brixlarimdrio - BriXmisto) * 1 00
B r ix primario

Txembebicdo = ( 2 )
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. Fibra... :
l 00 * Brl.ana - Fibra * Brlxbagagu F -b
bagaco + L 1OV A cana 510~ 100

Brixrnisto Fibra bagago ( 3 )

Txembebi(;do =

onde:

Txempenicao= taxa de agua de embebicdo em peso percentual de cana (%)
Qembebnicao = Vazao de agua para embebigao (m*/h)

M, ana = PESO de cana moida (t/h)

Brixprimario = te0Or de solidos soluveis no caldo primario (%)

Brix,isto = teor de solidos soluveis no caldo misto (%)

Brix.,nq = teor de solidos soluveis na cana em relagéo ao peso da cana (%)
Brixpagaco = teor de solidos soluveis no bagago em relagéo ao peso do bagago (%)
Fibra.,,, = teor de fibra na cana (%)

Fibrayggq., = teor de fibra no bagago (%)

2.4.1.3 Resfriamento dos mancais da moenda

Os mancais da moenda tém como objetivo apoiar as duas extremidades dos
eixos dos rolos das moendas, para suportar sua rotagao e as solicitacdes de peso. A
agua utilizada nessa atividade € injetada na parte interna dos casquilhos dos
mancais, para dissipar o calor gerado no deslizamento entre as pecas, devendo ser
limpa e fria para manter a qualidade do 6leo lubrificante. Em usinas convencionais
que possuem moendas de seis ternos, considera-se que o uso de agua para
resfriamento é de aproximadamente 0,035 m>/t.cana. A agua necessaria para essa
atividade deve estar a temperatura ambiente e ser potavel. Seu efluente pode ser
reutilizado em diversas atividades, visto que é limpido e possui apenas 6°C acima da
temperatura de entrada.

A vazao de agua de resfriamento do sistema depende das caracteristicas da
moenda e é normalmente especificada pelo fabricante. Seu calculo depende
principalmente da quantidade de calor que deve ser dissipado, além da carga
hidraulica total, rotacdo da moenda e caracteristicas do mancal. Nos casos de falta
de informacé&o do fabricante, pode-se utilizar a Equacao 4 para estimar a quantidade

de agua de resfriamento necessaria:
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_ fs*0,0523* F*D*n

QI"QSf " 35N ™ AT dgua "

onde:

Qresfmancais = Vazéo de agua de resfriamento em cada mancal (L/min)

fs = fator de seguranga de suprimento de agua (vazao real/vazao teorica) = 6
F = carga hidraulica total aplicada no terno da moenda (t)

D = didmetro do rolo da moenda (m)

n = rotacdo da moenda, préximo a 7 rpm

Npancar = qQuantidade de mancal/terno

ATy 4y, = diferencial de temperatura da agua de resfriamento (Tquente — Tria)

2.4.1.4 Resfriamento do 6leo dos equipamentos de preparo e extragdo

Os equipamentos de preparo e extragao da cana devem ser lubrificados com
oleo, o qual atinge temperaturas na faixa de 60°C durante o processo. Apos 0 uso,
sua temperatura € reduzida a aproximadamente 45°C em trocadores de calor, os
quais utilizam agua limpa e fria para o processo. Em geral, a vazdo de uso de agua
nessa atividade equivale ao dobro da vazdo de Oleo necessaria, a qual é
especificada pelo fabricante e esta relacionada a poténcia do equipamento. Nos
casos em que ha falta de dados informados pelo fabricante, a vazao de 6leo pode

ser calculada pela Equacéo 5:

, Pot
QOleO redutor - 10 * 200 ( S )
18

onde:
Q6leo,equtor = Vazao de oleo lubrificante no redutor (L/min)

Pot = poténcia do equipamento (kW)
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Dessa forma, a partir da vazdo de 6leo e da realizagcdo de um balango
térmico, é possivel estimar a taxa de uso de agua na atividade através da Equacéo
6:

T DenS dleo * ceSp Sleo * ATo'leo ( 6 )
x resfriamento =
” t DenS agua * CeSp * ATa'gua

agua

onde:

TXresfriamento = taxa de uso de agua de resfriamento em relagéo ao 6leo (L/Leeo)
Densg;., = densidade do 6leo = 900 kg/m?

Dens; 4y, = densidade da agua de resfriamento = 1000 kg/m?

cespgeo = calor especifico do 6leo = 0,46 kcal/kg.°C

cespsguq = Calor especifico da agua de resfriamento = 1 kcal/kg.’C

ATy, = diferencial de temperatura no 6leo, aproximadamente 15°C

ATy 4, = diferencial de temperatura na agua, aproximadamente 3°C

Em uma usina convencional, pode-se assumir que a taxa de uso de agua
para resfriamento de dleo é de 0,130 m®t.cana, conforme indicado na Tabela 1.
Essa agua pode ser reutilizada em diversas etapas do processo.

2.4.2 Agua no tratamento do caldo

As etapas envolvidas no setor de tratamento do caldo séo: pré-aquecimento,
sulfitacdo (no caso da producdo de agucar branco) e caleagdo, decantagdo para
obtencdo do caldo clarificado e filtracado do lodo de decantacdo. Esta ultima etapa
recupera o agucar residual e produz a torta de filtro, a qual pode ser utilizada
posteriormente como adubo na plantagdo. De maneira geral, essas etapas
apresentam cinco atividades principais com utilizagcdo de agua: resfriamento da
coluna de sulfitacdo, preparo do leite de cal, preparo do polimero utilizado na
decantacédo, lavagem de torta e agua dos condensadores dos filtros, além dos usos
de agua nas atividades de pré-aquecimento e aquecimento do caldo. A Figura 13, a
Figura 14 e a Figura 15 indicam as etapas envolvidas no tratamento do caldo.
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Figura 13 — Fluxograma de pré-aquecimento, sulfitacao e caleagao
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).
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Figura 14 — Fluxograma de aquecimento e decantagao
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).
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Figura 15 — Fluxograma de lavagem da torta
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).

2.4.2.1 Resfriamento da coluna de sulfitagéo

A etapa de sulfitagdo tem como objetivo realizar o branqueamento do agucar
a partir do gas didxido de enxofre, o qual é absorvido pelo caldo e reage com as
impurezas presentes no mesmo, formando solidos em suspensao que sao retirados
posteriormente na etapa de decantag&o. A agua utilizada nessa etapa tem o objetivo
de manter a temperatura do gas abaixo de 200°C, pois acima desse valor ha a
producao de SOs3;, responsavel por formar sais insoluveis no caldo.

A atividade de resfriamento dos gases é feita com agua bruta antes da etapa
de absor¢do, em uma camisa. A quantidade de agua necessaria pode ser
determinada por meio de um balang¢o térmico na camisa de resfriamento, a partir do
conhecimento da reacdo quimica, dos parametros operacionais e do consumo medio
de enxofre (aproximadamente 300 g/t.canapara agicar)-

Considerando os parametros operacionais convencionais € a reagao quimica
envolvida, é possivel determinar o volume dos gases a resfriar por tonelada de cana
(Equacéo 7). A partir desse valor, o balango térmico permite obter o volume de agua
de resfriamento dos gases da enxofreira (Equagao 8).
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onde:

Qgases = Volume dos gases a resfriar por tonelada de cana (m®/t.cana)
mgo, = produgéo de SO, por tonelada de cana (em média 0,6 kg/t.cana)
Pmolg,, = peso molecular médio do SO, =64 g

Pmolgqs.s = peso molecular medio dos gases a resfriar = 30,8 g

Txso, = teor de SO, nos gases a resfriar = 6%

Vespgases = VOlume especifico dos gases a resfriar = 1,17 m/kg
Qresfenxor = VOlume de agua de resfriamento dos gases da enxofreira (m?/t.cana)
cespgqses = Calor especifico dos gases = 0,276 kcal/kg.’C

cespsguq = Calor especifico da agua = 1 kcal/kg.°C

Dens; ., = densidade da agua = 1000 kg/m®

AT,

yases = diferencial de temperatura nos gases, aproximadamente 200°C

ATy 4, = diferencial de temperatura na agua, aproximadamente 3°C

2.4.2.2 Preparo do leite de cal
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(7)

(8)

A etapa de caleagao é realizada em geral a partir do CaO e tem o objetivo de

neutralizar o pH do caldo para o melhor rendimento da decantagdo. A cal virgem

utilizada na etapa € obtida a partir da decomposic¢ao térmica do carbonato de calcio

(CaCO:s;), sendo posteriormente hidratada para a preparacéo do leite de cal. A agua

utilizada no processo é o resultado da soma da agua necessaria para o preparo da

pasta (Equacgao 9), realizado inicialmente, com a agua necessaria para a diluicao

dessa pasta na producdo do leite de cal (Equagdo 10). Embora o total de agua
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utilizado no preparo do leite de cal seja de 22 L/t.cana, adota-se em geral para essa
etapa um uso médio de agua de 0,03 m®t.cana, valor que considera variacdes de
concentracdes, uso de cal e perdas.

, Consco Consc.o
agua = ="—"""*Dens ...~ ——=* Dens ...
Q & pasta CO”CC(JO " 1000 “ (9)
, Consc.o Consc.o
agua .. =|—=————"*Dens wi- = Dens ua (10)
Q g dilui¢do Concdﬂmcao diluig COnCCaO past

onde:

Qéagua,.s, = Vazao de agua para preparo da pasta (L/t.cana)

Consc,o = quantidade média de CaO consumida (em média 1000 gCaO/t.cana)
Conccqo = concentragdo de CaO na pasta (em média 148 gCaO/L)

Densyqstq = densidade da pasta (em media 1,116 g/cm?®)

Dens;q,, = densidade da agua = 1g/cm?®

Qaguag,cs, = Vazao de agua para preparo da diluigao (L/t.cana)

Concgiicao = concentragdo de CaO na diluigao (em media 46 gCaO/L)

Densgicao = densidade da diluicdo (em media 1,037 g/cm?)

2.4.2.3 Preparo do polimero

A etapa de preparo do polimero envolve a utilizagdo de agua de boa
qualidade e isenta de dureza, com temperatura inferior a 50°C. Certa quantidade de
agua é utilizada inicialmente para o preparo do polimero e, feito isso, mais agua é
adicionada para a diluicdo do mesmo. Esse polimero tem a finalidade de formar
flocos mais densos e auxiliar na decantacdo do caldo. A partir de parametros
convencionais de consumo de polimero e concentracdo de diluicdo, € possivel
determinar as vazdes de agua totais necessarias para o preparo do polimero no

tanque e sua posterior diluigdo (Equacéo 11).
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— ConS Polimero ( 11 )
ConCdilui;:do

Qag ua polimero
onde:
Qagua,mero = Vazao de agua para preparo do polimero (L/t.cana)
Consyoiimero = CONSUMO do polimero (em média 3 g/t.cana)

Concgiicao = concentragéo de diluigdo (em média 0,2 g/L)
2.4.2.4 Aquecimento do caldo

A etapa de aquecimento do caldo tem como objetivo melhorar o rendimento
da clarificacdo (através da diminuicdo da viscosidade do caldo na etapa de
decantacgdo), além de realizar a descontaminagdo do mesmo. Esse aquecimento é
realizado a partir da agua na forma de vapor, a qual eleva a temperatura do caldo de
30°C para 105°C. O calculo da quantidade de vapor utilizado nessa etapa pode ser
realizado a partir da Equacgao 12, que realiza o balango térmico considerando 20%
de recirculagao do caldo filtrado e perdas de calor da ordem de 5%.

mcaldo * CeSp caldo * AT

CL..

caldo *R*P (12)

Ovapor =

onde:

Quapor = quantidade de vapor (kg/t.cana)

Mcq1q0 = Massa de caldo a resfriar (em média 1000 kg/t.cana)
cespcaido = calor especifico do caldo = 0,9 cal/g.°C

AT 4140 = diferencial de temperatura no caldo (em média 75°C)
CLyapor = calor latente do vapor = 540 cal/g

R = razao de recirculagdo de caldo (em média 1,2)

P = coeficiente de perda de calor (em média 1,05)
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2.4.2.5 Lavagem da torta

A etapa de lavagem da torta é realizada por meio de um filtro rotativo a vacuo
e tem como objetivo recuperar a sacarose presente no lodo sedimentado. A torta de
filtro resultante do processo é recolhida e enviada a lavoura para fertilizagao do solo,
enquanto o caldo retorna a etapa inicial do processo de tratamento. Dessa forma,
como a agua utilizada no processo ira compor o caldo posteriormente, essa deve ser
de boa qualidade, além de estar em uma temperatura de 75°C a 80°C, para
melhorar a extracao.

A lavagem da torta em processos convencionais utiliza uma quantidade de
agua equivalente a taxa de torta formada. Assim, em um balancgo simplificado, pode-
se calcular a agua utilizada na etapa como indicado na Equagéao 13:

Qlav, = P.. (13)

onde:
Qlav,,,tq = quantidade de agua de diluigdo e lavagem da torta (L/t.cana)

P:orta = taxa de torta produzida (em média 30 kg/t.cana)
2.4.2.6 Condensadores dos filtros

A agua utilizada nessa etapa tem o objetivo de condensar os vapores do filtro
rotativo e de selar o sistema de vacuo na coluna barométrica do condensador. A
quantidade de agua necessaria nesse processo pode ser obtida por meio de
balancos de massa e de energia nos baldes de baixo e alto vacuo. A determinagao
da taxa de evaporagao pode ser obtida por meio da Equacédo 14, assumindo-se

condi¢cdes normais de funcionamento:

k CeSp caldo * (Tentra - Tsai)
HV - CeSp caldo i T

M vy = MC onira (14)

sai

onde:

Mevap = taxa de evaporagdo (em média 9 kg/t.cana)
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MCeonirq = Massa de caldo filtrado que entra no baldo (em média 200 kg/t.cana)
cesPeaido = calor especifico do caldo = 0,94 cal/g.°C

Tontrq = temperatura de entrada do caldo no baldo (em média 90°C)

Tsqi = temperaturas de saida do caldo e do vapor no vacuo (em média 63°C)

Hv = entalpia do vapor gerado = 624,42 cal/g

A partir da massa de vapor obtida na Equacao 14, o balango de massa e
energia no condensador barométrico permite determinar a quantidade de agua
necessaria para a condensagédo, com base nos dados da temperatura de agua de
resfriamento utilizada e da temperatura de aproximag¢ao da condensagao em relagao
a agua quente. A Equagéo 15 indica os calculos necessarios para a obtencédo da

massa de agua fria utilizada na condensacgéo:

Hv—cesp, *Ta.. (15)

cesp,.*(Ta ,-Ta...

= *
m dguafria - m evap

agua

onde:

Msguarria = Massa de agua fria para a condensagao (m®/t.cana)

Mevap = taxa de evaporagao (kg/t.cana)

cespsguq = Calor especifico da agua = 1 cal/g.°C

Ta.nira = temperatura de entrada de agua (em média 32°C)

Tag,; = temperatura de saida de agua = Ty,4p0r — AT aproximacio (€M Média 51°C)

Hv = entalpia do vapor gerado = 624,42 cal/g

2.4.3 Agua na fabricagio de agucar

As etapas envolvidas na fabricacdo do agucar s&o: evaporacido, por meio da
qual o caldo é concentrado formando o xarope; cozimento; cristalizagao, etapa na
qual é obtido o agucar cristal; secagem; ensacamento e armazenamento. Além da
obtengdo do agucar cristal como produto final, também se obtém, na fabrica do
acgucar, o mel e o melago, encaminhados para a producéo de etanol. Nessas etapas,
a agua é utilizada em oito atividades principais: evaporagdo do caldo, condensador
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barométrico da evaporacédo, cozimento do acucar, condensador barométrico dos
cozedores, diluicdo de méis e magmas, retardamento do cozimento, lavagem do
acucar e retentor de p6 do agucar. A Figura 16, a Figura 17 e a Figura 18 indicam as
principais etapas envolvidas no processo de fabricagdo do agucar.

Vapor Vegetal " l Evaporacdo do Caldo oadetandee]
para os Vécuos po(l;»:)geta Evaporador de Mdltiplo e
D T 1 ot e Ry Agua Fria
Caldo .
Clarificado :
(5] H l
b1 . Agua Quente
.
Vapor de
Escape
Pré-Evaporador I
v 1
Condensado p/ Condensado Condensados Xarope para
Caldeiras (ve) Vegetal Vegetal (w2, cozimento

vv3 e vvg)

Figura 16 — Fluxograma de evaporagéao do caldo
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).
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cozimentﬂ Y Y { . Vapor Vegetal
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Mel Final 1 - Agua Quente
Destilaria ; B Vapor de Escape
- “ Contrifugacs - Agiicar Cristal Umido
n 0
Agua p/ Ciclo da Mg.: A
Diluigdo

Figura 17 — Fluxograma de cozimento, cristalizagio e centrifugagao
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).
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Figura 18 — Fluxograma de secagem e ensacamento
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009)

2.4.3.1 Evaporacgéo do caldo

Essa etapa consiste no aquecimento do caldo para a obtencdo do xarope,
processo realizado geralmente em conjuntos de evaporagdo de multiplo efeito,
sendo que a maioria das usinas utiliza cinco efeitos de evaporagédo, conforme
ilustrado na Figura 16. Nessa etapa, ocorre a maior demanda de vapor dos
processos, sendo que no pré-evaporador € injetado o vapor de escape saturado,
funcdo da quantidade de agua evaporada do caldo. Essa, por sua vez, é fungao da
concentracao inicial de agucar no caldo clarificado e da concentragao final de agucar
no xarope. A aplicacdo do balanco de massa da quantidade de agucar, conforme
indica a Equacao 16 para as condi¢des tradicionais em usinas, permite obter a taxa
de evaporacdo do caldo. Dessa forma, a aplicacdo da Equacédo 17 considerando
cinco efeitos de evaporacao permite determinar a taxa de vapor injetado no pré-
evaporador.

T evap=1_ Brlxcaldo (16)

Brixxarope
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_ Txevap_caldo - Tx aquec _caldo - Txcoz_acdcar

T x pre_evap N
efeitos

+ Txaquesicaldo + Txcoziaax’car ( 17 )

onde:

TXepap_calao = taxa de evaporagao do caldo (m®/t.cana)

Brix g4, = teor de solidos soluveis no caldo em grau Brix (em média 15°B)
Brixyqrope = teor de solidos soluveis no xarope em grau Brix (em média 60°B)
Txpre evap = taxa de vapor injetado no pré-evaporador (t/t.cana)

TXaquec_calao = Vapor sangrado para aquecimento do caldo (em meédia 0,16 t/t.cana)
TXcoz acicar = VapOr sangrado para cozimento do agucar (em media 0,17 t/t.cana)

Nefeitos = NUMero de efeitos do conjunto de evaporagao (comumente 5)
2.4.3.2 Condensadores/multijatos da evaporagdo

Nessa etapa da fabricagdo do acgucar, a agua é utilizada para condensar os
vapores do ultimo efeito da etapa de evaporacdo e para formar vacuo no
equipamento. Considerando-se um evaporador de cinco efeitos, conforme indicado
na Figura 16, bem como condigbes tradicionais de funcionamento, a taxa de uso de
agua pode ser determinada a partir de um balango de massa e energia no
condensador barométrico, da mesma forma que o calculo realizado para o filtro
rotativo. Assim, a Equacgédo 18 permite determinar a massa de agua fria necessaria
no processo, enquanto a Equacdo 19 permite calcular a vazdo de agua fria
necessaria para a formacao do selo na bomba de ar do condensador barométrico.

A agua utilizada no processo de condensacgao deve ser fria, produzindo um
efluente com carga organica arrastada do xarope e temperatura da ordem de 45°C,
podendo ser reciclada apds resfriamento.

= *
ma’gua_/ﬁa - T x condensagdo mevap ( 18 )

Qbombaiar = mevap >I<DCV * szelo ( 19 )
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onde:

_ . , - = 3
Msguarria = Massa de agua fria necessaria para a condensagéao do vapor (m*/t.cana)
TXcondaensacao = taxa de agua por vapor na condensagao (em média 45 kg/kg)

Meyap = Massa de agua evaporada (em media 0,084 m®/t.cana)

Qpomba_ar = Vazao de agua fria utilizada para o selo da bomba de ar (m?t.cana)

D., = densidade de poténcia das bombas de ar na evaporagdo (em média 6
cv/t.vapor condensado)

Tx.;, = taxa de agua para os selos das bombas de ar (em média 0,100 m3/cv)
2.4.3.3 Cozimento do agucar

A etapa de cozimento do agucar tem o objetivo de aquecer o xarope em um
processo por batelada que permite que o mesmo perca agua, cozinhe e cristalize a
sacarose, formando o acgucar cristal. O calor utilizado no processo € obtido através
do vapor vegetal recuperado na etapa de evaporagédo, sendo o vapor da massa
cozida submetido a condensadores barométricos, obtendo-se agua condensada do
vapor vegetal.

O vapor utilizado no cozimento vem do pré-evaporador e sua quantidade
necessaria € fungdo da quantidade de agua evaporada do xarope e da agua
necessaria para a diluicdo dos méis e magmas, que sdo cozidos ao final. A
quantidade de agua evaporada, por sua vez, depende da concentragdo inicial de
agcucar no xarope e da concentragcdo de acucar na massa final. Dessa forma,
considerando-se as condigdes normais do xarope e a agua adicionada nos magmas
e méis em um balangco de massa da quantidade de agucar, é possivel obter a taxa
de evaporagao do cozimento, conforme indicado na Equacgéo 20.

1 _ B r ix xarope

: (20)
Brix ...

TxC()Z =

onde:
Tx.,, = taxa de evaporagédo no cozimento (m3/t.cana)
Brixyqrope = teor de solidos soluveis no xarope em grau Brix (em média 60°B)

Brix;,.ssa = teor de sélidos soluveis na massa final em grau Brix (em média 100°B)
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2.4.3.4 Condensadores/multijatos do cozimento

Nessa etapa, o evaporado nos cozedores € condensado com agua fria no
condensador baromeétrico do cozimento, sendo o calculo da taxa de agua necessaria
para o processo realizado a partir do balango de massa e energia, analogo aos
casos dos filtros e evaporadores. Assim, a partir da temperatura de agua de
resfriamento e da temperatura de aproximacao da condensacgao, é possivel obter, na
Equacédo 21, a massa de agua fria necessaria para a condensagao de vapor. Além
disso, deve-se considerar a vaz&do de agua utilizada para formar o selo da bomba de

ar dos condensadores barométricos, conforme indicado na Equacgéo 22.
= %
ma’gua_/ﬁa - T x condensagdo mevap ( 21 )

Qbomba_ar - SCOZ *Dcv* Vcoz *TXSelo ( 22 )

onde:

Msguarria = Massa de agua fria utilizada para condensagéo (m?/t.cana)

TXcondensacao = taxa de agua por vapor na condensagao (em média 45 kg/kg)

Meyqp = Massa de agua evaporada no cozedor (em média 0,084 t/t.cana)

Qpomba_ar = Vazao de agua fria utilizada para o selo da bomba de ar (m?t.cana)

Scoz = superficie de aquecimento por volume do cozedor (em meédia 0,170 m?/hL)

D, = densidade de poténcia das bombas de ar por volume (em média 0,07 cv/hL de
cozedor)

V.., = volume de cozedores por tonelada de cana (em média 10 hL/t.cana)

Tx,.;, = taxa de agua para os selos das bombas de ar (em média 0,100 m3/cv)

Da mesma forma que nas outras etapas que envolvem o processo de
condensagao em condensadores barométricos, a agua utilizada deve ser fria e
produz um efluente com carga organica baixa e temperatura da ordem de 45°C,

sendo esse normalmente reutilizado apds resfriamento.
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2.4.3.5 Diluicdo de méis e magmas

O objetivo dessa etapa do processo € utilizar a agua para dissolver os méis e
magmas e retornar a solugéo diluida para o cozimento, mantendo assim a qualidade
dos cristais. A agua encontra-se geralmente a 80°C, sendo utilizada a uma taxa

média de 25 L/saco, com um uso especifico de agua de 0,05 m®/t.cana.
2.4.3.6 Retardamento do cozimento

A adicado de agua para o retardamento do cozimento é necessaria nos casos
em que ha falta de méis ou xarope na etapa. Dessa forma, o operador pode
adicionar agua quente com o objetivo de retardar o cozimento sem que seja
necessario interromper o processo. Com isso, a quantidade de agua evaporada nos
cozedores deve ser igual a quantidade de agua adicionada. A Equacgao 23 indica o
calculo para obtencdo da taxa de agua necessaria para o retardamento do
cozimento, considerando-se os parametros relativos aos cozedores e a taxa

evaporativa média ao longo do cozimento.

Txretardamento = SCOZ * CCOZ * Txevap ( 23 )

onde:

TXretaraamento = taxa de agua utilizada para o retardamento do cozimento (m3/t.cana)
Scoz = superficie de aquecimento por volume do cozedor (em média 0,7 m?/hL)

C.., = capacidade volumétrica dos cozedores (em média 10 hL/t.cana agucar)

Txepqp = taxa evaporativa média no decorrer do cozimento (em média 35 kg/t.cana

agucar)

E importante considerar ainda que o uso de agua nessa etapa é esporadico e
ocorre nos casos em que ha falta de insumos ou outras causas ndo programadas.
Admitindo-se um valor médio de 8% de paradas em relagdo ao periodo de moagem,
obtém-se o uso de agua para retardamento do cozimento de 0,02 m®/t.canayara acicar,

conforme indicado na Tabela 1.
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2.4.3.7 Lavagem do acucar

A lavagem do agucar tem como objetivo diminuir a viscosidade do mel em sua
separagao dos cristais de agucar, realizada em geral em um processo de centrifuga
por batelada, com injecdo de agua quente e vapor. A partir dos dados relativos a
vazao de agua injetada na centrifuga, tempo de lavagem e quantidade média de
acucar produzido, € possivel calcular a taxa de agua utilizada na lavagem do agucar,
através da Equacao 24:

*T
Q centrifuga lavagem

24
325 (24)

T x agucar =

onde:

Txqcicar = taxa de agua utilizada para a lavagem do agucar (m?/t.cana agucar)
Qcentrifuga = Vazao de agua injetada na centrifuga (em media 1 L/s)

Tiavagem = tempo de lavagem (em média 30 segundos/batelada)

325 = quantidade média de agucar produzido por ciclo (kg)

A lavagem com agua € realizada normalmente em conjunto com uma
lavagem com vapor, processo para o qual € adotada uma taxa de utilizagdo de vapor
de 0,02 m*/t.cana. Dessa forma, a quantidade total de agua utilizada nessa atividade
é de 0,03 m®t.cana, conforme indicado na Tabela 1.

2.4.3.8 Retentor de po6 do agucar

Na etapa de ensacamento do acucar, o pd seco captado na etapa de
secagem é imobilizado com agua, formando uma calda que retorna ao processo
produtivo do agucar. A reposigao de agua necessaria na etapa é de 0,04 m°/t.cana,
conforme indicado na Tabela 1.
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No processo de fermentacdo, a primeira etapa consiste na preparacdo do

mosto (mistura de agua, caldo e méis), em seu resfriamento e no recebimento do

leite de levedura, sendo este ultimo previamente tratado com acido sulfurico em

cubas. Na segunda etapa, o mosto segue para a fermentagdo nas dornas e é

centrifugado para a separagédo do fermento. Assim, € produzido finalmente o vinho

delevedurado para a destilagdo. A agua tem cinco usos principais nessa fase:

preparo do mosto, resfriamento do mosto, diluicdo do fermento, lavagem de gases

da fermentagéo e resfriamento das dornas de fermentac&o, conforme ilustrado na

Figura 19 e na Figura 20.
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Figura 19 — Fluxograma de preparo e tratamento do mosto
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).
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Figura 20 — Fluxograma de fermentagdo do mosto
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).

2.4.4.1 Preparo do mosto

Embora nas destilarias autbnomas o mosto possa ser preparado com caldo
sem a utilizacdo de agua e méis, no caso da produgao de etanol em usinas com
destilarias anexas, ele é elaborado a partir de uma mistura de caldo misto, méis,
xarope e agua de diluicdo. Essa mistura é feita para que se possa concentrar o
acgucar no mosto na faixa desejavel (de 14°B a 24°B) e conseguir, assim, atingir um
teor alcodlico condizente com o processo.

O balangco de massa para estimar a quantidade de agua utilizada nessas
destilarias leva em consideragcao os teores de agucar das diversas massas que irao
compor o mosto, conforme indicado na Equagdo 25. E importante ressaltar que é
considerada apenas a diluicdo dos méis, pois normalmente o caldo misto ja se

encontra na condi¢ao e teor de agucar adequados.

ARTméis
TXdilui;:ﬁo = ART _1:| *Txméis ( 25 )

mosto
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onde:

Txqiicao = taxa de agua de diluigdo de méis (m®/t.cana agucar)

Txneis = taxa de produgdo de méis na fabrica de agucar (em meédia 67kg/t.cana
agucar)

ART,,,sto = teor de agucar redutor total (ART) no mosto (em média 21%m/m)

ART,,;s = teor de agucar redutor total (ART) no mel final (em média 85%m/m)

Observando que, em destilarias anexas, para cada tonelada de cana para
producdo de agucar serao produzidos cerca de 18L de etanol (etanol residual), &
possivel também expressar a taxa pela producdo de etanol, em m3/m3etano|_residua|.
Assim, a agua de diluicdo pode variar de 0 a 10 mM*/m3etanol, de acordo com o mix de
producgao etanol-agucar, conforme indicado na Tabela 1.

2.4.4.2 Resfriamento do mosto

Antes de ir para a fase de fermentacdo, o mosto tem que passar por um
trocador de calor para abaixar a sua temperatura de 75°C para 30°C. Esse processo
faz com que a massa que sera enviada para fermentagao pasteurize, eliminando
assim 0s micro-organismos indesejaveis a fermentagdo e promovendo uma
temperatura adequada para o desenvolvimento das leveduras. A quantidade de
agua utilizada para o resfriamento nos trocadores de calor depende das
caracteristicas do sistema de troca térmica e pode ser estimada a partir do calor a
ser retirado do mosto, conforme indicado na Equacédo 26. Normalmente, utiliza-se
um circuito fechado de agua (temperaturasgua iria = 28°C € temperaturasgua quente produzida
=45°C).

%k CeSp mosto * AT;no.vto ( 26 )

CSPjgua AT,

dgua

]—:x resf _mosto = Txmosto

onde:

Txresr mosto = taxa de agua de resfriamento de mosto (m?/t.cana agucar)
Txmosto = taxa de produgcao de mosto (em média 1000 kg/t.cana agucar)
ceSpmosto = calor especifico do mosto = 0,88 cal/g°C

cespsguq = Calor especifico da agua = 1,0 cal/g°C
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AT, 4v, = diferencial de temperatura da agua de resfriamento = 17°C

AT,,0st0 = diferencial de temperatura do mosto = 45°C

O uso de agua resulta ser entre duas e trés vezes o volume de mosto a ser
resfriado, em média 2,5 m*/t.cana, ou 30 m*/m°tano;, conforme indicado na Tabela 1

(assumindo uma produgao meédia de 85 L de etanol por tonelada de cana).

2.4.4.3 Preparo do pé-de-cuba

Para a recuperagcdo da levedura, o leite de levedura que retorna do
turbinamento do vinho deve ser tratado com acido sulfurico e antissépticos e diluido
com agua. A quantidade de agua necessaria depende do volume de levedura
turbinada, sendo a diluigdo dessa geralmente realizada em duas vezes. Para estimar
o volume de agua necessario para o preparo do pé-de-cuba, precisa-se
primeiramente calcular a quantidade de leite em relacdo ao vinho turbinado, de

acordo com a Equacgao 27:

TLleite - TLvinhu
Mieite - TLleite - TLvinho_turb ( 27 )
mvinhoiturb TL/EitG — TLw'nho
1L, -TL

leite vinho _turb

onde:

Myeire = Massa de leite de levedura (em média 20%)

Myinno_turp = Massa de vinho turbinado (em media 80%)

TL.ite = teor de fermento no leite de levedura concentrado (em média 60%)
TL,inno = teor inicial de fermento no vinho (em média 12,5%)

TLyinno turp = teor de fermento no vinho turbinado (em média 0,5%)

Logo, sabendo-se que normalmente a quantidade de vinho turbinado
recomposta € de 11,76 Luvinho turbinado/Letanol produzido, POde-se estimar a quantidade de
agua para a diluicdo do fermento de acordo com a Equagéo 28. Para essa operagéo
de preparo do pé-de-cuba, precisa-se sempre de agua tratada e os condensados
(resfriados) podem ser reutilizados.
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2 % mleite

m..
vinho _turb 4
* P, (28)

vinho _turb me tanol/

Txdiluiqduifermento - m

onde:
TXgiluicio_fermento = taxa de uso de agua para diluigao do fermento (m3/t.canaetano|)

P,. = produtividade média do etanol (em média 0,085 m>/t.canactanol)
2.4.4.4 Lavagem dos gases da fermentagéo

No processo de fermentacéo alcodlica do mosto, juntamente com a produgao
de gas carbbnico, ha evaporagao de varios componentes, dentre eles o etanol. Para
que se consiga recuperar pelo menos parte desse etanol evaporado (1% a 1,5% da
producéo total), canalizam-se esses gases liberados na fermentagdo para uma torre
de lavagem com agua, a qual pode possuir recheio ou pratos valvulados. O
consumo de agua na torre de lavagem de gases de recheio é de 3,6 m*/m>ctano (1,5
m3/m>eanol para torre com pratos valvulados), ou seja, 0,31 m®it.canaetano (0,13

m>/t.canaetanol NO caso de torre de pratos valvulados).
2.4.4.5 Resfriamento das dornas

A fase de fermentacdo do mosto acontece nas dornas e pode ser conduzida
por bateladas, de forma continua, ou numa combinagao das duas formas. As dornas
tém serpentinas internas ou trocadores de calor de placas (externos), para
resfriamento com agua fria durante o processo de fermentagédo. Esse resfriamento &
necessario, pois o processo de fermentagao alcodlica é fortemente exotérmico e,
para que o mosto em fermentacdo nao atinja temperaturas que inviabilizariam o
processo, precisa-se resfriar para manter a temperatura nas dornas entre 30°C e
34°C.

Considerando-se que a transformacgao de sacarose em etanol tem eficiéncia
de, aproximadamente, 1,85 Kgsacarose/KQetanol (OU 1,467 KQsacarose/Letanol), @ @gua de
resfriamento precisa remover um desprendimento de calor de 54 kcal/molsacarose- A
partir disso, o volume de agua necessario para essa etapa pode ser estimado como
indicado na Equacéo 29:
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m, C *1,467

Tx — agua__ Jermentagdo %k mmcamse ( 29 )
resfriamento _dorna * %
Vol o €SPy * AT, *mol Vol

agua sacarose etanol

onde:

TXresfriamento_dorna — t@xa de agua utilizada para resfriamento da dorna (kgagua/Letanol)
1,467 = fator de conversao estequiométrica (kgsacarose/Letanol)

Crermentagio = quantidade de calor da reagdo de transformacgédo da sacarose em
etanol (54kcal/molsacarose)

Mgqcarose = Massa de sacarose na fermentacgéo (kg)

Msgua = Massa de agua de resfriamento (kg)

MOolsycarose = Massa molar da sacarose = 342 g/mol

Voletanor = Volume de etanol (L)

cespsguq = Calor especifico da agua = 1 kcal/kg°C

AT} 4y, = diferencial de temperatura da agua de resfriamento = 32°C - 28°C = 4°C

Para se obter o volume de agua usado na etapa em Lagua/letanol, € preciso
multiplicar o valor obtido (kgagua/Letanol) pelo teor alcodlico do etanol hidratado
produzido em volume (em média 96%) e dividir pelos rendimentos de fermentagao
(85%) e destilacdo (95%). O calculo resulta em um valor para a taxa de agua de
resfriamento utilizada na faixa de 60 L a 80 L para cada litro de etanol produzido, ou
cerca de 3 m*/t.cana, conforme indicado na Tabela 1.

2.4.5 Agua na destilagio

A fase de destilacdo é composta por trés etapas principais, cada uma
representada por uma coluna distinta: a primeira € uma coluna de destilagao (A),
onde o vinho entra, € aquecido com vapor de escape e ha geragédo de vinhaga; a
segunda € uma coluna de retificagédo (B), da qual sai etanol hidratado e ha produgéo
de flegmaga e a terceira € uma coluna de desidratacédo (C), na qual o etanol é
desidratado e ha producdo de etanol anidro. Nesse processo, além de vapor para
aquecimento das trés colunas, € utilizada agua em grande quantidade para a
condensagao do etanol que sai das colunas em forma de vapor. A Figura 21 ilustra
0s processos envolvidos na destilagao.
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Figura 21 — Fluxograma de destilagdo do etanol
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).

2.4.5.1 Aquecimento

De acordo com a literatura, pode-se utilizar como taxas médias de vapor de
escape em cada coluna de destilagdo os seguintes valores: 2 a 3 kg/Letanol Na coluna
A, 1 a 1,5 kg/Letanol Na coluna B e 1 a 1,5 kg/Letanol Na coluna C. Isso resulta em uma
taxa de vapor total para produgao de etanol hidratado ou anidro com valores entre
3,5 e 5 Kgvapor/Letanol produzido, Que equivalem a valores entre 0,30 e 0,45
t.vapor/t.canaetanol.

2.4.5.2 Resfriamento dos condensadores

Na etapa de resfriamento dos condensadores de etanol, utiliza-se agua em
duas fungdes principais: remog¢ao de calor latente dos vapores alcodlicos das
colunas de destilagao, retificacdo e desidratagdo (condensacgao) e retirada de parte
do calor sensivel do etanol condensado produzido (resfriamento). Nessa etapa, a
taxa de uso da agua para os condensadores pode ser calculada de acordo com a
Equacao 30.
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1 Hvsathvap + Cespvinho]—;inhoTxvinho -
_ agua * —
TX 0= v *AT CeSP tegmaga fiegmacal ¥ fegmaca (30)
etanol CeSp dgua agua T T T T
cespetanal etanol ‘xeta.nol - cespvinhaz;a vinhaga xvinhaca

onde:

Tx.ona = taxa de agua para condensadores de etanol (kg/Letanol hidratado)
Vetanot = Volume de etanol produzido (L)

Msguq = Massa de agua para condensadores (kg)

AT, 4y, = diferenga temperatura da agua utilizada (em media 15°C)
cespsguq = Calor especifico da agua = 1 kcal/kg.’C

cespyinno = calor especifico do vinho = 0,96 kcal/kg°C

cesPriegmaca = Calor especifico da flegmacga = 1 kcal/kg°C
ceSPeranot = calor especifico do etanol = 0,670 kcal/kg°C
ceSPyinnaca = Calor especifico da vinhaga = 1 kcal/kg°C

Hv,,; = entalpia do vapor saturado a 124°C = 647,8 kcal/kg

Tx,q, = UsO de vapor na destilaria (em média 3,5 kg/Letanol hidratado)
Tx,inno = taxa de vinho produzido

Txfiegmaca = taxa de flegmacga produzida

TXotanor = taxa de etanol produzido

Txyinnaca = taxa de vinhaga produzida

Tyinno = temperatura de entrada do vinho (em média 35°C)
Triegmaca = temperatura de saida da flegmaca (em média 100°C)
Totanor = temperatura de saida do etanol (em média 50°C)

Tyinnaca = temperatura de saida da vinhaga (em média 100°C)

A aplicagao dos valores médios na formula resulta em um volume de agua de
80 L/Letanol hidratado © 120 L/Letanol_anidro, €quivalentes respectivamente a 7 e 10

m>/t.canaetanol.
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2.4.6 Agua na geragio de energia

Com a entrada e a combustado do bagago na fornalha, ha o aquecimento da
agua nas caldeiras. Esse processo forma vapores de média ou alta presséo, os
quais geram forga motriz para movimentar os equipamentos de grande poténcia (tais
como turbinas e turbobombas) e impulsionam turbogeradores para producédo de
energia elétrica. A agua na area de geracéo de energia é utilizada em cinco etapas
principais: produgdo do vapor direto (forca motriz), dessuperaquecimento, lavagem
dos gases de combustdo das caldeiras, limpeza dos cinzeiros e resfriamento do 6leo
e ar dos turbogeradores. A Figura 22 ilustra os principais processos envolvidos na
geragao de energia.
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Aguap/ Bagago Combustdo
Lava%em de
asses T
vapor direto ) ~
- I | l oo » [l «— - Agua fria
% energia —> - Agua quente
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‘ = % Turbogeradoré R dessup:r-
g aquecedor
Aguap /c|i|,.,1p|eza % vaegzra g: : dessuperaquecedor
nzeiros :
- — i Forome g
V. Pz Moendas :
~|., Picadores : vae;;(gde Vapor de escape
- Desfibrador | """ ¥ saturagz p/ processo
Cinzas :;ensa U >
- uligem > -
) — e Unidade de Desaeragdo de dgu Energia elétrica
Aguap/ efluente quente A - gua
Lavadores de com cinzas
Gases
dgua quente
Fuligem Condensado Agua Tratada
Decantada Recuperado (ETA)

Figura 22 — Fluxograma de producio de energia
Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).

2.4.6.1 Producéo de vapor direto

s

O vapor direto é produzido principalmente para geragdo de forca motriz.
Nesse processo, uma quantidade suficiente de vapor de escape € necessaria para

suprir as necessidades térmicas, tais como aquecimento, concentragcéo e destilagao.
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E muito importante que o balancgo térmico dos usos de vapor seja equilibrado, para
que n&o haja excesso ou falta de vapor tanto de alta como de baixa presséo.

O volume de agua utilizado na producéo de vapor direto depende, portanto,
das necessidades de energia térmica da usina, do mix de produg¢do e da quantidade
de energia elétrica excedente prevista. O vapor direto, depois de ter sido utilizado,
transforma-se em vapor de escape que, apos seu reuso, torna-se agua condensada.
Essa agua, juntamente com uma parte de agua tratada de reposicao, é desaerada e
alimenta novamente as caldeiras. A quantidade média de producédo de vapor varia
entre 500 e 600 kg/t.cana e as necessidades médias de vapor de escape s&o

apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2 — Estimativa da quantidade de vapor necessaria para o processo

Quantidade de vapor
Vapor de Escape (ve)

por produto t/t.cana total
Taxa de vapor de escape para a evaporagao e sangrias 41,4 kg/kg agucar 0,207
Taxa de vapor de escape utilizado na lavagem do agucar 0,1 kg/kg agucar 0,005
Taxa de vapor de escape utilizado na coluna A 2,5 kg/L etanol 0,100
Taxa de vapor de escape utilizado na coluna B 1,0 kg/L etanol 0,040
Taxa de vapor de escape utilizado na coluna C 1,5 kg/L etanol 0,060
Perdas térmicas 10% 0,041
Total 0,453

Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).

2.4.6.2 Dessuperaquecimento do vapor de escape

O vapor de escape sai superaquecido das maquinas e, para conseguir uma
boa eficiéncia térmica na troca de calor, utiliza-se o mesmo vapor de escape, apds o
rebaixamento de sua temperatura até a obtengao do vapor saturado. Para rebaixar a
temperatura de 160°C para 124°C, injeta-se agua, em um processo chamado de
dessuperaquecimento. O volume necessario para essa etapa pode ser estimado a
partir da Equacao 31:

HVsat - Hvsuper
‘ (31)
P g * Tigua = HY

dgua super

T xdes super =
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onde:

Txqessuper = taxa de agua utilizada por vapor saturado (em média 0,03 kg/kg = 3%)
cespsguq = Calor especifico da agua = 1 kcal/kg°C

Hvg,,er = entalpia do vapor superaquecido a 160°C e 2,4 kgf/cm? = 665,8 kcallkg
Hvg,, = entalpia do vapor saturado a 124°C = 647,8 cal/g

Tsguq = temperatura da agua utilizada (em media 30°C)

Considerando-se a taxa de agua utilizada por vapor saturado calculada a
partir dos valores médios, bem como o uso médio de vapor de escape de 500
kg/t.cana, a taxa de agua para dessuperaquecimento resulta em 15 L/t.cana,
conforme indicado na Tabela 1.

2.4.6.3 Lavagem dos gases de combustéo das caldeiras

A combustdo do bagaco na caldeira produz gases, compostos por fumaga,
particulas grosseiras (fuligem), bagacilho semiqueimado e areia. Para atender aos
novos padroes de emissao atmosférica de material particulado e NOx, os gases tém
que ser tratados por retentores de fuligem via umida. Esses equipamentos operam
com agua a baixa pressdo (1 kcal/lcm?) que é aspergida no interior do equipamento,
onde as particulas de agua capturam a fuligem, cinza e areias dos gases,
arrastando-os para o fundo do retentor. A agua com as particulas retidas € depois
removida e tratada para poder ser recirculada.

Nesse processo, utiliza-se aproximadamente 2 m®> de agua por tonelada de
vapor produzido na caldeira. Dessa forma, considerando-se uma produ¢ado média de
vapor de 500 kg/t.cana, o volume de agua necessario resulta em cerca de
1 m3/t.cana, conforme indicado na Tabela 1, podendo variar de acordo com o

equipamento utilizado.
2.4.6.4 Limpeza dos cinzeiros
A emissdo de material particulado resultante da combustdo do bagaco é

estimada em 2,2 a 3,6 kg/t.cana (COPERSUCAR, 1983 apud ELIA NETO;
SHINTAKU, 2009) e, dessa quantidade, aproximadamente 80% é langada na
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atmosfera, enquanto o restante (20%) é depositado nas fornalhas, cinzeiros e saldes
das caldeiras. A retirada das cinzas € normalmente feita por via mecanica com
equipamentos a seco, porém em algumas caldeiras mais antigas a limpeza é feita a
umido, com agua. Essa, apos sua utilizagdo, € incorporada e tratada no mesmo
sistema de tratamento da agua de fuligem (efluente da lavagem de gases da
caldeira). O uso da agua nesse processo & estimado em torno de 0,5 M*/tyapor produzido,
ou seja 0,25 m’t.cana, conforme indicado na Tabela 1, considerando-se uma

producdo média de vapor de 500 kg/t.cana.
2.4.6.5 Resfriamento do 6leo e ar dos turbogeradores

Os mancais dos turbogeradores, turbobombas e turboexaustores das
caldeiras sao lubrificados e refrigerados com 6leo em sistema de recirculagédo e o
gerador tem que ser resfriado com radiador ar-agua. A vaz&o de agua utilizada para
resfriar o 6leo é aproximadamente duas vezes a de 6leo lubrificante em circulagéo
(vazédo essa que depende do tipo e poténcia do equipamento), enquanto a agua
para o radiador do gerador de energia é aproximadamente a mesma que é
necessaria para resfriar o 6leo da sua turbina.

No caso de turbinas de acionamento de bombas e exaustores, a quantidade
especifica de agua necessaria para o resfriamento dos equipamentos €& de
aproximadamente 8 L/h.KW_apacidade_instalada, €Nquanto que no caso de turbogeradores
a mesma resulta ser 15 L/h.kW. Normalmente, precisa-se de 12,5 kWh/t.cana para
gerar energia elétrica para consumo proprio, mas com a tendéncia crescente de
produzir energia elétrica excedente para venda, pode-se chegar a valores que
variam entre 30 e 120 kWh/t.cana. Pode-se estimar, portanto, um uso médio de
agua de 0,50 m®/t.cana, considerando-se que essa pode ser reutilizada em circuito

fechado depois de ter passado por um processo de resfriamento.
2.4.6.6 Torres de condensacéo

As torres de condensagao sdo equipamentos utilizados no caso de cogeragéo
de energia elétrica para venda com turbinas de condensacgédo. A taxa de agua
necessaria nessas torres para a condensacao do vapor pode ser estimada a partir
da Equacao 32.
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. CcL,, (32)
X, =
agua _cond ces o * ‘ T

agua

onde:

Tx34ua_cona = taxa de agua utilizada na condensacéo (kgagua/kQvapor)

cespsguq = Calor especifico da agua = 1 kcal/kg°C

CLyq, = calor latente do vapor a 54°C e vacuo absoluto de 2,2"Hg = 570 cal/g

AT 4y, = diferencial de temperatura da agua de resfriamento = 45 — 30 = 15°C

Em uma situagcdo media, 30% do vapor (150 kg/t.cana) tem que ser
condensado. Isso corresponde a uma necessidade de agua na torre de cerca de
6 m®/t.cana, conforme indicado na Tabela 1.

2.4.7 Agua para outros usos

2.4.7.1 Limpeza de pisos e equipamentos

Quase toda a agua utilizada para a limpeza de pisos e equipamentos € agua
de reuso. Sua quantidade varia muito dependendo da usina, mas pode-se assumir

uma estimativa de 50 L/t.cana.

2.4.7.2 Uso potavel

A quantidade de agua para uso doméstico é também muito variavel para cada
usina, pois depende principalmente do numero de funcionarios da mesma. Os
autores Elia Neto e Shintaku (2009) adotam como valor de referéncia
70L/funcionario.dia, o que corresponde a um uso de 30 L/t.cana.

2.4.8 Consumo de agua total envolvido nos processos

O levantamento de dados relativos aos usos médios de agua em cada fase da
producao de usinas de cana-de-agucar com destilarias anexas permite determinar a

quantidade total de agua necessaria no processo. De acordo com a metodologia
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apresentada, esse valor é de aproximadamente 22 m®/t.cana, ndo apresentando
grande variagdo em fungdo do mix de produgdo, visto que os usos de agua néo
comuns nos processos produtivos de agucar e etanol compensam-se em termos de
volume.

A estimativa de uso meédio realizada, entretanto, ndo esta diretamente
relacionada aos valores correspondentes a captagdo e consumo de agua no
processo, sendo este ultimo definido como a quantidade de agua que nao retorna ao
corpo receptor. Para se chegar aos dados de captagdo de agua de forma correta, é
importante considerar as reutilizagbes da agua nos diversos circuitos, bem como
medidas de racionalizagdo do uso da agua. Dessa forma, o valor resultante para a
captagao € bem menor.

Segundo Elia Neto e Shintaku (2009), o balango médio global de agua nas
usinas de cana-de-agucar pode ser realizado a partir dos dados relativos a captacéo,
as perdas, ao uso de agua total, ao indice de reuso, ao langamento e ao reuso
agrondmico. Os valores utilizados pelos autores na caracterizagdo do balango médio
podem ser visualizados na Tabela 3. Na Tabela 4, por sua vez, sdo detalhados os
dados referentes a evolugédo do uso de agua no setor sucroalcooleiro.

Tabela 3 — Estimativa do balango de agua

Captacao Perdas Uso e redso indice de Reliso Lancamento Reuso Agronémico
(m3/t.cana) (m3lt.cana) (m3/t.cana) (%) (m3/t.cana) (m3/t.cana)
2 0,9 22 91 0a1,1 0a1,1

Fonte: adaptado de Elia Neto e Shintaku (2009).

Tabela 4 — Evolugao das taxas de captagao, consumo e langamento

Taxas
3 1990 1995 1997 2004
(m’/t.cana)
Captacao 5,6 2,92 5,07 1,85
Consumo 1,8 1,60 0,92 -
Langcamento 3,8 1,32 4,15 -

Fonte: Elia Neto e Shintaku (2009).
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3 ESTUDO DE CASO

Este item apresenta o levantamento de dados referentes a produgao de cana-
de-agucar no estado de S&o Paulo, na regido Centro-Sul e em todo o Brasil, bem
como os dados relativos a produgdo da Usina Nossa Senhora Aparecida (GVO —
Unidade ltapira). Além disso, s&o apresentados dados relativos aos usos de agua
em cada etapa do processo produtivo dessa usina, levantados in loco com o objetivo

de melhor compreender as necessidades de agua em uma usina real.

3.1 O perfil produtivo do estado de Sao Paulo

Com a finalidade de caracterizar a produgcdo do setor sucroalcooleiro no
estado de S&o Paulo e analisar a sua importancia em relacdo a producdo acumulada
da regido Centro-Sul e do Brasil, foram levantados os dados referentes a produgéo
de cana-de-agucar, agucar e etanol das ultimas 10 safras. A Tabela 5 mostra os
valores acumulados da produg&o por safra de cada um dos produtos, segundo a
Unicadata (2013).

Tabela 5 — Levantamento de dados de produg¢éao do setor

Safra Cana-de-agucar (1000 t) Acucar (1000 t) Etanol Total (1000 m3)
SP Centro-Sul Brasil SP Centro-Sul Brasil SP Centro-Sul Brasil
2000/2001 148.256 207.099 257.622 9.675 12.643 16.256 6.439 9.064 10.593
2001/2002 176.574 244.218 293.051 12.350 15.972 19.218 7.135 10.176 11.536
2002/2003  192.487 270.407 320.650 14.348 18.778 22.567 7.691 11.152 12.623
2003/2004  207.811 299.121 359.316 15.172 20.420 24.926 8.828 13.069 14.809
2004/2005  230.280 328.697 386.090 16.495 22.085 26.621 9.107 13.591 15.417
2005/2006  243.671 337.618 387.345 16.834 22.085 25.906 9.963 14.330 15.924
2006/2007  263.870 372.165 425416  19.419 25.700 29.798 10.910 15.998 17.710
2007/2008  296.243 431.114 492.382 19.105 26.169 30.719 13.325 20.326 22.422
2008/2009  346.293 504.963 569.063 19.662 26.750 31.047 16.722 25.102 27.513
2009/2010 361.261 541.962 602.193 20.729 28.645 32.956 14.912 23.689 25.694
2010/2011 359.503 556.945 620.132  23.446 33.501 37.989 15.354 25.385 27.376
2011/2012  304.230 493.159 559.215 21.068 31.304 35.925 11.598 20.542 22.682
2012/2013  329.923 532.758 588.370 23.289 34.097 38.237 11.830 21.362 23.209
Média 266.185 393.863 450.834 17.815 24.473 28.628 11.063 17.214 19.039

Fonte: Unicadata (2013).
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3.2 O perfil produtivo da Unidade Itapira

A Usina Nossa Senhora Aparecida (Unidade Itapira do Grupo Virgolino de
Oliveira) iniciou suas atividades no ano de 1921, no municipio de Itapira, sendo a
primeira das quatro usinas do Grupo a ser construida. Caracteriza-se como uma
usina anexa flexivel, capaz de produzir mais acgucar ou mais etanol, dependendo das
condi¢cdes de mercado, atingindo no maximo a configuragéo de 60% e 40% (para a
produgéo de agucar e de alcool). Nesta unidade, sdo produzidos o etanol hidratado e
o etanol anidro, bem como o agucar branco, destinado principalmente ao mercado
interno. A usina € signataria do Protocolo Verde e possui uma logistica de
escoamento de produtos bastante favorecida, por estar proxima dos centros de
consumo (VIRGOLINO DE OLIVEIRA, 2013).

Figura 23 — Visita técnica a Unidade Itapira (GVO)

Com o objetivo de realizar uma avaliagéo do perfil produtivo da Usina Nossa
Senhora Aparecida e analisar a importancia de sua utilizagcdo como estudo de caso,
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foram levantados os principais dados referentes a seu histérico de produgdo nas
ultimas 5 safras. Os dados utilizados neste projeto foram fornecidos pela geréncia
industrial da unidade durante visita técnica e permitem caracterizar a usina quanto a
produtividade, flexibilidade de producdo, capacidade de moagem e tempo de
duracgao da safra, além das perdas envolvidas nos processos.

A Tabela 6 permite verificar os principais dados relativos a produgao da usina,
sendo considerados os valores acumulados para as safras de 2009/2010,
2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, bem como a previsao de producio para a safra
de 2013/2014. Os dados completos de producdo acumulada para as safras

indicadas podem ser consultados no Anexo A deste trabalho.

Tabela 6 — Dados de producao por safra da Unidade Itapira

indices Ano
2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014*
Duragéo da safra (dias) 280 213 217 213 238

Cana Moida (t) 1606408,86 1362165,86 1357591,13 1514587,88 1548242,94
Acucar Total (sacos)** 1864406,00 1925928,00 2029126,00 2214252,00 2333214,49
Alcool Total (L) 61731256,06  49225396,93  41445379,26 47099367,66 49532442,00

Horas Queima Total 90,41 78,75 64,45 75,76 65,00

Produtividade Total (t/ha) 88,48 72,17 66,99 78,07 81,78

*Os dados correspondentes a safra de 2013/2014 referem-se a previsao feita pela usina

** 1 saco de agucar = 50 kg

3.3 Usos de agua na Unidade Itapira

3.3.1 Captagao, consumo e despejo

A captacédo da agua necessaria para os processos produtivos realizados na
Usina Nossa Senhora Aparecida € feita no rio do Peixe, corpo hidrico localizado
préximo a unidade produtora. Por ser muito antiga, a usina possui uma outorga para
captacdo em um valor superior @ meta estabelecida pelo CTC (1 m3/t.cana), além de
uma outorga para o despejo de agua residuaria. As aguas residuarias dos processos
da usina sdo descartadas em um corpo hidrico a jusante da captagdo, apos

tratamento realizado pela propria usina. A seguir, estdo detalhados os dados
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coletados durante visita técnica acerca da vazao captada e langada, configuragao do
circuito, estimativas de perdas e capacidade de moagem:

« Captagao: 1600 m*h

* Perdas de agua no processo: aproximadamente 5% (devido a evaporacgéo)

+ Lancamento: 1520 m*/h

* Configuragao do circuito de agua: parcialmente aberto

* Taxa de moagem: 400 t/h

Figura 24 — Rio do Peixe no local da captagao

77

Figura 25 — Direcionamento da agua captada para a usina
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3.3.2 Usos médios de agua especificos em cada fase de produgao

Com o objetivo de detalhar o balangco hidrico na Usina Nossa Senhora
Aparecida, foram levantados os dados relativos ao uso de agua em cada etapa do
processo produtivo, contabilizados pela unidade no ano de 2011. Para muitas
etapas, entretanto, a geréncia industrial ndo possuia os valores finais de uso de
agua. Assim, foram coletados todos os dados intermediarios, a partir dos quais é
possivel realizar o calculo dos usos de agua especificos, segundo a metodologia
apresentada no Capitulo 2 deste trabalho. Os itens a seguir apresentam as
informacdes relevantes para o calculo do balanco hidrico da usina em questdo em

cada grande etapa do processamento da cana-de-agucar:
3.3.2.1 Recepgdo, preparo e extragcdo

Lavagem de cana:

* Fracéao de colheita mecanizada: 68%
* Fracéao de colheita manual: 32%

* Impurezas minerais: 9,67 kg/t.cana

 Uso de 4gua na etapa: 3 m*t.cana

Embebicao:
*  BriXcado primario- 15,15°B
*  BriXcaido secundario: 11,63°B

 Uso de agua na etapa: 0,277 m°/t.cana
3.3.2.2 Tratamento do caldo

Preparo do leite de cal:

* Consumo de cal: 700 gCaO/t.cana

Preparo do polimero:
* Dosagem do polimero: 5 ppm

* Concentragao de preparo: 1 g/L



* Concentragdo de diluicédo: 0,2 g/L

Lavagem da torta:

* Taxa de produgéao da torta: 30,40 kg/t.cana
3.3.2.3 Fabricagéo de acgucar

Evaporagao do caldo:
*  BriXcado: 13,12°B
*  BriXxarope: 61,18°B

Cozimento do agucar:

* Massaxarope: 0,226 t/t.cana
*  BriXxarope: 61,18°B

*  BriXmassa: 98,65°B

Condensadores da evaporacgao e do cozimento:

 Uso de agua na etapa: 7,173 m°/t.cana
Diluicdo de méis e magmas:
* Diluicdo de méis: 0,038 m*/t.cana

+ Diluicdo de magmas: 0,003 m®/t.cana

Lavagem do agucar:

* Vazao de agua injetada na centrifuga: 1,375 L/s

Retentor de p6 do agucar:

 Agua de reposicéo: 0,040 m®/t.cana
3.3.2.4 Fermentagéo

Preparo do mosto:

 Uso de agua na etapa: 0,184 m°/t.cana



Resfriamento do mosto:

* Fluxo de agua: 0,937 m*/t.cana

Preparo do pé-de-cuba:

 Uso de agua na etapa: 0,046 m°/t.cana

Resfriamento das dornas:
e Numero de dornas: 7

 Uso de agua na etapa: 4,264 m°/t.cana
3.3.2.5 Destilagéo

Aquecimento:

* Vapor de escape: 401 kg/h

» Vapor vegetal de 1° efeito: 19.983 kg/h
* Vapor direto: 6.020 kg/h

 Uso de agua na etapa: 2,696 m°/t.cana
3.3.2.6 Geragéo de energia

Geracao de energia:
* Consumo de energia no processo: 11,63 kWh/t.cana

* Turbogeradores: multiestagio (5,3 MW) e simples estagio (0,85 MW)

Geracao de Vapor nas caldeiras:

* Numero de caldeiras: 3

 Press&o de vapor: 21 kgf/cm?

* Temperatura de vapor: 300 °C (vapor vivo)

* Consumo de vapor no processo: 530,87 kg/t.cana

63
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4 ANALISE DE DADOS

Neste item, € apresentada inicialmente a analise das informagdes levantadas
acerca de projetos e estudos prévios relacionados ao balango hidrico em usinas de
cana-de-agucar, detalhados no Capitulo 2 deste trabalho. Posteriormente, s&o
analisados os dados relativos ao perfil produtivo e ao uso de agua na Usina Nossa
Senhora Aparecida, detalhados no Capitulo 3. As analises realizadas tém o objetivo
de discutir a forma como o balang¢o hidrico € determinado no processo produtivo da
cana-de-agucar e de avaliar a compatibilidade existente entre a tendéncia de
produgcdo da usina escolhida para estudo de caso e do setor sucroalcooleiro

brasileiro.

4.1 Determinacao do balan¢o hidrico em usinas de cana-de-agucar

A quantidade de agua total necessaria para o processamento da cana-de-
agucar em usinas com destilarias anexas pode ser calculada a partir da soma dos
usos de agua meédios em cada etapa do processo produtivo. De maneira geral,
pode-se obter o uso total de agua em uma usina a partir dos dados relativos as
etapas: recepgao, preparo e extragao; tratamento do caldo; fabricagcao de acgucar;
fermentacao; destilagdo; geragdo de energia e outros usos. Segundo Elia Neto e
Shintaku (2009), a quantidade total de agua necessaria em uma usina de cana-de-
agucar é de aproximadamente 22 m*/t.cana.

Entretanto, é importante considerar que esse valor nao representa
corretamente a quantidade de agua consumida no processo, pois atualmente grande
parte das usinas possui circuitos fechados, com o reaproveitamento da agua
utilizada em diversas fases do processo produtivo. Dessa forma, pode-se estipular
um indice de reuso médio para as usinas com a finalidade de determinar a
quantidade de agua utilizada que retorna ao processo produtivo. Assim, a captagéo
necessaria torna-se equivalente a agua despejada nos corpos hidricos somada as
perdas contabilizadas no processo e a agua destinada ao reuso agrondmico. O
diagrama da Figura 26 representa o fluxo de agua em usinas de cana-de-agucar,

baseado nos dados da Tabela 3, apresentada no Capitulo 2 deste trabalho.
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LANCAMENTO
0a1,1 m'ft.cana

USO TOTAL

CAPTAGAO

2 m’/t.cana

REUSO AGRO.
0a1,1 m’it.cana

22 m’/t.cana

PERDAS
0,9 mit.cana

20 m’/t.cana
IR = 91%

Figura 26 — Balang¢o hidrico em usinas de cana-de-agticar

A analise do balango hidrico detalhado na Figura 26 permite concluir que a
captacdo necessaria para suprir a quantidade de agua que nao retorna ao processo
produtivo (e que, portanto, deve ser captada) pode ser calculada da seguinte

maneira:

Captagdo = Langamento + Perdas + Res0,,,.,.5ico = E Uso*(100% — IR)

3

m (33)

<1,1=22*(100% -91%)

5.2=0<Lang¢.<1,1+0,9+0 < Reuso

agro.

t.cana

Portanto, para que o correto valor da captagao seja encontrado em um modelo
de simulacdo de balango hidrico, € importante contabilizar em quais etapas do
processo ha a possibilidade de reutilizagdo da agua. Para isso, deve-se considerar a
qualidade da agua efluente em cada processo e suas formas de tratamento. Conclui-
se, assim, ser importante para o desenvolvimento de modelos de balango hidrico
atengdo no que diz respeito aos dados relativos ao indice de reuso de agua em

usinas, para que seja possivel avaliar o valor real da captagdo necessaria.
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4.2 O papel do estado de Sao Paulo no setor sucroalcooleiro

Com o objetivo de determinar a correspondéncia existente entre a tendéncia
de producgao da usina escolhida para o estudo de caso e a produ¢gao media do setor
sucroalcooleiro, foram levantados os dados da producdo nacional de cana-de-
agucar, acucar e etanol das ultimas dez safras, disponibilizados pela Unicadata
(2013). A partir deles, foram calculadas as médias anuais de produgao obtidas para
o estado de Sao Paulo, regido Centro-Sul e para todo o territorio brasileiro. Os
graficos apresentados na Figura 27, Figura 28 e Figura 29 foram construidos a partir

dos dados médios calculados, detalhados na Tabela 5 do Capitulo 3 deste trabalho.

Média Historica de producao de Média Historica de producao de
cana-de-acucar no Brasil cana-de-agucar em SP

13%
32%

Centro-Su Sao Paulo

Qutras regides Outros Estados

68%
87%

Figura 27 — Médias histéricas da produgdo de cana-de-agucar

Média Historica de producao de Média Historica de producao de
acucar no Brasil acucar em SP
15%
2T%
Centro-Sul Sao Paulo
Outras regites Outros Estados
73%
85%

Figura 28 — Médias histéricas da produgao de agucar
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Média Historica da producao de Média Historica da producao de
etanol no Brasil etanol em SP
10%
35%
Centro-Sul S&o Paulo
Outras regices Outros
Estados
65%
90%

Figura 29 — Médias histéricas da produgao de etanol

A analise dos graficos permite notar uma uniformidade em dois quesitos: o
volume de producéo da regido Centro-Sul frente a nacional e o dominio do estado
de Sao Paulo nos resultados da regido, para a producao de cana-de-agucar, agucar
e etanol. De acordo com a Figura 27, percebe-se que a maior concentragao da
producdo de cana-de-agucar do pais encontra-se na regido Centro-Sul e que, por
sua vez, o Estado de S&do Paulo detém a maior cota dessa produgéo.

Como consequéncia da maior produtividade canavieira e gragas ao
desenvolvimento tecnoldgico e industrial da regido, o Centro-Sul também domina a
producdo de agucar e etanol do Brasil, conforme ilustrado na Figura 28 e na Figura
29. Observa-se, ainda, que S&o Paulo é responsavel por aproximadamente dois
tercos da produgdo sucroalcooleira da regido, ratificando a importancia do estado e
de suas usinas para o pais. Esse dominio fica claro quando se observa a localizagao
das usinas de cana-de-agucar no Brasil, conforme ilustra a Figura 30:

2.000 Km

Figura 30 — Localizagado das usinas de cana-de-agucar
Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC apud Jank (2008).
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4.3 O papel da Unidade Itapira no setor sucroalcooleiro

4.3.1 Evolucao do perfil produtivo da usina

Os dados levantados referentes a producdo da Usina Nossa Senhora
Aparecida foram organizados e trabalhados com o objetivo de avaliar sua relagéao
com a producdo do setor sucroalcooleiro nacional. A partir das informacgdes
coletadas a respeito da producdo de cana-de-agucar, agucar e etanol, foi possivel
construir graficos que indicam a evolugédo do perfil produtivo da usina nos ultimos
cinco anos, a saber: 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013, sendo os dados da ultima safra

relativos a meta de produgao estipulada. A Figura 31, a Figura 32 e a Figura 33
ilustram essa evolucgao.

Producgédo de cana-de-aguicar: GVO ltapira

1.750.000
= 1.500.000

1.250.000
1.000.000
750.000
500.000
250.000
0

2009 2010 2011 2012 2013

Safra
* Os dados referentes a safra de 2013 sé&o relativos a meta de produgéo da usina

Cana-de-agucar

Figura 31 — Evolugao da producio de cana-de-aguicar na Unidade Itapira

Producao de agucar total: GVO Itapira

140.000

__120.000

= 100.000

S 80.000

§ 60.000

‘3 40.000
<

20.000

0

2009 2010 2011 2012 2013*
Safra

* Os dados referentes a safra de 2013 sao relativos a meta de produgéo da usina

Figura 32 — Evolugao na produgéao de agticar total na Unidade Itapira
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Producao de alcool total: GVO Itapira

70.000.000
60.000.000
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
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Alcool Total (L)
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* Os dados referentes a safra de 2013 séo relativos a meta de produgéo da usina

Figura 33 — Evolugao na producgio de alcool total na Unidade Itapira

A analise dos graficos apresentados permite concluir que houve uma pequena
queda na producdo de cana-de-agucar total do ano de 2010 para o de 2011, com
posterior aumento da producdo nos dois anos subsequentes. Além disso, verifica-se
um aumento na producdo de agucar do ano de 2010 para o de 2011, com
consequente queda na producéo de alcool total no mesmo periodo considerado. Nos
ultimos dois anos, de maneira geral, observa-se um aumento gradual na produg¢ao
de cana-de-agucar, agucar e etanol.

Ao se observar a Figura 31, é possivel notar também a existéncia de um
grande decréscimo na produgao de cana-de-agucar do ano de 2009 para o seguinte,
em um comportamento que foge a tendéncia. Durante entrevista com a geréncia
industrial da usina, foi explicado que a maior produgé&o no ano de 2009 seguiu uma
estratégia de aumentar a produgéo para obter maiores rendimentos, diante da crise
global ocorrida no ano de 2008.

Portanto, para efeitos de analise, pode-se considerar que esse ano € atipico
em relacdo ao perfil produtivo médio da usina. A estratégia adotada pela unidade de
aumentar a produgcao em niveis superiores a média pode ser confirmada a partir do
grafico da Figura 34, que mostra a duragdo das safras em dias para o periodo
analisado. E possivel notar, a partir dela, que a safra do ano de 2009 foi muito maior
do que as subsequentes, com o consequente aumento da producdo de cana-de-
agucar total.
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Dias de safra: GVO Itapira
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* Os dados referentes a safra de 2013 sao relativos a meta de produgéo da usina

Figura 34 — Evolugao da duragao da safra na Unidade Itapira

4.3.2 Avaliacao da tendéncia de produgao da usina

A partir dos dados levantados relativos ao perfil produtivo do setor
sucroalcooleiro no estado de Sao Paulo, na regidao Centro-Sul e no Brasil, é possivel
analisar sua evolugcdo em comparagcao com o perfil produtivo da Unidade lItapira.
Para isso, foram construidos graficos com o objetivo de avaliar a tendéncia de
producdo de cana-de-aclcar, aclcar e etanol da usina nos ultimos trés anos. E
importante ressaltar que apenas esse periodo foi considerado valido para efeitos de
analise, diante do fato do ano de 2009 ter sido considerado atipico para a producao
da usina estudada. Além disso, a falta de dados em escala estadual, regional ou
nacional no que diz respeito a estimativa da producdo do ano de 2013 impede que
seja realizada a comparagao para a safra atual.

A Figura 35, a Figura 36 e a Figura 37 permitem visualizar a tendéncia de
evolugao da produgao no estado de Sao Paulo, na regido Centro-Sul e no Brasil, em

comparagao com a evolugao da produgao na Unidade Itapira.
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Produgdo de Cana-de-agucar: Unicadata Producéo de Cana-de-aguicar: GVO Itapira
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Figura 35 — Comparacgao da evolucio de produgédo de cana-de-agucar
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Figura 36 — Comparacgao da evolugdo de producgao de agucar
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Figura 37 — Comparacao da evolugédo de produgao de alcool

A anadlise dos graficos permite concluir que, de maneira geral, o perfil

produtivo da usina segue a tendéncia de evolugdo da produgcdo do setor

sucroalcooleiro. Para a producdo de cana-de-agucar, observa-se a tendéncia

nacional de diminuicdo da producdo do ano de 2010 para 2011, com posterior
aumento do ano de 2011 para 2012. Esse perfil é visualizado também na evolugao
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da producdo da Unidade Itapira, embora a diminui¢do na producédo do ano de 2010
para 2011 seja menos acentuada do que a observada em maior escala.

Para a produgdo de acgucar, observa-se que houve uma discrepancia no
comportamento da usina em relagdo ao setor: enquanto na primeira a produgao
aumenta do ano de 2010 para 2011, em maior escala verifica-se uma queda. Para
as safras seguintes, entretanto, o comportamento é semelhante, com a produgao de
agucar aumentando do ano de 2011 para o ano de 2012. Na producéao de etanol, por
sua vez, o comportamento é similar, observando-se uma queda na produg¢do do ano
de 2010 para 2011, com posterior aumento do ano de 2011 para 2012.

A analise da tendéncia produtiva da usina pode também ser feita a partir da
abordagem da produg&o de agucar em comparagdo com a produgado de alcool em
KQacucar/t.cana no periodo considerado (calculada através da Relagdo de Paridade
Técnica definida pela STAB apud Piracicaba Engenharia Sucroalcooleira, 2013). De
maneira geral, observa-se que houve uma tendéncia em produzir mais agucar do
que alcool nos ultimos anos, tanto na usina estudada quanto em maior escala. Essa
estratégia de producao deve-se principalmente a relagdo de pregos entre o alcool e
a gasolina no abastecimento de veiculos, que fez com que houvesse baixa procura
pelo etanol nos postos de combustiveis.

A Figura 38 ilustra os valores médios dos ultimos trés anos (2010, 2011 e
2012) da producgdo de agucar e alcool em relagdo a produgdo de cana-de-agucar
para a usina estudada, estado de S&o Paulo, regido Centro-Sul e Brasil.

Producgao de agucar e alcool em relagao a de cana-de-agucar

Bras
Centro- Ul
Etanol (kg/t.cana)
S 80 Pallo . = Agticar (kg/t.cana)
G O tapira s s

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Figura 38 — Comparac¢ao da produgao de agucar e alcool
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O grafico ilustra a tendéncia similar da Unidade Itapira e do setor
sucroalcooleiro em maior escala, de priorizar a produgao de agucar em relagao a
producado de alcool. Pode-se verificar que ha uma semelhanca entre os valores
meédios de producao de agucar e alcool para a usina escolhida como estudo de caso
e para a produgéo do estado de Sao Paulo, regido Centro-Sul e Brasil.

Portanto, a analise dos dados levantados permite concluir que, de modo
geral, a Unidade Itapira pode ser utilizada como estudo de caso de uma usina com
destilaria anexa convencional do setor sucroalcooleiro no estado de S&o Paulo.
Esse, por sua vez, detém a maior participagdo na produgéo da regidao Centro-Sul e
do Brasil. Assim, é possivel afirmar que é valida a escolha da usina em questéo e
que o conhecimento proporcionado pelo estudo possibilitara fundamentar decisbées
acerca da implementacdo de uma ferramenta de calculo do balang¢o hidrico na
Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar (BVC).

4.4 O uso de agua na Unidade Itapira

Com o objetivo de realizar a analise de uso de agua em um sistema real, os
dados coletados na Unidade Itapira foram trabalhados para que fosse possivel
determinar os usos médios especificos em cada etapa de seu processo produtivo.
Para isso, utilizou-se como base de calculo a metodologia apresentada no Capitulo
2 deste trabalho, bem como alguns parametros de operagdo gerais da unidade,
detalhados na Tabela 7:

Tabela 7 — Parametros operacionais da Unidade Itapira

Parametros de operagao Valor
Capacidade de moagem (t/ano) 1.700.000

Taxa de moagem (t/h) 400

Horas de operagéao por safra (h/ano) 4.250
Dias de operagao efetiva (dias) 177

Conteudo de fibra da cana (%) 12,82

Pol da cana (%) 14,34

Producgao de acucar (kg/t.cana) 70,15

Producao de etanol total (L/t.cana) 33,70

Os resultados obtidos podem ser apresentados na forma de uma tabela

comparativa, a qual relaciona os valores médios do setor (ver Tabela 1) com os
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valores obtidos para a Unidade Itapira. A Tabela 8 mostra a comparacéao feita para

as informacdes coletadas.

Tabela 8 — Comparacgao entre os usos médios e os dados coletados na GVO

Uso GVO
Setor Finalidade médio Itapira
(m?®/t.cana) (m?3/t.cana)

Lavagem da cana 2,200 3,000

Recepcgao, preparo e Embebicéo 0,250 0,277
extracao Resfriamento dos mancais 0,035 -
Resfriamento do éleo 0,130 -
Resfriamento coluna sulfitagao 0,050 -
Preparo do leite e cal 0,030 -

Preparo do polimero 0,008 0,025
Tratamento do Caldo Aqguecimento do caldo 0,105 -

Lavagem da torta 0,030 0,030
Condensadores dos filtros 0,350 -

Evaporacao do caldo 0,207 0,786

Cozimento do agucar 0,085 0,086

Condensadores evap. e cozim. 8,000 7,173

Fabricagdo de agucar  Diluigdo de méis e magmas 0,030 0,041
Retardamento do cozimento 0,010 -

Lavagem do agucar 0,015 0,127

Retentor de p6 do agucar 0,020 0,040

Preparo do mosto 0,100 0,184

Resfriamento do mosto 1,250 0,937

Fermentagao Preparo do pé-de-cuba 0,001 0,046
Lavagem gases da fermentagéo 0,015 -

Resfriamento das dornas 3,000 4,264

Destilagcao Consumo Total 3,860 2,696
Geragao de energia Consumo Total 2,265 -
Limpeza pisos e equipamentos 0,050 -
Outros usos Uso potavel 0.030 ;

Total 22,126 19,712

A analise da Tabela 8 permite concluir que existem alguns dados de usos
especificos de agua por etapa de produgdo que ndo sdo contabilizados pela
Unidade Itapira, ou que nao puderam ser calculados com base nas informacdes
intermediarias detalhadas no Capitulo 3 deste trabalho. Entretanto, ao analisar a
soma total dos usos de agua obtidos para usina, percebe-se que ela representa
aproximadamente 89% da soma dos usos médios (22,126 m®/t.cana) obtidos por
Elia Neto e Shintaku (2009).

Dessa forma, considerando-se que os dados obtidos representam uma fragcéo
significativa do uso de agua total médio de uma usina com destilaria anexa, optou-se

por realizar uma analise do balang¢o hidrico global da usina estudada a partir dos
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valores disponibilizados pela Unidade Itapira e dos dados médios obtidos na
literatura (quando os dados especificos da usina ndo estavam disponiveis). A
determinagdo do uso de agua total necessario para os processos da usina esta,
dessa forma, indicada na Tabela 9:

Tabela 9 — Usos especificos considerados para analise da Unidade Itapira

Uso especifico

Setor Finalidade
(m?/t.cana)

Lavagem da cana 3,000

Recepcgao, preparo e Embebicéo 0,277
extracao Resfriamento dos mancais 0,035
Resfriamento do 6leo 0,130

Resfriamento coluna sulfitagao 0,050

Preparo do leite e cal 0,030

Preparo do polimero 0,025

Tratamento do Caldo Aqguecimento do caldo 0,105
Lavagem da torta 0,030

Condensadores dos filtros 0,350

Evaporacao do caldo 0,786

Cozimento do agucar 0,086

Condensadores evap. e cozim. 7,173

Fabricacao de agucar Diluigdo de méis e magmas 0,041
Retardamento do cozimento 0,010

Lavagem do agucar 0,127

Retentor de p6 do agucar 0,040

Preparo do mosto 0,184

Resfriamento do mosto 0,937

Fermentagao Preparo do pé-de-cuba 0,046
Lavagem gases da fermentagéo 0,015

Resfriamento das dornas 4,264

Destilagao Consumo Total 2,696
Geracao de energia Consumo Total 2,265
Limpeza pisos e equipamentos 0,050

Outros usos Uso potavel 0.030
Total 22,782

A partir de uma contabilizagdo que considera os dados fornecidos pela
Unidade Itapira e os dados médios do setor na falta de valores especificos, pode-se
chegar a um valor final de uso de agua nos processos produtivos de 22,782
m°/t.cana. Esse resultado aproxima-se do valor definido na bibliografia, com um
desvio de aproximadamente 2,88%, o que permite concluir que o comportamento
relativo ao uso de agua meédio das usinas brasileiras pode ser identificado na usina

real escolhida para estudo de caso.



76

Por fim, considerando os resultados apresentados, a analise realizada neste
capitulo mostra que existe uma compatibilidade entre os dados médios
documentados na metodologia do calculo do balango hidrico desenvolvida por Elia
Neto e Shintaku (2009) e os dados coletados em uma usina real, cujas tendéncias
de produgdo seguem a meédia do setor sucroalcooleiro brasileiro. Assim, pode-se
afirmar que o estudo de caso realizado € importante no sentido de permitir um
melhor entendimento dos processos produtivos, bem como dos usos de agua
necessarios em uma usina real. Esse estudo pode, assim, ser utilizado para
fundamentar decisdes acerca da elaboracdo da ferramenta de calculo do balango

hidrico e de sua implementac&o na Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar.
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5 DEFINIGAO DO PROBLEMA

Apoés o levantamento e analise dos dados, é evidente que a agroindustria
sucroalcooleira apresenta-se como uma grande consumidora de agua. O interesse e
atengdo pelas questbes energéticas e ambientais tém se apresentado de forma
crescente nos ultimos anos e, dada a importante atuagdo do setor sucroenergético
no mercado internacional, cresce também a exigéncia quanto a certificagdo
ambiental de produtos, processos de produgao e servigos. Dessa forma, verifica-se
atualmente no setor o desenvolvimento de programas rigorosos de gestédo
ambiental, a modernizacdo dos processos industriais e a adogcdo de praticas de
reuso de agua.

Tendo em vista essa situagao, alguns trabalhos foram desenvolvidos tratando
da questdo do balango de agua em usinas de cana-de-agucar, dentre os quais se
destaca o estudo realizado por Elia Neto e Shintaku (2009). Entretanto, os calculos
desse balango ainda ndo foram implementados em simulagdes matematicas. A
equipe de pesquisa do Programa de Avaliagdo Tecnolégica (PAT), do Laboratoério
Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), desenvolveu uma
ferramenta que possibilita avaliar a integracdo de novas tecnologias em toda a
cadeia produtiva da cana-de-acucar e do etanol, a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
acucar (BVC), mas esse modelo matematico ainda ndo inclui os calculos relativos ao
balanco hidrico.

Portanto, dada a importancia crescente do setor sucroalcooleiro no mundo, a
preocupagao pela questdo energética e ambiental e o papel da agua nos processos
industriais desse setor, este trabalho tem o objetivo de implementar uma ferramenta
de calculo do balango hidrico no modelo da Biorrefinaria Virtual, configurada para a
producdo de agucar, eletricidade e etanol de primeira geragdo. Espera-se, assim,
que este projeto possa contribuir de alguma forma com as pesquisas realizadas
atualmente pelo Programa de Avaliagdo Tecnologica do CTBE, permitindo a solugéo
de gargalos e a definigho de melhores praticas e tecnologias no setor
sucroalcooleiro, no que diz respeito a importante questdo do uso e reuso de agua.
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6 ALTERNATIVAS PARA A SOLUGAO DO PROBLEMA

O Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Biotenol (CTBE)
desenvolveu a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-Agucar (BVC) para avaliar diversos
cenarios de producéo, utilizando para esse fim diferentes configuragdes de usina,
cada uma com parametros distintos. Neste capitulo, sdo apresentadas as
alternativas que foram analisadas antes de se escolher a configuracdo de usina
utilizada para a implementacdo do modelo de balango hidrico apresentado neste
trabalho.

6.1 Alternativas para a configuragcao da usina simulada na BVC

No processo de decisdo relativo a escolha da configuragdo da usina a ser
utilizada no modelo em Aspen Plus, foram analisadas duas configuragdes principais
da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-Agucar: a “1G (primeira geragao) Anexa Basica”
e a “1G Anexa Otimizada”. As principais diferengas entre as duas configura¢des de

usina sdo apresentadas a seguir.

6.1.1 Usina com destilaria anexa basica

Na configuragdo “1G Anexa Basica’, o processo utilizado na fase de
desidratacdo do etanol € a destilagdo azeotrépica com ciclo-hexano. Além disso,
nessa configuragdo, o vapor produzido pelas caldeiras é também utilizado como
forga motriz (vapor direto) nas etapas de preparagdo da cana-de-agucar e extragao
do caldo. Instalagdes convencionais, simuladas com essa configuragdo, utilizam
caldeiras com baixa eficiéncia para producdo de vapor a 22 bar e utilizam como
combustivel o bagaco produzido na moenda. E importante ressaltar, também, que se
considera aqui que todos os residuos da cana-de-agucar (folhas e palha) s&o
deixados no campo, ndo podendo assim ser reaproveitados.
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6.1.2 Usina com destilaria anexa otimizada

Na configuragcdo “1G Anexa Otimizada”, utiliza-se adsorgdo em peneiras
moleculares na etapa de desidratacdo do etanol, pois a destilagdo azeotrépica é um
processo energeticamente muito intensivo. Além disso, nessa configuragao
considera-se que existe uma reducao de 20% no consumo de vapor, viavel gragas a
medidas de integragdo térmica. Ao contrario do que acontece na configuragao
basica, nesta foi considerada forca motriz elétrica para os moedores e outros
equipamentos, ao invés de forca motriz direta. Nas usinas mais novas, simuladas
com essa configuragéo, sdo utilizados sistemas de cogeragdo mais eficientes para
producdo de vapor e energia elétrica, tais como caldeiras de 90 bar, o que também
gera um excedente de eletricidade que pode ser vendido a rede publica. Outra
importante consideragcdo é que, na configuragdo otimizada, 50% dos residuos da
cana sao reaproveitados, sendo utilizados como combustivel na produgao de vapor
e eletricidade; a fragao restante € deixada no campo a fim de reciclar os nutrientes e

manter sob controle ervas daninhas e doencas.

6.2 Escolha da solugao

As principais diferengcas entre os parametros das configuragbes Basica e
Otimizada sao apresentadas resumidamente na Tabela 10.

Tabela 10 - Principais diferengas entre as configuracdes Basica e Otimizada

Parametro Configuragao Basica Configuragao Otimizada
Processo de desidratagdo Destilacdo azeotropica Peneiras moleculares
Consumo de vapor Valor da simulacgao 20% de reducgao
Forga motriz Mecénica (direta) Elétrica
Caldeiras 22 bar 90 bar
Uso dos residuos da cana Deixados no campo 50% utilizado na industria

) Queimado para produgao de
Excedente de bagaco Vendido o
eletricidade

Fonte: adaptado de O.Cavalett et al. (2011).
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Considerando todas as caracteristicas descritas, decidiu-se desenvolver o
modelo utilizando a configuragdo “1G Anexa Basica”. A decis&o foi tomada tendo em
vista que essa configuracdo apresenta caracteristicas mais proximas as da usina
meédia descrita por Elia Neto e Shintaku (2009). Além disso, essa configuragao é
mais representativa das usinas médias tradicionais do setor sucroalcooleiro
brasileiro, enquanto a “1G Anexa Otimizada” € mais representativa das usinas mais

novas.
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7 ESPECIFICAGAO DA SOLUGAO

Neste capitulo é detalhada a solugao escolhida para elaborar uma ferramenta
de calculo do balango hidrico e implementa-la na Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
acucar (BVC), criada pelo Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE). E explicada a forma como os usos de agua em cada etapa do processo
produtivo simulado na plataforma sdo considerados, bem como os calculos

implementados no modelo.

7.1 A Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar

As simulagbdes da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar foram construidas
no software Aspen Plus, um dos simuladores de processos mais utilizados no
mundo, em decorréncia de possuir um pacote termodinamico completo e diversos
modelos de operagdes unitarias. Suas implementag¢des foram feitas considerando a
existéncia de blocos hierarquicos, nos quais € possivel incluir as operagdes unitarias
envolvidas no processo, de forma a simplificar simulagdes complexas.

Assim, na simulagéo da Biorrefinaria Virtual configurada para representar uma
usina com destilaria anexa basica, existem 4 blocos hierarquicos principais, a saber:
preparo e extracdo (PREP-EXT, do inglés Extraction and Preparation), fabrica de
acucar (SUGAR), fabrica de etanol (ETHANOL) e geragao de energia e vapor (CHP,
do inglés Combinated Heat and Power). Dentro de cada uma das hierarquias
principais, existem os fluxogramas representativos das operagbes unitarias
envolvidas nas etapas, podendo ainda conter outras hierarquias. A Figura 39 ilustra
o fluxograma principal da Biorrefinaria Virtual e seus blocos hierarquicos:
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Figura 39 — Fluxograma principal da BVC (1G Anexa Basica)

Fonte: adaptado de Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agticar

De maneira geral, os balangos de massa e energia realizados na simulagao da
Biorrefinaria Virtual, construida no software Aspen Plus, podem ser obtidos por meio
de duas ferramentas principais: a Design Spec e o Calculator. A Design Spec
permite que, com calculos iterativos, o valor definido pelo usuario para determinada
variavel de saida do processo seja atingido, através da variagcdo de um parametro,
determinado também pelo usuario. O Calculator, por sua vez, permite que o usuario
defina através de declaragdes em Fortran (ou em planilhas do Excel) calculos a
serem realizados na simulagéo.

Além das ferramentas citadas, as implementacdes realizadas no Aspen Plus
para simular a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar envolvem a criagdo de
variaveis representativas dos insumos, produtos, usos de agua e vapor. Variaveis
do tipo stream sao criadas para representar fluxos de insumos e produtos envolvidos
no processo produtivo, enquanto variaveis do tipo utility representam usos de
materiais necessarios nas operag¢des unitarias envolvidas, mas sem participar do
fluxo de insumos e produtos. Assim, variaveis do tipo utility representam, por
exemplo, usos de agua para o resfriamento ou aquecimento necessarios em

determinado equipamento inserido na simulagéo.
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7.2 Caracterizagao geral da ferramenta de calculo implementada

A implementagdo do calculo do balango hidrico na Biorrefinaria Virtual de
Cana-de-agucar pode ser realizada através da ferramenta Calculator, disponivel no
software Aspen Plus. Essa ferramenta permite a importacdo de resultados gerados
nas simulagées do modelo, bem como a implementacdo de declaragées em Fortran
para realizar calculos envolvendo variaveis importadas da simulagao, variaveis locais
ou variaveis a serem exportadas para a simulagao.

Dessa forma, criou-se um Calculator chamado GL-WATER, no qual os usos de
agua de cada etapa do processo produtivo puderam ser calculados. De modo geral,
0s usos de agua na Biorrefinaria Virtual foram considerados nos calculos de quatro
maneiras principais:

* importagao de resultados de variaveis do tipo stream representativas dos

usos de agua e vapor ja existentes no modelo;

* importagdo de resultados de variaveis do tipo utility representativas dos

usos de agua e vapor também existentes;

* criagdo e insercdo de uma utility nos equipamentos envolvidos na

simulacgao;

e calculo pontual de uso de agua segundo os valores definidos por Elia Neto

e Shintaku (2009).

Para as etapas em que as correntes (sfreams) representativas do uso de agua
ja estavam inseridas na Biorrefinaria Virtual, optou-se por criar no Calculator GL-
WATER variaveis do tipo import, ou seja, variaveis que importam os resultados das
correntes previamente definidas. Da mesma forma, para as etapas em que as
utilidades (utilities) de uso de agua em equipamentos da Biorrefinaria Virtual ja eram
consideradas para o aquecimento ou resfriamento dos mesmos, criaram-se variaveis
do tipo import para receber os resultados da simulagao relativos a esses usos de
agua. Assim, os usos de agua que ja eram considerados na BVC puderam ser
mantidos e seus resultados foram atribuidos as variaveis criadas, de forma a
possibilitar a contabilizagao total ao final do calculo.

Para as etapas em que a Biorrefinaria Virtual considerava a existéncia de um
processo unitario em determinado equipamento, mas desconsiderava o fato da

existéncia de agua de resfriamento ou aquecimento dos processos, foram criadas
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variaveis do tipo utility. Para isso, definiu-se a composigédo das variaveis criadas (no
caso, agua), bem como as temperaturas de entrada e saida no processo. Feito isso,
criaram-se variaveis no Calculator GL-WATER, as quais importam os resultados das
utilidades obtidos nas simulacdes.

Por fim, para as etapas em que ndo existiam correntes representativas do uso
de agua, tampouco equipamentos onde poderiam ser inseridas utilidades, optou-se
por realizar o calculo do uso de agua a partir dos valores definidos por Elia Neto e
Shintaku (2009), mostrados na Tabela 1 deste trabalho. Isso foi necessario, pois, em
decorréncia de ndo existirem no modelo todas as caracteristicas dos equipamentos
utilizados na realidade, alguns pardmetros de calculo do uso de agua nédo sao
passiveis de serem considerados. Como exemplo, pode-se citar o fato de nio ser
possivel calcular o uso de agua nas etapas de resfriamento do 6leo e mancais da
moenda, dado que as caracteristicas necessarias para sua contabilizagdo (vazdo do
o0leo na moenda, numero de ternos, numero de mancais, etc.) ndo s&o
representadas na Biorrefinaria Virtual.

Assim, nesse caso optou-se por utilizar os valores da bibliografia, na unidade
de volume de &agua por insumo ou produto envolvido no processo (m°ft.cana,
m/t.cana.aclicar, m*)mW, entre outros), multiplicados pelo valor da corrente
representativa de tal insumo ou produto na BVC. Para isso, foi necessario criar
variaveis no Calculator GL-WATER e importar as correntes necessarias, além de
criar variaveis locais capazes de receber o resultado do calculo, inserido em Fortran.

E importante destacar que se optou neste trabalho por utilizar os valores
médios do setor determinados por Elia Neto e Shintaku (2009) nos calculos
pontuais, bem como por n&o alterar os parametros de simulacdo definidos
previamente na Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar. Isso se deve ao fato de que
a simulacdo existente na BVC, configurada para representar uma usina com
destilaria anexa basica, tem como objetivo principal avaliar a integragdo de novas
tecnologias em uma usina que representa a média do setor sucroalcooleiro. Assim,
seguindo a missdo da Biorrefinaria Virtual e com o objetivo de possibilitar o avango
nas pesquisas ja desenvolvidas pelo CTBE, decidiu-se por realizar as

implementagdes relativas ao balango hidrico com base nos dados médios do setor.
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7.3 Detalhamento dos calculos implementados por etapa

Os calculos envolvidos na determinagcdo do balang¢o hidrico da Biorrefinaria
Virtual de Cana-de-agucar foram implementados no Calculator GL-WATER, de
acordo com as necessidades em cada etapa. Neste item, sdo detalhadas as
variaveis e parametros envolvidos nos calculos, bem como as equacdes declaradas
em Fortran no software Aspen Plus. A Tabela 11 resume a metodologia de criagdo e
implementagdo da ferramenta de calculo e as Figuras 40 a 48 ilustram os usos de
agua necessarios em cada etapa. A lista de variaveis e o codigo implementado na
BVC podem ser consultados nos Apéndices A e B deste trabalho, respectivamente.
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7.3.1 Recepcgao, preparo e extragao

7.3.1.1 Lavagem da cana-de-agucar

O uso de agua na etapa de lavagem da cana é considerado na Biorrefinaria
Virtual através da corrente WT-H20-R, a qual € composta por duas sub-correntes: a
sub-stream CISOLID, que representa os componentes solidos da corrente em
questao, e a sub-stream MIXED, a qual representa os demais componentes. Dessa
forma, criaram-se duas variaveis do tipo import para realizar a importacao dos
resultados da simulagdo referentes a agua necessaria na etapa. Feito isso, a
variavel local FH20CW foi criada para receber o valor da soma das duas sub-
correntes importadas (em kg/h), representando o uso total de agua na etapa.

O procedimento de calculo adotado pode ser melhor compreendido através
da Tabela 12, a qual indica as variaveis envolvidas no calculo, e da Equacéao 34, que
indica como o uso de agua na etapa foi determinado.

Tabela 12 — Variaveis do calculo de uso de agua da lavagem da cana

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FVOLH20M Import kg/h Importa os valores da stream WT-H20-R (MIXED)
FVOLH20S Import kg/h Importa os valores da stream WT-H20-R (CISOLID)
FH20CW - kg/h Recebe a soma das variaveis de importagao
FH20CW = FVOLH20M + FVOLH?20S (34)

7.3.1.2 Embebicdo das moendas

O uso de agua para embebicdo nas moendas € considerado na Biorrefinaria
Virtual através da stream EX-IMBIB. Portanto, criou-se a variavel FH2O0CI, do tipo
import, para receber o valor resultante da variavel ja existente na simulagdo (em

kg/h). A Tabela 13 indica o procedimento adotado.

Tabela 13 — Variavel do calculo de uso de agua de embebigao

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20CI Import kg/h Importa o resultado da stream EX-IMBIB
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7.3.1.3 Resfriamento dos mancais da moenda

Na simulacdo da Biorrefinaria Virtual, ndo existem os parametros necessarios
para o calculo do uso de agua para resfriamento dos mancais da moenda de acordo
com a metodologia desenvolvida por Elia Neto e Shintaku (2009). Ou seja, devido ao
fato de ndo existirem paradmetros no modelo relativos as caracteristicas da moenda
(dimensdes, quantidades de mancais, etc.) optou-se por realizar o calculo pontual do
uso de agua nessa etapa.

Para isso, foi necessario criar duas variaveis do tipo import, responsaveis por
receber o valor resultante da simulagao referente ao total de cana processada no
modelo, em suas sub-correntes MIXED e CISOLID. Por fim, multiplicou-se o valor
médio de uso de agua na etapa definido por Elia Neto e Shintaku (2009) (em
m®/t.cana), pelo total de cana processada (em kg/h), para obter o valor de uso de
agua em kg/h (admitindo-se a densidade da agua como sendo 1000 kg/m®). A
Tabela 14 e a Equacao 35 permitem uma melhor compreensao do procedimento de

calculo utilizado.

Tabela 14 — Variaveis do calculo de uso de agua do resfriamento dos mancais

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIX Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (MIXED)
FCNESLD Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (CISOLID)
FH20BU - kg/h Recebe o resultado do calculo
FH20BU =0,035*(FCNEMIX + FCNESLD) (35)

7.3.1.4 Resfriamento do dleo dos equipamentos de preparo e extragéo

Da mesma forma como na etapa de resfriamento dos mancais da moenda,
nao existem na Biorrefinaria Virtual os parametros necessarios para o calculo de uso
de agua nessa etapa segundo a metodologia de Elia Neto e Shintaku (2009), tais
como: poténcia da moenda, vaz&o do oleo, etc. Assim, o calculo péde ser realizado
seguindo o mesmo procedimento da etapa anterior, ou seja, multiplicando-se o valor
meédio de uso de agua na etapa pelo fluxo total de cana processada. A Tabela 15 e a
Equacao 36 indicam o procedimento envolvido no calculo.
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Tabela 15 — Variaveis do calculo de uso de agua de resfriamento do éleo

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIX Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (MIXED)
FCNESLD Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (CISOLID)
FH200C - kg/h Recebe o resultado do calculo

FH200C =0,13*(FCNEMIX + FCNESLD)  (36)

7.3.2 Tratamento do caldo

7.3.2.1 Resfriamento da coluna de sulfitagdo

O uso de agua da etapa de resfriamento da coluna de sulfitacdo nao foi
implementado no calculo do balango hidrico da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
acgucar, tendo em vista que o processo de sulfitagcdo ndo ocorre na plataforma de
simulagdo. Isso, pois a sulfitacdo € um processo realizado apenas em usinas que
produzem acgucar branco, o que ndo € o caso da Biorrefiaria Virtual. Assim, optou-se
por ndo considerar esse uso de agua no desenvolvimento do Calculator GL-WATER.

7.3.2.2 Preparo do leite de cal

O uso de agua para o preparo do leite de cal é considerado na simulagéo da
Biorrefinaria Virtual através da stream LM-H20-1. Assim, criou-se a variavel do tipo
import FH20LM para receber o valor resultante da variavel ja existente na

simulacao. A Tabela 16 indica o procedimento adotado.

Tabela 16 — Variavel do calculo de uso de agua de preparo do leite de cal

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20LM Import kg/h Importa o resultado da stream LM-H20-1

7.3.2.3 Preparo do polimero

O uso de agua para preparo do polimero é considerado na Biorrefinaria
Virtual na forma de duas correntes: CF-H20-2, responsavel por realizar uma diluigao
no primeiro tanque até que a concentragado da solugéo polimérica atinja 0,1%, e a

CF-H20-3, responsavel por fazer com que a concentragao da solugao polimérica no
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segundo tanque atinja 0,05%. Portanto, foram criadas duas variaveis do tipo import
para receber os resultados da simulacédo relativos a essas duas correntes, bem
como uma variavel local para receber o valor da soma dos usos de agua
necessarios na etapa, em kg/h. A Tabela 17 e a Equagao 37 indicam o procedimento

envolvido no calculo.

Tabela 17 — Variaveis do calculo de uso de agua de preparo do polimero

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20OFLE1 Import kg/h Importa os valores da stream CF-H20-2 (MIXED)
FH20OFLE2 Import kg/h Importa os valores da stream CF-H20-3 (MIXED)
FH20OFL - kg/h Recebe a soma das variaveis de importagao
FH2OFL = FH20OFLE1+ FH20OFLE?2 (37)

7.3.2.4 Aquecimento do caldo

Devido a diferenga de necessidades de uso de agua no aquecimento do caldo
para a producdo de acgucar e para a producido de etanol, optou-se por realizar a
contabilizagdo dos usos de agua na etapa de forma independente. Isso, pois, no
aquecimento do caldo para agucar, existem dois equipamentos que participam do
processo, utilizando vapores com a pressdo de 1 bar (vapor vegetal). No
aquecimento do caldo para etanol, por sua vez, apenas um equipamento é
necessario, o qual utiliza vapores com presséo de 2 bar (vapor de escape).

Dessa forma, no aquecimento do caldo para acgucar, foram criadas duas
variaveis do tipo import para receber o valor da simulagéo atribuido as utilidades de
vapor necessarias no processo. Feito isso, foi criada a variavel local FH20HS,
responsavel por receber o valor resultante da soma dos usos de vapor no processo.
No aquecimento do caldo para etanol, por fim, criou-se a variavel do tipo import
FH20OHE para receber o valor resultante da simulacao relativo ao uso de vapor na
etapa. A Tabela 18 , a Tabela 19 e a Equacédo 38 indicam o procedimento envolvido

no calculo.

Tabela 18 — Variaveis do calculo de uso de agua de aquecimento (agucar)

Variavel criada Tipo Unidade Observagio
FVAPHTS1 Import kg/h Importa os valores da utility VAP-1BSG (Block LM-HET-1)
FVAPHTS2 Import kg/h Importa os valores da utility VAP-1BSG (Block LM-HET-2)

FH20HS - kg/h Recebe a soma das variaveis de importagao
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FH2O0HS = FVAPHTS1+ FVAPHTS?2 (38)

Tabela 19 — Variavel do calculo de uso de agua de aquecimento (etanol)

Variavel criada Tipo Unidade Observagio
FH20HE Import kg/h Importa os valores da utility VAP-2BAR (Block LM-HET-1)

7.3.2.5 Lavagem da torta

O uso de agua para lavagem da torta é considerado na Biorrefinaria Virtual na
forma de duas correntes, sendo que uma delas participa do tratamento de caldo
para acgucar e a outra participa do tratamento de caldo para etanol. Assim, foram
criadas duas variaveis para importar os resultados das correntes representativas dos
usos de agua na etapa, além de uma variavel local para receber o valor da soma
dos resultados das variaveis de importagao. A Tabela 20 e a Equagao 39 indicam o

procedimento envolvido no calculo.

Tabela 20 — Variaveis do calculo de uso de agua de lavagem da torta

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCAKESG Import kg/h Importa os valores da stream CF-H20-1 (SUGAR)
FCAKEET Import kg/h Importa os valores da stream CF-H20-1 (ETHANOL)
FH20OCK - kg/h Recebe a soma das variaveis de importagao
FH2O0CK = FCAKESG + FCAKEET (39)

7.3.2.6 Condensadores dos filtros

O calculo do uso de agua dos condensadores dos filtros ndo pbde ser
implementado na Biorrefinaria Virtual da forma como definido por Elia Neto e
Shintaku (2009), em decorréncia de nao existirem na simulagdo equipamentos que
representem esses condensadores. Assim, optou-se por realizar o calculo pontual do
uso de agua nessa etapa, em vez de inserir novos equipamentos e modificar a
configuracdo inicial da BVC. Para isso, foram utilizadas as duas variaveis do tipo
import que recebem os valores relativos ao fluxo de cana processada
(implementadas anteriormente) e foi criada uma variavel local, a qual recebe o valor

resultante da multiplicagdo do uso de agua médio definido na metodologia utilizada
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(em m/t.cana), pelo fluxo de cana processada. A Tabela 21 e a Equagao 40 indicam

o procedimento envolvido no calculo.

Tabela 21 — Variaveis do calculo de uso de agua dos condensadores dos filtros

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIX Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (MIXED)
FCNESLD Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (CISOLID)
FH20FT - kg/h Recebe o resultado do calculo
FH?2OFT =0,35*(FCNEMIX + FCNESLD) (40)

7.3.3 Fabricacao de agucar

7.3.3.1 Evaporacéo do caldo

O uso de agua na etapa de evaporagao da fabrica de agucar é considerado
na Biorrefinaria Virtual através de uma utility de aquecimento, composta por vapor a
pressédo de 2 bar (vapor de escape). Assim, criou-se uma variavel do tipo import, a
qual recebe o valor resultante da utilidade na simulagao, permitindo a contabilizagao
do uso total de agua na BVC. A Tabela 22 indica o procedimento adotado.

Tabela 22 — Variavel do calculo de uso de vapor para evaporagao

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20EV Import kg/h Importa os valores da utility VAP-2BAR (Block EV-FSH-1)

7.3.3.2 Condensadores/multijatos da evaporagao

Assim como o calculo de uso de agua nos condensadores dos filtros, o
calculo de uso de agua nos condensadores ou multijatos da evaporagdo nao pode
ser implementado na simulagao da Biorrefinaria Virtual como definido por Elia Neto e
Shintaku (2009). Isso, pois ndo existem na BVC equipamentos que representem
esses condensadores, 0 que fez com que se optasse por realizar o calculo de uso
de agua na etapa de forma pontual, mantendo a configuragao inicial da simulagéo.

Dessa forma, foram criadas variaveis do tipo import para receber os valores
resultantes da simulagao relativos ao fluxo de cana processada para a producéo de

acucar (em suas fragées MIXED e CISOLID). Feito isso, criou-se uma variavel local,
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a qual recebe o valor resultante da multiplicacdo do uso de agua médio na etapa
definido na metodologia utilizada (em m?®t.cana.actcar), pelo fluxo de cana
processada para a producado de agucar. A Tabela 23 e a Equacado 41 indicam o

procedimento envolvido no calculo.

Tabela 23 - Variaveis do calculo de uso de agua dos condensadores da evaporagao

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIXS Import kg/h Importa os valores da stream CANE-SG (MIXED)
FCNESLDS Import kg/h Importa os valores da stream CANE-SG (CISOLID)
FH20EC - kg/h Recebe o resultado do calculo
FH2OEC =4,5*(FCNEMIXS + FCNESLDS) (41)

7.3.3.3 Cozimento do agucar

O processo de cozimento é realizado na Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
agucar em dois equipamentos diferentes. Inicialmente, o xarope é encaminhado ao
primeiro cozedor, no qual se utiliza vapor a presséo de 2 bar (vapor de escape) para
formar uma massa, que € entdo encaminhada para a primeira centrifuga para
obtengdo de cristais de agucar. Nessa centrifuga é obtido também o mel, o qual
segue para o segundo cozedor, no qual se utiliza vapor a pressao de 1 bar (vapor
vegetal). A massa resultante desse processo é assim encaminhada para a segunda
centrifuga, onde se obtém o melaco, utilizado na produgéo de etanol.

Dessa forma, foram criadas duas variaveis do tipo import, as quais recebem
os valores resultantes da simulagao referentes aos usos de vapor em cada um dos
cozedores. Por fim, criou-se uma variavel local para receber o valor resultante da
soma dos usos de vapor na etapa. A Tabela 24 e a Equagdo 42 indicam o

procedimento envolvido no calculo.

Tabela 24 — Variaveis do calculo de uso de vapor para o cozimento

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FVAPBPNA Import kg/h Importa os valores da utility VAP-2BAR (Block CR-BPN-A)
FVAPBPNB Import kg/h Importa os valores da utility VAP-1BAR (Block CR-BPN-B)
FH20OCR - kg/h Recebe a soma das variaveis de importacao

FH2OCR = FVAPBPNA + FVAPBPNB (42)
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7.3.3.4 Condensadores/multijatos do cozimento

O calculo do uso de agua nos condensadores ou multijatos dos cozedores
pode ser feito de forma analoga ao realizado para os condensadores dos filtros e da
evaporagao. Isso, pois, assim como nos dois outros casos, ndo existem na BVC
equipamentos que representem esses condensadores, de forma que se optou por
realizar o calculo pontual de uso de agua nessas etapas, em vez de modificar a
configuracgéo inicial da simulagéo.

Assim, foram utilizadas no calculo as duas variaveis do tipo import que
recebem os valores resultantes da simulagao relativos ao fluxo de cana processada
para a producdo de acucar, criadas anteriormente para os condensadores ou
multijatos da evaporacdo. Além disso, criou-se uma variavel local para receber o
valor resultante da multiplicacdo do uso de agua médio na etapa (em m®t.cana
acucar) determinado por Elia Neto e Shintaku (2009), pelo fluxo de cana processada
direcionado a fabrica de acucar. A Tabela 25 e a Equagédo 43 indicam o

procedimento envolvido no calculo.

Tabela 25 - Variaveis do calculo de uso de agua dos condensadores dos cozedores

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIXS Import kg/h Importa os valores da stream CANE-SG (MIXED)
FCNESLDS Import kg/h Importa os valores da stream CANE-SG (CISOLID)
FH20CC - kg/h Recebe o resultado do calculo
FH20CC =11,5*(FCNEMIXS + FCNESLDS) (43)

7.3.3.5 Diluigdo de méis e magmas

O uso de agua para diluicdo de méis e magmas € considerado na simulagao
da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar através da stream CR-H20-3. Dessa
forma, criou-se uma variavel do tipo import para receber o valor resultante da
simulacao para esse uso de agua, de modo a permitir a contabilizagado do uso total.

A Tabela 26 indica o procedimento adotado.

Tabela 26 — Variavel do calculo de uso de agua da diluicio de méis e magmas

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20DL Import kg/h Importa os valores da stream CR-H20-3
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7.3.3.6 Retardamento do cozimento

O uso de agua para retardamento do cozimento ndo €& considerado na
simulagao da Biorrefinaria Virtual. Portanto, considerando-se que essa € uma etapa
opcional e que ocorre apenas em casos de interrupcdo na producdo por falta de
matéria prima ou outras causas n&o programadas (ELIA NETO; SHINTAKU, 2009),
optou-se por realizar o calculo pontual do uso de agua necessario.

Esse calculo pode ser feito a partir da multiplicagdo do uso de agua meédio
determinado na bibliografia (em m3/t.cana.aQUCar), o qual considera 8% de paradas
na fabrica, pelo fluxo de cana processada para a producédo de acucar. Para obter o
valor relativo a esse fluxo, por sua vez, foram utilizadas as duas variaveis do tipo
import criadas anteriormente, as quais recebem os valores resultantes da simulagao
referentes as correntes que representam a cana processada para agucar, em suas
fragbes MIXED e CISOLID. A Tabela 27 e a Equagéo 44 indicam o procedimento

envolvido no calculo.

Tabela 27 — Variaveis do calculo de uso de agua do retardamento do cozimento

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIXS Import kg/h Importa os valores da stream CANE-SG (MIXED)
FCNESLDS Import kg/h Importa os valores da stream CANE-SG (CISOLID)
FH20RT - kg/h Recebe o resultado do calculo
FH2ORT =0,02*(FCNEMIXS + FCNESLDS) (44)

7.3.3.7 Lavagem do acgucar

O uso de agua para a lavagem do agucar € considerado na Biorrefinaria
Virtual através de duas correntes, as quais representam a diluicdo que ocorre na
lavagem das centrifugas da fabrica de agucar. Assim, foram criadas duas variaveis
do tipo import, as quais recebem os valores resultantes da simulagdo para esses
usos de agua, bem como uma variavel local, a qual recebe o valor resultante do uso
total necessario na etapa. A Tabela 28 e a Equagao 45 indicam o procedimento

envolvido no calculo.
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Tabela 28 — Variaveis do calculo de uso de agua da lavagem do agucar

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20WS1 Import kg/h Importa os valores da stream CR-H20-1
FH20WS2 Import kg/h Importa os valores da stream CR-H20-2
FH20SW - kg/h Recebe a soma das variaveis de importagao
FH20SW = FH20WS1+ FH20WS?2 (45)

7.3.3.8 Retentor de p6 do acgucar

O uso de agua para a secagem do agucar é considerado na Biorrefinaria
Virtual através da stream DY-H20-1. Dessa forma, criou-se uma variavel do tipo
import, a qual recebe o valor resultante da simulac&o relativo ao uso de agua na
etapa, permitindo a contabilizagdo do uso total no Calculator GL-WATER. A Tabela

29 indica o procedimento adotado.

Tabela 29 - Variaveis do calculo de uso de agua do retentor de p6 do agucar

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20SD Import kg/h Importa os valores da stream DY-H20-1

7.3.4 Fermentagao

7.3.4.1 Preparo do mosto

O uso de agua para o preparo do mosto é considerado na Biorrefinaria Virtual
através da stream FM-H2SO4, em particular através da componente H20 contida
nessa corrente. Assim, criou-se uma variavel do tipo import, a qual recebe o valor
resultante da simulacdo para esse uso de agua. A Tabela 30 indica o procedimento

adotado.

Tabela 30 — Variavel do calculo de uso de agua do preparo do mosto

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20BY Import kg/h Importa os valores da stream FM-H2S04 (comp. H20)
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7.3.4.2 Resfriamento do mosto

O processo de resfriamento do mosto é realizado na Biorrefinaria Virtual de
Cana-de-agucar no trocador de calor indicado como FM-HET-1. Tendo em vista que
0 uso de agua nessa etapa nao é considerado na Biorrefinaria Virtual, foi necessario
adicionar a utility de resfriamento WATER-45, composta por agua, que entra no
trocador de calor a 28°C e sai a 45°C. Uma vez inserida a utility nova, criou-se uma
variavel do tipo import, a qual recebe o valor resultante da simulagao referente ao
uso de agua no trocador de calor, permitindo a contabilizagdo do uso total de agua

na BVC. A Tabela 31 indica o procedimento adotado.

Tabela 31 — Variavel do calculo de uso de agua do resfriamento do mosto

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20BC Import kg/h Importa os valores da utility WATER-45 (Block FM-HET-1)

7.3.4.3 Preparo do pé-de-cuba

O uso de agua da etapa de preparo do pé-de-cuba nao foi implementado no
calculo do balango hidrico da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar, tendo em vista
que este processo ocorre, na plataforma de simulagdo, em conjunto com o preparo
do mosto. Assim, no desenvolvimento do Calculator GL-WATER, optou-se por
considerar esse uso de agua como incluido no resultado de uso de agua para
preparo do mosto.

7.3.4.4 Lavagem dos gases da fermentagdo

O uso de agua para a lavagem dos gases da fermentagédo é considerado na
Biorrefinaria Virtual através da stream FM-H20-1. Dessa forma, criou-se uma
variavel do tipo import, a qual recebe o valor resultante da simulagédo para esse uso
de agua, de modo a permitir a contabilizagdo do uso total no Calculator GL-WATER.
A Tabela 32 indica o procedimento adotado.

Tabela 32 — Variavel do calculo de uso de agua da lavagem de gases da fermentagao

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20GW Import kg/h Importa os valores da stream FM-H20-1
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7.3.4.5 Resfriamento das dornas

O processo de resfriamento das dornas é realizado na Biorrefinaria Virtual de
Cana-de-agucar no reator indicado como FM-RCT-1. O uso de agua nessa etapa,
entretanto, ndo € considerado na Biorrefinaria Virtual, de modo que foi necessario
criar a utility de resfriamento WATER-31, composta pela agua que entra no trocador
de calor a 28°C e sai a 31°C. Essa utility foi entado inserida no reator e criou-se uma
variavel do tipo import, a qual recebe o valor resultante da simulagao referente ao
uso de agua para o processo de resfriamento das dornas. A Tabela 33 indica o

procedimento adotado.

Tabela 33 — Variavel do calculo de uso de agua do resfriamento das dornas

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20RC Import kg/h Importa os valores da utility WATER-31 (Block FM-RCT-1)

7.3.5 Destilacao

7.3.5.1 Aquecimento

A necessidade de vapor no processo de aquecimento durante a fase de
destilagdo e desidratagdo do etanol se verifica, na Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
agucar, em trés equipamentos distintos. Dois sdo os reboilers das colunas de
destilagdo COL-A e COL-BB1, e o terceiro é o reboiler da coluna de destilagao
azeotropica AZ-DISTI. A cada um desses equipamentos é associada uma utility de
aquecimento, composta por vapores a diferentes pressdes: 1 bar (vapor vegetal)
para a coluna COL-A e 2 bar (vapor de escape) para as colunas COL-BB1 e AZ-
DISTI.

Portanto, foram criadas trés variaveis do tipo import, as quais recebem os
valores resultantes da simulacdo referentes aos usos de vapor em cada um dos
reboilers. Por fim, criou-se uma variavel local para receber o valor resultante da
soma dos usos de vapor na etapa. A Tabela 34 e a Equagdo 46 indicam o

procedimento envolvido no calculo.
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Tabela 34 — Variaveis do calculo de uso de vapor nas colunas de destilagao

Variavel criada Tipo Unidade Observagio
FVAPCOLA Import kg/h Importa os valores da utility VAP-1BSG (Block COL-A)
FVAPCOLB Import kg/h Importa os valores da utility VAP-2BAR (Block COL-BB1)
FVAPAZ Import kg/h Importa os valores da utility VAP-2BAR (Block AZ-DISTI)
FH20DT - kg/h Recebe a soma das variaveis de importagao
FH20DT = FVAPCOLA + FVAPCOLB + FVAPAZ (46)

7.3.5.2 Resfriamento dos condensadores

A operagao de resfriamento dos condensadores durante a fase de destilagdo
e desidratacdo do etanol ocorre, na Biorrefinaria Virtual, em quatro equipamentos
distintos: o decantador DT-DEC-1, o trocador de calor INT-HET-1, o condensador
DT-CON-1 no topo da coluna COL-D e o trocador de calor AZ-COOL da
desidratacdo. A cada um desses equipamentos foi associada a utility de
resfriamento WATER-45 criada anteriormente, composta por agua que entra a 28°C
e sai a 45°C.

Dessa forma, foram criadas quatro variaveis do tipo import, as quais recebem
os valores resultantes da simulagao referentes aos usos de agua em cada um dos
equipamentos. Por fim, criou-se uma variavel local para receber o valor resultante da
soma dos usos de agua na etapa. A Tabela 35 e a Equagdo 47 indicam o

procedimento envolvido no calculo.

Tabela 35 — Variaveis do calculo de uso de agua do resfriamento dos condensadores

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20ODECB Import kg/h Importa os valores da utility WATER-45 (Block DT-DEC-1)
FH20OCOND Import kg/h Importa os valores da utility WATER-45 (Block DT-CON-1)

FH2OINT1 Import kg/h Importa os valores da utility WATER-45 (Block INT-HET-1)
FH20AZCO Import kg/h Importa os valores da utility WATER-45 (Block AZ-COOL)
FH20OCD - kg/h Recebe a soma das variaveis de importagao

FH20CD = FH20DECB + FH20COND + FH2OINT1 + FH20AZCO (47)
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7.3.6 Geracao de energia

7.3.6.1 Producgéo de vapor direto

O uso de agua para a produgao de vapor direto, primeira fase da etapa de
cogeragao, € considerado na Biorrefinaria Virtual através da sfream BO-H20-1.
Assim, criou-se uma variavel do tipo import, a qual recebe o valor resultante da
simulacao para esse uso de agua, de forma a permitir a contabilizagdo do uso total
no Calculator GL-WATER. A Tabela 36 indica o procedimento adotado.

Tabela 36 — Variavel do calculo de uso de agua da produg¢ao de vapor direto

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20VD Import kg/h Importa os valores da stream BO-H20-1

7.3.6.2 Dessuperaquecimento do vapor de escape

O uso de agua para o dessuperaquecimento do vapor de escape nao foi
implementado no calculo do balango hidrico da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-

agucar, tendo em vista que essa etapa nao se aplica ao caso da BVC.
7.3.6.3 Lavagem dos gases de combustdo das caldeiras

O calculo do uso de agua na etapa de lavagem dos gases de combustao das
caldeiras foi implementado de forma pontual, pois, assim como em outros casos ja
apresentados, ndo existe na BVC um tipo de equipamento que realize essa funcao.
Optou-se, entdo, por realizar o calculo pontual de uso de agua nessa etapa, em vez
de alterar a configuragédo da simulagao inserindo um equipamento novo.

Assim, foi criada uma variavel do tipo import para receber o valor da corrente
BO-H20-1, bem como uma variavel local. Essa variavel, por sua vez, recebe o valor
resultante da multiplicagdo do uso de agua médio na etapa determinado na
bibliografia (em m3/t.vapor) pelo fluxo massico de agua necessario para a produgao
do vapor direto. Isso, pois foi considerada auséncia de perdas na fase de produgao
de vapor direto a partir de agua nas caldeiras, permitindo assim considerar iguais as
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massas de agua e vapor. A Tabela 37 e a Equagédo 48 indicam o procedimento

envolvido no calculo.

Tabela 37 — Variaveis do calculo de uso de agua da lavagem dos gases de combustao

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FH20VD Import kg/h Importa os valores da stream BO-H20-1
FH20BW - kg/h Recebe resultado do calculo
FH20BW =2*FH20VD (48)

7.3.6.4 Limpeza dos cinzeiros

Na etapa de limpeza dos cinzeiros, optou-se, pelos mesmos motivos da etapa
anterior, por realizar o calculo pontual do uso de agua necessario. Esse calculo péde
ser feito a partir da multiplicacdo do uso de agua médio na etapa, determinado na
bibliografia (em m3/t.vapor), pelo fluxo massico de agua necessario para a produgao
de vapor direto. A Tabela 38 e a Equacao 49 indicam o procedimento envolvido no

calculo.
Tabela 38 — Variaveis do calculo de uso de agua para limpeza dos cinzeiros
Variavel criada Tipo Unidade Observagio
FH20VD Import kg/h Importa os valores da stream BO-H20-1
FH20AS - kg/h Recebe resultado do calculo

FH20A4S =0,5* FH20VD (49)

7.3.6.5 Resfriamento do dleo e ar dos turbogeradores

O uso de agua necessario na etapa de resfriamento do ar e odleo dos
turbogeradores foi calculado de maneira pontual: criou-se uma variavel do tipo
import para receber o valor da corrente EE-WRK-1, bem como uma variavel local. A
corrente  EE-WRK-1 representa, em Watts, a poténcia produzida pelos
turbogeradores; a variavel local, por sua vez, recebe o valor resultante da
multiplicagdo do uso de agua médio na etapa determinado na bibliografia (em
L/h.kW), pela poténcia produzida. A Tabela 39 e a Equagdo 50 indicam o

procedimento envolvido no calculo.
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Tabela 39 — Variaveis do calculo de uso de agua do resfriamento do 6leo e ar

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FEEWRK1 Import Watt Importa os valores da stream EE-WRK-1
FH20TU - kg/h Recebe o resultado do calculo
-15* FEEWRK1
FH20TU = (50)
1000

7.3.6.6 Torres de condensagdo

O uso de agua nas torres de condensagédo nao foi implementado no calculo
do balanco hidrico da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar, pois essa etapa nao

se aplica a BVC em sua configuragao de usina com destilaria anexa basica.

7.3.7 Outros usos

7.3.7.1 Limpeza de pisos e equipamentos

O calculo do uso de agua necessario para a limpeza de pisos e equipamentos
foi calculado de maneira pontual, pois nao existem na simulacdo da Biorrefinaria
Virtual de Cana-de-agucar equipamentos que representem essa etapa. Assim, foram
utilizadas duas variaveis do tipo import que recebem os valores resultantes da
simulacao relativos ao fluxo de cana processada (criadas anteriormente) e criou-se
uma variavel local para receber o valor resultante da multiplicagdo do uso de agua
médio definido na metodologia utilizada (em m3t.cana), pelo fluxo de cana
processada. A Tabela 40 e a Equacao 51 indicam o procedimento envolvido no

calculo.

Tabela 40 — Variaveis do calculo de uso de agua para limpeza de pisos e equipamentos

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIX Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (MIXED)
FCNESLD Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (CISOLID)
FH20EQ - kg/h Recebe resultado do calculo

FH20EQ =0,05*(FCNEMIX + FCNESLD) (51)
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7.3.7.2 Uso potavel

A quantidade de agua necessaria para uso potavel foi calculada de maneira
pontual, da mesma forma que foi calculada a agua necessaria para limpeza de pisos
e equipamentos. Assim, foram utilizadas as variaveis do tipo import (criadas
anteriormente) que recebem os valores resultantes da simulagao relativos ao fluxo
de cana processada e foi criada uma variavel local para receber o valor resultante da
multiplicagdo do uso de agua meédio definido na metodologia utilizada (em
m3/t.cana), pelo fluxo de cana processada. A Tabela 41 e a Equacéo 52 indicam o

procedimento envolvido no calculo.

Tabela 41 — Variaveis do calculo de uso de agua de uso potavel

Variavel criada Tipo Unidade Observagao
FCNEMIX Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (MIXED)
FCNESLD Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (CISOLID)
FH20HU - kg/h Recebe resultado do calculo
FH20OHU =0,03*(FCNEMIX + FCNESLD) (52)

7.4 Contabilizacao do uso total

Apos a implementacao do calculo necessario para a determinagao dos usos de
agua envolvidos em cada uma das etapas do processo produtivo simulado na
Biorrefinaria Virtual, foram implementados calculos com o objetivo de determinar o
uso total de agua necessario. Inicialmente, foram criadas variaveis locais para
receber o valor resultante da soma dos usos especificos necessarios em cada uma
das grandes etapas consideradas (recepgao, preparo e extracdo; tratamento do
caldo; fabricagdo de agucar; fermentacao; destilacdo; geracdo de energia e outros
usos). A Tabela 42 e as Equagbes 53 a 58 indicam o procedimento envolvido nos

calculos.
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Tabela 42 — Variaveis dos calculos de uso de agua das grandes etapas do processo

Variavel criada Tipo Unidade Observagio
FH20PE - kg/h Recebe a soma dos usos da etapa de preparo e extragao
FH20JC - kg/h Recebe a soma dos usos da etapa de tratamento do caldo
FH20SG - kg/h Recebe a soma dos usos da etapa de fabricagdo de agucar
FH20FM - kg/h Recebe a soma dos usos da etapa de fermentacéao
FH2ODE - kg/h Recebe a soma dos usos da etapa de destilagdo
FH20HP - kg/h Recebe a soma dos usos da etapa de geracao de energia
FH200T - kg/h Recebe a soma dos usos da etapa de outros usos

FH20OPE = FH20CW + FH20OCI + FH20BU + FH200C (53)

FH20JC = FH20LM + FH2OFL + FH20HS + FH20HE + FH20CK + FH20FT (54)

FH20SG = FH20EV + FH20EC + FH20CR + FH20CC + FH20DL + FH2ORT + FH20SW + FH20SD (55

FH2OFM = FH20BY + FH20BC + FH20GW + FH20RC (56)
FH2ODE = FH20DT + FH20CD (57)
FH2OHP = FH20VD + FH20BW + FH20AS + FH20TU (58)

Por fim, criaram-se duas variaveis locais para receber o valor resultante da
soma total dos usos de agua em cada grande etapa do processo: a variavel
FH2OTOT (a qual indica o uso de agua total em kg/h) e a variavel FH20TT1 (a qual
indica o uso de agua total em cm®/g.cana, ou seja, m®t.cana). O uso de agua total
em md/t.cana pode ser obtido a partir da divisdo do valor resultante em kg/h pelo
fluxo total de cana processada e permite a posterior comparagdo com os valores
determinados por Elia Neto e Shintaku (2009). A Tabela 43 e as Equacdes 59 e 60

indicam o procedimento envolvido nos calculos.

Tabela 43 — Variaveis dos calculos de uso de agua total

Var_lavel Tipo Unidade Observagao

criada
FCNEMIX Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (MIXED)
FCNESLD Import kg/h Importa os valores da stream TOT-CANE (CISOLID)
FH20TOT - kg/h Recebe a soma dos usos das grandes etapas

FH20TT1 - cm’/g.cana Recebe a soma dos usos das grandes etapas




114

FH20TOT = FH20PE + FH20JC + FH20S5G + FH20FM + FH20DE + FH20HP + FH200T (59)

FH20TT = FH20TOT (60)

FCNEMIX + FCNESLD
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8 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para o calculo do
balanco hidrico implementado na simulagdo da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
acucar (BVC), configurada para representar uma usina com destilaria anexa
produtora de agucar, eletricidade e etanol de primeira geragdo. Os valores obtidos
sdo comparados com os dados apresentados por Elia Neto e Shintaku (2009) e s&o

discutidas as variacgdes relativas as necessidades de uso de agua em usinas.

8.1 O Balan¢o Hidrico da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar

ApoOs a implementagdo das equagdes na ferramenta criada para determinar o
balanco hidrico da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar, realizou-se a simulagao
da BVC com o objetivo de determinar os usos de agua em cada etapa do processo
produtivo da cana-de-agucar. A Tabela 44 mostra os resultados obtidos para os usos
de agua da BVC (fornecidos em kg/h no software Aspen Plus) e a Figura 49 ilustra
0s percentuais de usos de agua em cada grande etapa do seu processo produtivo.

Tabela 44 — Resultados obtidos na simulagao da BVC para o balango hidrico

Etapa Finalidade Variavel Resultados
(kg/h)
1.1 Lavagem da cana-de-agucar FH20CW 1.109.098
= 1.2 Embebicéo FH20CI 140.845
Recepgdo, preparoe 173 p0 0 M0 | dos mancais FH20BU 17.606
extragao 1.4 Resfriamento do dleo FH200C 65.392
Subtotal FH20PE 1.332.941
2.1 Resfriamento coluna sulfitagdo N&o se aplica a BVC -
2.2 Preparo do leite de cal FH20LM 9.194
2.3 Preparo do polimero FH20FL 6.173
Tratamento do Caldo 2 4 Aquecimento do caldo 25:&8'" E:gg:g :1357)42133
2.5 Lavagem da torta FH20CK 26.410
2.6 Condensadores dos filtros FH20OFT 176.056
Subtotal FH20JC 270.597
3.1 Evaporagéo do caldo FH20EV 120.518
3.2 Conden./multijatos evaporagéo FH20EC 1.131.791
3.3 Cozimento do agucar FH20CR 23.694
3.4 Condens./multijatos cozimento FH20CC 2.892.354
Fabricagao de agucar 3.5 Diluigdo de méis e magmas FH20DL 713
3.6 Retardamento do cozimento FH20RT 5.030
3.7 Lavagem de agucar FH20SW 3.140
3.8 Retentor de p6 do agucar FH20SD 6.119

Subtotal FH20SG 4.183.359
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Lo iz Resultados
Etapa Finalidade Variavel (kg/h)
4.1 Preparo do mosto FH20BY 45.359
4.2 Resfriamento do mosto FH20BC 624.422
Fermentagio 4.3 Preparo do pé-de-cuba N&o se aplica a BVC -
4.4 L avagem de gases da fermentagéo FH20GW 11.856
4.5 Resfriamento das dornas FH20RC 3.252.870
Subtotal FH20FM 3.934.507
5.1 Aquecimento (vapor) FH20DT 131.684
Destilacao 5.2 Resfriamento dos condensadores FH20CD 3.018.906
Subtotal FH20DE 3.150.591
6.1 Producéo de vapor direto FH20VD 272.615
6.2 Dessuperaquecimento N&o se aplica a BVC -
= . 6.3 Lavagem de gases da caldeira FH20BW 545.230
Geragdo de energia &%) i\ dos cinzeiros FH20AS 136.308
6.5 Resf. 6leo e ar dos turbogeradores FH20TU 197.565
Subtotal FH20HP 1.151.718
7.1 Limpeza pisos e equipamentos FH20EQ 25.151
Outros usos 7.2 Uso potavel FH20HU 15.091
Subtotal FH200T 40.241
Total FH20TOT 14.063.954

Uso de agua por grande etapa
Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar

0,3%

2%

B Recepcao, preparo e extracao
H Tratamento do Caldo

H Fabricagao de agucar

B Fermentagao

E Destilagao

H Geracgao de energia

E Qutros usos

Figura 49 — Uso de agua por grande etapa da Biorrefinaria Virtual

8.2 Comparagao dos resultados obtidos com os valores médios

A Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar tem como missao representar os
processos produtivos realizados em uma usina brasileira média com destilaria
anexa. Assim, considerou-se importante para a analise dos resultados deste

trabalho a comparagcdo dos valores de usos de agua obtidos na simulagdo do
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balan¢o hidrico da BVC com os valores médios determinados por Elia Neto e
Shintaku (2009). E importante ressaltar que a comparagéo entre os resultados
obtidos na ferramenta desenvolvida e os dados da bibliografia ndo tem a finalidade
de avaliar a validade ou a qualidade do modelo e sim, de discutir razdes pelas quais
0s usos de agua nas etapas dos processos produtivos de uma usina de cana-de-

acgucar com destilaria anexa podem variar.

8.2.1 Comparacio dos resultados parciais em m*/t.cana

Tendo em vista que o software Aspen Plus fornece os resultados de uso de
agua em kg/h, os valores obtidos foram transformados para a unidade m*/t.cana, a
fim de tornar possivel a comparagdo com os usos de agua médios da bibliografia. A
conversdo foi realizada segundo a Equacgédo 61, a qual utiliza o parametro de
producdo relativo a cana moida total na Biorrefinaria Virtual (503,01 t.cana/h), e
considera a densidade da agua como sendo 1000 kg/m*. A Tabela 45 mostra a
comparagao entre os valores de usos de agua parciais e totais do processo
produtivo da cana-de-aclcar, em m°/t.cana, na BVC e na bibliografia utilizada.

UsO,,, (kg / h)
Cana, . (t.cana/h)
1000(kg / m*)

Uso

(m’ / t.cana) = (61)

agua

A comparagao dos resultados obtidos na simulagdo do balango hidrico da
Biorrefinaria Virtual com os dados médios da bibliografia permite verificar que, em
algumas etapas do processo produtivo, os valores de uso de agua sao relativamente
discrepantes. Essas diferengas sao refletidas na contabilizagdo do uso de agua total,
o qual resultou aproximadamente 26,4% maior na BVC do que na bibliografia: na
simulagdo, o valor resultante de uso de agua total foi de 28,0 m*/t.cana, enquanto
que o uso de agua médio determinado por Elia Neto e Shintaku (2009) é de 22,1
m°/t.cana.

Entretanto, apesar de valida, a comparagdo dos resultados na unidade

m’/t.cana n3o é a ideal, tendo em vista que a obtengdo desses valores na
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bibliografia e na BVC s&o realizadas por vezes com base em parametros de
processos diferentes. Na metodologia determinada por Elia Neto e Shintaku (2009),
por exemplo, considera-se uma produgdo de etanol residual de 18 L/t.canaagucar,
enquanto que na simulacdo da Biorrefinaria Virtual sdo produzidos 23 L/t.canaagcar,
o que resulta em diferencas significativas nos usos de agua, em m®t.cana, das
etapas de fermentacdo e destilagdo. Além disso, muitas vezes na bibliografia s&o
apresentados valores minimos e maximos em unidades especificas para os usos de
agua em cada etapa do processo produtivo, e ndo apenas o valor intermediario em
m®/t.cana, utilizado para a contabilizagéo do uso total.



119

%92 9z1L‘zz 656°L2 LLLOZHA lejol
%0 0800 080°0 1OOZHA leyoyqng
%0 0€0'0 0€0°0 NHOZHA [eaejod osn Z'L sosn soJinQ
%0 050'0 0500 03I0ZHS sojuswedinbe & sosid ezadwi 2
%1 692°C 0622 dHOZHA leyoyqng
%Lz 0050 £6€0 NLOZH4 salopelaboqin} sop Je 8 09| OjusWeLISaY §'9
%8 052'0 122’0 SVYOZH4 soJleZulo sop ezedwi 9 e1B1aus ap oedelan
%8 000°L ¥80°L MEOZHAH eliopleo ep seseb ap webene ¢'9 :
- m_\o_o - onge mo__Qm oS OeN owcmrc_omzvm._wn_:mwmn_ 9
%8 00S‘0 Zvs'o AdAOZHA4 ojalip Jodea ap ogdnpoid L'9
%29 098°c £92°9 300ZHA4 leyoyqng
%L 00S‘€ 2009 aoozH4 S810pEeSUBPUOD SOP OJUBWELYSSY Z'G oedejnsaq
%.2- 09€'0 z9Z'0 1d0zH4 (1oden) oyuswioenby 'g
%6. 99¢Y 228°L W40zZH4 leyoyqng
%911 000'¢ 19v'9 OHOZHA 5 seulop wmumoEmEmmv_wmm S
%LS GLO'0 ¥20'0 MOOZHAS ogdejuswisy ep seseb ap wabere y'p
- 1000 - OAg e eojde as oeN eqno-ap-od op osedald €'¥ oedejuawiag
%~ 0SZ'L Lwe'L 090ZH4 0JSOW Op OjusWeLySaY Z'y
%04~ 00L'0 0600 A90ZHS ojsow op oledaid L'y
% - 19€‘8 LLE8 9SOZHA4 leyoyqng
%6~ 0200 Z10'0 asozH4 Jeonde op od ep Iojusiey 8'¢
%8G~ GL0'0 9000 MSOZHAH Jeonde op webeneT L'¢
%0 0100 0100 1¥MOZH4H 0OJusWIZod Op Ojusweple}ey 9'¢
%SG6- 0€0°0 1000 7A0zZHA4 sewbew o sipw sp ogdinia g’ Jeande ap oedeonqey
%0 0G.'G 0G.'G 000ZHA OjuBWIZOD Sojeliijnuu/Selopesuspuo) 'g
%S~ G800 100 HOOZHA Jeonde op ojuswizo) €'¢
%0 062 052 D30ZH4 ogdelodeAs sojelijnw/selopesuspuo) Z'g
%91 102'0 0vZ'0 AJOZHAH op|eo op ogdeloders |'¢
%9- €150 8€5°0 OrozH4 leyoyqng
%0 0G€‘0 0G€‘0 1402H4 SOJ)|l4 SOp SBIOPESUBPUOD 9'
%G/ 0€0°0 £G60'0 MOOZHAS ejo} ep wabenreq g
%6€ G200 GE0'0 3IHOZHA loueje .
%zl Owo_o ONO.O SHOZH4 _mocom opj|ed op Ecmrc_om:qq Ve Ov_NU O_u OucwENum._._.
%9 8000 Z10'0 740z2HA4 osswyjod op osedaid €'
%6¢- 0€0'0 8100 INTOZHS |eo ep sye| op osedald Z'2
- Omo_o - onge mo__Qm oS OeN Om&mu_u—_sw EUN|Od OjuswWellsay L'
%1 G197 0597 3dOZHA4 leyoyqng
%0 0gL'0 0€L'0 D00ZH4 080 Op Ojuswelsay '} oedenxs
%0 GE0'0 GE0'0 NEOZH4 SledueL SOp OjusWeLYSaY €' "
%zl 052'0 082'0 100ZHA opsigequg z  ° O4edeud ‘oeddedey
%0 00Z'2 S0Z'C MOOZHA Jeonde-ap-eueo ep wabeaeT ||
|enjussiog Am:mo.:me:v Am:mo.tm::
edussong VIEIUIUS © OION N ong [ELVIA1=7)N apepijeuld edej3

enBe ap osn

(euea-y w wsa) eyeiBol|qiq ep sOIPYW SOPEP SO WOD JAG P Sope}nsal sop oederedwo) — Gf ejaqe]



120

8.2.2 Comparacgao dos resultados parciais em unidades especificas

A existéncia de diferengas relacionadas a parametros do processo produtivo
envolvidos na simulagao da BVC e nos calculos realizados por Elia Neto e Shintaku
(2009) provoca discrepancias nos resultados fornecidos em m?®t.cana. Por esse
motivo, 0os usos de agua resultantes da simulagao e fornecidos pelo software Aspen
Plus em kg/h foram trabalhados, com o objetivo de obter os valores relativos aos
usos de agua nas mesmas unidades especificas dos usos médios determinados na
bibliografia. Para isso, foram considerados alguns parametros de produgao

presentes na Biorrefinaria Virtual, apresentados na Tabela 46.

Tabela 46 — Parametros de producgdo da simulagao da BVC

Parametro de produgao Valor considerado na BVC
Cana moida total (t/h) 503,02
Mix de produgéo 50% - 50%
Cana moida para agucar (t/h) 251,51
Cana moida para etanol (t/h) 251,51
Etanol total produzido (m*/h) 26,50
Etanol residual produzido (m®/h) 5,75
Vapor de escape produzido (kg/h) 272.615
Energia produzida (kW) 13.170,98

A Tabela 47 mostra a comparagao dos resultados obtidos na BVC com os
usos de agua medios definidos por Elia Neto e Shintaku (2009) nas unidades
especificas, indicando os intervalos de valores minimos e maximos determinados
pelos autores. Para o calculo das diferencas percentuais, utilizou-se como base o
valor de uso de agua intermediario definido na bibliografia, indicando em verde caso
o valor resultante na BVC pertencesse ao intervalo de minimos e maximos e em
vermelho, caso contrario.

A analise dos resultados obtidos permite perceber que, dos usos de agua
simulados na Biorrefinaria Virtual (alguns foram desconsiderados por n&o serem
aplicaveis ao caso da BVC), 66% apresentam-se dentro do intervalo de minimos e
maximos definidos por Elia Neto e Shintaku (2009). Existe uma fragao consideravel
de resultados fornecidos pela simulagao (33%), entretanto, que ndo se encaixam
nos intervalos definidos. Para as etapas em que se verificaram essas discrepancias,
considerou-se interessante analisar quais sdo as possiveis razdes que podem

proporcionar variagées nos usos de agua em uma usina de cana-de-agucar.



121

‘(6002) NYeIUIYS @ 019N eljg Jod sopeulwlalap solelpawlaiul enbe ap SOSn sou 8seq Woo epe|nojes [enjuadlad edualaliq,

g - ‘ [ongjod osn Z°L
%0 mcmoutmE ) omo.o - mmwm MMMMHM_ sojuswedinbs s sosid ezadwiq L°2 sosn solino
%0 kbl o _ 0500 T ) NLOzZH4 selopesaboqin] Sop Je @ 09|0 JSay G'9
%0 /T % o - 0050 SVYOZH4 soJ1ezuld sop ezedwi 49 elbisus
%0 dodeny w ) 0050 R z MEOZH4 eJlop[eo ep saseb ap woabeae g9 ap mvmumgwmv
%0 dodens,w ) N, - - OAg e eolde as oeN ojuswiosnbesadnsseq g9 -
- ._ogm>.mv_\._ - 0€00 00b - ,n_>ON_._n_ - ojaulp JodeA ap oednpoid L'9
%8 eueo /by 009 00% 3 VL aD0zZH4 S8J0PESUBPUOD SOP OJudBWEelYSDY Z2°G oede[sag
%G- [ouele Wy w 0ch 0cl om_m 16 1LA0ZH4 (Jodea) oyuswioenby L' =T
%L1 louese /6% 0§ S¢ v zl 390zH4 SEUIOp SEp OJueWel]SaY G
%S . |oUElS L/ W om Om Ow SH'0 MOOZHA oedejuawla) ep saseb ap wabere y'y
%¥C [oug}9 Uyt 9€0 9¢ 0 sho - opg e eode as oeN eqno-ap-od op oledaid €'y  oeSejusuwiiag
- loueje i/ w - 0100 ) 0e 580zZHY 0}SOW Op OJUBWIELYSY Z°h
%0 [OUE)S i/ W } 0€ 3 AGOZH4 ojsow op osedaid L'y
%12 [ENpIS8.’|OUE} W/ W 0l or, ﬁ.u 3 eoei: Teon5e op 0d op 101U510Y 8'C
%6€- Jeonde eueoy, w - 0+0°0 ) wmwo SO 1eone op WobeAe 2°¢
%8G~ Jeonde euedy/ W - omo,o . 0200 1¥OZH4 0OJUBWIZOJ Op OjusWEeEpIE}SY 9°¢
%0 Jeonde euedy/ W - 0¢0 0 ) €000 HdOZHA sewbew o siow op oBAINI §'¢  Jeande ap
%V6- 4eonde eueo’y/,w y 0500 ) 2902H4 0)UBWIZOD SOJEM)INW/ SUSPUOD p'E  OBSEduqE
%0 Jeonde eueoy w Gl S : m.w uliea HoOTH 1EONS. Op JUBWIZOD) £°¢
Y5 4eondeeueat i 0210 Gy 930ZH4 oedelodens sojelijnw; suspuo) Z's
%0 Jeande eueo’y/ W S Sy v 6100 A3OZHA op|eo op ogdeloders g
%9t hmogum.mcwo s . viy 0 0050 0Sc0 130zH3 SOJ)|I} SOp Selopesuapuo)) 9°¢
760 Mumwwwm wmm,m mmm,m 0L0'0 €500 MOOZHA EMO} ep wabene g2
e ‘eueoy/10den By - 0S - 69 3HOZHA louers Op|ed Op OjuBWIceNbY 'z OPIED op
%6€ |ouele euEDY, . . orL SHOZH4 Jeonde ojuswejel |
%Cl- Jeondeeueo-yioden by - oﬁ ) $20'0 SHOzH osawjjod op osedaid £z
%19 ._mog@m.mcmo.tnrc " mro,o h 000 NToZH4 [0 op 81| op oledald Z°Z
%6€- BUBO)/ W 0€0'0 0€0 0 wrmu 0 ( OAg & Boide 55 o8N OBSEINS BUNJ0D OJUBWELISAY |2
- Jeondeeuedy w - oov,o - A ,OOONIH_ 5510 Op OJUSWEISoY V'], oedenne
%0 mcmoutnrc ) mmw,w _ GE00 NgozH4 SIeouUBW SOP Ojuswelysay 'L s m.._mn_w._a_
fh eueo . 05Z'0 00Z'0 0820 190ZH4 OBARAWIZL  (yp5da0ay
%Cl M“Mww“ﬂﬁ www.m OON.N OONhN WON.N MOOZHA LNOU&N|®U|®CNO ep E@@m>ml_ 'L
0,
/60 T oWXG  onEIpeWISIU]  OWIUIN edeg
» [ENJUDIID ulys @ ojaN el pY =] AeLIe dpepljeuly
_m so1o41G apepiun (6002) nye3UIYS @ OJaN ellg [oABLIEA

enbe ap osn

(seoyioadsa sapepiun wa) eyeiboljqiq ep SOIPaW SOpPEP SO WOd HAF ep sopej|nsal sop oedeledwo) — J{ ejaqel



122

8.3 Variagdes no balanc¢o hidrico em usinas de cana-de-agucar

8.3.1 Variagoes observadas entre a BVC e a bibliografia

Os resultados obtidos para os usos de agua em cada etapa do processo
produtivo simulado na Biorrefinaria Virtual permitem identificar algumas
discrepancias com relagdo aos usos médios determinados por Elia Neto e Shintaku
(2009). Assim, considerou-se interessante para este trabalho identificar em quais
etapas eram verificadas as maiores diferengas percentuais e quais seriam as
possiveis causas dessas discrepancias, a partir de uma analise comparativa entre os
processos produtivos da BVC e os considerados na metodologia analisada.

No tratamento do caldo, sao verificadas discrepancias principalmente nos
usos de agua para preparo do polimero e no aquecimento do caldo para agucar e
para etanol. No preparo do polimero, a diferenga obtida deve-se principalmente pelo
fato da Biorrefinaria Virtual considerar que o tratamento envolvendo adicdo de
floculante € realizado no caldo direcionado tanto para a producédo de etanol quanto
para a produ¢do de agucar, enquanto que na bibliografia contabiliza-se o uso de
floculante para o caldo utilizado apenas na producéo de acgucar. No aquecimento do
caldo, por sua vez, pode-se assumir que as diferencas devem-se principalmente ao
fato de que os usos de agua dependem da concentragdo de agucares no caldo na
entrada e na saida do processo, podendo variar de acordo com a composi¢ao da
cana-de-agucar utilizada e a concentragédo do caldo desejada.

Da mesma maneira, diferengas verificadas na fabrica de agucar entre os usos
de agua da BVC e da bibliografia nas etapas de evaporagao do caldo, cozimento e
secagem do agucar podem estar relacionadas as concentragdes definidas para as
correntes de entrada e de saida dos processos produtivos. Assim, os usos de agua
necessarios podem variar dependendo da composi¢ado da cana utilizada e dos
parametros relativos ao brix que se deseja obter para o caldo concentrado, xarope,
solucao de acucar final, entre outros.

No caso da diluigdo de méis e magmas, por sua vez, pode-se apontar como
razao para as discrepancias verificadas o fato de que, na bibliografia, o mosto &
formado pela mistura do mel e do caldo nas concentragdes ideais. Isso significa que

€ necessario diluir o mel e, ao mesmo tempo, concentrar o caldo para que juntos
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formem o mosto com o brix definido. Na BVC, por outro lado, o processo produtivo
considera a diluicdo do mel em menor intensidade e sua mistura com o caldo para
formar o mosto em uma concentracdo que nao é a ideal. Por fim, na etapa de
preparo do mosto o mesmo € concentrado, permitindo que atinja o brix necessario
para o processo produtivo. Na lavagem do agucar, as discrepancias podem ser
explicadas pelo fato da bibliografia considerar lavagem com agua e vapor, enquanto
na BVC é apenas utilizada agua.

Por fim, a fermentagdo € a grande etapa na qual sdo verificadas as maiores
discrepéancias entre os resultados obtidos no balango hidrico da BVC e os dados
meédios da bibliografia, particularmente no uso de agua para o resfriamento das
dornas. A diferenca de resultados nessa etapa deve-se ao fato de que, na
Biorrefinaria Virtual, o reator de fermentacdo deve se manter a temperatura de 33°C,
enquanto que na bibliografia esse deve se manter a temperatura de 34°C,
necessitando assim de menor quantidade de agua para o resfriamento. No caso da
lavagem de gases da fermentacgao, por sua vez, as diferengas podem ocorrer devido

aos parametros relativos as configuragdes das torres de lavagem utilizadas.

8.3.2 Variagoes definidas na bibliografia

Os resultados deste trabalho permitem concluir que os usos de agua nas
etapas do processo produtivo de usinas de cana-de-agucar com destilarias anexas
podem variar de acordo com a tecnologia utilizada e os parametros considerados.
Essas diferengas foram, inclusive, contabilizadas na metodologia definida por Elia
Neto e Shintaku (2009), na forma de valores minimos e maximos possiveis para os
usos de agua especificos.

Assim, além da comparagdo entre os usos de agua determinados na
bibliografia e os resultantes da simulagdo da BVC, considerou-se importante realizar
uma analise da variagdo do uso de agua definido por Elia Neto e Shintaku (2009),
determinando-se um uso total minimo e um uso total maximo. Essa analise foi feita a
partir da contabilizagdo dos valores minimos e maximos determinados no estudo,
utilizando os dados intermediarios no caso da auséncia dos valores extremos. A

Tabela 48 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 48 — Usos de agua minimos e maximos definidos por Elia Neto e Shintaku (2009)

Uso de agua

Etapa Finalidade Minimo Maximo
(m®/t.cana) (m®/t.cana)
1.1 Lavagem da cana-de-agucar 2,200 5,000
Recepgdo, 1.2 Embebicdo 0,200 0,400
preparo e 1.3 Resfriamento dos mancais 0,035 0,035
extragao 1.4 Resfriamento do dleo 0,130 0,130
Subtotal 2,565 5,565
2.1 Resfriamento coluna sulfitagdo 0,050 0,050
2.2 Preparo do leite de cal 0,018 0,030
2.3 Preparo do polimero 0,008 0,008
Tratamento 2.4 Aquecimento do caldo agucar 0,080 0,080
do Caldo 4 A9 etanol 0,025 0,025
2.5 Lavagem da torta 0,010 0,060
2.6 Condensadores dos filtros 0,272 0,350
Subtotal 0,463 0,603
3.1 Evaporagéo do caldo 0,207 0,207
3.2 Condensadores/multijatos evaporagao 1,915 2,350
3.3 Cozimento do agucar 0,085 0,085
. = 3.4 Condensadores/multijatos cozimento 3,850 7,500
Fdaeb;'ggng 3.5 Diluicao de méis e magmas 0,030 0,030
3.6 Retardamento do cozimento 0,010 0,010
3.7 Lavagem do agucar 0,015 0,015
3.8 Retentor de p6 do agucar 0,020 0,020
Subtotal 6,132 10,217
4.1 Preparo do mosto 0,000 0,100
4.2 Resfriamento do mosto 1,250 1,250
~ 4.3 Preparo do pé-de-cuba 0,001 0,001
Fermentagao 4.4 Lavagem de gases da fermentagao 0,015 0,064
4.5 Resfriamento de dornas 2,550 3,400
Subtotal 3,816 4,815
5.1 Aquecimento (vapor) 0,298 0,425
Destilagao 5.2 Resfriamento dos condensadores 3,400 5,100
Subtotal 3,698 5,525
6.1 Producgao de vapor direto 0,400 0,600
6.2 Dessuperaquecimento 0,015 0,015
Geracao de 6.3 Lavagem de gases da caldeira 1,000 1,000
energia 6.4 Limpeza dos cinzeiros 0,250 0,250
6.5 Resf. 6leo e ar dos turbogeradores 0,187 0,450
Subtotal 1,852 2,315
7.1 Limpeza pisos e equipamentos 0,050 0,050
Outros usos 7.2 Uso potavel 0,030 0,030
Subtotal 0,080 0,080
Total 18,605 29,119

Com isso, conclui-se que existe uma grande variagdo no balango hidrico de
usinas de cana-de-agucar, causada principalmente por configuragdes dos processos
produtivos. Segundo os dados disponibilizados por Elia Neto e Shintaku (2009),
pode-se perceber que uma usina media brasileira com destilaria anexa apresenta
uso de agua total entre 18,6 m*t.cana e 29,1 m®t.cana. Esse intervalo, portanto,
engloba o uso total contabilizado na ferramenta de calculo do balango hidrico

implementado na Biorrefinaria Virtual, o qual resultou em 28,0 m®/t.cana.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a implementagao de
uma ferramenta de calculo do balanco hidrico na Biorrefinaria Virtual de Cana-de-
acucar (BVC), plataforma de simulagao e avaliagdo criada pelo Laboratério Nacional
de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE). Desenvolvida no software Aspen Plus,
a Biorrefinaria Virtual tem como objetivo analisar a integracdo de novas tecnologias
na industria sucroalcooleira e verificar os impactos econdmicos, sociais € ambientais
das inovagoes propostas.

A Biorrefinaria Virtual possui diferentes configuragdes, podendo considerar ou
nao a producdo de etanol de segunda geracdo, além de apresentar variagbes
decorrentes das tecnologias utilizadas nos processos. Tendo em vista que este
trabalho busca permitir a analise da situacdo atual das usinas brasileiras
convencionais, optou-se por realizar a implementacdo do balanco hidrico na BVC na
configuracdo de usina com destilaria anexa basica, ou seja: produtora de agucar,
eletricidade e etanol de primeira geragéo.

Para o desenvolvimento da ferramenta de calculo do balang¢o hidrico, foi
necessario analisar a metodologia de contabilizagcdo do uso de agua em usinas,
elaborada por Elia Neto e Shintaku (2009), bem como realizar um estudo de caso
em usina real. Esses estudos prévios permitiram a tomada de decisdes acerca da
melhor maneira de determinar o uso de agua em cada etapa do processo produtivo
da cana-de-agucar. Em geral, os usos de agua foram contabilizados a partir da
importagédo de correntes e utilidades de aquecimento e resfriamento ja considerados
na BVC, através da criagdo e inser¢do de utilidades de resfriamento nos
equipamentos existentes, ou, ainda, por meio de calculos pontuais de usos de agua,
considerando os valores médios da bibliografia.

A ferramenta implementada permite que os usos de agua parciais e totais
sejam calculados durante a simulagdo dos processos da Biorrefinaria Virtual,
disponibilizando os resultados ao usuario de forma simples e clara. De acordo com
os resultados obtidos neste trabalho, os usos de agua especificos foram em geral
condizentes com os usos meédios determinados na bibliografia, com variagbes que

podem ser explicadas pela utilizagdo de diferentes parédmetros e configuragdes de
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processos. No total, a Biorrefinaria Virtual necessita de aproximadamente 28,0
m°/t.cana para realizar suas atividades produtivas, valor que se enquadra na faixa de
usos totais minimos e maximos, contabilizados neste trabalho a partir de dados
consolidados do setor (de 18,6 m*/t.cana a 29,1 m*/t.cana).

Portanto, os resultados favoraveis obtidos levam a crer que a ferramenta
desenvolvida neste trabalho pode ter importantes aplicagées no sentido de permitir a
solugédo de gargalos no processo produtivo das usinas brasileiras, visando a definir
as melhores praticas e tecnologias e a aprimorar o desempenho ambiental do setor
sucroalcooleiro no pais. A contabilizacdo dos usos de agua parciais e totais das
usinas fornece uma base sélida para a avaliacdo de medidas de fechamento dos
circuitos, com consequente aumento do reuso de agua e redugao da captagéo.

Além disso, espera-se que a integracdo do modelo de balango hidrico na
Biorrefinaria Virtual possa de alguma forma complementar os estudos realizados
pelo CTBE no ambito do Programa de Avaliacdo Tecnoldgica. A ferramenta
desenvolvida torna possivel a avaliagdo de diversos cenarios de producédo sob a
otica do uso e reuso de agua envolvidos nos processos e fornece assim uma nova
base de analise centrada na eficiéncia da utilizacdo dos recursos naturais.

Por fim, é possivel fazer algumas sugestdes para estudos futuros acerca de
temas que fugiam do escopo deste trabalho, mas que se consideram importantes,
tais como:

* elaboragdo de uma metodologia para o calculo do balango hidrico na

configuracdo da BVC otimizada, considerando a modernizag&do crescente do

setor e a necessidade cada vez maior de demonstrar um compromisso com a

eficiéncia do processo produtivo, em especial no que diz respeito a produgao

para exportagao;

* elaboragdo de uma metodologia de calculo do balango hidrico na

simulagcdo da BVC configurada para representar uma usina com produg¢ao

integrada de etanol de primeira e segunda geragao, permitindo uma avaliagao
mais completa da incorporagdo de novas tecnologias relacionadas ao etanol
celulésico;

* inserir nas simulagdes da BVC equipamentos e operacdes unitarias que

permitam a contabilizacdo dos usos de agua necessarios segundo a

metodologia desenvolvida por Elia Neto e Shintaku (2009), nos casos em que

apenas foi possivel realizar o calculo pontual neste trabalho;



127

* avaliar as possibilidades de tratamento e reutilizacdo da agua de saida
dos processos produtivos, de forma a determinar quantitativamente os indices
de reuso e possibilitar a simulacdo na BVC de diversos cenarios de captacéo.
Assim, espera-se que, além das contribuicbes anteriormente citadas, este
trabalho tenha o papel de impulsionar pesquisas no que diz respeito a um uso mais
eficiente dos recursos naturais em usinas de cana-de-agucar e de divulgar a
importancia do conceito da biorrefinaria. Afinal, o Brasil possui grande potencial de
promover a substituicdo dos materiais fésseis pelos agricultaveis na produgao de
bens e servigos, fator que o coloca em posigao privilegiada no sentido de propor

solugdes para atingir o desenvolvimento sustentavel.
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GLOSSARIO

Acucares Redutores Totais (ART) — aglucares da cana que se apresentam na
forma de agucares invertidos (glucose e frutose).

Bagaco — material fibroso obtido no processo de extragdo do caldo da cana,

em moendas ou difusores.

Balango hidrico — quantificacdo das entradas e saidas de agua, bem como
eventuais armazenamentos, entre as diversas partes constituintes de um

sistema.

Biomassa — recurso renovavel que tem origem na matéria organica (vegetal

ou animal).

Bioplastico — polimero 100% reciclavel produzido a partir do etanol de cana-
de-agucar.

Biocombustiveis — combustiveis produzidos a partir da cana-de-agucar,

também conhecidos como drop-in-fuels.
Biorrefinaria — usina na qual a biomassa é extraida e convertida em uma
variedade de produtos, tais como combustiveis, produtos quimicos, alimentos,

entre outros.

Brix — fragdo percentual em massa de solidos soluveis em solugdo de

sacarose.

Caldo da cana — solugédo constituida de agua, agucar e solidos dissolvidos,
obtida no processo de extragdo em moendas ou difusores.

Circuito fechado de agua — circuito no qual a agua de saida dos processos é
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reutilizada na cadeia produtiva.

Colheita manual - tipo de colheita que envolve a queimada do canavial, com
0 objetivo de minimizar os riscos de acidentes aos trabalhadores, aumentar a

produtividade e diminuir os custos com o transporte.

Colheita mecanizada — tipo de colheita realizada por meio de maquinas
colhedeiras, em terrenos cujo declive seja inferior a 12%. Esse tipo de colheita
nao necessita que o canavial seja queimado e permite a extragao da palha.

Destilarias auténomas — unidades dedicadas apenas a producdo de etanol
de cana-de-agucar.

Difusor — equipamento responsavel por realizar a extragdo do caldo da cana

de forma alternativa a moenda.

Dornas de fermentagdao — tanques onde ocorre a mistura do mosto com o

leite de levedura, para a transformagao dos agucares em etanol.

Etanol anidro — etanol de teor alcodlico maximo, obtido através da
desidratacado do etanol hidratado.

Etanol de primeira geragcdao — etanol produzido a partir do caldo da cana-de-

agucar, em processos convencionais de fermentagéo e destilagao.

Etanol de segunda geracdo - etanol produzido a partir do material

lignoceluldsico da cana-de-agucar (bagacgo e palha).

Etanol hidratado — etanol obtido na etapa de destilagdo, composto por uma

mistura de alcool e agua.

Evaporador de multiplo efeito — equipamento formado por caixas ligadas em
série, que permite a concentragao progressiva do caldo clarificado.
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Flegmacga — residuo obtido no processo de retificagdo, pertencente a etapa de

destilagao para producéo de etanol.
indice de redso — indice referente a fracdo de agua que retorna ao processo
produtivo em relagdo a quantidade total necessaria no processamento da

cana-de-acucar.

Leite de cal — suspensao de hidroxido de calcio em agua (Ca(OH),) utilizada
no processo de tratamento do caldo.

Leite de levedura — suspensao formada pelas leveduras recuperadas na
centrifugacéo do vinho.

Levedura - fungo utilizado na fermentagdo alcoodlica para a obtengdo do
vinho, etapa pertencente ao processo de produgao do etanol.

Mel — produto resultante da etapa de centrifugacdo da massa cozida.

Melago (mel final) — solugdo de sacarose de baixa pureza obtida na etapa
final da centrifugacao.

Mix de produgao — quantidade de etanol e de agucar produzidos em usinas

com destilarias anexas.

Moenda — equipamento responsavel por realizar a extragdo do caldo da cana,

processo que produz o bagago como residuo.

Mosto — mistura de caldo clarificado, melago, mel e agua, destinada a
fermentagao para a produgao do etanol.

Palha — material lignocelulésico composto pelas folhas e pontas da cana-de-

agucar.
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Pol — porcentagem de sacarose em solug¢ao de agucar.

Regiao Centro-Sul — regido formada pelos estados: Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso do Sul e Mato Grosso (além do Distrito Federal).

Safra — periodo de moagem da cana, no qual se produz agucar e etanol.

Torta de filtro — residuo produzido na filtragdo do lodo de decantagédo, a qual

é realizada com o objetivo de recuperar a sacarose presente no lodo.

Turbinas — equipamentos movidos pelo vapor direto produzido nas caldeiras.

Turbogerador — gerador que converte a energia mecéanica das turbinas em

energia elétrica.

Usinas com destilarias anexas — usinas capazes de produzir agucar, etanol e

eletricidade a partir da cana-de-agucar.

Vapor de escape — vapor de baixa presséao liberado pelas turbinas, as quais
sdo movidas pelo vapor direto formado nas caldeiras devido a queima do
bagaco.

Vapor direto — vapor de média ou alta pressido formado pelo aquecimento de
agua nas caldeiras, responsavel por gerar forca motriz para movimentar as
turbinas.

Vapor vegetal — vapor gerado na evaporacgéo do caldo de cana-de-agucar.

Vinhacga — residuo da etapa de destilagado do vinho para a produgao de etanol.

Vinho - produto resultante da etapa de fermentacdo alcodlica do mosto,
realizada pela ag¢ao de leveduras.
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Xarope — produto formado na etapa de evaporagao do caldo da cana, a qual

permite a eliminagdo de agua e a concentragédo de agucares.
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APENDICE A - Variaveis criadas na ferramenta

Tabela 49 — Variaveis criadas no Calculator GL-WATER

Variable Info. Definition
name Flow
FVOLH20M Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=PREP-EXT.WT-H20-R Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
EVOLH20S Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=PREP-EXT.WT-H20-R Substream=CISOLID Variable=MASS-FLOW
FCNEMIX Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=TOT-CANE Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FCNESLD Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=TOT-CANE Substream=CISOLID Variable=MASS-FLOW
FH20FLE1 Import Stgﬁ:ﬁ(g\;ﬁ[ Stream=ETHANOL.JCE-TRT.CF-H20-2 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FH2OFLE2 Import Stgﬁ:ﬁ(g\;ﬁ[ Stream=ETHANOL.JCE-TRT.CF-H20-3 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FVAPHTS1 Import Elisifsl(;\(g;h?locbsuGAR.JCE-TRT.LM-HET-1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
FVAPHTS2 Import Blisifsl(;\(g;h?locbsuGAR.JCE-TRT.LM-HET-2 Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
FCAKESG Import Stgﬁ:ﬁ(g\;ﬁ[ Stream=SUGAR.JCE-TRT.CF-H20-1 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FCAKEET Import S:ﬁ:::(g\;ﬁ: Stream=ETHANOL.JCE-TRT.CF-H20-1 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FCNEMIXS Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=PREP-EXT.CANE-SG Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
ECNESLDS Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=PREP-EXT.CANE-SG Substream=CISOLID Variable=MASS-FLOW
FVAPBPNA Import Elsifsl(;\(g;h?locbsuGAR.CR-BPN-A Variable=UTIL-USAGE Sentence=PARAM
FVAPBPNB Import BL()ifSI(;\(g;h?lock=SUGAR.CR-BPN-B Variable=UTIL-USAGE Sentence=PARAM
FH20WS1 Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=SUGAR.CR-H20-1 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FH20WS2 Import Strgaﬁn-Var Stream=SUGAR.CR-H20-2 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
Units=kg/hr
Work-Power Stream=CHP.EE-WRK-1
FEEWRK1 Import Units=Watt
Block-Var Block=ETHANOL.DISTILL.DT-DEC-1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=SCAL-
FH20ODECB Import RESULTS
Units=kg/hr
FH20COND Import BL()ifSI(;\(g/i’h?lock=ETHANOL.DISTILL.DT-CON-1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=PARAM
FH20INT1 Import Eﬁf:;\(g;h?locFETHANOL.DISTILL.INT-HET1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
FVAPCOLA Import Bﬁf:;\(g;h?locFETHANOL.DISTILL.COL-A Variable=REB-UTL-USAG Sentence=UTILITIES
EVAPCOLB Import Bﬁf:;\(g;h?locFETHANOL.DISTILL.COL-BB1 Variable=REB-UTL-USAG Sentence=UTILITIES
FH20AZCO Import Elsifsl(;\(g;h?Iock=ETHANOL.AZ-DIST.AZ-COOL Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
Block-Var Block=ETHANOL.AZ-DIST.AZ-DISTI Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
FVAPAZ Import e
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20CW Units=kg/hr
Stream-Var Stream=PREP-EXT.EX-IMBIB Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FH20CI Import S
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20BU Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH200C Units=kg/hr
Stream-Var Stream=ETHANOL.JCE-TRT.LM-H20-1 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FH20LM Import S
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20FL Units=kg/hr
FH20HS Local-Param Physical type=Mass-Flow-

Units=kg/hr
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Variable Info. i
Definition
name Flow
Block-Var Block=ETHANOL.JCE-TRT.LM-HET-1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
FH20HE Import e
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20CK Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20FT Units=kg/hr
FH20EV Import BIo_ck:Var Block=SUGAR.ME-EVAP.EV-FSH-1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=PARAM
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20EC Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20CR Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20CC Units=kg/hr
FH20DL Import Strgaﬁn-Var Stream=SUGAR.CR-H20-3 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20RT Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20SW Units=kg/hr
FH20SD Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=SUGAR.DY-H20-1 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FH20BY Import Itj/l:i?ss;llz(lglvr:/rStream=ETHANOL.FM-HZSO4 Substream=MIXED Component=H20
FH20BC Import Bﬁf:;\(g;h?locFETHANOL.FM-HET-1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
FH20GW Import Stgﬁ:;r:(—g\?ﬁ: Stream=ETHANOL.FM-H20-1 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
FH20RC Import BIo_ck:Var Block=ETHANOL.FM-RCT-1 Variable=UTIL-USAGE Sentence=RESULTS
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20DT Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20CD Units=kg/hr
FH20VD Import Strgaﬁn-Var Stream=CHP.BO-H20-1 Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW
Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20BW Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20AS Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20TU Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20EQ Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20HU Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20PE Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20JC Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20SG Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20FM Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20DE Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20HP Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH200T Units=kg/hr
Local-Param Physical type=Mass-Flow-
FH20TOT Units=kg/hr
FH20TT1 Local-Param Physical type=Mass-Volume-

Units=cc/g




O O o oo o O

@)

APENDICE B - Cédigo de calculo do balango hidrico

CALCULO DO BALANGO HIDRICO DA BVC

1) RECEPCAO, PREPARO E EXTRACAO
1.1) Lavagem da cana
FH20CW=FVOLH20M+FVOLH20S

1.2) Embebicéo

Obs: Uso de agua ja existente (stream EX-IMBIB): variavel FH20CI
1.3) Resfriamento dos mancais da moenda
FH20BU=0.035*(FCNEMIX+FCNESLD)
1.4) Resfriamento do dleo
FH200C=0.13*(FCNEMIX+FCNESLD)

2) TRATAMENTO DO CALDO

2.1) Resfriamento da coluna de sulfitacao

Obs: Nao se aplica a BVC, pois esta etapa do processo esta
presente apenas em usinas que produzem agucar branco

2.2) Preparo do leite de cal

Obs: Uso de agua ja existente (stream LM-H20-1): variavel FH20LM
2.3) Preparo do polimero

FH20OFL=FH20OFLE1+FH20FLE2

2.4) Aquecimento do caldo

2.4.1) Para agucar

FH20HS=FVAPHTS1+FVAPHTS2

2.4.2) Para etanol

Obs: Uso de agua ja existente (utility VAP-2BAR do block LM-HET-1)
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Variavel: FH20HE
2.5) Lavagem da torta
FH20CK=FCAKESG+FCAKEET
2.6) Condensadores dos filtros
FH20OFT=0.35*(FCNEMIX+FCNESLD)
3) FABRICACAO DE ACUCAR
3.1) Evaporacgao do caldo

Obs: Uso de agua ja existente (utility VAP-2BAR do block EV-FSH-1)
Variavel: FH20EV

3.2) Condensadores/multijatos evaporagao
FH20EC=4.5*(FCNEMIXS+FCNESLDS)

3.3) Cozimento do agucar

FH20CR=FVAPBPNA+FVAPBPNB

3.4) Condensadores/multijatos cozimento
FH20CC=11.5*(FCNEMIXS+FCNESLDS)

3.5) Diluicdo de méis e magmas

Obs: Uso de agua ja existente (stream CR-H20-3): variavel FH20DL
3.6) Retardamento do cozimento (etapa opcional)
FH20RT=0.02*(FCNEMIXS+FCNESLDS)

3.7) Lavagem do agucar

FH20SW=FH20WS1+FH20WS2

3.8) Retentor de p6 do agucar

Obs: Uso de agua ja existente (stream DY-H20-1): variavel FH20SD
4) FERMENTACAO

4.1) Preparo do mosto

Obs: Uso de agua ja existente (component H20 da stream FM-H2S04)
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Variavel: FH20BY
4.2) Resfriamento do mosto

Obs: Utility WATER-45 inserida no block FM-HET-1
Variavel: FH20BC

4.3) Preparo do pé-de-cuba

Obs: Nao se aplica a BVC, pois ocorre em conjunto com o

preparo do mosto

4.4) Lavagem de gases da fermentacéo

Obs: Uso de agua ja existente (stream FM-H20-1): variavel FH20GW

4.5) Resfriamento das dornas

Obs: Utility WATER-31 inserida no block FM-RCT-1
Variavel: FH20RC

5) DESTILACAO

5.1) Aquecimento (vapor)
FH20DT=FVAPCOLA+FVAPCOLB+FVAPAZ

5.2) Resfriamento dos condensadores
FH20CD=FH20ODECB+FH20COND+FH20INT1+FH20AZCO
6) GERACAO DE ENERGIA

6.1) Producéo de vapor direto

Obs: Uso de agua ja existente (stream BO-H20-1): variavel FH20VD
6.2) Dessuperaquecimento

Obs: Nao se aplica ao caso da BVC

6.3) Lavagem de gases da caldeira

FH20BW=2*FH20VD

6.4) Limpeza dos cinzeiros

FH20AS=0.5*FH20VD

6.5) Resfriamento de 6leo e ar dos turbogeradores
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FH20TU=-15*FEEWRK1/1000
6.6) Agua torres de condensacéo
Obs: Nao se aplica a BVC na configuracdo de anexa basica
7) OUTROS USOS
7.1) Limpeza de pisos e equipamentos
FH20EQ=0.05*(FCNEMIX+FCNESLD)
7.2) Uso potavel
FH20HU=0.03*(FCNEMIX+FCNESLD)
8) SUBTOTAL POR ETAPAS
8.1) Recepgao, preparo e extragao
FH20PE=FH20CW+FH20CI+FH20BU+FH200C
8.2) Tratamento do caldo
FH20JC=FH20LM+FH20OFL+FH20HS+FH20HE+FH20CK+FH20FT
8.3) Fabricagéo de agucar

FH20SG=FH20EV+FH20EC+FH20CR+FH20CC+FH20DL+FH20RT+
FH20SW+FH20SD

8.4) Fermentacao
FH20OFM=FH20BY+FH20BC+FH20GW+FH20RC
8.5) Destilagéo

FH20ODE=FH20DT+FH20CD

8.6) Geragéao de energia
FH20HP=FH20VD+FH20BW+FH20AS+FH20TU
8.7) Outros usos

FH200T=FH20EQ+FH20HU

9) USO TOTAL FINAL

9.1) Uso total (kg/hr)
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FH20TOT=FH20PE+FH20JC+FH20SG+FH20FM+FH20DE+FH20HP+
FH200T

C 9.2) Uso total (m*/t.cana)

FH20TT1=FH20TOT/(FCNEMIX+FCNESLD)
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ANEXO A - Dados de producgao da Unidade Itapira

Tabela 50 — Resultados da Unidade Itapira relativos a safra de 30/03/2009 a 03/01/2010

indices Acumulado até a data final do periodo Previsao
Meta Realizado Safra

Cana Moida (ton) 1649986,490 1606408,860 1649986,490
Acucar Tipo 2B (sacos) 547766,658 417494,000 547766,658
Acucar Tipo 2D (sacos) 258421,873 135600,000 258421,873

Agucar Tipo 3 (sacos) 22640,000 23578,000 22640,000
Acucar Tipo 3B (sacos) 1096943,526 1066556,000 1096943,526
Agucar Tipo 4 (sacos) 177020,330 221178,000 177020,330

Acucar Total (sacos)
Alcool Anidro (L)
Alcool Hidratado (L)
Alcool Total (L)

Rend. Fermentacéo (%)
Rend. Destilagéo (%)
Unicop Produzida (S/Processo)
Unicop Produzida (C/Processo)
Unicop/TC (C/Processo)
Extracdo Moenda (%)
Torta do Filtro (Kg/TC)
Imp. Mineral Totais (kg/TC)
Imp. Vegetal Total (%)
Agucar Red. Total ART (kg/TC)
Efic. Tempo Geral (%)
Efic. Tempo Ind. (%)

Efic. Tempo Agr. (%)

Efic. Tempo Geral Corrig. (%)
Efic. Tempo Ind. Corrig (%)
Efic. Tempo Agr. Corrig (%)
Horas Queima Propria
Horas Queima Fornecedor
Horas Queima Total
Produtividade Total (t/ha)
indice Teérico/Produgéo Real
Efic. Flutuante Acucar (%)
Efic. Flutuante Alcool (%)
RTC - Recup. Total Corrigido (%)
Efic. PGD (%)

2102792,387
4886814,100
54593381,320
59480195,420
92,852
99,839
3865966,031
3865966,031
2,343
94,900
28,999
9,656
5,883
139,150
65,924
89,354
95,441
0,000
0,000
0,000
82,511
72,259
81,394
88,391
1,000
88,699
82,790
90,262
83,127

1864406,000
4886814,100
56844441,960
61731256,060
92,452
99,741
3692779,764
3694506,859
2,300
94,702
29,457
10,284
5,855
136,763
69,711
93,936
99,285
63,545
93,598
98,984
91,409
82,500
90,412
88,480
0,988
90,040
83,165
89,781
82,691

2102792,387
4886814,100
54593381,320
59480195,420
92,852
99,839
3865966,031
3880797,827
2,352
94,900
28,999
9,656
5,883
139,150
69,010
93,538
99,910
0,000
0,000
0,000
82,511
72,259
81,398
0,000
1,000
88,699
82,790
90,262
83,127
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Tabela 51 — Resultados da Unidade Itapira relativos a safra de 22/03/2010 a 07/11/2010

indices Acumulado até a data final do periodo Previsao
Meta Realizado Safra
Cana Moida (ton) 1700000,050 1362165,860 1700000,050
Acgucar Tipo 2A (sacos) 199712,153 0,000 199712,153
Acucar Tipo 2B (sacos) 599920,084 311919,000 599920,084
Acucar Tipo 2D (sacos) 70006,006 35234,000 70006,006
Acucar Tipo 3 (sacos) 330324,328 151791,000 330324,328
Acucar Tipo 3B (sacos) 1103136,171 1182585,000 1103136,171
Acucar Tipo 4 (sacos) 108554,616 244399,000 108554,616
Acucar Total (sacos) 2411653,358 1925928,000 2411653,358
Alcool Anidro (Lts) 38190466,820 15070269,550 38190466,820

Alcool Hidratado (Lts)
Alcool Total (Lts)

Rend. Fermentacao (%)
Rend. Destilagéo (%)
Unicop Produzida (S/Processo)
Unicop Produzida (C/Processo)
Unicop/TC (C/Processo)
Extragcdo Moenda (%)
Torta do Filtro (Kg/TC)
Imp. Mineral Totais (kg/TC)
Imp. Vegetal Total (%)
Acgucar Red. Total ART (kg/TC)
Efic. Tempo Geral (%)
Efic. Tempo Ind. (%)

Efic. Tempo Agr. (%)

Efic. Tempo Geral Corrig. (%)
Efic. Tempo Ind. Corrig (%)
Efic. Tempo Agr. Corrig (%)
Horas Queima Proépria
Horas Queima Fornecedor
Horas Queima Total
Produtividade Total (t/ha)
indice Teérico/Produgéo Real
Efic. Flutuante Agucar (%)
Efic. Flutuante Alcool (%)
RTC - Recup. Total Corrigido (%)
Efic. PGD (%)

26635730,620
64826197,440
91,807
99,890
4410883,372
4410883,372
2,595
95,001
29,500
7,850
5,500
149,930
72,826
94,114
99,000
0,000
0,000
0,000
67,510
70,000
68,230
87,357
1,000
91,406
84,828
91,500
84,034

34155127,380
49225396,930
91,790
99,821
3410675,238
3412850,591
2,505
94,570
30,613
8,010
5,923
146,587
81,959
92,718
99,010
74,281
90,802
95,085
72,201
120,638
78,745
72,167
0,998
91,138
82,113
90,733
83,285

26635730,620
64826197,440
91,807
99,890
4410883,372
4410883,372
2,595
95,001
29,500
7,850
5,500
149,930
72,826
94,114
99,000
0,000
0,000
0,000
67,510
70,000
68,230
109,450
1,000
91,406
84,828
91,500
84,034
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Tabela 52 — Resultados da Unidade Itapira relativos a safra de 11/04/2011 a 13/11/2011

indices Acumulado até a data final do periodo Previsao
Meta Realizado Safra
Cana Moida (ton) 1466508,330 1357591,130 1466508,330
Acucar Tipo 2B (sacos) 263001,113 319858,000 263001,113
Acucar Tipo 2D (sacos) 1131643,464 920358,000 1131643,464
Acucar Tipo 3 (sacos) 276369,259 300614,000 276369,259
Acucar Tipo 3B (sacos) 245059,693 266920,000 245059,693
Acucar Tipo 3C (sacos) 167448,160 221376,000 167448,160
Acucar Total (sacos) 2083521,688 2029126,000 2083521,688
Alcool Anidro (Lts) 44074269,090 39471238,930 44074269,090
Alcool Hidratado (Lts) 1974140,330 1974140,330 1974140,330
Alcool Total (Lts) 46048409,420 41445379,260 46048409,420
Anidro do Hidratado (Lts) 0,000 1838463,000 0,000
Rend. Fermentagéo (%) 91,782 91,332 91,782
Rend. Destilagéo (%) 99,890 99,777 99,890

Unicop Produzida (S/Processo)
Unicop Produzida (C/Processo)
Unicop/TC (C/Processo)
Extragcdo Moenda (%)
Torta do Filtro (Kg/TC)
Imp. Mineral Totais (kg/TC)
Imp. Vegetal Total (%)
Agucar Red. Total (ART kg/Tc)
Efic. Tempo Geral (%)
Efic. Tempo Ind. (%)

Efic. Tempo Agr. (%)

Efic. Tempo Geral Corrig. (%)
Efic. Tempo Ind. Corrig (%)
Efic. Tempo Agr. Corrig (%)
Horas Queima Proépria
Horas Queima Fornecedor
Horas Queima Total
Produtividade Total (t/ha)
indice Teérico/Produgéo Real
Efic. Flutuante Agucar (%)
Efic. Flutuante Alcool (%)
RTC - Recup. Total Corrigido (%)
Efic. PGD (%)

3545519,775
3578667,554
2,440
94,800
29,000
8,782
4,643
141,850
82,132
94,812
98,678
72,060
93,015
94,661
60,983
60,939
61,099
69,723
1,000
91,316
84,202
90,995
83,226

3344770,973
3354957,750
2,471
94,651
29,733
9,670
4,087
143,561
84,709
95,812
98,687
71,143
94,283
89,683
61,998
87,681
64,453
66,988
0,998
90,849
85,323
91,001
83,256

3545519,775
3578667,554
2,440
94,800
29,000
8,782
4,643
141,850
82,132
94,812
98,678
72,060
93,015
94,661
60,983
60,939
61,099
79,160
1,000
91,316
84,202
90,995
83,226
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Tabela 53 — Resultados da Unidade Itapira relativos a safra de 23/04/2012 a 09/12/2012

indices Acumulado até a data final do periodo Previsao
Meta Realizado Safra
Cana Moida (ton) 1505010,250 1514587,880 1505010,250
Acucar Tipo 2B (sacos) 400000,000 338957,000 400000,000
Acucar Tipo 2D (sacos) 576619,000 645219,000 576619,000
Acucar Tipo 3 (sacos) 365380,885 436051,000 365380,885
Acucar Tipo 3B (sacos) 399241,829 377913,000 399241,829
Acucar Tipo 3C (sacos) 364692,608 406248,000 364692,608
Acgucar Tipo VHP (sacos) 9864,000 9864,000 9864,000
Acucar Total (sacos) 2115798,322 2214252,000 2115798,322
Alcool Anidro (Lts) 42018176,530 41317100,040 42018176,530
Alcool Hidratado (Lts) 5782267,620 5782267,620 5782267,620
Alcool Total (Lts) 47800444,150 47099367,660 47800444,150
Anidro do Hidratado (Lts) 0,000 5244674,000 0,000
Rend. Fermentagéo (%) 92,299 91,897 92,299
Rend. Destilagéo (%) 99,950 99,904 99,950

Unicop Produzida (S/Processo)
Unicop Produzida (C/Processo)
Unicop/TC (C/Processo)
Extracdo Moenda (%)

Torta do Filtro (Kg/TC)

Imp. Mineral Totais (kg/TC)
Imp. Vegetal Total (%)
Perda na Colheita Man Prépria Fa
Perda na Colheita Mec Prépria Fa
Agucar Red. Total (ART kg/Tc)
Efic. Tempo Geral (%)

Efic. Tempo Ind. (%)

Efic. Tempo Agr. (%)

Efic. Tempo Geral Corrig. (%)
Efic. Tempo Ind. Corrig (%)
Efic. Tempo Agr. Corrig (%)
Horas Queima Propria
Horas Queima Fornecedor
Horas Queima Total
Produtividade Total (t/ha)
indice Teérico/Produgéo Real
Efic. Flutuante Acucar (%)
Efic. Flutuante Alcool (%)
RTC - Recup. Total Corrigido (%)
Efic. PGD (%)

3623793,353
3623793,353
2,408
94,800
32,000
7,943
5,571
1,994
3,813
141,552
70,618
93,168
98,314
64,366
91,086
96,857
70,000
70,000
70,000
78,680
1,000
90,181
84,153
90,681
83,267

3700198,193
3708181,696
2,448
94,494
32,493
10,796
5,033
1,581
1,265
142,669
77,484
95,261
99,483
66,072
92772,000
97,872
76,648
69,754
75,760
78,074
1,002
90,254
83,316
90,207
82,887

3623793,353
3623793,353

2,408
94,800
32,000

7,943

5,571

1,994

3,813

141,552
70,618
93,168
98,314
64,366
91,086
96,857
70,000
70,000
70,000
78,680

1,000
90,181
84,153
90,681
83,267
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Tabela 54 — Previsdes da Unidade Itapira relativas a safra de 01/04/2013 a 24/11/2013

indices Previsdo Safra
Cana Moida (ton) 1548242,940
Acucar Tipo 2B (sacos) 100000,000
Acgucar Tipo 2D (sacos) 812720,000
Agucar Tipo 3 (sacos) 1122679,715
Acucar Tipo 3B (sacos) 297814,774
Agucar Total (sacos) 2333214,489
Alcool Anidro (L) 49532442,000
Alcool Hidratado (L) 0,000
Alcool Total (L) 49532442,000
Rend. Fermentacao (%) 92,414
Rend. Destilagéo (%) 99,958
Unicop Produzida (S/Processo) 3910043,687
Unicop Produzida (C/Processo) 3910043,687
Unicop/TC (C/Processo) 2,525
Extragcdo Moenda (%) 94,850
Torta do Filtro (Kg/TC) 30,000
Imp. Mineral Totais (kg/TC) 8,150
Imp. Vegetal Total (%) 5,320
Agucar Red. Total ART (kg/TC) 145,181
Efic. Tempo Geral (%) 82,602
Efic. Tempo Ind. (%) 95,478
Efic. Tempo Agr. (%) 99,090
Efic. Tempo Geral Corrig. (%) 67,134
Efic. Tempo Ind. Corrig (%) 94,318
Efic. Tempo Agr. Corrig (%) 97,013
Horas Queima Prépria 65,000
Horas Queima Fornecedor 65,000
Horas Queima Total 65,000
Produtividade Total (t/ha) 81,780
indice Teérico/Producéo Real 1,000
Efic. Flutuante Agucar (%) 91,055
Efic. Flutuante Alcool (%) 84,922
RTC - Recup. Total Corrigido (%) 91,349

Efic. PGD (%) 84,246




