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RESUMO

Este relatério descreve as atividades desenvolvidas no Estagio Curricular
Supervisionado Obrigatorio Il realizado na empresa IACO Agricola S/A, no periodo
de 01 de agosto a 14 de novembro de 2012. Empresa esta que faz parte do ramo
sucroalcooleiro com a producdo de etanol, energia e subprodutos. O trabalho do
estagio foi acompanhar o processo industrial bem como as atividades realizadas no
laboratorio, desde a recepcdo da matéria-prima (cana-de-acucar) até a obtencéo do
etanol e subprodutos. Durante a execucao das atividades foi possivel acompanhar
também o tratamento e a destinacdo dos efluentes e subprodutos gerados. No
decorrer do processo foi possivel verificar as diversas operacfes unitarias
envolvidas até a obtencdo dos produtos desejados. Ainda, observar que as analises
fisico-quimicas séo realizadas em amostras coletadas em pontos estratégicos, para
gue assim seja assegurado o controle de qualidade dos produtos e do processo.
Assim, o0 estagio permitiu que todas as atividades propostas fossem desenvolvidas
com sucesso, ampliando os conhecimentos do estagiario no ramo sucroalcooleiro e

possibilitando a visualizagdo na pratica dos conceitos estudados na Universidade.

PALAVRAS-CHAVE: Cana-de-acucar; Etanol; Bioenergia; Controle de qualidade.



1  INTRODUCAO

O presente relatorio de estagio foi elaborado no ambito da disciplina de
Estagio Curricular Supervisionado Obrigatorio 1, com vista a conclusdo da
Graduacao em Quimica Industrial da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul,
sendo desenvolvido na Industria de Alcool e Aclicar de Centro-Oeste (IACO Agricola
S/A), durante trés meses e meio, totalizando 420 horas de estagio.

1.1 O Papel do Quimico Industrial

E atribuicdo do quimico industrial desenvolver produtos e tecnologias para
a industria, avaliar a viabilidade técnica e econdmica de processos de fabricacéo e
gerenciar a linha de producdo, coordenando a instalacdo e a manutencédo de
equipamentos e aperfeigcoar produtos que passem por tratamento quimico (GUIA DO
ESTUDANTE, 2012).

O profissional da quimica trabalha em todos os tipos de industrias, por
uma razao muito simples: o mundo material € formado por elementos e substancias
quimicas, isso inclui desde itens basicos como a agua, o0 ar e a terra, e tambéem
produtos de consumo obtidos por processos industriais extremamente necessarios
para a sobrevivéncia, como alimentos, bebidas, produtos de higiene, produtos para a

agricultura, combustiveis, dentre muitos outros.

O quimico pode trabalhar ndo sé nos laboratérios, mas em todas as
atividades que exigem o acompanhamento de um profissional. Estas atividades
envolvem: projeto, planejamento e controle de producdo; desenvolvimento de
produtos; operagBes e controle de processos quimicos; saneamento bésico;
tratamento de residuos industriais; seguranca; gestdo de meio ambiente e, em
alguns casos especificos, vendas, assisténcia técnica, planejamento industrial e até
direcdo de empresas. Sem dizer que a chamada quimica forense tem sido uma

grande aliada dos investigadores para a solugéo de crimes (CRQ 4, 2012).



1.2 O Setor Sucroalcooleiro

Desde que foi trazida para o Brasil, a cana-de-acucar tem tido importante
papel na economia nacional, sendo o pais o maior produtor mundial em 2007,
seguido por India e Australia. Da matéria-prima, cana-de-acucar, produz-se acucar,
etanol anidro (aditivo para gasolina) e etanol hidratado para os mercados interno e

externo, com demandas e dinamica de precos diferentes (VIEIRA e.al., 2007).

A cultura da cana-de-acucar espalha-se pelo Centro-Sul e pelo Norte
Nordeste do pais em dois periodos de safra. No Centro-Sul, a colheita concentra-se
no periodo de abril/maio a novembro/dezembro de um mesmo ano. Ja na regido
Norte-Nordeste, a colheita concentra-se no periodo de agosto/setembro de um ano

até marco/abril do ano seguinte.

Principal produtor e exportador de acucar e etanol do mundo, o Brasil tem
o0 menor custo de producdo entre os principais competidores do mercado
internacional, além de liderar o conhecimento da biotecnologia da cana, junto com a
Austréalia e a Africa do Sul (VIEIRA et al., 2007).

Vieira e colaboradores (2007) afirmam que nesse contexto, o Brasil se
destaca por acumular experiéncia de trinta anos no uso do bioetanol como fonte
alternativa de combustivel “limpo” e por ser o primeiro pais a utiliza-lo em larga
escala, diretamente como combustivel ou através da adicdo compulsoéria de etanol
anidro a gasolina, atualmente em 20%. Mais recentemente, destaca-se a
comercializacao de veiculos médios movidos a alcool ou gasolina, os bicombustiveis

ou flex fuel.

Com a expansao do setor canavieiro, nestes ultimos anos, Mato Grosso
do Sul foi o segundo Estado do Brasil que mais recebeu unidades agroindustriais,
segundo o Jornal Cana (ALSEMI, 2008).

E notoria a introducdo e expansdo da cultura da cana-de-aglicar no
territorio sul-mato-grossense. No Estado, observa-se o crescimento da produgédo em
toneladas de cana moida desde a primeira safra até os ultimos anos quando,
segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento) e a UDOP (Unido dos
Produtores de Bioenergia), na safra de 1984/1985 a producao foi de 2,4 milhdes de
toneladas e 28,8 milhdes de toneladas na safra 2009/2010. Além das canas moidas,



segundo o terceiro levantamento do més de dezembro/2009 realizado pela Conab, o
Mato Grosso do Sul apresentou um crescimento de 19% de area plantada de cana-
de-acucar, passando de 275,8 mil em 2008 para 328,2 mil hectares em 2009. Assim,
no que diz respeito a todo o territorio brasileiro, a expansdo da cana-de-agucar no
Mato Grosso do Sul ficou atrds apenas do Estado de Goias que cresceu 29,5%
(DOMINGUES, 2010).

A previsdo do total de cana moida na safra 2012/13 € de 596,63 milhdes
de toneladas, com aumento de 6,5% em relacdo a safra 2011/12, que foi de 560,36
milhdes de toneladas, significando que a quantidade que sera moida deve ser 36,3
milhdes de toneladas a mais que na safra anterior. O Mato Grosso do Sul é
responsavel por aproximadamente 6,5% da cana produzida no Brasil, nesta safra o
total colhido no estado serd em torno de 38,8 milhdes de toneladas (CONAB, 2012).

1.3 Cana-de-acucar

A cana-de-aclcar € uma planta que pertence ao género Saccharum L..
Ha pelo menos seis espécies do género, sendo a cana-de-agUcar cultivada um
hibrido multiespecifico, recebendo a designacdo Saccharum spp. As espécies de
cana-de-agucar sdo provenientes do Sudeste Asiatico. A planta é a principal

matéria-prima para a fabricacéo do acucar e etanol (MAGRO et.al, 2011).

E uma planta da familia Poaceae, representada pelo milho, sorgo, arroz e
muitas outras gramas. As principais caracteristicas dessa familia sdo a forma da
inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos, e as folhas com laminas
de silica em suas bordas e bainha aberta (WIKIPEDIA, 2012).

A composicao quimica do colmo da cana-de-acucar, em média, apresenta

as seguintes porcentagens de sacarose, fibra e agua (Figura 1).
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FIGURA 1 — Composicéo quimica da cana-de-acucar.

glucose +_/
frutose
1%

Fonte: FERNANDES, 2003.

1.4 Etanol

O etanol (CH3CH,0OH), também chamado alcool etilico e, na linguagem
corrente, simplesmente alcool, € uma substancia organica obtida da fermentacdo de
acucares, hidratacdo do etileno ou reducédo do acetaldeido, encontrado em bebidas
como cerveja, vinho e aguardente, bem como na industria de perfumaria. No Brasil,
tal substancia é também muito utilizada como combustivel de motores de exploséao,
um mercado em ascensao para um combustivel obtido de maneira renovavel, sendo
proveniente de uma industria de quimica de base, sustentada na utilizacdo de

biomassa de origem agricola e renovavel (WIKIPEDIA, 2012).

O etanol € o mais comum dos alcoois. Os alcoois sdo compostos que tém
grupos hidroxila ligados a &tomos de carbono sp®. Podem ser vistos como derivados
organicos da agua em que um dos hidrogénios foi substituido por um grupo orgéanico
(WIKIPEDIA, 2012).

Os automoveis que circulam no Brasil usam dois tipos de etanol
combustivel: o hidratado, consumido em motores desenvolvidos para este fim, e 0
anidro, que € misturado a gasolina, sem prejuizo para os motores, em propor¢cdes
variaveis. Em julho de 2007, com a publicacdo da Portaria n® 143 do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, toda gasolina vendida no Brasil passou a
conter 25% de etanol combustivel anidro (ANP, 2011), o que foi praticado até
setembro de 2011, quando a Portaria n° 678 alterou esse valor para 20%, visando o
nao desabastecimento do mercado.
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Para combater fraudes - tais como a adi¢do de dgua ao etanol anidro para
ser vendido como hidratado (mistura conhecida como “alcool molhado”) — a ANP
estabeleceu, por meio da Resolucdo n° 36/2005, revogada pela Resolugcdo ANP n°
7/2011, a obrigatoriedade de adicdo de corante de cor laranja ao etanol anidro no
momento em que é efetuado o carregamento do caminh&o que o transportara. Como
o etanol hidratado € incolor, o corante denuncia se houver presenca do anidro
irregularmente misturado. Com a medida, o indice de ndo conformidade no etanol
caiu de 3,8% em 2006 para 2,2% em 2010 (ANP, 2011).

1.5 Laboratoério Industrial

De acordo com Galindo Junior (2012), uma unidade industrial prioriza ser
uma empresa rentavel, proporcionando um retorno compativel com os investimentos
realizados sendo que, uma maior rentabilidade geralmente estd relacionada com
uma produtividade mais elevada — com otimizacdo do processo. Em todos os
processos produtivos, os setores envolvidos tém suas particularidades, sendo
fundamentais para a unidade industrial como um todo. Dentre estes, destacam-se 0s
laboratoérios de controle de qualidade que, em meio a outras atividades, tem como
objetivo avaliar a qualidade da matéria prima, monitorar os processos produtivos
através das analises de produtos intermediarios e subprodutos, quantificar as perdas

do processo e avaliar a qualidade do produto final.

O conjunto de operacdes de medidas, analises e calculos realizados
sobre as diversas fases do processo constituem o que se denomina Controle Fisico-

Quimico. Para o complexo industrial o controle fisico-quimico permite:
» Orientar operacionalmente todos 0s processos necessarios a producao;

e Manter um arquivo de dados compondo o histérico da unidade, que servira
para assessorar a geréncia da empresa nas tomadas de deciséo;

» Através do histérico da unidade, calcular e analisar os dados obtidos em
relacdo ao desempenho da unidade industrial, o0 que mostrara o caminho a

seguir nas proximas semanas, meses e/ou safra (GALINDO JUNIOR, 2012).
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Ainda de acordo com o autor, as diversas opera¢des necessarias para
realizar o controle fisico-quimico estdo a cargo do laboratério industrial, que devera
ter os recursos humanos e materiais compativeis com a responsabilidade. De um
modo geral, podemos citar como pontos fundamentais a existéncia de um perfeito
sistema de amostragem, frequéncia de amostragem, equipamentos modernos,

praticos e confiaveis e equipe técnica competente e confiavel.

Os principais controles sobre o processo sucroalcooleiro sdo a qualidade
da matéria-prima, operacoes, balanco material (balanco de acgucar redutor total) e a

qualidade do produto final.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Permitir a aproximacédo do académico com situacdes que correlacionem
teoria e pratica, visando a consolidacdo dos conhecimentos e habilidades nas acdes

profissionais.

2.2  Especificos

Compreender o processamento da cana-de-aglUcar até a obtencdo do

alcool etilico.

Acompanhar e compreender as analises efetuadas no laboratorio

industrial de controle de qualidade e quando possivel, praticar tais analises.

Vivenciar a rotina industrial buscando a aproximacédo com a realidade de

problemas enfrentados e responsabilidades atribuidas ao quimico industrial.
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3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa IACO Agricola S/A é uma industria de transformacao do ramo
sucroalcooleiro, onde é produzido alcool etilico (hidratado e anidro), autossuficiente
na producdo de energia elétrica a partir da queima de biomassa (bagaco).
Localizada na rodovia MS 425, km 31 no municipio de Chapadao do Sul, MS.

A IACO Agricola S/A esmaga aproximadamente 12 mil toneladas de cana

e produz, em média, 1,1 milhdes de litros de etanol (total) por dia.

3.1 Historico da Empresa

Em 1979 os Srs. Sady e Paulo Schimidt conheceram a regido do Pouso
Frio, entdo pertencente a comarca de Paranaiba. Por intermédio do Sr. Julio Alves
Martins foi oferecida a eles uma gleba de terras do Sr. Ivo Alves Pereira. Essas
terras tinham duas nascentes, cabeceira do Anta e cabeceira da Serra que
formavam o corrego Ribeirdo, que mais tarde veio a dar o nome de Fazenda

Ribeirdo.

Em 1980, a Schimidt Irméos Calcados Ltda. comprou uma area de terra
na regiao de Pouso Frio, onde hoje é a cidade de Chapadao do Sul. A ideia era
produzir grdos e gado de corte. Em 1984, passou a denominar Agropecuaria
Ribeirdo Ltda. Em 2006, com a expansao do setor sucroalcooleiro no Mato Grosso
do Sul, para IACO Agricola S/A - Industria de Alcool e Aclcar do Centro-Oeste
(SILVA, 2011). Atualmente a IACO Agricola produz éalcool e energia elétrica para

abastecimento proprio e futuramente produzird acucar.
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4 DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO ESTAGIO

4.1 Descricao Geral

Ao longo do estagio, foram acompanhados os processos relacionados
com a producdo sucroalcooleira, desde a recepcdo (Laboratério de PCTS -
Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose) até a obtencdo do alcool etilico
(hidratado e anidro) e seus subprodutos, possibilitando a identificacdo das
operacbes envolvidas para a obtencdo dos produtos desejados. Sendo assim,

possivel compreender a finalidade das analises efetuadas no laboratorio industrial.

Na Figura 2 estdo apresentados os produtos e subprodutos obtidos a
partir da cana-de-acucar. O fluxograma completo da producdo de alcool é mostrado

no Anexo |.

FIGURA 2 — Produtos e subprodutos da industria de alcool.
Cana-de-acucar| = |Bagaco| = | Vapor

{ 4

Caldos| = | Caldo Filtrado Energia Elétrica

{ t

Caldo Dosado| =% | Lodo | =» | Torta

{

Caldo clarificado | = | Vapor vegetal

{

Caldo concentrado| =» | CO,

4

Vinho | =& | Vinhaca

Flegmaca
Flezma ol .
' " [6leo fusel

Alcool Hidratado | ™| Alcool Anidro
Fonte: O Autor.
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4.2  Processo Industrial
4.2.1 Recepcéao de cana

Os caminhdes que chegam carregados de cana-de-acucar na industria
passam por um sistema de sorteio no laboratério do PCTS (Pagamento de Cana
pelo Teor de Sacarose), onde do caminhdo sorteado é retirada uma amostra com o
auxilio da sonda obliqua, localizada na parte externa do laboratério (Figura 3), e o
material coletado € posteriormente encaminhado para analises no referido

laboratoério.

FIGURA 3 — Sonda obliqua.

Fonte: MOTOCANA, 2012.
No PCTS é determinada a porcentagem (%) de impurezas vegetais

(palhas) contidas na cana, através da pesagem da matéria-prima com e sem estas

impurezas.

Os torrdes de cana coletados sdo submetidos a desfibracédo para que se
possa extrair o maximo possivel de caldo através da prensa hidraulica e posterior

realizacdo das analises.

Uma massa de 500 g cana desfibrada é submetida a uma presséao de 250
kgf/lcm? com o auxilio de uma prensa hidraulica (Figura 4) de modo a obter o caldo
da cana e a fibra da cana de onde se obtém o Peso do Bolo Umido (PBU), para o
calculo da porcentagem (%) de fibras. Do caldo extraido sdo determinados: o Brix
(quantidade de compostos sollveis presente em uma solucéo de sacarose) e a POL

(quantidade aparente de sacarose no caldo). A partir dos valores obtidos, através de
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calculos, os caminhfes sao pagos e liberados para o descarregamento da cana-de-

acucar.

FIGURA 4 — Prensa hidraulica.
3 ]

Fonte: PONTALMAQ, 2012.

Nas usinas que recebem matéria-prima de diversas fontes, as analises do
laboratorio do PCTS sao realizadas a cada carregamento que chega a unidade
industrial. No entanto, no caso da IACO, as analises de Brix e POL deste laboratorio
sao feitas no final de cada turno, apenas para controle da qualidade, uma vez que a

cana é da propria empresa.

4.2.2 Moenda

A cana-de-acucar € entdo descarregada na mesa alimentadora (Figura 5),
gue a despeja no esteirdo metalico. Neste esteirdo, os torrbes de cana tem seu
tamanho diminuido com o auxilio das facas picadoras (Figura 6) e entdo é

desfibrada quando passa pelos martelos de desfibragem (Figura 7).

A cana desfibrada entdo é encaminhada para os ternos, onde é realizada
a extracdo mecanica do caldo. Passando pelo conjunto de rolos que pressionam e

separam o caldo do bagaco (Figura 8).
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FIGURA 5 — Esquema da mesa FIGURA 6 — Esquema das facas
alimentadora. picadoras.

Fonte: LIMA e FERRARESI, 2010.

CANA
DESFIBRADA

CANA
PICADA
»

Fonte: AMERICO et al., 2010.

FIGURA 8 — Esquema dos rolos de um terno.

caldo
Fonte: AMERICO et al., 2010.

O caldo priméario € o que tem um maior teor de aglUcar e é extraido no

primeiro terno. O bagaco proveniente do primeiro terno recebe a embebicéo de agua
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guente e segue para o segundo terno através da esteira de arraste, caindo entdo no
“chute donelle”, que € uma calha responséavel pelo nivelamento do bagaco a ser
prensado (Figura 9).

2

Fonte: AMERICO et a[, 2010.

No ultimo terno sao coletadas amostras de bagaco para a determinacao
de umidade e POL e de caldo para determinacao de Brix e POL. O bagaco (Figura
10) é encaminhado para a alimentagcdo da caldeira (Gerador de vapor) e/ou
armazenamento e venda (Figura 11).

FIGURA 11 — Armazenamento de
bagaco.

FIGURA 10 — Bagaco.

Fonte: CARBONO SUSTENTAVEL BRASIL,
2012.

Fonte: BRASIL AGRICOLA NEWS, 2012.

J4 o caldo passa pelo filtro rotativo (Figura 12) onde s&o retiradas
impurezas como bagacilho e areia, entdo, o caldo é encaminhado para o tratamento
de caldo.
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FIGURA 12 — Filtro rotativo.

R
s

Fonte: AMERICO et al., 2010.

4.2.3 Tratamento de caldo

O caldo extraido da cana é entdo armazenado em um tanque e recebe o
nome de caldo misto, pois nele contém o caldo primario, o caldo secundario
(extraido do 2° ao 5° terno) e o caldo filtrado. Deste caldo misto € coletada uma
amostra para a determinacdo de pH, Brix, POL, acidez sulftrica, AR (acUcares
redutores) e ART (acUcares redutores totais).

O caldo misto é aquecido nos regeneradores (Figura 13), que séo
trocadores de calor do tipo placas, onde ele recebe calor tanto da vinhaga obtida na
destilaria quanto do caldo concentrado (ou pré-evaporado).

FIGURA 13 — Regenerador (trocador de calor do tipo placas).

=
Fonte: DANTHERM, 2012.
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Apds o aquecimento, este caldo recebe uma dosagem de leite de cal
(Ca(OH), ou cal hidratada) para a regulagem de pH e coagulacdo de coloides
presentes, sendo nomeado de caldo dosado. Uma amostra do caldo dosado é
coletada para a determinacéo de pH e Brix.

O caldo dosado passa pelos aquecedores verticais do tipo tubo, onde é
aguecido através da troca de calor com o vapor vegetal (gerado no evaporador).
ApOs atingir uma temperatura proéxima de 105 °C é encaminhado para os baldes de
flash (Figura 14), onde o fluxo de caldo é estabilizado e em contato com a presséo

atmosférica o ar dissolvido no caldo dosado acaba se “desprendendo”.

FIGURA 14 — Baldes flash.

- PN,
Fonte: O Autor.

No caldo dosado ja flasheado é dosada uma quantidade de polieletrélito
(polimero com alta densidade de carga) para que a decantacdo de impurezas seja
facilitada. No interior do decantador (Figuras 15 (A) e (B)) sdo separados o lodo e 0
caldo clarificado. Do lodo é coletada uma amostra para a determinacdo da

porcentagem (%) de impurezas e pH.
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FIGURA 15 — Decantador convencional.
(A) Foto do decantador. (B) Esquema do decantador.
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Fonte: BRUMAZI, 2012. Fonte: SILVA, 2006.

O lodo por sua vez € encaminhado para os filtros rotativos & vacuo
(Figura 16), onde é recuperado o caldo contido nele (caldo filtrado) e a torta, por ser
rica em nutrientes, € encaminhada para adubacédo da area plantada, denominada
agricola. Do caldo filtrado séo coletadas amostras para a determinacéo de pH, Brix,
% de impurezas e POL e da torta séo coletadas amostras para determinagcéo de
umidade e POL. O caldo filtrado volta para o processo quando é misturado ao caldo

misto.

Ja o caldo clarificado passa por um filtro rotativo para retirada de
eventuais residuos de impurezas, por aquecedores verticais do tipo tubo e é
encaminhado aos pré-evaporadores (Figura 17), que s&o estruturas capazes de
concentrar 0 agucar contido no caldo e gerar o vapor vegetal. No interior do pré-
evaporador, o caldo clarificado troca calor com o vapor de escape que vem do turbo
gerador. Do caldo clarificado € coletada uma amostra para determinacdo de Brix,
pH, % de impurezas, transmitancia e POL e dos caldos concentrados séao coletadas
amostras para a determinagcdo do Brix. Os caldos concentrados s&o entao

encaminhados para o processo de fermentacao.
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FIGURA 16 — Filtros rotativos a

Sl

vacuo. FIGURA 17 — Esquema do pre-evaporador.
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Fonte: SEAD/UFSCAR, 2011.

4.2.4 Fermentagao

7z

Na fermentacdo € onde as leveduras (Saccharomyces cerevisae)
convertem a sacarose em alcool etilico e obtém energia para sua sobrevivéncia.
Nesta etapa cuidados com a levedura devem ser tomados por se tratar de um ser
vivo. Nas cubas, por exemplo, € o local onde as leveduras séo diluidas em agua
acidificada com acido sulfurico para que a infeccdo microbiolégica seja controlada.
Uma amostra do conteudo das cubas é coletada para a determinag¢édo do pH, % de
leveduras e °GL (unidade de medida do teor alcodlico expresso em % de v/v).

Nas dornas de fermentacdo € o local onde de fato ocorre a fermentacéo
alcodlica. O levedo é alimentado com o mosto (que nada mais é que o caldo
concentrado e resfriado) e assim converte a sacarose em alcool etilico e gas
carbbnico de acordo com a reacdo quimica simplificada a seguir (reacdo de Gay

Lussac):

CgH1206 = C,H50H + CO,

Durante a fermentacdo sdo coletadas amostras das dornas para a
determinacdo do Brix aerométrico, com a finalidade de identificar o final da
fermentacdo, ou seja, quando a dorna “morre” e o Brix atinge valores préximos de

z

zero. Uma amostra desta dorna “morta” € coletada para a determinacdo do pH,
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levedo, °GL e ART. O mosto que alimenta as dornas é coletado para a determinacéo
do Brix, POL, pH, % de impurezas, °GL, acidez sulfarica e ART. Na Figura 18 esta

apresentado um setor de fermentacao.

FIGURA 18 — Setor de fermentacéo.
Centrifugas Dornas

Cubas Coluna de CO,
Fonte: SERMATEC, 2012.

Com a dorna “morta”, seu conteldo passa a conter a levedura, o vinho
(mistura de etanol com 4gua e outros compostos) e CO,. O gas carbénico liberado
acaba arrastando moléculas de etanol junto e assim é encaminhado para a coluna
de CO; (Figura 18) onde este gas é lavado com agua para a recuperacdo deste

etanol. Amostras desta 4gua de lavagem sé&o coletadas para a determinacgéo do °GL.

Ja o contetdo liquido da dorna é encaminhado para as centrifugas
(Figura 19) onde é separado o vinho delevedurado do levedo. O vinho delevedurado
€ enviado para a dorna volante (Figura 18) antes de seguir para a destilaria e o
levedo é reenviado para as cubas para o seu tratamento. Da amostra da dorna

volante coletada sdo determinados °GL e a % de levedo.
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Font? Autor.

4.2.5 Destilaria

A destilacdo é um processo de separacdo com base no fendbmeno de
equilibrio liquido-vapor de misturas, ou seja, caso uma mistura seja formada com
substancias com diferentes volatilidades, a separacdo delas pode ser realizada pela
destilagéo.

No caso da industria de alcool, o vinho obtido na fermentagdo néo possui
apenas etanol em sua composi¢cdo, mas varios outros compostos que vao desde
residuos de leveduras, alcoois de cadeia maior, até gases toxicos. Deste modo, o
vinho é destilado na Coluna A (Figura 20), entrando ja aquecido na parte superior
desta coluna enquanto o vapor vegetal é inserido na parte inferior da coluna. Os
produtos mais volateis sdo coletados na parte superior da coluna enquanto o
subproduto, ou seja, vinhaca é coletada na parte inferior da coluna por ndo ser

volatil. Amostra desta vinhaca é coletada para a determinacéo do °GL.

O produto destilado da coluna A recebe o nome de flegma e contém uma
quantidade razoavel de etanol, no entanto ndo a ideal para comercializagdo. Sendo
assim este flegma passa por uma coluna de retificacéo, coluna B, de onde se obtém
o etanol hidratado na parte superior, 0leo fusel (composto de alcoois com cadeia
maior que a do etanol, com o alcool isoamilico e isobutilico) na parte intermediaria e
a flegmaca (residuo aquoso da retificacdo do flegma, podendo apresentar até 0,01

°GL) na parte inferior da coluna. Amostra desta flegmaca é coletada para

determinacao do °GL.
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FIGURA 20 — Esquema de destilacao e retificacao.
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Fonte: RODRIGUES, 2012.

7

O etanol hidratado é obtido por sua vez através da condensacdo dos
vapores alcodlicos que saem da parte superior da coluna, sendo assim condensado
e resfriado para seu armazenamento. Uma amostra deste etanol hidratado (ou
retificado) €& coletada para a determinacdo do pH, condutividade, °INPM
(percentagem de alcool em peso que expressa o teor de alcool em % de m/m) e
acidez (expressa em miligramas de acido acético por litro de alcool). Do mesmo
modo, amostras do tanque medidor de etanol hidratado s&do coletadas para a
determinacdo das mesmas caracteristicas fisico-quimicas. Ainda, a massa
especifica e a temperatura do produto sdo medidas para confirmacéo da quantidade

de etanol produzida.

Para a obtencdo do etanol anidro, (desidratado), o alcool hidratado passa
pelas peneiras moleculares (Figura 21 (A)), onde o etanol € superaquecido e forma o
vapor alcodlico superaquecido e é injetado em vasos preenchidos com zedlitas
(Figura 21 (B)). Zedlitas sdo minerais que possuem uma estrutura com uma
porosidade muito diminuta, compostas por aluminosilicatos, que sdo capazes de

reter seletivamente moléculas dependendo do tamanho das mesmas.
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FIGURA 21 — Vaso de peneiras moleculares e zedlitas.

(A) Vaso de peneiras moleculares (B) Zedlitas

>
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D
E Fonte: AGUIAR E NOVAES, 2002.
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=is

Fonte: O autor.

No caso da desidratacdo do etanol hidratado, as zedlitas utilizadas
possuem poros com o didmetro aproximado de 3 angstroms (A) (3x10™° m). Assim a
molécula de agua que possui cerca de 2,8 A de diametro fica retida no interior das
zedlitas por meio da adsorcéo na superficie dos poros, enquanto o alcool etilico que
possui cerca de 4,4 A n&o se retém nos poros e é coletado na parte inferior do vaso.
O processo de desidratacao termina quando a parte superior da zeolita se “inunda”
de agua, sendo esta 4gua retirada para uma futura retificacdo recebendo o nome de
flegma rico. Do etanol anidro obtido é coletada uma amostra para a determinagéo do
INPM, condutividade e acidez enquanto que outra amostra do flegma rico é coletada

para a determinacéo do °GL.

O vapor de &gua do superaquecedor €& condensado para seu
reaproveitamento e uma amostra € coletada para a determinagéo do °GL. Do tanque
de medicédo de alcool anidro é coletada uma amostra para a medicdo dos mesmos

aspectos fisico-quimicos do tanque de medicdo de etanol hidratado.

No caso da destilaria, a vinhaca obtida € encaminhada para a fertirrigacéo
e a flegmaca é aproveitada para a realizacdo de CIP (Clean In Place), limpeza dos
aparelhos da induastria. Ja o Oleo fusel coletado é comercializado para o mais variado
tipo de industrias, desde vernizes até perfumarias.
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4.3 Utilidades Industriais

O termo utilidades industriais se refere as atividades relacionadas com o
Tratamento de 4guas, geracao de vapor (caldeira), geracdo de energia e tratamento

de efluentes.

4.3.1 Tratamento de agua

A finalidade do tratamento de &gua é a eliminacdo de particulas
responsaveis pela cor e turbidez da agua assim como micro-organismos
patogénicos, além de alguns outros parametros. Neste processo nem todas as
substancias sdo removidas, porém a concentracao das que permanecem € tdo baixa

gue ndo causam problemas ao homem.

A Estacio de Tratamento de Agua (ETA) a qual abastece a usina é do
tipo compacta (Figuras 22 e 23) e é acoplada juntamente com um sistema de
Osmose Reversa (OR). A agua que entra no processo € de origem fluvial, sendo
coletada através de uma adutora em um rio proximo. Assim que é coletada
permanece em reservatorios de onde € bombeada para o tanque de agua bruta.
Algumas partes da induastria utilizam esta agua bruta para limpeza de patios por

exemplo. No entanto a maior parte € tratada na ETA compacta.

FIGURA 22 — Esquema de uma ETA compacta.
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Fonte: CARVALHO e SANTOS, 2008.
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Fonte: FILTRAGUA, 2012.

De acordo com Carvalho e Santos (2008), a ETA compacta é composta

pelos seguintes fases:

a) Dispersor Hidraulico, destinado a proporcionar a rapida mistura dos reagentes
com a agua bruta a tratar. Os reagentes serdo injetados através de conexdes,

especialmente deixadas sobre a tubulacdo de entrada do mesmo.

b) Floculador Decantador Tubular Sob Pressao, destinado a coagulacdo e remocao
dos flocos pelo processo de lodos suspensos. A extracdo dos lodos é feita
continuamente através de uma descarga de fundo. A fim de controlar o processo de
coagulacao-decantacao, lateralmente dispde de trés coletores e amostras,
respectivamente: camara de lodos (inferior), camara de agua clarificada (posicao

meédia superior) e saida para os filtros (parte superior).

c) Filtro de Areia Dupla Acao, para filtracdo de agua proveniente do decantador.
Dispbe frontalmente de distribuidor constituido por tubos, conexdes e registros,
destinados as operacdes de filtragem, lavagem e pré-funcionamento do filtro.

d) Dosagem de Produtos Quimicos (sulfato de aluminio, hidroxido de sodio,
hipoclorito de sddio e polieletrdlito) através de bombas dosadoras.

Para controle do pH, apds a dosagem dos produtos quimicos, é acoplado
um sensor na saida da ETA compacta e outro sensor indica a turbidez da agua

expressa em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez). Amostras tanto da entrada
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(dgua bruta com produtos dosados) da ETA compacta tanto da saida (dgua filtrada)

séo coletadas para andlise de pH, condutividade e cloro livre.

A 4gua tratada recebe a nomenclatura de 4gua filtrada, no entanto a agua
gue sera utilizada na caldeira necessita ter uma pureza superior e entao, passa pelo
processo de desmineralizagcdo. Para a desmineralizacdo da agua filtrada é

empregado o processo chamado Osmose Reversa (OR) (Figuras 24 e 25).

FIGURA 24 — Equipamento utilizado no processo de osmose reversa.

Fonte: RENICS, 2012.

FIGURA 25 — Esquema ilustrativo de uma membrana utilizada no processo de
osmose reversa.
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Fonte: WATWRWORKS, 2012.

Na OR a agua passa por outro filtro que contém carvao ativo e areia, a
partir dai é dosado hidroxido de sodio para regulagem do pH, anti-encrustrante e
sequestrante de cloro para eliminar o cloro residual do tratamento da ETA. Esta
agua entao é submetida a alta pressao contra os vasos que contém uma membrana
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(Figura 25) com tamanho de poros diminutos, que consegue eliminar praticamente

todas as impurezas da agua.

Sendo assim existem 3 tipos de agua a ser coletadas para analises
referentes as OR, a agua de entrada da OR (alimentacéo), o permeado da OR
(purificada) e o concentrado da OR (alta concentracdo de sais). Nestas aguas
coletadas sdo determinados pH, condutividade, silica da baixo teor (permeado),
silica de alto teor (entrada e concentrado) e dureza.

4.3.2 Caldeira

A caldeira (Figura 26) consiste hum gerador de vapor em que o bagaco
da cana é incinerado gerando calor, o qual aquece e superaguece a agua contida
nos tubuldes e superaquecedores. E de grande importancia que a agua de
alimentacdo das caldeiras seja ultrapura para que se evitem problemas de
encrustracao e corrosao tanto na caldeira quanto nas tubulacdes. Antes de entrar na
caldeira, a agua ja desmineralizada passa pelo processo de desaeracédo, onde o
oxigénio dissolvido é retirado com o auxilio de reagentes quimicos no interior do
desaerador. A caldeira da unidade industrial onde realizou-se o estagio e do tipo

aguatubular vertical.

FIGURA 26 — Esquema de uma caldeira aquatubular vertical.
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As andlises fisico-quimicas séo realizadas em trés tipos de agua, sendo a
adgua de alimentacdo da caldeira (serd aquecida para gerar o vapor), agua da
caldeira (a qual esta no interior do tubuldo e contém alta concentracdo se sais
devido a evaporacao) e a agua de vapor (condensado do vapor gerado na caldeira).
Nas amostras coletadas sédo realizadas as seguintes andlises: alimentacdo (pH,
condutividade, alfa-naftol, silica baixo teor, ferro, dureza, alcalinidade e soélidos
totais), caldeira (pH, condutividade, alfa-naftol, silica de alto teor, ferro, fésforo total,
sélidos totais dissolvidos, dureza e alcalinidade hidroxida e total) e vapor (ferro, silica

de baixo teor, condutividade e pH).

Pelo fato do vapor proveniente das caldeiras passar pelo turbo gerador e
em seguida pelos pré-evaporadores, este vapor acaba condensando nos pré-
evaporadores e esta agua condensada pode ou ndo voltar para a alimentagdo da
caldeira. Para isto é analisado entdo o pH, a condutividade, alfa-naftol e o ferro

desta agua.

4.3.3 Gerador de energia

Para fins de conhecimento, acompanhou-se durante um dia, o
funcionamento do gerador de energia elétrica que abastece a industria. Em conjunto
com a caldeira, o gerador de energia forma a central termoelétrica da usina, que
assim como em uma usina hidrelétrica em que um gerador, impulsionado pela agua,
gira, transformando a energia potencial em energia elétrica, nas termelétricas a fonte
de calor aguece uma caldeira com agua gerando o vapor de agua em alta pressao, e
0 vapor move as pas da turbina do gerador (WIKIPEDIA, 2012).

4.3.4 Tratamento de efluentes

Os efluentes gerados em uma industria de producdo de etanol séo

geralmente reaproveitados:
» Torta de filtro: encaminhada para o setor da agricola;

» CO; gerado na fermentacéo: lavado e eliminado na atmosfera;
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* Vinhaca: é resfriada e encaminhada para a agricola devido a presenca de

nutrientes essenciais para a cana-de-acucar;
* Flegmaca: é empregada na CIP (limpeza) dos aparelhos da industria;

« Agua de fuligem: obtida na limpeza da fuligem e dos lavadores de gases da
caldeira, € encaminhada para um clarificador de agua de fuligem (Figura 27) onde
recebe dosagens de polimero e as impurezas sdo decantadas. A agua clarificada é
reenviada ao processo industrial para algumas etapas especificas e a fuligem
decantada é filtrada e encaminhada para adubacédo da area agricola.

FIGURA 27 — Partes do tratamento da agua de fuligem.

(B) Filtro esteira para remocao de

(A) Clarificador de agua de fuligem. 4gua da lama de fuligem.

Fonte: VLC, 2012.

4.3.5 Torres de resfriamento

Sao dispositivos que usam o ar atmosférico para resfriar a dgua que
sofreu aquecimento no decorrer do processo industrial. Podem utilizar da
evaporacdo da agua para remover o calor das aguas das torres de resfriamento
(Figura 28). S&o coletadas amostras para a determinagdo de pH, condutividade,
alfa-naftol, sélidos suspensos, silica de alto teor, ferro, dureza, alcalinidade, cloreto e

cloro livre.
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FIGURA 28 — Torres de resfriamento.

Fonte: O autor.

4.4  Atividades no laboratdrio industrial

As analises realizadas no laboratério industrial geralmente séao elaboradas
e normatizadas por empresas que prestam consultoria as industrias, seguindo
manuais especificos para as andlises de etanol e subprodutos, seguindo as
especificacbes da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis

(ANP). O estagiario teve contato com as diversas andlises descritas abaixo:

. Determinacgdo de Brix de caldos: Esta andlise se baseia na correlagdo que
h& entra a medida de indice de refragdo de uma solucdo agucarada e o teor de
sélidos dissolvidos, principalmente a sacarose. E realizada com o gotejamento de
algumas gotas do caldo no prisma do refratdbmetro digital (Figura 29). E expresso em
% (m/m). Exemplo: 15 °Bx =» 15 g de sélidos dissolvidos em 100 g de solucdo
(FERMENTEC, 2012).

FIGURA 29 — Determinador de Brix refratométrico.

Fonte: ANTON PAAR, 2012.
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. Determinagdo da POL de caldos: A POL é a %, em peso, de sacarose
aparente presente em uma solugdo acucarada, determinada através do desvio
provocado pela solucdo no plano da luz polarizada no sacarimetro (Figura 30). O
procedimento analitico € baseado na propriedade dos aclUcares em desviar o plano
de vibracdo da luz polarizada, desta forma o angulo desviado é correlacionado com
a concentragdo de sacarose. A escala sacarimétrica € definida a partir do principio
de uma solucéo pura de sacarose contendo 26 g em 100 mL de solucéo, colocada
em um tubo de 20 cm de comprimento, a temperatura de 20,0 °C proporciona um
desvio do plano de polarizacdo ao qual se atribui valor 100 e denominou-se a
unidade °S. (FERMENTEC, 2012). Para a realizagdo do procedimento é necessario
clarificar os caldos através da adicdo de agentes clarificantes, realizando em
seguida a filtracdo. Para a determinacdo da POL de bagacos é necessaria a
digestdo do mesmo em um digestor de bagaco (Figura 31) e para a POL da torta de

filtro € necessario mistura-lo com agua com o auxilio de um mixer.

FIGURA 30 — Sacarimetro. FIGURA 31 — Digestor de bagaco.

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

. Determinacgdo do AR de caldos: Existem 2 métodos para a quantificacéo de
acucares redutores em cados: Somogyi & Nelson e Eynon-Lane (Fehling). Ambos os
métodos se baseiam na propriedade de alguns actcares reduzirem o Cu™ em Cu*.
Apenas os agucares redutores (frutose e glicose) sado quantificados nestas analises.
No método de Somogyi & Nelson o monitoramento é feito espectrofotometricamente
e no método de Fehling a solucdo preparada é titulada em um aparelho denominado
Redutec (Figura 32).
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FIGURA 32 — Arelho Redutec.

Fonte: O autor.

. Determinagcdo do ART de caldos: A analise de ART é semelhante a de AR,
no entanto a sacarose presente € hidrolisada, ou seja, é convertida em frutose e

sacarose, desta forma os acUcares redutores totais sao determinados.

. Determinagéo da % de levedo na amostra:  As leveduras presentes em 10
mL de amostra sdo separadas por centrifugacdo e o teor de levedo € determinado
através de leituras dos tubos de centrifuga graduados. A centrifuga utilizada na
determinacado esta apresentada na Figura 33.

FIGURA 33 — Centrifuga de bancada.
I "

Fonte: O autor.

. Determinacdo da % de impurezas na amostra: A determinacdo das

impurezas presentes em amostras € semelhante a determinacéo de leveduras.

. Determinacdo da acidez sulfarica de caldos: O método é baseado na
titulacdo acido-base da amostra com uma base forte até sua total neutralizacao e
posterior correlacdo da quantidade gasta de titulante com a concentracao
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equivalente em acido sulfarico. O teor de acidos em caldos € expresso em gramas
de acido sulfarico por litro de caldo de cana.

. Determinacdo do pH de amostras: O potencial hidrogeniénico (pH) € um
termo que indica a acidez, neutralidade ou basicidade de uma solucdo em meio
aquoso. O pH pode ser medido por indicadores ou pHmetros (FERMENTEC, 2012).

. Determinacéo da condutividade de amostras: A condutividade elétrica é a
medida da capacidade de conduzir corrente elétrica por ions presentes em uma
solucdo. O método se baseia na medicdo direta da condutividade em um
condutivimetro com célula de condutividade elétrica adequada (FERMENTERC,
2012).

. Determinacdo do °GL de amostras: O método se baseia na extracao do
etanol presente na amostra através de arraste a vapor na destilacdo (Microdestilador
Kjeldahl - Figura 34). Em seguida, com a utilizacdo de um densimetro digital (Figura
35) é determinada a densidade da solucdo hidroalcodlica condensada e, a partir
desta constante fisica, € determinado o teor alcodlico da amostra, compensando o
fator de concentracdo. No densimetro digital a densidade é determinada pela
medida da frequéncia da oscilagdo do tubo em U preenchido com a amostra,
comparada com as frequéncias de oscilacdo quando preenchido com agua pura.

FIGURA 35 — Densimetro digital.

FIGURA 34 — Microdestilador Kjeldahl.

o’

Fonte: O atr. Fonte: POLIMATE, 2012.
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. Determinacéo do °INPM de alcoois: Método semelhante a determinacao do
°GL, no entanto ndo €& necessaria a destilacdo da amostra, visto que sua
concentracdo alcodlica € superior a 95 °GL. Porém o teor alcodlico em °INPM é
expresso em % de alcool em massa (m/m) a 20 °C. Esta determinacdo € feita no

densimetro digital (Figura 35).

. Determinacdo da acidez acética de alcoois: O meétodo € baseado na
titulacdo acido-base da amostra com uma base forte até sua total neutralizacdo e
posterior correlagdo da quantidade gasta de titulante com a concentracao
equivalente em acido acético. O teor de acidos em caldos é expresso em miligramas
de &cido aceético por litro de alcool. O indicador alfa-naftolftaleina é empregado e se

torna azul em pH alcalino.

. Determinagdo da massa especifica de alcoois: A massa especifica
também é determinada no densimetro digital (Figura 35) e é expressa em g/cm?.

. Determinacédo da temperatura do alcool: A determinacdo da temperatura
do alcool é realizada no ato da coleta da amostra com o auxilio de termémetro. A
“temperatura do tanque” é determinada para que se possa calcular a quantidade de
alcool produzida e determinar a condutividade real, uma vez que a obtida no
condutivimetro é corrigida para temperaturas de 20 °C. Quando lancada no banco
de dados, a temperatura é relacionada com o volume do tanque de armazenamento

e 0 seu nivel no ato da coleta.

. Determinacédo da umidade de amostras: A umidade é determinada atraves
da evaporacdo forcada da agua presente na amostra, sendo determinada pela
diferenca de peso existente entre a amostra Umida e seca. A amostra é seca em

estufa do tipo Spencer (Figura 36).
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FIGURA 36 — Estufa Spencer.

Fonte: TECNAL, 2012.

. Determinagédo da transmitancia de caldo: Método baseado na leitura da
transmitancia da amostra quando submetida a um comprimento de onda de 760 nm
em um espectrofotdmetro (Figura 37). A transmitancia da amostra é comparada com
0 branco que neste caso € a agua deionizada. A transmitancia se relaciona com a

gqualidade da clarificacdo do caldo.

FIGURA 37 — Espectrofotdmetro UV/Vis.

Fonte: CETEC-LAB, 2012.

. Determinacéo da silica de baixo teor em aguas:  Método baseado na leitura
espectrofotométrica da amostra apos adicdo de reagentes especificos e €
comparada com o branco (dgua deionizada). O molibdato de ambnio reage com a
silica e alguns fosfatos em pH préximo de 1,2, produzindo assim heteropéliacidos,
gue sdo combinacdes de atomos de hidrogénio e oxigénio com certos metais e nao-
metais, como o molibdato (metal) e a silica (ndo-metal) presente na mistura. O acido

citrico adicionado elimina o acido molibdofosférico, mas ndo o molibdosilicico. A
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intensidade da cor amarela € proporcional & concentragdo de silica molibdato-
reativa. O comprimento de onda trabalhado é de 815 nm e silica de baixo teor se
refere a concentracdes entre 0 e 1,6 ppm, que sdo consideradas aceitaveis na

determinacao de silica de baixo teor.

. Determinacgdo da silica de alto teor em 4guas: A silica presente na agua
em meio &cido, esta na forma de acido silicico dissolvido, que em contato com
molibdato de amdnio reage formando o acido silico-molibdico de cor amarela. O
sulfito de sédio € entédo adicionado para a total reducéo deste acido, apresentando
coloracdo azul, sendo quantificado espectrofotometro em comprimento de onda de
460 nm. Silica de alto teor se refere a concentracdes entre 10 e 150 ppm, que séo

consideradas aceitaveis na determinacéo de silica da alto teor.

. Determinacdo da dureza de aguas: A &agua pode conter um elevado
contetdo mineral, o qual consiste em elevados niveis de ions metélicos,
especialmente calcio (Ca) e magnésio (Mg) na forma de carbonatos. Para a
determinacdo da dureza existem dois métodos. O método sabdo que consiste na
adicao de sabao e agitacdo da aliquota da amostra, caso ndo apresente espuma a
amostra apresenta dureza, desta forma se adiciona de 0,1 em 0,1 mL da solucao de
sabdo e agita-se até que se forma espuma. O outro método consiste na titulacdo da
amostra com EDTA, onde uma aliquota da amostra € tamponada e adicionado o
indicador negro de eriocromo, em seguida a mistura é titulada com EDTA de baixa
concentragdo. O método do complexante EDTA € o mais empregado no laboratério
industrial pelo fato de ser quantitativo.

. Determinacédo de cloro livre em aguas: Método baseado na leitura em
espectrofotometro em que é adicionado o kit (HACH) para determinacéo de cloro
livre em uma aliquota da amostra. A coloracdo rosa é proporcional a concentracao
de cloro, sendo detectada em espectrofotbmetro em comprimento de onda de 530

nm.

. Determinacéo de cloretos em aguas: Método baseado na titulagdo de uma
aliquota da amostra com nitrato de prata utilizando cromato de potassio como
indicador, a titulacdo deve terminar quando a solucdo passar de amarelo para
amarelo tijolo. Os calculos sao realizados em planilhas, quando os analistas lancam

os valores no banco de dados da industria.
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. Determinacdo da alcalinidade hidroxida e total de & guas: Alcalinidade
hidroxida de uma amostra de agua é dada por ions OH que podem ser titulados
através de uma reacao de neutralizacdo com um &cido na presenca de fenolftaleina
como indicador, que muda sua cor de rosa para incolor em pH = 8,3. J4 na
alcalinidade devido aos fons bicarbonato (HCO™) e carbonato (COs?), a
determinacao € realizada através de uma reacdo de neutralizacdo com acido na
presenca de metil-orange como indicador, mudando sua cor de laranja para salmao
em pH 4,3.

. Determinacdo qualitativa de acglUcares em condensados (alfa-naftol):
Método baseado na adicdo de reagentes em uma aliquota da amostra e deteccao
visual de acucares presentes. Onde em uma aliquota da amostra € adicionado acido
sulfarico concentrado e algumas gotas de alfa-naftol, a presenca de um anel de

coloragdo roxa indica a presenca de agucar na amostra.

. Determinacdo de ferro em aguas: Método baseado na deteccao
espectrofotométrica de ferro. Onde em aliquotas da amostra sdo adicionados acido
cloridrico e cloridrato de hidroxilamina e aquecidas em chapa aquecedora para a
digestdo, em seguida o volume corrigido para adicdo de tampao acetato e orto-
fenantrolina. A coloracéo laranja da amostra € proporcional a concentracao de ferro,

entdo € realizada a leitura em comprimento de onda de 510 nm.

. Determinagdo de solidos totais dissolvidos em agua: Solidos totais
dissolvidos sao solidos ionizaveis encontrados na agua, eles tém a propriedade de
conduzir corrente elétrica por isso sdo medidos através da condutividade, expressa
em pS/cm?. Para a determinacdo de sélidos totais dissolvidos é necessario
neutralizar a amostra com &cido boérico e posteriormente realizar a leitura no
condutivimetro e determinar a concentracdo dos solidos totais dissolvidos em ppm

através de calculos.

. Determinagdo de sélidos em suspensdo em agua: O método fotométrico
para determinacdo de sélidos suspensos é simples e direto, sem que sejam
necessérias etapas de filtracdo, ignicdo ou pesagem, fundamentais para o
procedimento gravimétrico. Uma aliquota da amostra € misturada com o auxilio de
um mixer em alta velocidade. Em uma cubeta contendo agua deionizada sera

determinado o branco e em outra cubeta é adicionada a amostra. A concentracao de
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sélidos suspensos é determinada em comprimento de onda de 810 nm e expressa
em mg/L.

. Determinacdo de fosforo total em aguas: Método baseado na leitura
espectrofotométrica da amostra com o0s reagentes. A amostra € inicialmente digerida
com a adicdo de acido sulfurico e aquecimento em chapa aquecedora, depois de
esfriada a amostra é neutralizada com hidréxido de sddio e em seguida adicionados
volumes de molibdato de sédio e cloreto estanhoso. A coloracdo azul indica a
presenca de fosforo e a determinagcdo quantitativa € realizada em espectrofotbmetro

comprimento de onde de 590 nm.

Uma tabela que mostra resumidamente as matrizes e periodicidades das

analises é mostrada no Anexo II.
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5 CONTRIBUICOES DO ESTAGIO PARA A FORMACAO
PROFISSIONAL

Ao longo do estagio foi possivel vivenciar a rotina de uma industria do
ramo sucroalcooleiro. O periodo no laboratorio industrial contribuiu para o
entendimento do controle de qualidade de processos industriais. JaA o periodo
vivenciado na planta industrial contribuiu para a compreensdo das operacoes

relacionadas a obtencéo do etanol a partir da cana-de-agucar.

O estagio contribuiu significativamente para que o académico nao partisse
para o mercado de trabalho apenas com o conhecimento tedrico das salas de aula.
Durante o estagio foi possivel relacionar algumas situagdes vivenciadas na industria
com o que foi visto em sala de aula como, por exemplo, o uso de EPIs, as
operacdes unitarias relacionadas com o processo produtivo de etanol, a forma de se
comportar diante de tomadas de decisdes, as questdes éticas relacionadas com a

profissdo do quimico, dentre varias outras.

Foi uma 6tima oportunidade de se familiarizar com um local de trabalho,
utiizando as Boas Praticas Laboratoriais (PBL) e trocando conhecimentos com
colaboradores experientes. Deste modo foi possivel criar uma expectativa do

mercado de trabalho ao qual o profissional sera inserido.



44

6 CONSIDERACOES FINAIS

Além do conhecimento teérico adquirido em sala de aula, ao entrar no
territdrio da IACO foi possivel compreender a finalidade do estudo de determinadas
disciplinas ao decorrer dos anos da graduacéo. Hoje se pode concluir que todos os

conteudos estudados foram indispensaveis para uma boa formacao.

Sendo extremamente satisfatério entender a finalidade de uma andlise e a
forma com que elas séo realizadas, como os aparelhos funcionam e como as

reag;(”)es ocorrem.

Outro aspecto positivo da realizagdo do estagio foi a preparacdo do
profissional, onde houve uma transicdo entre o periodo de estudante e o inicio do
acompanhamento das atividades como colaborador de uma induastria, onde a
cobranca por resultados e qualidade do trabalho € muito maior quando comparada

com as salas de aula.
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ANEXO Il — ANALISES DO LABORATORIO

TABELA | — Resumo das analises realizadas em cada etapa do processo.

Parametro Analisado

% de impurezas vegetais

Matriz
Cana in natura (PCTS)

Periodicidade

12 caminhdo de cada frente de colheita por turno

PBU Cana desfibrada e prensada (PCTS) Todo caminhdo sorteado que chega
Brix Cana in natura (PCTS) Todo caminh3o sorteado que chega (fim do turno)
Caldo ultimo terno A cada 4 horas
Caldo misto A cada 4 horas
Caldo dosado A cada 4 horas
Caldo filtrado A cada 2 horas
Caldo clarificado A cada 4 horas
Caldos concentrados A cada 2 horas
Mosto A cada hora e composta a cada 4 horas
POL Cana in natura (PCTS) Todo caminhdo sorteado que chega (fim do turno)
Bagaco ultimo terno A cada 4 horas
Caldo ultimo terno A cada 4 horas
Caldo misto A cada 4 horas
Caldo filtrado A cada 2 horas
Torta de filtro A cada 4 horas
Caldo clarificado A cada 2 horas
Mosto A cada 4 horas
pH Caldo misto A cada 4 horas
Caldo dosado A cada 4 horas
Lodo A cada 4 horas

Caldo filtrado

A cada 2 horas

Caldo clarificado

A cada 2 horas

Cuba A cada término de fermentagao
Dorna A cada término de fermentagdo
Mosto A cada 4 horas

Alcool retificado

A cada 2 horas

Tanque medidor de alcool hidratado

Quando solicitado

Tanque medidor de alcool anidro

Quando solicitado

Agua entrada da ETA

Uma vez por turno

Agua saida da ETA

Uma vez por turno

Agua entrada OR

Uma vez por turno

Agua concentrado OR

Uma vez por turno

Agua permeado OR

Uma vez por turno

Alimentagdo da caldeira

Uma vez por turno

Interior caldeira

Uma vez por turno

Vapor da caldeira

Uma vez por turno

Condensado dos pré-evaporadores

Uma vez por turno

Agua das torres

Uma vez por turno

Acidez Sulfurica Caldo misto A cada 4 horas

Mosto A cada 4 horas

AR Caldo misto A cada 4 horas

ART Caldo misto A cada 4 horas
Dorna A cada término de fermentagdo

Mosto

A cada 4 horas
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TABELA | — Resumo das analises realizadas em cada etapa do processo — (Cont.).

Parametro Analisado

Matriz

Periodicidade

Umidade

Bagaco ultimo terno

A cada 4 horas

Torta do filtro

Uma vez por turno

Cinzas

Uma vez por turno

% de impureza

Lodo

A cada 4 horas

Caldo filtrado

A cada 4 horas

Caldo clarificado

A cada 2 horas

Mosto A cada 4 horas

Transmitancia Caldo clarificado Uma vez por turno

% de levedura Cuba A cada término de fermentagao
Dorna A cada término de fermentagao

Vinho delevedurado

A cada 4 horas

Dorna Volante

A cada 4 horas

Creme de levedo

A cada 4 horas

°GL

Cuba A cada término de fermentagdo
Dorna A cada término de fermentagdo
Mosto A cada 4 horas

Coluna de CO,

A cada 4 horas

Dorna volante

A cada 4 horas

Vinhaga A cada 2 horas
Flegmaca A cada 2 horas
Flegma rico A cada 2 horas

Condutividade

Alcool retificado

A cada 2 horas

Tanque medidor de alcool hidratado

Quando solicitado

Alcool anidro

A cada 2 horas (quando se produz)

Tanque medidor de alcool anidro

Quando solicitado

Agua entrada da ETA

Uma vez por turno

Agua saida da ETA

Uma vez por turno

Agua entrada OR

Uma vez por turno

Agua concentrado OR

Uma vez por turno

Agua permeado OR

Uma vez por turno

Alimentagdo da caldeira

Uma vez por turno

Interior caldeira

Uma vez por turno

Vapor da caldeira

Uma vez por turno

Condensado dos pré-evaporadores

Uma vez por turno

Agua das torres

Uma vez por turno

°INPM

Alcool retificado

A cada 2 horas

Tanque medidor de alcool hidratado

Quando solicitado

Alcool anidro

A cada 2 horas (quando se produz)

Tanque medidor de alcool anidro

Quando solicitado

Acidez acética

Alcool retificado

A cada 2 horas

Tanque medidor de alcool hidratado

Quando solicitado

Alcool anidro

A cada 2 horas (quando se produz)

Tanque medidor de alcool anidro

Quando solicitado

Massa especifica

Tanque medidor de alcool hidratado

Quando solicitado

Tanque medidor de alcool anidro

Quando solicitado

Temperatura

Tanque medidor de alcool hidratado

Quando solicitado

Tanque medidor de alcool anidro

Quando solicitado
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TABELA | — Resumo das analises realizadas em cada etapa do processo — (Cont.).

Parametro Analisado

Matriz

Periodicidade

Cloro livre Agua entrada da ETA Uma vez por turno
Agua saida da ETA Uma vez por turno

Agua das torres Uma vez por turno

Cloreto Agua das torres Uma vez por turno

Silica baixo teor

Agua permeado OR

Uma vez por turno

Alimentagdo da caldeira

Uma vez por turno

Vapor da caldeira

Uma vez por turno

Silica alto teor

Agua entrada OR

Uma vez por turno

Agua concentrado OR

Uma vez por turno

Interior caldeira

Uma vez por turno

Agua das torres

Uma vez por turno

Dureza Agua entrada OR Uma vez por turno
Agua concentrado OR Uma vez por turno

Agua permeado OR Uma vez por turno

Alimentagdo da caldeira Uma vez por turno

Interior caldeira Uma vez por turno

Agua das torres Uma vez por turno

Alfa-naftol Alimentagdo da caldeira Uma vez por turno
Interior caldeira Uma vez por turno

Condensado dos pré-evaporadores Uma vez por turno

Agua das torres Uma vez por turno

Ferro Alimentagdo da caldeira Uma vez por turno
Interior caldeira Uma vez por turno

Vapor da caldeira Uma vez por turno

Condensado dos pré-evaporadores Uma vez por turno

Agua das torres Uma vez por turno

Alcalinidade Alimentacgdo da caldeira Uma vez por turno

Interior caldeira

Uma vez por turno

Agua das torres

Uma vez por turno

Sélidos totais

Alimentagdo da caldeira

Uma vez por turno

Fésforo total

Interior caldeira

Uma vez por turno

Solidos totais dissolvidos

Interior caldeira

Uma vez por turno

Sdlidos suspensos

Agua das torres

Uma vez por turno




