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RESUMO

Neste relatério estdo descritas as atividades desenvolvidas na Usina TACO
Agricola S/A durante a realizacdo do Estagio Curricular Supervisionado Obrigatdrio. O
objetivo geral do estdgio foi acompanhar o processo industrial, desde a recep¢do da
matéria prima (cana-de-aglicar) até a obtencdo do alcool hidratado e anidro e seus
subprodutos. Foram acompanhadas as andlises fisico-quimicas realizadas no
laboratério, através de matérias coletadas em varios pontos do processo. Foram
realizadas andlises laboratoriais do controle de qualidade da cana, para fins de
pagamento, e no laboratério de qualidade da producgdo de éalcool, sdo realizadas andlises
do caldo, bagago, fermento, mosto, vinhaga, flegmaga, alcool anidro e hidratado, entre
outros obtidos no processamento da cana. Também sdo realizadas anélises na agua da
estacdo de tratamento e da caldeira. Acompanhou-se todo o processo industrial,
compreendendo assim o funcionamento e a finalidade de cada setor, sendo estes:
moenda, tratamento de caldo, fermentacdo, destilaria, peneira molecular, tratamento de
dgua, tratamento de vinhaca, de efluentes industriais e a central de operacdes
interligadas.

Palavras-chave: Cana-de-acucar, alcool hidratado, alcool anidro.



1-INTRODUCAO

1.1 - Cana-de-acucar

A cana-de-agtcar provém do territdrio asiatico, e era ai semeada desde tempos
ancestrais. Durante a antiguidade, o agucar ndo passava de uma especiaria exotica, que
era utilizada apenas como tempero ou remédio. Para adocicar alimentos usava-se mel de
abelhas (Revista Rural, 2005).

No século XII, o acgtcar chegou a Europa. Outras regides produtoras surgiram
nos séculos seguintes, especialmente no Extremo Oriente. O interesse pela especiaria
aumentou depois do século XV, quando bebidas, como o café, o chd e o chocolate
passaram a ser adogados com agtcar. Em 1493, Cristoévao Colombo iniciou o cultivo da
cana-de-agucar nas Antilhas. A partir dai, a histdéria do ag¢ticar no mundo ganhou novas
dimensdes (Revista Rural, 2005).

No Brasil, o agticar é produzido a partir da cana, enquanto na Europa ¢ quase
totalmente fabricado a partir da beterraba. Hoje, a cana também ¢ utilizada para
producdo de alcool (Revista Rural, 2005).

A cana-de-agucar ¢ uma graminea da mesma familia do capim e bambu que se
destaca, principalmente, por proporcionar um aproveitamento total no seu
processamento industrial. Basicamente, a sacarose ¢ o principal componente da cana-de-
acucar (so6lido) (UNICA).

O Brasil além de ser o maior produtor de cana do mundo, ¢ também o primeiro
na produgdo de agtlicar e etanol, e esta conquistando cada vez mais o mercado externo.
No contexto energético, a cana pode ser utilizada para produzir etanol anidro, utilizado
misturado a gasolina, etanol hidratado, usado como combustivel nos veiculos exclusivos
a alcool e flex fuel e para produzir excedentes de eletricidade (Revista Rural, 2005).

A cana-de-acucar ¢ matéria-prima de grande flexibilidade. Com ela é possivel
produzir agucar e alcool de varios tipos, fabricar bebidas como cachaga, rum e vodka e
gerar eletricidade a partir do bagago. Da cana se aproveita absolutamente tudo: bagaco,
caldo, torta e residuos de colheita (UNICA).

Na média, 55% da cana brasileira viram alcool e 45%, agucar. Plantada, a cana
demora de ano a ano e meio para ser colhida e processada pela primeira vez. A mesma
cana pode ser colhida até cinco vezes, mas a cada ciclo devem ser feitos investimentos

significativos para manter a produtividade. Sdo usinas e destilarias que processam a



biomassa proveniente da cana-de-acicar e que alimentam um circulo virtuoso:
produzem acgucar como alimento, energia elétrica vinda da queima do bagaco nas
caldeiras, alcool hidratado para movimentar veiculos e alcool anidro para melhorar o
desempenho energético e ambiental da gasolina (UNICA).

Vapor e calor sdo muito importantes no processo de obtengdo de actcar e de
alcool. O vapor, obtido pela queima do bagago da cana, movimenta turbinas, gerando
energia elétrica que torna auto-suficientes unidades industriais e excedentes, vendidos

as concessiondrias (Revista Rural, 2005).

1.2 - Cana-de-acucar em Chapadao do Sul

O municipio de Chapadado do Sul, situado no nordeste do estado de Mato Grosso
do Sul, vangloria-se de ser considerada a capital agricola de MS. Culturas como soja,
milho, algoddo, sorgo, girassol, entre outras, encontraram no clima e solos do municipio
condig¢des ideais para o bom desenvolvimento e, conseqiientemente boa produtividade.
A pecudria de corte e a suinocultura também sdo exploradas com muito sucesso na
regido (Informativo IACO Agricola S/A).

No inicio, por volta dos anos 70, plantava-se apenas soja. Os gatchos, pioneiros
no desenvolvimento deste municipio, tinham conhecimento sobre o cultivo de soja 14 no
Rio Grande do Sul, trouxeram sementes e deram inicio a fase de desenvolvimento do
municipio. Posteriormente, com a obtencdo de tecnologias desenvolvidas para a regido
do cerrado, outras culturas foram sendo introduzidas e hoje, Chapadao do Sul ¢
destaque como grande produtor de cereais e gado de corte (Informativo IACO Agricola
S/A).

Ha pouco tempo, uma nova cultura comecou a ser introduzida em terras
Chapadenses. A cana-de-agiicar de origem Asidtica encontrou no Brasil oOtimas
condigdes para seu desenvolvimento e esta sendo cultivada com sucesso desde a regiao
Nordeste até o Parana. O clima, o solo e a topografia da regido de Chapadao do Sul sdo
excelentes para o bom desenvolvimento da cana-de-acucar (Informativo IACO Agricola

S/A).
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2. OBJETIVOS

2.1 - Gerais

Colocar em pratica os ensinamentos tedricos adquiridos no decorrer do curso para
exercer o pleno exercicio profissional, vivenciando situagdes reais de trabalho; adaptando e

aperfeicoando habilidades e competéncias.

2.2 - Especificos

Acompanhar e compreender os processos industriais realizados na usina, desde a
chegada da cana até a producao do alcool e seus subprodutos, passando pelos seguintes
setores: moenda, tratamento de caldo, fermentacdo, destilaria e peneira molecular;

Acompanhar e compreender a andlises realizadas no laboratorio de cana e
alcool;

Acompanhar e compreender as atividades realizadas no Laboratorio PCTS
(pagamento da cana-de-agucar pelo teor de sacarose):

Acompanhar e compreender a estacdo de tratamento de dgua (ETA);

Acompanhar e compreender o funcionamento da caldeira;

Acompanhar e compreender o tratamento de vinhaga e dos efluentes industriais
(ETE);

Acompanhar e compreender a central de operagdes interligadas (COI).
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3. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa IACO Agricola S/A se encontra no ramo de atividade profissional
voltada a fabrica¢dao de alcool hidratado ¢ anidro, estando localizada rodovia MS 425,

Km 31 — Zona Rural, na cidade de Chapadao do Sul — MS.
3.1 - Historico da Empresa

A TACO Agricola S/A iniciou seus investimentos em Chapaddao do Sul na
década de oitenta, no ramo da pecudria, acreditando e investindo pesado em genética de
gado de corte, criando a raca “Ribeirdo Adaptado” hoje reconhecido pelo seu alto
potencial genético na regido Centro-Oeste.

Ja na década de noventa, trouxe para sua propriedade o confinamento de
bovinos, que na época pouco se acreditava na possibilidade de éxito, e sendo hoje um
verdadeiro sucesso no periodo de entre safra. Na mesma década, langou a cultura de
leguminosas que em consorciagdo com as gramineas ja existentes, proporcionaram
enriquecimento do solo em se tratando de nitrogénio, através da fotossintese, e pelo seu
proprio valor protéico, gerando alto rendimento e ganho de peso.

Em 2005, a Ribeirdo, hoje TACO, surpreendeu a todos com seu espirito
pioneiro, trazendo a cultura de cana-de-aglicar, ndo para ser apenas mais uma cultura,
mas representando um largo passo em dire¢do ao progresso, tanto da regido quanto do
meio ambiente. Pois o alcool, por ser uma fonte renovavel de energia, representa o

combustivel do futuro, e ndo sé do nosso presente.
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4. DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO
ESTAGIO

4.1 - Processo Geral

O estagio foi realizado nos laboratorios de cana e alcool, desenvolvendo todas as
atividades de controle do processo. Passando pelos processos envolvidos na fabricagdo
do alcool, desde a recepg¢ao da matéria prima (cana-de-agucar) até a obtencao do alcool
hidratado e anidro e seus subprodutos, podendo assim identificar as diversas operagdes

unitarias envolvidas no decorrer do processo para a obtencao dos produtos desejados.
4.2 - Analises Laboratoriais
4.2.1 - Laboratorio do pagamento da cana-de-agtcar pelo teor de sacarose (PCTS)

E um laboratoério de controle de qualidade. As analises da qualidade da cana sio
realizadas em amostras coletadas aleatoriamente de forma mecanica (sonda obliqua).
Sdo realizadas analises de impureza vegetal e mineral, para analisar a quantidade de
impureza vegetal, que ¢ feita manualmente, pesa-se determinada quantidade da cana
coletada, em seguida, retira-se dos colmos da cana a palha, folhas e quaisquer restos de
galhos que possam ter vindo junto na colheita, e entdo se pesa novamente, tendo assim
um coeficiente de quanto de impureza esta entrando na usina. Ja para analisar a
impureza mineral, a amostra coletada ¢ desfibrada (Figural) e homogeneizada, em
seguida, ¢ submetida a pressdo de uma prensa hidraulica (Figura 2) para separar a parte

fibrosa e o caldo.
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Figura 1: Desfibrador de cana Figura 2: Prensa hidraulica

A parte fibrosa resultante da prensagem fornece o peso do bolo imido (PBU) e
com o caldo extraido ¢ analisado o brix (porcentagem de sdlidos totais soliveis numa
solugdo) (Figura 3) e a pol (porcentagem em massa de sacarose aparente numa solugao)
(Figura 4). Esses valores servem entdao para avaliar a qualidade da cana para fins de

pagamento.

Figura 3: Refratometro Figura 4: Sacarimetro

4.2.2 — Moenda

O caldo obtido no processo de moagem da cana, precisamente o do ultimo terno,
passa por um processo de controle no laboratorio. As analises realizadas neste caldo sdo
para verificagdo do brix, pol, pureza, pH, teor de sacarose ¢ acidez sulfurica. O bagaco
também passa por uma analise laboratorial, onde ¢ verificado umidade, brix, pol e fibra.
Essas analises verificam se o processo esta fluindo corretamente, para que ndo ocorra

perda do caldo e nem baixa qualidade na produ¢ao do alcool.
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4.2.3 - Estacao de tratamento de agua (ETA)

A 4gua em geral é essencial em muitos processos industriais, como em
resfriamentos, aquecimentos e carregamento de residuos. Impurezas na agua sido os
principais problemas que afetam a sua qualidade.

As analises realizadas na dgua da caldeira e da ETA sdo: silica de alto e baixo
teor (Figura 5), cloro livre, pH, condutividade, naftol, ferro, fosforo, dureza e

alcalinidade.

Figura S: Espectrofotometro

4.2.4 — Fermentagao

O processo de fermentacdo comeca nas dornas de fermentagdo. Nessa etapa sao
analisados GL (Figura 6 e Figura 7), pH, % de levedo, brix (Figura 4) e ART (actcares
totais recuperaveis) (Figura 8) nas dornas, cubas e centrifugas, mosto, dorna volante e

colunas de CO..
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Figura 6: Destilador para analise Figura 8: Redutec

Figura 7: Densimetro digital de GL e INPM
4.2.5 — Destilaria

A etapa final da produgdo de alcool ocorre na destilaria. As analises realizadas
sdo as seguintes: pH, temperatura, INPM (porcentagem de 4lcool em peso ou grau
alcoolico) (Figura 6 e Figura 7), acidez, % alcoolica na vinhaga e na flegmaga. Estas
analises sdo feitas nas colunas de destilagdo e no tanque onde ¢ depositado o alcool,
antes de ir para os tanques de abastecimento. Estando o alcool dentro dos padrdes
determinados de pH (=6), INPM (A.A.>98,3; A.H. 92,6 a 93) e acidez sulfurica (mg/L <

10,0), ele passa para os tanques de abastecimento, onde esta pronto para ser carregado.
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4.3 - Processo Industrial
4.3.1 - Estagdo de Tratamento de Agua (ETA)

A ‘4gua utilizada na IACO ¢ capturada de um rio proximo a usina. No geral, a
agua ¢ utilizada em muitos processos envolvidos na usina, como meio de aquecimentos,
resfriamento e transporte de residuos. E essencial para a vida 1til e bom funcionamento
das caldeiras que a agua seja livre de impurezas que afetem sua qualidade. As
impurezas mais comuns s3o silica (Si0%), cloretos (CI), sulfatos (SO4%), ferro (Fe), gas
carbonico (CO;), oxigénio dissolvido (0O;), gés sulfidrico (H,S), amonia (NHi) e
manganés (Mn). Por isso, a 4gua bruta passa pelos seguintes processos, ilustrados na
Figura 9:

e Coagulagdo: processo no qual ¢ feita a adicdo de produtos quimicos (coagulante
para formacdo de flocos, soda para controle de pH, polimero para melhor
eficiéncia na floculacdo, hipoclorito de sodio para adi¢do de cloro na agua bruta)
para que seja possivel ocorrer o inicio da floculacao;

e Floculagdo: consiste na aglomeracao de varios flocos pequenos mediante suave
agitacdo, para que formem particulas maiores, tendo assim maior velocidade de
decantacao;

e Decantagio: etapa final do processo de clarificacdo da dgua. A medida que os
flocos agregados vao sendo decantados, a dgua clarificada eleva-se e pode entdo
ser separada do sedimento. Os flocos decantados sdo removidos como lodo. A

floculagdo ¢ a decantagdo ocorrem nos flocudecantadores.

Floculante

o o

N —— | S —— A A 1L L4

Figura 9: Floculagdo e decantagdo da 4gua bruta
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A seguir a 4gua passa para os filtros, com vazio de 100 m’, para melhor
clarifica¢do, em seguida ¢ bombeada para o tanque de agua filtrada. Deste tanque parte
da dgua passa para o uso na usina, e outra parte vai para os filtros de carvao ativado, e
em seguida para a osmose para que seja obtida a agua desmineralizada que ¢ utilizada
na caldeira.

Na JTACO usa-se o tratamento de osmose reversa (Figura 10), que consiste
basicamente em um equipamento composto por vasos de pressdo tubulares arranjados
em série ou paralelo, que em seu interior contém membranas, em formas de espiral, de
0smose reversa, € no meio externo, bombas de alta pressao e valvulas. O funcionamento
do equipamento consiste na pressurizacdo da agua para dentro dos vasos em forma de
fluxo, que percorre os espagos entre a parede interna do vaso e as membranas. A
permeabilidade da membrana absorve a agua, retendo os sais dissolvidos.

A 4gua desmineralizada que sai da osmose ¢ enviada para os tanques de adgua

desmineralizada, para ser utilizada na caldeira.

membrana
semipermeavel

(/ !
agua
salggadaq\ (

\

\\_

membrana
semipermedvel

> agua salgada
concentrada

agua
= dessalinizada

> é4gua salgada
concentrada

Figura 10: Seccao longitudinal da tubulacao onde ocorre a osmose reversa.

4.3.1.1 - Torres de Resfriamento

Por motivos econdmicos e pela preocupagdo com o meio ambiente, a agua
“quente” que sai dos resfriadores ¢ reaproveitada. Para isso, ela passa por um
equipamento que a resfria e a retorna ao circuito dos resfriadores do processo, esse
equipamento ¢ chamado torre de resfriamento. A Figura 11 mostra o sistema de

resfriamento de agua.
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4 4 4
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Figura 11: Sistema de resfriamento de dgua.

A 4gua sai dos resfriadores do processo e ¢ bombeada e distribuida no topo da
torre de resfriamento, constituida de um enchimento interno (colméia) para melhor
espalhar a agua. A colméia permite que a agua seja espalhada de maneira uniforme por
toda a torre. Essa dgua passa por um “ventilador” que puxa o ar através da agua que esta
caindo para provocar a evaporagdo. Assim, parte da dgua evapora e acontece o seu
resfriamento. Essa 4gua resfriada volta a ser utilizada no processo nos trocadores de

calor.

4.3.2 — Caldeira

Caldeira ¢ o equipamento destinado a produzir e acumular vapor a uma pressao
maior do que a pressdo da atmosfera. Para a producdo de vapor, é necessario uma fonte
de calor aquecida pela dgua sob condi¢des controladas. Alguns pardmetros de operacao

da caldeira da IACO sao mostrados na Tabela 1:
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ALGUMAS CONDICOES DE OPERACAO

Pressio da Caldeira KgF/ cm” 32,0

Pressao Fornalha KgF/ cm’ -7a-5
Temperatura da Fornalha °C 750 a 100
Consumo de bagaco Ton/h 91,40
Capacidade Ton/h 200

1 m’ de agua 1,1 Kg de vapor

1 tonelada bagaco 2,14 Kg de vapor
1 tonelada de cana 250 Kg de bagago

Tabela 1: Valores de operagdo da caldeira

4.3.2.1 — Equipamentos

A caldeira ¢ constituida basicamente por uma fornalha, um feixe de tubos
interligados a dois recipientes horizontais, denominados tubuldo superior e inferior, um
sistema de ventilagdo de ar, um sistema de alimentacdo de dgua e uma chaminé para
conducao dos gases de combustdo. Além disso, possui ainda sopradores de fuligem, que
sdo tubos com orificios, inseridos transversamente em diversos locais da caldeira, sdo
ligados externamente ao sistema de vapor e possuem movimento de rotagdo. Eles tém
finalidade de remover a fuligem depositada nos tubos durante a operagdo da caldeira.

A caldeira também possui ventiladores que tem por finalidade movimentar o ar
de combustdo até os queimadores na cdmara de combustdo e os gases da camara de
combustdo até a chaminé. E valvulas de seguranca, instaladas no tubuldo, para dar saida
ao vapor caso este atinja uma pressao superior a um maximo admitido pelas condigdes

de seguranca operacional.

4.3.2.2 — Agua na Caldeira

A agua utilizada na caldeira ¢ a desmineralizada proveniente da ETA, e antes de
entrar na caldeira ela passa por um desaerador (Figura 12), cuja funcdo ¢ remover o
oxigénio dissolvido, o dioxido de carbono e outros gases que ndo condensam da agua de
alimentagdo das caldeiras, a fim de prevenir corrosdo nas tubula¢des. Na Figura 13

pode-se observar as incrustagdes retiradas da caldeira.
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Figura 12: Foto de um desaerador. Figura 13: Incrustac¢des retiradas da

caldeira.

O condensado ¢ uma 4gua originada da condensagdo de um vapor, ¢ de altissima
pureza, praticamente isento de sais e materiais dissolvidos. Além disso, encontra-se em
uma temperatura elevada, o que aumenta a eficiéncia do sistema gerador de vapor e
contribui para um menor consumo de combustivel. Devido a essas enormes vantagens,
o condensado ¢ utilizado como alimentacdo das caldeiras. Pode-se inclusive utilizar
condensados de outras fontes, tais como originados de evaporadores e outros

equipamentos, desde que nao estejam contaminados.

4.3.2.3 — Funcionamento

O funcionamento da caldeira se da pela alimentagdo da fornalha pelo bagago da
cana, que vem da moenda, com uma umidade em torno de 50%. A queima desse bagaco
libera gases quentes, que servem para aquecer a dgua que circula no feixe tubular e
tubuldes. Os tubuldes (Figura 14) servem para a circulagdo de vapor e dgua dentro da
caldeira, permitindo assim a troca de calor entre os gases de combustdo e a agua ou

vapor.
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Figura 14: Sistema dos tubuldes.

A 4gua circula varias vezes através do conjunto tubuldo-coletores, descendo
pelos tubos externos e retornando pelos internos. Essa circulagdo ¢ provocada pela
diferenca de pressdo exercida pelas colunas liquidas e pelas correntes de convecgdo
formadas. Na coluna externa ha apenas agua, e ¢ mais pesada do que a coluna interna
que contém agua e vapor, isso promove entdo a circulagdo. O vapor se acumula no
tubuldo superior, enquanto o liquido volta a circular. A Figura 15 mostra o esquema de
uma caldeira.

O vapor saturado que ¢ separado no tubuldo passa para um conjunto de
serpentinas, denominadas superaquecedor. Depois de passar pelo superaquecedor o
vapor atinge a temperatura e pressao ideal para assim passarem para o gerador e servir a

usina.

TUBULAD DE vAPOR

Figura 15: Esquema de uma caldeira
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Os gases de combustdo circulam no interior da caldeira, sendo conduzidos por
exaustores a atmosfera através de chaminés, passando antes por dois pré - ar, o qual
aquece o ar que ¢ ventilado para dentro da caldeira e esfria o ar de combustio que vai
ser eliminado para a atmosfera. Em seguida esses gases passam pelo lavador de gases,
onde ¢ eliminada alguma impureza que ainda possa estar contida neles e para atingirem
uma temperatura ideal (< 100°C) para assim serem langados na atmosfera. Na Figura 16

¢ possivel observar os exaustores, chaming, lavador de gases e os dois pré—ar.
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4.3.3 - Vinhaga

Dentre os residuos gerados na produ¢do do alcool, destaca-se a vinhaca pelo
grande volume gerado e pelo alto potencial poluidor. A vinhaga ¢ produzida a partir da
destilagdo da cana no processo de fabricagdo do alcool. Ela é rica em nutrientes
minerais como potassio, calcio e enxofre. Depois de tratada, a vinhaca ¢ aplicada na
lavoura, para fertirrigacdo. Essa aplicagdo tem resultados positivos quanto a

produtividade agricola (Previtali, 2011).
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4.3.4 - Tratamento de Efluentes Industriais

Na industria hd um uso intensivo de dgua em todo o sistema para produzir
alcool. Esta dgua apds o uso no processo gera um efluente com altas cargas organicas,
necessitando de tratamento antes ser reutilizada ou até mesmo adicionada a vinhaga.

Os procedimentos utilizados no tratamento do efluente sdo fisicos e quimicos.
Os efluentes primeiro passam por um pré-tratamento grosseiro de separacao dos solidos
de maior dimensdo. Em seguida, essa dgua passa para o decantador (Figura 17), onde ha
adicdo de polimero para uma melhor decantacdo. A 4gua entdo clarificada esta pronta
para o reuso e o lodo obtido no decantador passa por um filtro (Figura 18), onde ¢

retirada a “torta” (parte seca) para ser enviada a lavoura.

Figura 17: Decantador Figura 18: Filtro

4.3.5 - Moenda

Depois de cortada e transportada para a unidade industrial, a cana ¢ enviada para
a moagem, onde se da inicio o processo de fabricacdo do alcool. O transporte da cana da
lavoura até a industria ¢ feita por caminhdes. A moenda tem capacidade para moer 500
ton/H.

A cana chega picada, em pedacos de aproximadamente 15 cm, apds ser
descarregada na mesa alimentadora, a cana passa por picadores (Figura 19) que trituram
os colmos, preparando-a para a moagem. Neste processo as cé€lulas da cana sdo abertas,
mas sem ocorrer perda do caldo. Em seguida, a cana passa pelo tambor distribuidor para
assim passar pelo desfibrador (Figura 20), onde ¢ desfibrada e enviada & moenda através

de esteiras de borracha (Figura 21), passando por um eletroima para capaz de remover
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as impurezas metalicas que possam acompanhar a cana, € depois passa por rolos para
ser moida e extrair o caldo. Na moenda (Figura 22), a cana desfibrada ¢ exposta entre
rolos (Figura 23) submetidos a pressdo, retirando assim o caldo do interior das células.

Este processo € repetido por cinco vezes continuamente.
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Figura 19: Picador

Figura 21: Esteira de borracha Figura 22: Moendas
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Figura 23: Sistema de rolos

O caldo extraido no primeiro terno ja ¢ enviado para um tanque, no quinto
(4ltimo) terno ¢ adicionado 4gua, para fazer embebigdo (100% moagem — 145 m’
agua), e tem fung¢do de embeber o interior das células da cana, retirando assim o agucar

que ainda possa existir, esse caldo obtido no quinto terno, ¢ adicionado no quarto terno
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para fazer a embebicdo do bagaco no mesmo, o caldo obtido nesse terno passa pelo

terceiro terno, em seguida no segundo, de onde ¢ enviado para o tanque (Figura 24).
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Figura 24: Diagrama de produgdo de caldo

Deste tanque o caldo passa por uma peneira rotativa elevada sendo que o caldo
resultante ¢ enviado ao processo, € o bagacilho ¢ devolvido a moenda para ser

reprocessado.
4.3.6 - Tratamento de Caldo

O caldo de cana bruto, vindo da moenda, € opaco, de cor amarelo a esverdeado,
escuro e viscoso, o qual recebe o nome de caldo misto. Este caldo contém impurezas em
suspensao (terra, areia e bagacilho) e impurezas soluveis (corantes € sais minerais).

O caldo misto que se encontra no tanque de armazenamento, passa pelos
trocadores de calor de placas, onde trocam calor com a vinhaga, oriunda da destilaria, e
com o caldo pré - evaporado, para que tenha um aumento em sua temperatura,
acelerando assim as reagdes quimicas. Em seguida, este caldo passa para outro tanque
onde ocorre a dosagem de cal, para auxiliar na purificagdo do caldo, provocando a
floculacao e favorecendo a decantagdo de impurezas e para ajustar o pH em torno de 6,0
e 6,5, e este caldo passa a ser chamado de caldo dosado.

O caldo dosado ¢ enviado para os aquecedores elevando sua temperatura para
aproximadamente 105 °C, utilizando para isso vapor vegetal que trabalha a uma pressao

de aproximadamente 0,800 Kgf/cm?® vindo dos pré-evaporadores. Esses aquecedores
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sdao formados por uma calandra tubular, onde o caldo circula por dentro dos tubos e o
vapor em volta dos tubos.

Apds o aquecimento, o caldo vai para o baldo flash, que € um recipiente
cilindrico, colocado antes e acima do decantador, com uma chaminé aberta para a
atmosfera, no qual o caldo vindo dos aquecedores circula tangencialmente. Esse baldao
tem a fun¢do de liberar todas as particulas em suspensdo das bolhas de ar que ali estdo
agregadas e que comprometeriam a decantagdo e clarificagdo, se ndo fossem retiradas.
O flasheamento se da através da expansdo brusca do caldo de sua pressao na tubulagao
para a pressdo atmosférica. Esta ebulicdo explosiva e violenta faz com que o ar e os
gases dissolvidos contidos no caldo, inclusive aquele adsorvido na superficie das
particulas de bagacilho sejam eliminadas.

Depois da passagem pelo baldo flash o caldo vai para os decantadores que
separam as impurezas do caldo. Para auxiliar a decantagdo, adiciona-se polimero, dentro
dos decantadores. O polimero antes de ser dosado ¢ dissolvido em agua. O decantador
utilizado ¢ do tipo convencional (Figura 25) com 5 bandejas conicas paralelas ao fundo.
As bandejas possuem uma abertura central que faz a comunicagdo entre os
compartimentos, constituindo o espago por onde sai o lodo. O caldo ¢ alimentado pela
parte central onde ¢ distribuido para as bandejas para que decantagdo ocorra por

gravidade.
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Figura 25: Decantador convencional.

O caldo clarificado ¢ retirado por serpentina externa e sua vazdo ¢ controlada

através de canecas e o lodo ¢ retirado pelos raspadores contido em cada bandeja e
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direcionado para o fundo. O lodo ¢ enviado para um sistema de filtragdo, utilizando
filtro a vacuo (Figura 26), para recuperacdo de parte de seu conteudo de agucar, e
obtencao da torta (parte seca) utilizada na lavoura.

Ja o caldo passa por uma peneira rotativa para garantir a remog¢ao da maior
quantidade de particulas insoluveis, que ainda possa ter restado. Em seguida, passa
novamente por trocadores de calor, onde sua temperatura ¢ elevada a aproximadamente
115°C e assim segue para a evaporacao (Figura 27), que tem a finalidade de concentrar
o caldo elevando seu brix a aproximadamente 25° brix e gerar vapor vegetal a partir da
agua existente no caldo. O vapor de escape das turbinas entra no condensador, onde
transfere calor para o caldo que se encontra dentro dos tubos, produzindo assim a
evaporacdo da agua (caldo) dentro dos tubos. A quantidade de 4gua removida na
evaporagao ¢ cerca de 80% do caldo.

O caldo que sai dos evaporadores, chamado de mosto, troca calor com o caldo
misto nos regeneradores, € segue para a destilaria. E todo vapor condensado ¢ coletado

para ser reutilizado, na lavagem do lodo e da peneira rotativa.

Figura 26: Filtro rotativo a vacuo Figura 27: Pré- evaporador

4.3.7 - Fermentacao

A fermentagdo do mosto ¢ feita através de microrganismos vivos, neste caso,
levedos. Neste processo as leveduras utilizam o agucar para obter energia, e

conseqlientemente produzem alcool e gas carbdnico.
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O vinho ¢ o resultado da fermentacdo do mosto, ¢ deste vinho que se obtém o
alcool. O mosto antes de ser enviado para a dorna passa por trocadores de calor, onde
troca calor com agua, pois precisa ter uma temperatura de aproximadamente 32°C para
entrar nas dornas (Figura 28). A dorna recebe o fermento, em seguida o mosto e assim
comeca o processo de fermentagdo, esse processo de fermentacdo dura
aproximadamente 7 horas, enquanto ocorre a fermentag¢do, o vinho juntamente com o

fermento, ficam re-circulando, e se necessario trocam calor com agua.

Figura 28: Dornas e cubas

A fermentagdo acaba quando o brix da dorna encontra-se o menor possivel
(abaixo de 2) indicando que o levedo ja se alimentou de todo acticar existente ali. Ao
acabar a fermentag¢do, o contetido desta dorna ¢ turbinado, passa por um filtro para
retirar alguma impureza e depois vai para a centrifuga (Figura 29), onde ira ocorrer a

separacao do vinho e do fermento. A Figura 30 mostra uma centrifuga aberta:
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Figura 29: Centrifugas Figura 30: Jogo de pratos da centrifuga

O vinho segue para uma dorna volante, onde ficara disponivel para ser enviado
para a destilaria e o fermento passa para uma cuba, onde ¢ tratado com agua acidificada
(Figura 31), para manter o pH ideal de trabalho das leveduras (aproximadamente 2,5),
se necessario ¢ dosado antibidtico na cuba para controlar o infecgdo, e assim o fermento
esta pronto para ser enviado novamente para a dorna, reiniciando assim o processo de

fermentacao.

Figura 31: Tratamento de fermento na cuba

O CO; liberado no topo das dornas ¢ coletado em uma coluna, onde ocorre a
lavagem com 4gua, para recuperar o alcool que possa ter sido arrastado pelo CO;,
Assim o CO; ¢ eliminado para a atmosfera e a 4gua com alcool ¢ enviada para a dorna

volante.
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Ao término da fermentacdo em uma dorna, faz-se a assepsia, passando flegmaca
(proveniente da destilaria) na mesma, e depois essa flegmaca também ¢ enviada para a
dorna volante, de onde segue para a destilagdo. A reagdo de fermentacao ¢ descrita pela
equagao (1):

C¢H1206 — 2 C;HsO0H +2 CO, 1)

Através da Figura 32, € possivel observar a representagdo do processo completo

de fermentacao:

Agua  Acido

Volante destilagao
Vinho levedurado

Figura 32: Representagcdo de um processo de fermentagao.

4.3.8 — Destilaria

O vinho que vem da fermentagdo possui de 7 a 10°GL em sua composi¢do de
alcool, além de outros componentes liquidos, solidos e gasosos. O alcool presente neste
vinho ¢ recuperado pela destilagdo, processo que se utiliza dos diferentes pontos de
ebuli¢do das diversas substancias volateis presentes, separando-as.

A destilagdo ¢ processada em colunas superpostas. O vinho ¢ alimentado no topo
da coluna A (A22) (Figura 33), e desce pelas bandejas sofrendo a depuragdo, na bandeja
A20 ocorre a retirada da flegma que ¢ enviada a coluna B (B15).

No topo da coluna A sdo retirados os alcoois de segunda, estes vao para um
baldo, em seguida, passam por dois condensadores R ¢ R1, onde o condensado retorna
ao meio da coluna B e o vapor ¢ eliminado (degasacdo). Ambos condensadores trocam

calor com agua.
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A coluna A tem por finalidade esgotar a maior quantidade possivel de alcool do
seu produto de fundo, que ¢ a vinhaca. Esta ¢ retirada em uma propor¢do de
aproximadamente 12 litros para cada litro de alcool. A vinhaga ao sair na base da coluna
A, passa pelos trocadores de calor, onde troca calor com o vinho e depois segue para os
trocadores de calor do tratamento de caldo.

A flegma ¢ alimentada na coluna B (B15), onde ¢ concentrado e purificado,
sendo retirado como dalcool hidratado, um pouco abaixo desta bandeja. Os volateis
retirados no topo da coluna B passam por uma seqiiéncia de condensadores E, E1 e E2
(Figura 34), o condensado obtido nesta etapa vai para o baldo de refluxo e assim retorna
ao topo da coluna B, e logo abaixo ¢ retirado como alcool hidratado. O condensador E
troca calor com o vinho que vem da fermentagdo, e esse vinho ainda passa por um
trocador de calor com vinhaca antes de entrar na coluna A. O condensador E1 ¢ E2
troca calor com agua.

Proximo a bandeja de entrada da flegma sdo retirados os 6leos. O oleo alto
retorna a dorna volante e o 6leo fusel (6leo baixo) € resfriado, lavado, decantado, e
armazenado para posterior comercializagdo. Na base da coluna B, ocorre a retirada da
flegmaca, que ¢ utilizada em um trocador de calor, e depois segue para a fermentagao
para ser utilizada para assepsia. A dgua utilizada para lavagem do o6leo ¢ enviado para
um tanque de 4alcool de segunda, em seguida retornam para a dorna volante da
fermentacdo e depois retornam ao processo de destilagao.

O aquecimento das colunas é realizado pela inje¢do de vapor vegetal no fundo

das colunas.
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Figura 33: Colunas de destilacdo.
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Figura 34: Condensadores.

4.3.8.1 - Peneira Molecular

O processo de desidratagdo utilizando peneira molecular (Figura 35) ¢ feito
através do uso de zedlitas. A zedlita € um mineral que contém micro poros.

O processo inicia-se com a vaporizagao e superaquecimento do alcool hidratado.
ApOs este passar por dois trocadores de calor, um com agua e outro com flegmaca, este
alcool ¢ enviado as colunas de desidratacdo sendo forcado a passar pelas zeoélitas.
Devido ao tamanho molecular (Figura 36) a agua fica retida nos micro poros, ja o dlcool
por ter maior tamanho molecular passa pela zedlita sem ficar retido. Os vapores de
alcool retirados da peneira sao condensados na forma de alcool anidro.

No evaporador ¢ injetado vapor vegetal e no superaquecedor vapor direto, para
superaquecer o alcool e assim realizar os ciclos. Duas colunas trabalham em um ciclo,
enquanto em uma ocorre a desidratacdo do alcool, a outra faz a regeneracdo da peneira
para retirar a agua das zeolitas, essa agua ¢ conhecida como flegma rica. Para isso
utiliza-se bomba de vacuo.

O vapor alcodlico que sai da coluna passa por condensadores e em seguida troca
calor com agua e segue entdo para o tanque de armazenamento. A flegna também passa
por condensadores, em seguida troca calor com o alcool hidratado, assim uma parte vai

para o tanque de 4lcool de segunda e outra entra na coluna B para ser retificado.
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Figura 35: Peneira molecular Figura 36: Ideia de uma peneira molecular

4.3.9 — Central de Operagdes Interligadas (COI)

Como grande maioria da usina ¢ automatizada, essa central ¢ de onde os
operadores tem acesso a tudo que estd acontecendo no campo da industria, através de
computadores (Figura 37), podendo fazer manobras como: ligar e desligar valvulas,
controlar nivel de tanques, controlar a porcentagem de moagem, vazdes, temperaturas,

pressoes, entre outros tantos comandos.
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Figura 37: Exemplo de uma tela no COI
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5. CONTRIBUICOES DO ESTAGIO PARA A FORMACAO
PROFISSIONAL

Durante o periodo de estagio, foram realizadas as analises laboratoriais e pode-
se acompanhar a rotina de execuc¢do e elaboracdo de todas as atividades realizadas no
processo industrial, entendendo assim como ocorre a producdo de alcool, desde a
chegada da cana na usina.

O estagio realizado na IACO Agricola S/A foi de fundamental importancia, o
aprendizado adquirido neste periodo, com certeza serd de grande valia para toda vida
profissional. Além de se aplicar conceitos vistos em sala de aula, o estdgio mostrou-se
como portar em um ambiente de trabalho, onde h4 grande cobranca em questio de
resultados, horarios a seguir e como se posicionar diante de determinadas situagdes.
Também foi de extrema aprendizagem conviver com pessoas fora do meio académico.

A participagdo com muita dedicacdo e interesse em todos os setores, o esfor¢o
para entender tudo que estava acontecendo e¢ a grande absorcdo de conhecimento,
permitiu ter uma ligagao direta ao campo de atuagdo e assim ter uma visao de mercado

de trabalho.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O estagio curricular supervisionado enriquecedor, despertando habilidades e
aptidoes para lidar com a é4rea profissional. Foi um instrumento importantissimo para
ligar teoria e pratica, estimulando assim a pesquisa e atualizacdo dos conhecimentos
adquiridos.

Outro aspecto de grande relevancia foi a vivéncia com novas experiéncias, que

ird contribuir muito com a pratica profissional.
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