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Resumo

Sabe-se que o acucar € um produto muito antigo na linha do tempo das civilizacdes, obtido
principalmente pela evaporacao do caldo da cana-de-acUcar. Na histéria brasileira, o agUcar
tem seu papel desde a época da colonizacdo do pais. Assim como 0s demais processos, a
fabricacdo do acucar tem evoluido com a tecnologia. Por isso, métodos cada vez mais
praticos, eficazes, econbmicos e seguros sao buscados para atingir a exceléncia do produto
e reducdo de custos na producdo. Nesse contexto, o presente trabalho visa comparar os
dois métodos mais utilizados para remocdes de incrustagées provenientes do processo de
purificacdo e evaporagdo do caldo em tubulacdes de aparelhos de aquecimento e
evaporacdo em usinas sucroenergéticas, considerando conceitos econémicos, ambientais e
funcionais, o hidrojato e as rosetas metdlicas. Ao fim desse estudo, espera-se obter um
comparativo que indique qual o melhor método em quesitos quantitativos e qualitativos, ou
seja, com menores custos e que também apresente eficacia e se englobe em termos de
responsabilidade sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Remocéo de incrustac¢des, Hidrojato, Roseta metalica.

1 Introducéo

Geralmente, agucares, no plural, € um termo abrangente utilizado para definir
carboidratos cristalizados comestiveis, comumente para sacarose, lactose e frutose. No
singular, é utilizado habitualmente para sacarose.

Sabe-se que a producéo e o comércio de acucar influenciariam fortemente a historia,
principalmente do Brasil desde seus primérdios na colonizacdo e escraviddo até os dias de
hoje. Segundo Mintz (1986) a producdo de acucar teve alta influéncia até mesmo em
processos migratorios e guerras.

Embora a influéncia desse produto aparentemente seja recente, a sua producado e
consumo se estende a milhares de anos. Autores como Moxham (2001) e Rolph (1873)
afirmam que a origem da cana-de-acUcar pertence a india. No entanto, era pouco utilizado e
menos ainda acessivel. Na maior parte do mundo, o mel era utilizado para adocar os
alimentos. Uma das primeiras men¢des a cana-de-acucar, ainda segundo Rolph (1873),
aparece em antigos manuscritos chineses com datas do século VIII antes de Cristo. Por

volta dos anos 500 a.C, para um transporte e armazenamento mais pratico, os cristais de
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acucar eram produzidos em tamanhos grandes. Somente no século XIX que se desenvolveu
0 aclcar em cubos e granulado.

Saltando na linha do tempo e achegando-se ao contexto contemporaneo da
producdo de acguUcar, os produtos provenientes da cana-de-acglcar ja ndo se limitam apenas
em cristais adocicados. A produgdo do etanol a partir do subproduto de um sobejo da
producdo do agucar - o mel, a saber — e a producdo de energia elétrica através do vapor
gerado pela queima do bagaco, sé&o evolu¢cbes dentro do mix de producédo que mostram o
quéao necessario é desenvolver tecnologias e métodos que usufruam da matéria prima como
um todo, sem desperdicios e com processos otimizados.

Isto esta mais que claro: desperdicio zero é uma das ferramentas mais faladas e,
com certeza, um dos objetivos mais almejados em qualquer linha de produg&o. Logo, existe
muito assunto sobre desperdicios a se tratar dentro do ramo sucroenergético. Aqui se abre a
primeira janela para esse estudo, um dos bens mais preciosos dentro de uma usina
sucroalcooleira é a energia que faz todo o conjunto de equipamentos funcionarem: o vapor.

E o vapor que faz as turbinas girarem gerando a energia mecanica responsavel pelo
funcionamento dos conjuntos de moenda. Da mesma forma, com o0 vapor se obtém a
energia elétrica que mantém painéis de controle operantes. E o préprio vapor de escape
(aquele que sai como sobra do outro lado de uma maquina) é utilizado para a troca de calor
nos procedimentos de evaporacao de caldo. Esse mesmo vapor, em algumas usinas, ainda
€ aproveitado para a cristalizacdo e destilaria.

Nessas circunstancias, € preciso prever que nenhum centimetro cubico de vapor
pode ser perdido nesse regime de etapas. O que pode ser concluido € que as tubulacdes
que conduzem esse recurso precisam e devem funcionar em perfeitas condicbes
operacionais e fisicas.

O processo de producdo em uma usina desse setor € de imensa complexidade e
envolve etapas onde os procedimentos utilizados implicam reacdes quimicas e fisicas, em
sua maior parte. Com o intuito de afunilar o tema, a etapa do processo produtivo a ser
estudado nesse documento serd o tratamento de caldo, onde o caldo extraido da cana na
moenda passa pelo estagio de purificagdo e concentracdo de sacarose. Especificamente a
evaporacéo.

Os aparelhos de evaporacdo dispbem de tubulagbes que conduzem o vapor e
também o caldo, separadamente. Através da inducao, é feita a troca de calor entre o caldo e
0 vapor.

E possivel concluir que esses dutos que conduzem o caldo acumulam sujeira e
incrustacdes, que no final acabam dificultando e até impossibilitando que haja a troca de

calor. Dessa forma, o processo acaba sendo mais longo ou ineficiente.
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Agora, abre-se mais uma janela desse estudo: a manutencdo de tubulagbes através
da limpeza rotineira de calandras. Essa limpeza é, na maior parte dos casos, realizada por
empresas de servigo terceirizado.

Com essas duas ramificacdes, € permissivel dizer que o objetivo desse documento €
comparar os dois métodos mais utilizados para limpeza de tubulagbes em usinas
sucroenergéticas — rosetas metalicas e hidrojatos — considerando conceitos econdmicos,
ambientais e funcionais.

Esses métodos de limpeza sdo atividades, na maioria das vezes realizadas por
empresas terceirizadas que tem por objetivo desobstruir tubos de trocadores de calor
através do emprego de forca fisica podendo ser por rosetas metalicas, hidrojateamento,
emissdo de ondas sonoras ou por reagbes quimicas com o uso de soda caustica, por
exemplo. A escolha dos dois métodos citados foi por conta de serem os mais utilizados e os
que apresentam melhores resultados.

Ao fim do trabalho, espera-se demonstrar resultados que apontem qual o melhor
método e tornar esse o primeiro trabalho cientifico com o intuito central voltado para o tema

proposto.

2 Materiais e métodos

Trata-se de uma pesquisa exploratéria, pois este tipo de pesquisa € recomendado
guando o tema escolhido ndo é muito explorado, dificultando a formulacdo de hip6teses
precisas (Fregoneze et al, 2014). Inicialmente, o processo de evaporacdo do caldo e os
métodos de limpeza foram observados durante o periodo de 150h (cento e cinquenta horas)
de estagio supervisionado em uma usina do ramo sucroenergético. Posteriormente, foram
feitas pesquisas bibliogréficas com o intuito de investir fundamentagdes teoricas ao trabalho.
A grosso modo, quase todo conteudo referente ao processo de tratamento e evaporagéo do
caldo é proveniente das informagfes observadas e recolhidas durante o periodo de estagio.
No entanto, vale lembrar que ndo se trata de um estudo de caso dentro dessa organizacao,

mas sim uma comparacao de meétodos.

3 Tratamento de caldo e evaporacao

Para poder se contextualizar com o assunto, € necessario compreender o béasico do
processo de tratamento e evaporacdo do caldo de cana-de-acUcar. Ao sair da moenda o
caldo é depositado em seus respectivos tanques: tanque de caldo primario ou de caldo
secundario. A partir de entdo, comeca 0 processo de tratamento e evaporacdo de caldo. O
objetivo do tratamento do caldo é eliminar as impurezas presentes no caldo, provenientes do
campo e do processo de moagem da cana. Também € o processo que eliminara os micro-

organismos e bactérias. Ja a parte de evaporacdo, como 0 nome j4 sugere, concentra a
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presenca dos acucares no caldo através da evaporacdo da agua nele. Os processos de

tratamento e vaporacgao, junto com seus equipamentos sao, respectivamente:

Pré-aquecedor: O pré-aquecedor eleva a temperatura do caldo a 65° C, esse caldo
vai se aquecendo durante o processo, no intuito de ja prepara-lo para a evaporacao;
Sulfitagdo: Consiste em promover o contato do caldo com o gés sulforoso (SO2) para
sua absorcdo, tem por finalidade a reducdo do PH; diminuicdo da viscosidade;
formacdo de complexos com acUcares redutores; preservacdo do caldo contra
alguns organismos; prevencao do amarelamento do acucar;

Calagem: O sacarato de célcio € obtido pela mistura de sacarose (xarope) e leite de
Cal - Monossacarato de Calcio. com a finalidade de Neutralizar a acidez do caldo,
corrigindo o pH até o valor desejado; Reagir com acidos orgéanicos presentes no
caldo; Precipitacdo dos coloides presentes no caldo; Floculacdo e arraste de
particulas em suspensao;

Aquecedor: O aquecimento é feito em trocadores de calor, do tipo Thermol, do tipo
casco e tubos vertical e trocadores de placas (reaquecedor). Tem as fungdes de
Acelerar as reac6es quimicas; Facilitar as rea¢fes do caldo; Promover a coagulacao
das proteinas; Diminuir a densidade e viscosidade; Provocar a floculagéo; Eliminar e
impedir o desenvolvimento de bactérias;

Baldo de Flash: Tem a funcéo de eliminar bolhas de ar existentes no caldo e diminuir
a velocidade do fluxo de entrada de caldo nos decantadores, fatores estes que
prejudicam uma boa decantagéo;

Decantador: A decantacdo Consiste na remogdo de impurezas, das quais deverédo
ser separadas do caldo pelo processo de decantagdo, as particulas mais densas que
0 caldo se concentraram no fundo. No decantador, é adicionador um polimero que
tem a funcdo de unir as Promove a aglomeracdo dos flocos; O aumento da
velocidade de sedimentacdo; A compactacdo e reducdo do volume do lodo; A
diminui¢do da turbidez do caldo clarificado; Menor perda de sacarose na torta;

Filtro Rotativo: O filtro rotativo tem finalidade de separar a torta do caldo, através da
lavagem do lodo obtido na decantacdo. Assim, havera maior aproveitamento da
sacarose. A torta obtida nesse processo é utilizada como adubo no campo;
Pré-evaporador: O pré-evaporador tem a finalidade de elevar a temperatura do caldo
com intuito de iniciar o processo de evaporagdo. A temperatura minima € de 110 °C,
essa temperatura se encarregara de eliminar todos micro-organismos presentes no
caldo;

Caixa de Evaporacdo: Com a finalidade de evaporar a agua presente no caldo

concentrando os aglcares presentes através da troca de calor. O caldo entra no pré-
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evaporador com cerca de 16% de BRIX (concentracdo de sacarose no caldo) passa
por 5 etapas de evaporacdo e, agora com outro nome, o xarope tem 65% de BRIX;

e Flotador: O flotador tem quase o mesmo principio do decantador. Entretanto, agora
as particulas indesejadas tem a densidade menor que do xarope. Entdo o polimero é
adicionado para juntar essas particulas e elimina-las através de peneiras; e

e O painel de controle: Que é manipulado por um operador devidamente qualificado

para a tarefa. E através desse painel que bombas, valvulas e niveis s&o controlados.

3.1 Estrutura de equipamentos de aquecimento e evaporacao

Esses equipamentos se tratam de complexos trocadores de calor, onde a fonte de
calor é proveniente do vapor de a4gua. Fundamentalmente, eles sao formados por um corpo
cilindrico com feixes de tubos, podendo ser verticais ou horizontais, geralmente de aco
inoxidavel ou cobre, entre dois espelhos na parte inferior. O vapor transita por fora dos
tubos, nos espelhos. E o caldo mantem seu fluxo no interior dos tubos. E exatamente
nesses tubos onde as incrustagbes se acumulam e, assim, se torna necessario a
manutencdo periddica através de métodos de limpeza. Segue imagem ilustrativa de um
equipamento de evaporacao:

Figura 1 - Evaporador
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Fonte (MENDRONE 2012)
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4 Incrustacoes

Essas incrustacdes sdo advindas do melago da cana, que contém em seu meio,
algumas substancias solidas dissolvidas e que devido a troca de temperatura e inUmeros
fatores quimicos e fisicos, depositam-se nas paredes da tubulacdo e assim se tornam
insoltveis. FERREIRA (2013) classifica as causas desse processo em seis categorias:
precipitacao; particulacdo; corrosédo; biologica; solidificacdo e reacdo quimica.

A composicao dessas incrustacoes varia, de usina para usina. Na maioria das vezes,
€ encontrado na composicdo dessas incrustacdes o calcio. Segue abaixo os principais
compostos que formam tais incrustacoes:

e Carbonato de Calcio CaCQO;

e Oxalato de Calcio CaC204;

e Hidroxido de Magnésio Mg(OH);
e Silicato de Célcio CaSiO;

e Silicato de Magnésio MgSiO;

e Oxido de Ferro Il FeO: e

¢ Hidréxido de Zinco Zn(OH)2.

As incrustacdes, quando ndo controladas, causam enormes prejuizos por serem
capazes de obstruir um o tubo e as substancias que compde as incrustagfes tém um nivel
de condutividade térmica muito inferior ao nivel das tubula¢cdes de metal. Isso diminui a
capacidade do equipamento podendo até mesmo causar a expansao e rompimento de
tubos.

Para o controle no acimulo de incrustacbes e prevencdo de futuros prejuizos, é
efetuada a manutencdo periddica dessas tubulacdes. Por se tratar de substancias
insoliveis, a maneira mais comum de remoc¢édo de incrustacdes é a aplicacdo de forca
mecanica, ou seja, acdo fisica. Existe também a limpeza quimica, porém, essa nado
proporciona resultados tao satisfatorios. Existem hoje diversas formas para limpeza de
tubulacoes:

¢ Rosetas ou Raspadores;
e Soda Caustica;
e Aparelhos de ionizacdo do caldo;
e Hidrojateamento;
e Limpeza por onda sénica hidrocinética.
Como foi dito, esse documento visa comparar os dois métodos mais tradicionais para

limpeza de tubulagbes, ou seja, 0 uso de rosetas metdlicas e o hidrojateamento. Com
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esse propdésito, foram feitas pesquisas e levantaram-se, os dados necessarios para fazer
tal comparacéo.

5 Resultados
Dentro do objetivo proposto, os resultados obtidos foram suficientes para analisar os

dois métodos de varios angulos possiveis.

5.1 Rosetas
E um dos mais antigos métodos para a limpeza de tubos no setor alcool agucareira.
Trata-se de rosetas rotativas metélicas, que sdo acionadas por cabos rotativos conectados a
um motor elétrico. As rosetas removem as incrustagcbes com a aplicacdo de uma forca
mecanica que € lancada contra as paredes das tubulagbes. Essa forga centrifuga raspa as
incrustacées. E realizada com os tubos cheios de agua para ndo provocar fogo. Em tubos
comuns, as rotaces do equipamento variam de 3500rpm a 4500rpm. O tempo médio gasto
para a limpeza de cada equipamento (caixa de evaporacao, pré — evaporadores, etc.) varia
de quatro a seis horas. Equipamentos necessarios:
e Motor rotativo de 1 a5 cv;
e Cabo rotativode 5 a 15 m;
¢ Roseta rotativa metélica.
E obrigatorio que se trabalhe com voltagens inferiores a 24 volts.
Geralmente, a atividade de limpeza com rosetas é realizada em espagos confinados.
Para realizar essa tarefa, é necessario passar por todas as inspec¢des obrigatérias para
conseguir a permissédo do servigo. Inspe¢fes essas que obrigam que todas as valvulas de
presséo, de vapor e de caldo estejam bloqueadas e com a identificacdo de que ndo devem
ser abertas. Os funcionarios devem ser treinados conforme a NR 33 (seguranca em espacos

confinados).

5.1.1 Analise de custos

As informacgBes na tabela a seguir (tabela 1) sdo pre¢os das necessidades basicas
para a utilizacdo do método, que podem variar conforme o mercado, a manutencdo pode
oscilar conforme a necessidade, pois incidentes podem ocorrer e ser necessario a troca de
equipamentos. As quantidades de equipamentos necessarios variam conforme o contrato da
indastria com a empresa terceirizada. Usou-se, entdo, uma meédia padréo.

Tabela 1 — Base de custos para limpeza com rosetas
COMPONENTES DESCRICAO CUSTOS (em R$)

Instalacdes
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Equipamentos 12 Motores R$ 9.000,00
Equipamentos 12 Cabos R$ 11.000,00
Equipamentos 72 Raspadores R$ 4.000,00
Treinamento NR 33 Formacao R$ 2.500,00
Necessidades/safra
Mé&o de Obra 12 operadores e 1 lider R$ 180.000/safra
Manutencéo Motores, cabos, mola, pino, roseta. R$ 50.000,00/safra
Treinamento NR 33 Reciclagem 1.500,00/safra

Fonte (FERREIRA, 2013).

A soma dos custos de instalacdo € de aproximadamente vinte e seis mil reais. O
custo de operacgédo é de duzentos e trinta e um mil e quinhentos reais por safra.
5.1.2 Vantagens

e Baixo custo de instalacéo;
e Sem complexidade na operagao.
5.1.3 Desvantagens
e Extrema necessidade de mao de obra;
¢ Necessidade de abrir 0 equipamento a cada manutencao;
e Desgastes nos tubos;
e Trabalho em espacos confinados;
¢ Alto custo de manutencéo devido ao desgaste no equipamento;
¢ A qualidade do servico depende do operador;

e Necessidade de instalagfes que garantam a seguranca durante a operacao.

5.2 Hidrojato
Trata-se de um método de limpeza através da for¢ca da dgua em alta pressédo que é

lancada contra a parede do tubo. Removendo as incrustacfes através da mecanica. Pode
trabalhar com até 1000 bars. “O bar € uma unidade de presséo (simbolo: bar) e equivale a
exatamente 100.000 Pa (10° Pa). Este valor de pressdo é muito préximo ao da presséo
atmosférica padréo, que é definido como 101 325 Pa.” (WIKIPEDIA). Equipamentos:

e Bomba Alta Pressao com regulador pressao pneumatico;

e Bomba Booster com acionamento elétrico;

e Motor Elétrico 350 CV;

e Painel completo com Soft-Starter;

e Tanque intermediario 600 litros + filtro BAG,;

¢ 15m de mangueira “3/4”, Pressdo Max. 1.000 bar;
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e 03 bicos rotativos T31 Pressdo maxima 1.000 bar.

5.2.1 Analise de Custos

Assim como os dados apresentados sobre as rosetas, as informacdes na tabela a
seguir (tabela 2) sdo precos das necessidades bdsicas para a utilizacdo do método, que
podem variar conforme o mercado, a manutencdo pode oscilar conforme a necessidade,
pois incidentes podem ocorrer e ser necessario a troca de equipamentos. As quantidades de
equipamentos necessarios variam conforme o contrato da indastria com a empresa
terceirizada. Usou-se, entdo, uma média padréo.

Tabela 2 - Base de custos para limpeza com hidrojato
COMPONENTES DESCRICAO CUSTOS (em R$)

Instalagdes do equipamento

Equipamentos Bomba de alta presséo e acessorios R$ 300.000,00

Treinamento NR 33 Formagao R$ 2.500,00
Necessidade por més
Mé&o de Obra 12 operadores e 1 lider R$ 180.00/safra
Manutencgéo Bomba; mangueiras e bicos. R$ 80.000,00/ safra
Treinamento Reciclagem R$ 1.500/ safra

Fonte (FERREIRA, 2013)
O custo de instalacéo é de trezentos e dois mil e quinhentos reais. O custo gasto por

safra é de duzentos e sessenta e um mil e quinhentos reais.

5.2.2 Vantagens
e Boa eficiéncia de limpeza;
o Operacgéao simples;
¢ Pouca manutencao dos itens Instalados;
e Pouco desgaste do tubo metalico;

e Controle da presséo da limpeza pela bomba;

5.2.3 Desvantagens
e Alta necessidade de méo de obra;
¢ Necessidade de abrir 0 equipamento a cada manutencao;
e Alto custo de instalacao;
e Alto custo de manutencédo por necessitar de alta pureza da agua utilizada;
e Obrigatoriedade de instalacdes que garantam a seguranca da operacao.

e Trabalho em espaco confinado.
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6 Conclusbes

Os dados apresentados sao oriundos de um levantamento feito em industrias de
pequeno porte, que produzem um volume de caldo por metro cubico consideravelmente
pequeno. E possivel analisar, financeiramente, os dois métodos com base na juncéo das
informacdes obtidas.

A instalacdo do método de limpeza por rosetas é significativamente mais barato do
que o hidrojato, a manutencdo e funcionamento do hidrojato também s&o superiores ao
custo da roseta. Levantando os dados, constatou-se que o hidrojato necessita de
aproximadamente R$ 40.000,00 (quarenta mil reais) a mais por safra.

Porém, a técnica de hidrojateamento se destaca positivamente quando se analisa os
métodos por meio de uma visdo sustentavel e com principios voltados para certificacdes
como a ISO 14000. O Hidrojato ndo causa dano algum ao meio ambiente, que nado seja o
uso se agua, porém o desperdicio € minimo ja que é possivel tratar a agua contaminada
possibilitando que a mesma volte ao processo. O metal das rosetas ndo € degradavel e
necessitaria de um custo adicional para o devido descarte ou reciclagem do material.

Outro custo nédo incluso, e ndo muito previsivel, € o custo de manutencdo dos
proprios tubos por desgaste. Isso novamente coloca o método de hidrojateamento a frente.
Custos de tubulagcbes desse carater sdo variantes, entretanto, nada baratos. Sem contar
gque paradas para manutencdo corretiva sdo mais dispendiosas que as paradas para
manutencgdo programadas que ocorrem nas entressafras.

Pelo fato de a maioria das fabricas de aclcar optar por uma limpeza terceirizada, os
custos de treinamento e aquisicdo de equipamento ficam & responsabilidade da prestadora
de servico, sendo possivel, entdo haver negociacdes e barganhas no contrato. Assim, os
altos custos podem ser contornados ou amenizados democraticamente.

Durante a elaboracdo deste trabalho, percebeu-se que ndo h& bibliografias
especificamente voltadas para ao assunto da importancia da manutencao de tubulacdes de
trocadores de calor através da limpeza programada, consequentemente, ndo ha bibliografias
a respeitos métodos comparados. Isso permite deixar a sugestdo para que esses temas
sejam abordados em trabalhos futuros para que o assunto se torne mais facil de se trabalhar

e compreender.
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