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RESUMO

Este trabalho foi realizado no ambito da disciplina de Dissertacao/Estagio do
ramo de Optimizacdo Energética na Industria Quimica, do Mestrado em Engenharia
Quimica do Instituto Superior de Engenharia do Porto e foi desenvolvido na empresa
Refinarias de Acucar Reunidas, S.A (RAR Acucar).

Face a crise energética mundial e a globalizacdo, o custo de producéo
aumentou consideravelmente nos processos industriais e os mercados ficaram mais
competitivos. Estes aspectos levam a que cada vez mais os responsaveis industriais
se concentrem em encontrar solugbes que contrariem estes aspectos. Nesta
perspectiva, a questao da conservacdo da energia na industria torna-se uma medida
fundamental a adoptar na politica interna de uma industria.

Na década de 80 as técnicas de integracao revelaram-se como uma ferramenta
muito 0til na area da integracdo térmica de processos. O conceito destas técnicas
focaliza-se numa maior recuperagdo de energia, um menor consumo de utilidades e
consequentemente uma diminuicdo de custos.

Este trabalho tem como objectivo realizar um Levantamento e uma Integragéao
Energética do Processo de Refinagao de Agucar.

O conhecimento profundo do processo de refinagdo do agucar, assim como o
conhecimento de todas as fases do processo da empresa foram um ponto de partida
fundamental para o desenrolar do trabalho.

O levantamento energético, a nivel térmico, a todos os equipamentos das
linhas de producgéo forneceu os dados necessarios para a Integracdo do Processo de
Refinacado de Acucar através da Metodologia de Pinch.

Como resultado da aplicacdao da Metodologia Pinch foram introduzidos oito
permutadores de calor obtendo-se uma recuperacéo de calor igual a || Gz <J/dia
aliada a um investimento de | l<.

A recuperacao energética alcancada traduz-se numa poupanca de [ de
nafta/ano sendo o investimento proposto recuperado em 1,2 anos.

Palavras-chave: Recuperacao de Energia, Integracdo Energética, Método de
Pinch.



Nota:

Em virtude de se tratar de um trabalho realizado nas
instalacoes industriais de uma empresa nao serao
apresentados os valores inerentes as condicoes de operacao
do processo em causa, por questoes de confidencialidade.

Da mesma forma também nao serao apresentados os valores
das poupancas obtidas com as medidas propostas.



ABSTRACT

This report was accomplished in the extent of the course of study of the
Thesis/Internship of the branch of Energy Optimization in Industrial Chemistry for the
Masters Degree in Chemical Engineering of the Superior Institute of Engineering of
Oporto and was developed by Refinarias de Acucar Reunidas, S.A..

Due to the world energy crisis and globalization, the cost of production has risen
considerably in the industry procedures and markets have become more and more
competitive. These aspects lead the industrial responsibles to concentrate more and
more in finding solutions to contradict these aspects. In this perspective, the question
of energy preservation in the industrial world is a major concern in the internal policy of
industry.

In the 80’s, the integrating techniques revealed themselves as a very useful
instrument in the area of integration of the thermal processes. The concept of these
techniques focused on a greater recovery of the energy and less waste of the utility
and consequently to the reduction of costs.

This report has the purpose of fulfilling the Energy Integration to the Sugar
Refining Process.

The profound knowledge of the sugar refining process as well as the knowledge
of the all the phases of the business procedure were fundamental for the development
of this work.

An energy survey, in thermal terms, to all the equipment of the production line
supplied the necessary data for the Integration of the Sugar Refining Process through
the Pinch Analysis.

As a result of the Pinch Analysis a recovery of the heat of || | kJ/day
allied to an investment of |l Euros.

The energy recovery obtained translates a saving of [l Euros/year being
the proposal for investment recovered in 1,2 years.

Key-words: Recovery of Energy, Energy Integration, Pinch Analysis









iNDICE

1. ENQUADRAMENTO ... cceuiiiieniiiiieniiiinniiiiiesiiiesssitessostessosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnnsss 1
2. INTRODUGAOD ......coueeeeteeriteeesteeseessesesseessessessessssssessessessesssessessessesssessessessasssessessesssessessessesssenses 3
2.1. EMPRESA RAR-AQUCAR ..................................................................................... 3
2.2. O ACUCAR ...t e et e et en s en s 4
2.3. PROCESSO DE REFINAQAO DO AQUCAR ......................................................... 6
2.3.1. Y 4 o ol Lo XS 8
2.3.2. (8074 To) gL [ (e (ol (o Jo OO UUU U USUPNt 10
2.3.3. 1o ol Lo RSOSSN 11
2.3.4. [0 =X ole) (o] ol (o F U UPPPTN 12
2.3.5. J Vo ToT o ol (o RN PP PPPR 14
2.3.6. (@1 de]17deTolo ol YolV lole [l 2] o T4 ole NSRS 15
2.3.7. CristalizagGo AGUCAT AMQIEIO ......cooeoeeieeeeeee ettt ettt e e e ees e e e e e e st asaaaaeeesianes 17
2.3.8. RY =0l [0 =1 o OO OO OSSOSO 17
2.3.9. (81 [0 LX) oo [olo 1o TSR URPRNt 18
2.3.10. AIMOAZENAMENTO. ...ttt et e e e et e e e e e e e e e e e e ennnnes 18
2.3.11. a{=tolV]el=Tge olo (o Xo (=30 Vol } [ole | QRO U U PP UPTN 18

3. CARACTERIZAGAO DAS CORRENTES PROCESSUAIS DO PROCESSO DE REFINAGAO DE AGUCAR. 20

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.2.
3.2.1.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.6.
3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.
3.7.
3.7.1.
3.7.2.

AFINACGAO ... e e e ee ettt en e, 21
Permutador de Calor do Xarope AfinagG0o (PCXA)......ccuueeeeeueeeeeeeeeeieeeesieeeesieaessieaae e 21
Permutador de Calor das AGUAS DOCES (PCAG)........cceeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseereeseseeeesesesen e 24
Centrifugas de AfiNACAO ........c..ueeeeeeeeeeeie e eeeee et e e st e e te e et tte e e sttt e e s entae e esrasaesssseaenans 27
Permutador de Calor do Licor AfinQCGO (PCLA) ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 29
Dissolvedor de RECUPEIAGEO ..........cc.veeeeeieeeeeeeieeeeteeesteeeeetea e e cteaessteaasataaaseesseaaessseeaas 32
CARBONATAGAD ...t e st 35
N 1 7o To o] ¢ =X PSPPSR SPPPPI 35
FILTRAGAOQ ...ttt en st en s enan e, 38
FiltrO PrenSQ (PUTSCH) .....eeeeeeeeee ettt ettt ettt e e et e et a e st e e enataaesnsaaeaasseaaan 39
Filtro ROtAtiVO (SEGURANGA) .....ooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ttee et esteaeeaaaa e e e eeasaaenseaann 40
Filtro Prensa (CHOQUENET) ......coouuteiieeeieeesieeesieeste ettt ettt st svea st sseesiteesnaseassaenane s 41
L 1 o ][ e [olo To OSSP 42
DESCOLORAGAQ ... annaean, 43
Regeneragdo das Resinas de Permuta I0NiCQ..............ceecveeeeeceeieeciieeescieeeeiieeeecvaaescveens 43
Permutador de Calor da Salmoura (PCSM) ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e 45
Sistema de Arrefecimento do Efluente de Salmoura — NanofiltragGo..............ccccueeunen... 47
EVAPORAGAD ..o ee e ee e 49
Permutador de Calor do LiCOr FiINAI (PCLF) ........ueoooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eaaennn 50
Evaporador de DUPIO-EfEIL0 .........ccccueeeeeieeeeeeieeeeeee et ee e eetee e s stteeestaa e s e ssaaaaesnseeaas 52
CondensSAAOr BArOMEOLIICO .........ccccuueeeeeuieieeiieeesieee et eeiie e et e e st e s sitae e s sseeaesiseaenans 55
CRISTALIZACAQO — AGUCAR BRANGO.......euveveeecececeeieeeeeeecaeaeeeeesessacae e eenenenasasaeens 57
TACNOS A8 VIACUO ...ttt ettt sttt s e ste et sate e eebeeeates 57
Condensadores BArOMELIICOS ..........ceeeeueieeeueieeeiiieeesiiteeeiteeesiteeessiiessssitaaessuseaeaesssseaenans 61
Centrifugas de REfINACAO ..........eeeecueeeeeeiie e e e et e et e e s te e e ettt e e s sstaaeaesrasaesssseaenans 63
CRISTALIZAQAO — AGUCAR AMARELO .....oveiiiiirieeecireeeeecteeeeesiree e e e svae e s e nneea e e 65
TACNO A8 VIACUO 6 (TVB)...coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et e et a et a e e e st aeenasaaeeanees 65

CoNAenSAAOr BATOMELIICO .........ueveveeeeeeiiveeeeeeeeeeeiiieeieeeeeetireeeeeeeeesisseaeeeeesssasasseeaseesssnes 68



3.8. RECUPERAGAO...... ..ot ee s en s eae s an e, 70
3.8.1. Pré-19 RECUPECIAGAO ....eeeeeeeeeeeeee e e e e e ettt e e e e e ettt aaaeeesassaaaaaeeeasstanaaesaaaesassssssenaaaeaas 70
3.8.2. B T Lol oY1 ol [0 B PP 73
3.8.3. Bl - tol ) T=] do Lolo (o ST 76

3.8.3.1. 22 Recuperagao — COM P& € COZEAUNA ..uuiiiuiiiiiiiiieeitieeeiieeeeiieeseieeeeireeeebeeesbaeesstaseeesabeeessaeaansseas 77
3.8.3.2. P T U] o1 - Tor- Lo T oo o (TR UPPPRPP 80
3.8.4. L - Tol Vo T=] o Lol (o SRR 83
3.8.4.1. R Yol U o 1= - Tor [o i ol o £ PP P TR PUPRRUOPIOPPPPRRNE 84
3.8.4.2. 32 RECUPEIAGA0 = NOIMAI 1iuviiiiiiiiiciiieeeiee e et e et e e e tee e et ee e sbe e e sbteeeesbaeesbbeaeessbaessnsseesnsseeesssneaannne 87
3.8.5. Centrifugas de RECUPEIACHO ........cc.veeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e eetteeestaeeesstteaesentaaesssrasaesssseeanans 90
3.8.6. Condensadores BArOMELIICOS ..........ceeeeueieeeueieeeiiieeesieteeeiteeesteeessiteesssitaaessuaeaaaesssseaenans 91

3.9. DEPOSITO DA AGUA QUENTE .....couviciieeeceeee et 92

3.10. TORRE DE REFRIGERAQAO ............................................................................. 94

3.11. ARREFECIMENTO OLEO DA TURBINA ... 95

3.12. ARREFECIMENTO DOS MOTORES .....cooiiiiieeeeee ettt 96

4, INTEGRAGAO ENERGETICA DO PROCESSO DE REFINAGAO DO AGUCAR ......couvverererreerrereesenenne 97

4.1, ENERGIA TERMICA NA INDUSTRIA ......coovirieceeeeeseeseese e 97

4.2. METODOLOGIA PINCH. ...ttt ettt et e e e e e et e e e 98

4.3. PROJECTO DA REDE DE PERMUTADORES DE CALOR.......cccceeeeeeiieeee. 102

4.4, PROPOSTA AIMPLEMENTAR NAEMPRESA ..., 106
4.4.1. Instalagdo 1 - Aquecimento da corrente 10 (AGUQ Fria) ..........c.coeeeeeevveeeeveeeeeeene. 106
4.4.2. Instalagdo 2 - Aquecimento da corrente 4 (Salmoura Preparada).................cccuueeune.... 107
4.4.3. Instalagdo 3 - Aquecimento da corrente 7 (Agua da Desmineralizag@o) ........................ 108
4.4.4. Instalacdo 4 - Aquecimento da corrente 19 (AQUQS DOCES)..........cuueeeveeeeeveeeeeeieeeeirennnn, 109

4.5 ANALISE ECONOMICA ..ot 110

5. CONCLUSAD.....cuiuiueneitsnsnsasesestssssssssssssssssssestssssssssssssssssesssssssssssssssssssstassssssssssnssssssssssssseses 111

6. BIBLIOGRAFIA .......ccoovvviiiiinnn eeeeeeseassseieeteetanattieeetetetasatasteesttetansttissseeasanssstisesatrans 112




INDICE TABELAS

Tabela 3. 1 - Caudais méssicos das correntes e condi¢cdes de operacao do sistema de
aquecimento do Xarope de Afinagcao (Maximo € MiNiMO). ....cueeeriiuieeeiriiee e 22

Tabela 3. 2 — Composigao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Aquecimento do Xarope de Afinagdo (maximo e minimo)................... 22

Tabela 3. 3 — Valores do consumo especifico do sistema de aquecimento do Xarope de
AfINAGAO (MAXIMO € MINIMO) ... .tiiiiiie ittt ettt ettt e bt e e saee e s bt e e saee e sabeeeaneeesbeeaneeans 23

Tabela 3. 4 — Caudais massicos das correntes e condigbes de operacao do sistema de
aquecimento das Aguas Doces maximo € MiNIMO).......cuuereiiiiireiiiiee e 25

Tabela 3. 5 — Composicao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Aquecimento das Aguas Doces (maximo € minimo). .......cccceeecveeeenee. 25

Tabela 3. 6 — Valores do consumo especifico do sistema de aquecimento das Agua Doce

g =1 To T =00 0111 2 0o ) TSRS 26
Tabela 3. 7 — Caracterizagao das condi¢des operatérias das Centrifugas de Afinagéo. ........... 28
Tabela 3. 8 — Caudais massicos das correntes processuais das Centrifugas de Afinacao. ...... 28

Tabela 3. 9 — Caudais massicos das correntes e condigdes de operacao do sistema de
aquecimento do Licor de Afinagao (Maximo € MiNiMO). ......ceoieiiiieeiiereriee e 30

Tabela 3. 10 — Composicao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Aquecimento do Licor de Afinagdo (maximo € minimo)........c.ccceeeennee 30

Tabela 3. 11 — Valores do consumo especifico do sistema de aquecimento do Licor de Afinagdo
[ E= 0T To T =01 0111 2 0o ) TSRS 31

Tabela 3. 12 — Caudais méassicos das correntes e condi¢cdes operatérias do sistema de
(o [F1=To] [Woz= Lo Mo [oT= Vot [or= T (=T = ToT U] o =T =T o1 H PR R 33

Tabela 3. 13 - Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Dissolugdo de Agucares ReCuperados. .......ccoccueeeeeiieeeesiiiienessiieeee e 33

Tabela 3. 14 - Valores do consumo especifico do Dissolvedor de Recuperagao (maximo e
0011031 ) TSRS 34

Tabela 3. 15 - Caudais massicos das correntes e condi¢cdes operatoérias do sistema
Carbonatagdo (MAaxXimo € MINIMO) .....eiiiiieiier ettt st e e st e e be e e saee e s ne e e saeeeeaee 36

Tabela 3. 16 - Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Carbonatagcao (maximo € Minimo). ........ccceeeiriierenniien e 36

Tabela 3. 17 - Valores do consumo especifico das Torres de Saturagdo (maximo e minimo). . 37

Tabela 3. 18 - Valores de consumo e de temperatura da agua para o ciclo de lavagem do filtro.



Tabela 3. 19 - Valores de consumo e de temperatura da agua para o ciclo de lavagem do filtro.

Tabela 3. 22 - Valores caracteristicos das correntes da etapa de regeneragao para os sistemas
(o[ o [UE= TS oo (1] 0 F= TR 44

Tabela 3. 23 - Valores caracteristicos das correntes da etapa de regeneragao para os sistemas
Lo 1IN ] 0 F= W eto] 1] s F- TR 44

Tabela 3. 24 — Caudais massicos das correntes e condigdes de operagdo do sistema de
aquecimento da Salmoura (MAaximo € MINIMO). ...oc.eeiiiiiiiie e e 45

Tabela 3. 25 - Composi¢cdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Aquecimento (Maximo € MiNIMO)........ccoiiieiiiiiieee e 45

Tabela 3. 26 - Valores do consumo especifico do permutador de calor da Salmoura (maximo e
0110110 o) SR 46

Tabela 3. 26 - Caudais massicos das correntes e condicdes de operacdo do sistema de
arrefecimento do Efluente da Salmoura. (Maximo € minimo).......cccocevriieriiin i 48

Tabela 3. 27 — Caudais massicos das correntes e condigdes de operagdo do sistema de
aquecimento do Licor Final (Maximo € MinimMO). ......cooiiiiiiiiiiie e e 50

Tabela 3. 28 - Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Aquecimento de Licor Final (maximo € minimo). .......ccccoeceeeevicieneennee 51

Tabela 3. 29 - Valores do Consumo Especifico do Permutador de aquecimento do Licor Final
g =01 To T =01 0111 2 0o ) SRR RSRRR 51

Tabela 3. 30 — Caudais méassicos das correntes e condi¢cdes operatérias do Evaporador de
Duplo-Efeito (Maximo € MINIMO).......cuueiiiiiiiee ettt st e st e e e s rare e e e sanreeeeens 53

Tabela 3. 31 - Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do sistema de Evaporagao (maximo € Minimo).......ccceeiueerierenieeeiiee e seee e 53

Tabela 3. 32 — Valores do Consumo Especifico do Evaporador de Duplo-Efeito (maximo e
0011001 ) TSRS 54

Tabela 3. 33 - Valores dos caudais massicos, caudais energéticos e temperaturas das
correntes do condensador barométrico do Evaporador de Duplo-Efeito (maximos e minimos).56

Tabela 3. 34 — Caudal méssico das correntes e condi¢cdes operatérias do Tacho de Vacuo 4
(MAXIMO € MINIMO) ..ttt e e e e e e e e s e e e e e e e s e s e eeeeeeesasasnssaneeeeeeeannnnrnnnnaeeeaanns 58

Tabela 3. 35 — Caudal méssico das correntes e condi¢cdes operatérias do Tacho de Vacuo 5
=0T To T =01 0111 2 0o ) TSRS 58



Tabela 3. 36 — Caudal massico das correntes e condi¢cdes operatorias do Tacho de Vacuo 7
(= g Lo T 10T 4T ) SRR 58

Tabela 3. 37 — Composi¢cao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do Tacho de Vacuo 4 (MAximo € MiNIMO). ..coccueeiiiiiiiieeiiiee e 59

Tabela 3. 38 - Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do Tacho de Vacuo 5 (MAaximo € MiNiMO). ...cccueeieiiiiieeiiiee e 59

Tabela 3. 39 - Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo

de vapor do Tacho de Vacuo 7 (MAximo € MiNIMO). .....cooiieriiiiiiiee e 59
Tabela 3. 40 — Valores do Consumo Especifico do Tacho de Vacuo 4 (méaximo e minimo)...... 60
Tabela 3. 41- Valores do Consumo Especifico do Tacho de Vacuo 5 (maximo e minimo)........ 60
Tabela 3. 42 - Valores do Consumo Especifico do Tacho de Vacuo 7 (maximo e minimo)....... 60

Tabela 3. 43 — Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do
LI PSSP 62

Tabela 3. 44 - Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do
LI TSP 62

Tabela 3. 45 - Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do
I TSP URRRIN 62

Tabela 3. 46 — Caracterizagao das condigdes operatorias das Centrifugas de Refinacao
(MAXIMO € MINIMIO). .. tiiiiii ettt ettt ettt e sa e e e bt e e e ae e e s abe e e bt e e sabeeebeeasmbeeeneeesaneeanseas 64

Tabela 3. 47 — Caudais massicos das correntes das Centrifugas de Refinagdo (méaximo e
0011001 ) SRR 64

Tabela 3. 48 - Caudal massico das correntes e condigées operatérias do Tacho de Vacuo 6
=0T To TN =01 0111 2 0o ) TSRS 66

Tabela 3. 49 - Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do Tacho de Vacuo 6 (MAXIMO € MINIMO). ...ccueiiiiiiire e 66

Tabela 3. 50 — Valores do Consumo Especifico do TV6 (maximo € minimo). ........cccccevvveeeennne 67

Tabela 3. 51 — Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do
I TSRS 69

Tabela 3. 52 — Caudal massico das correntes e condi¢cdes operatorias do TV1 para uma
cozedura de Pré-12Recuperacao (Maximo € MiNiMO). .....cceeciereeriiieeeeeiieeeeeiereeesneeeeeseeee e e 71

Tabela 3. 53 — Composicao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do TV1 para uma cozedura de Pré-12Recuperacao (maximo € minimo).........cc.c....... 71

Tabela 3. 54 — Valores do consumo especifico do TV1 na cozedura de Pré-12 Recuperagao
=0T To T =01 01111 0T ) TSRS 72



Tabela 3. 55 — Caudal massico das correntes e condigcdes operatorias do TV1 para uma
cozedura de 12Recuperagao (Maximo € MINIMO). .....ccoiiuiiiiiiiereeiiiiee e e 74

Tabela 3. 56 — Composi¢cdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do TV1 para uma cozedura de 12Recuperagao (maximo € minimo).........ccceeecveeeennee 74

Tabela 3. 57 - Valores do consumo especifico do TV1 na cozedura de 12 Recuperagéo
(= g o T 10T 4T ) SRR 75

Tabela 3. 58 — Caudal massico das correntes e condigcdes operatorias do TV2 para uma
cozedura de 22 Recuperagao — Com P& (maximo € minimo)........cccceeieiiereeicien e 78

Tabela 3. 59 — Composicao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do TV2 para uma cozedura de 22 Recuperagdo — Com Pé (maximo e minimo)......... 78

Tabela 3. 60 - Valores do consumo especifico do TV2 na cristalizagdo de 22 Recuperacao —
Com P& (MAXIMO € MINIMO)....uuiiiiieeiiiiiiiiiiiie e e e e s reee e e e e e e s s ee e e e e e e e s snnteeeeeeeeesssnnseneeaeeeeanannnenns 79

Tabela 3. 61 — Caudal méassico das correntes e condi¢cdes operatorias do TV3 para uma
cozedura de 22 Recuperagao — corte (MAaximo € MiNiMO).....cuueeiiiiieeeiiiieee e 81

Tabela 3. 62 — Composi¢cdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do TV3 para uma cozedura de 22Recuperagao — Corte (maximo e minimo).............. 81

Tabela 3. 63 - Valor do consumo especifico do TV3 na cozedura de 22 Recuperagao — corte
(MAXIMO € MINIMIO). .. teiiiii ettt ettt ra et e bt e e s ae e e s abe e e ae e e sabeeebeeerabeesneeesaneeanneas 82

Tabela 3. 64 — Caudal massico das correntes e condigcdes operatorias do TV3 para uma
cozedura de 32 Recuperagado — corte (Maximo € MiNIMO)......cueriueeriiererieeeiee e reee e 85

Tabela 3. 65 — Composicao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do TV3 para uma cozedura de 32Recuperagao — Corte (maximo e minimo).............. 85

Tabela 3. 66 — Valores do Consumo Especifico do TV3 na cozedura de 32 Recuperagéo-Corte.
Tabela 3. 67 — Caudal méassico das correntes e condi¢cdes operatorias do TV3 para uma
cozedura de 32 Recuperagado — Normal (maximo € minimo). ........ccceeeeriieereniiien e 88

Tabela 3. 68 — Composicao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo
de vapor do TV3 para uma cozedura de 32Recuperagdo — Normal (maximo e minimo). .......... 88

Tabela 3. 69 — Valores do Consumo Especifico do TV3 na cozedura de 32Recuperagéo —
Normal (MAXIMO € MINIMO). ...eiiuiiiiiii ittt ettt e e bt e e s b e e e be e e sabeesnee e saneeenreas 89

Tabela 3. 70 - Caudal massico das correntes processuais e consumo especifico para as
diferentes Centrifugas de RECUPEIraGAD. ......oouuiii it 91

Tabela 3. 71 — Caudal méssico, temperatura e energia das correntes dos condensadores
barométricos dos Tachos de VAcuo de RECUPEraGan. .......ccuueveeiiieeeiiieiee et 91

Tabela 3. 72 — Caudal massico e temperatura das correntes do Depésito de Agua Quente. ... 93

Tabela 3. 73 — Caudal de Agua Fria que alimenta o Depésito de Agua Quente...................... 93



Tabela 3. 74 — Caudal massico e temperatura das correntes da Torre de Refrigeragéo........... 94

Tabela 3. 75- Caudal massico, caudal energético e temperatura do fluido frio do circuito de
Arrefecimento do Oleo da Turbina (MAXIMO € MIMIMO). ....vveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeereee e e eeeeee e 95

Tabela 3. 76 — Caudal méssico, caudal energético e temperaturas do fluido quente do
Permutador de Calor de Arrefecimento dos Motores da Cogeragao........ccovveviieeeeiiieeeeiiinenenns 96

INDICE FIGURAS

Figura 2. 1 - Edificio Administrativo da RAR-AGUCAR ..........cccoveuieeeeeeeeeeeeeeseereeeesseenessnenees 1
Figura 2. 2 — Cana-de-AGUCEAT ......coee ettt ettt ettt e e st e e e sbee e e e sbte e e e sbee e e e snteeeeanneeeeennnes 4
Figura 2. 3 — Beterraba AGUCAIEIra .......ccoiiuiiiiiiiiie ettt e 4
Figura 2. 4 — Etapas do Processo de Refinagdo de AGUCAr ........cceoviieieiiiieee i 1
Figura 2. 5 — Diagrama do processo de fabrico de AGUCAT..........ccoiereiieriiiieniee e 1
Figura 3. 1 - Esquema da instalagdo do Permutador do Xarope de Afinagcao (PCXA). ............... 1
Figura 3. 2 - Esquema da instalagdo de Aquecimento das Aguas DoCesS. .......ccccveevieeeeiiieneennne 1
Figura 3. 3 - Esquema da instalagao das Centrifugas de AfiNnagao. .........ccccveeviieve e e 1

Figura 3. 4 — Esquema da instalagéo do permutador de aquecimento do Licor de Afinacao. ..... 1

Figura 3. 5 — Esquema da instalag@o do dissolvedor de recuperagao. .......cccooceeeeerceereeriieeeeenne 1
Figura 3. 6 — Esquema da instalagédo das Torres de Saturagao. .......ccoocueerierenieeiieresiee e 1
Figura 3. 7 — Esquema representativo do funcionamento da etapa de filtracdo. .............ccceee.ne. 1

Figura 3. 8 — Esquema representativo do ciclo de regeneragéo das resinas de permuta iénica. 1
Figura 3. 9 — Esquema representativo do ciclo de Nanofiltragao. .......c.ccocceeeeiieii e 1
Figura 3. 10 — Esquema representativo do funcionamento da etapa de Evaporagéo.................. 1

Figura 3. 11 — Esquema representativo da instalagéo do permutador de aquecimento do Licor

Figura 3. 12 — Esquema representativo da instalagéo do Evaporador de Duplo — Efeito. ........... 1
Figura 3. 13 — Representacao esquematica do funcionamento do condensador barométrico. ... 1

Figura 3. 14 - Esquema representativo do processo de Cristalizagdo de Agucar Branco............ 1



Figura 3. 15 — Esquema representativo do funcionamento do condensador barométrico. .......... 1
Figura 3. 16 — Esquema representativo do funcionamento de uma centrifuga de refinacao. ...... 1
Figura 3. 17 - Esquema representativo do processo de Cristalizagdo de Agucar Amarelo.......... 1

Figura 3. 18 — Esquema representativo do funcionamento do condensador barométrico do TV6.

....................................................................................................................................................... 1
Figura 3. 19 — Esquema representativo do processo de Pré-12Recuperagao. ........cccceeevcvveeeennee 1
Figura 3. 20 - Esquema representativo do processo de 12 Recuperagao. .......cccveeeerveeriieeeninenne 1

Figura 3. 21 - Esquema representativo do processo de 22 recuperacao - com pé de cozedura.. 1
Figura 3. 22 — Esquema representativo do processo de 22 recuperagao - Corte. .......cccevveerunnnne 1
Figura 3. 23 — Esquema representativo do processo 32 Recuperagao - corte. .......cevueeriiernnnnnne 1

Figura 3. 24 — Esquema representativo da cristalizacdo de massas de 32 recuperacao - Normal.

Figura 3. 25 — Esquema representativo do funcionamento de uma Centrifuga de Recuperagéo 1

Figura 3. 26 — Esquema Representativo das correntes de entrada e saida do Depdsito de Agua
L@ D=0 (=TSR P R UPUSPOPRPP 1

Figura 3. 27 — Esquema representativo do funcionamento da Torre de Refrigeracao................. 1

Figura 3. 28 — Esquema representativo do funcionamento do sistema de Arrefecimento do éleo

Lo F= T I o] T = VST 1
Figura 3. 29 — Esquema representativo do sistema de arrefecimento dos motores. ................... 1
Figura 4. 1 - Diagrama de rede para o Processo de Refinagao de AgUcar........ccocevevvenecnieneee 103
Figura 4. 2 — Proposta de implementacdo para a Instalagao 1. ... 1
Figura 4. 3 — Proposta de implementacao para a Instalagdo 2. .......cccccveveevennineineneceee e 1
Figura 4. 4 - Proposta de implementacéo para a Instalagéo 3............. Erro! Marcador nao definido.

Figura 4. 5 - Proposta de implementacao para a Instalag@o 4.........coeoveveinennineineneeeee 1






NOMENCLATURA

Ag
C.B
Cond
Cp
Dep
Evap

Rec

T.R
TV
TVs

Xar.Ref
AT

Area

Agua

Condensador Barométrico
Condensados

Capacidade Calorifica
Deposito

Evaporador

Caudal massico

Matéria Seca

Produto do Caudal méassico e Capacidade Calorifica
Pressao

Permutador de Calor
Ponto de Estrangulamento
Recuperacgao

Temperatura

Torre de Refrigeracao

Tacho de Véacuo

Tachos de Vacuo

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor
Volume

Xarope de Refinagéao

Gradiente de Temperaturas






ENQUADRAMENTO

1. ENQUADRAMENTO

O aumento do consumo de energia verificado nos ultimos anos, devido ao
desenvolvimento econémico dos paises e ao aumento da populagdo tem vindo a
suscitar a preocupacao, a nivel ambiental, das entidades privadas e governamentais.

A RAR - Refinarias de Acucar Reunidas, como empresa que prestigia as
normas ambientais, acredita que a solugdo para um futuro melhor, a nivel ambiental e
economico, passa pela implementacao de estratégias especificas de optimizacado de
energia.

Assim este estdgio tem como objectivo o Levantamento Energético e a
Integracéo Energética do Processo de Refinagcao de Acucar da RAR.

O trabalho estd, essencialmente, divido em trés fases:

12 Fase — conhecimento aprofundado do processo de refinacdo do agucar,
assim como o conhecimento de todas as fases do processo da empresa.

22 Fase levantamento energético a todos os equipamentos das linhas de
produgao.
32 Fase — integracdo do processo de refinagdo de acglcar através da

metodologia Pinch.

O presente documento estd dividido em cinco capitulos: Enquadramento,
Introducdo, Caracterizacdo das correntes processuais do processo de Refinagéo,
Integracao Energética e Conclusao.

No capitulo 2, Introducéao, faz-se uma breve apresentacao do local de estagio,
descrevendo o percurso da empresa ao longo dos anos, e do produto fabricado na
empresa, o Acucar. Neste capitulo também se faz a descricao detalhada do Processo
de Refinacao de Ac¢ucar, dando-se énfase ao que se passa em cada etapa e quais 0s
equipamentos associados.

No capitulo 3, Caracterizacdo das Correntes Processuais do Processo de
Refinacdo de Acucar, apresentam-se os valores obtidos nas medi¢cdes experimentais,
e os valores resultantes dos balangos efectuados e o consumo especifico de cada
equipamento da linha de producgédo. De forma a facilitar a leitura e compreensao do
capitulo aconselha-se que a abordagem a este capitulo seja acompanhada da leitura
do capitulo 2.

No capitulo 4, Integragdo Energética, € apresentado inicialmente um estudo
acerca da importancia da optimizagao energética nos processos industriais e quais 0s
métodos disponiveis. Seguidamente é apresentado uma andlise da Integragéo
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Energética efectuado ao Processo de Refinagcdo de Acgucar, uma proposta a
implementar na Refinaria e uma Analise Econémica a respectiva proposta.

Finalmente, no capitulo 5, capitulo da Conclusdo apresentam-se as
consideracbes acerca dos resultados obtidos da Integracdo Energética ao Processo

de Refinacédo de Agucar.
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2.  INTRODUCAO

2.1. EMPRESA RAR-ACUCAR

A industria de Refinagdo de Agucar, na zona Norte de Portugal, até a década
de 60 era composta por nove pequenas refinarias, as quais ndo tinham capacidade
nem equipamentos capazes de dar resposta a procura do produto.

A necessidade de se produzir mais e com melhor qualidade, ditou o fim destas
e impulsionou o aparecimento de uma refinaria nova e moderna para a época.

Surge, entdo, em 1962, a RAR - Refinarias de Agucar Reunidas que durante
cinco anos preparou uma instalacéo nova e equipada com modernos equipamentos.

No primeiro ano de laboracao, em 1967, a capacidade de producdo anual era
de 25.000 toneladas e as vendas atingiam aproximadamente as 22.000 toneladas,
representando estes valores 11,78% do consumo nacional para a época.

Em 1968, fruto do crescimento acelerado da empresa, a RAR-Acgucar adquiriu
a Refinaria Angola, situada em Matosinhos, aumentando assim a sua cota no mercado
para os 45%.

A uniao das refinarias possibilitou o aumento de funcionarios e a
especializagdo em tecnologias associadas ao processo de fabrico, garantindo desta
forma um processo industrial com capacidade de obter um produto com qualidade e
higiene.

RAR-Aculcar, actualmente, tem uma capacidade de producdo acima das
130.000 toneladas por ano (com base numa laboragdo de cinco dias por semana).
Como empresa de referéncia, que é, aposta numa politica de qualidade nos seus
produtos. Como resultado desta aposta na qualidade obteve a certificacdo da
qualidade pela norma NP EN ISO 9001:2000 em 1998, em 2006 a certificacdo
Ambiental pela norma ISO 14001:2004. Recentemente, obteve-se em 2009 e 2010 a
certificacdo NP EN ISSO 22000:2005 e certificacao IFS (International Food Standard),
respectivamente, ambas Normas de Seguranga Alimentar.
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Figura 2. 1 - Edificio Administrativo da RAR-AGUCAR

2.2. O ACUCAR

O acucar € um hidrato de carbono composto por duas moléculas, uma
molécula de glicose e uma molécula de frutose, e como tal é um alimento muito rico
como fonte de energia.

Também conhecido como sacarose, o acgucar, € sobretudo obtido, a nivel
comercial, a partir de duas plantas, a cana-de-aglUcar e a beterraba. Estas duas
plantas sédo as eleitas uma vez que concentram uma quantidade elevada de acucar na

sua composigao.

Figura 2. 3 — Beterraba Agucareira

A estas plantas é extraido o suco, o qual é, em seguida transformado em
cristais vulgarmente conhecidos como cristais de rama (rama) com uma pureza em
acucar que ronda os 98% (restantes 2% em impurezas). Esta transformagéao é

necessaria pois os cristais sédo a melhor forma de conservar este produto natural.
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A producdo de acUcar a partir de cana-de-agucar é mais frequente do que a
producdo a partir de beterraba porque o rendimento do processo industrial € mais
elevado com aquela planta.
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2.3. PROCESSO DE REFINACAO DO ACUCAR

A matéria-prima, a rama, usada pela RAR para a produgédo de cristais de
acucar refinado é proveniente da cana-de-agucar. Esta matéria-prima tem varias
origens, como por exemplo Brasil, Cuba, llhas Mauricias, Costa Marfim, Australia,
Zimbabué.

O facto de a matéria-prima ter diferentes origens faz com que as condi¢des
operatorias do processo alterem mediante a sua origem, tornando-se o processo de
refinacdo um processo muito variavel e por isso dependente do operador. Este facto
implica um levantamento energético mais complexo € moroso.

A refinacdo tem como objectivo extrair a maxima quantidade de sacarose
existente numa rama, e através de processos de cristalizagédo, obter cristais de agucar
de elevada pureza, que obedegam as normas em vigor para este produto alimentar.

O processo de refinacdo € constituido essencialmente por sete etapas
conforme se esquematiza de forma genérica na figura 2.4 e em maior detalhe na

produgéo de agucar branco e agucar amarelo na figura 2.5.

Afinacao

\ 4
Carbonatacao

\ 4
Filtracao

\ 4
Evaporacao

A
Cristalizagcéao

Secagem

Classificacéao

Figura 2. 4 — Etapas do Processo de Refinagao de Agucar
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2.3.1. Afinacao

A rama de acgucar, proveniente da cana-de-acUcar, tem um aspecto a
acastanhado escuro devido a pelicula de impurezas que envolve o cristal. Esta
pelicula é a grande responsavel pela acumulagdo das impurezas que € necessario
remover para se obter um agucar que esteja de acordo com as normas alimentares.

O objectivo da afinagao é separar a pelicula superficial de impurezas do cristal
de rama, para tal a rama é adicionado xarope de afinacdo quente, para que esta
pelicula seja amolecida. A esta mistura chama-se Magma de Afinagao. Posteriormente
este magma vai ser centrifugado dando-se a separacao entre o Xarope envolvente,

que contém a maior parte das impurezas, e 0s cristais de rama.

Preparacao do Magma de Afinacao

A rama é transportada do armazém para a fabrica através de um tapete rolante
e é armazenada num silo. De acordo com as necessidades de producao, parte desta
rama é em seguida pesada numa balanga e descarregada na amassadora onde se vai
dar a mistura da rama com o xarope de afinagéo quente.

A cada carga de rama para a amassadora de rama ¢ feita uma adicdo de
xarope de afinagcdo quente, o doseamento da adi¢do € feito mediante a consisténcia
pretendida para o magma. O magma de afinacdo deve ter entre 66 e 68 °Brix
(percentagem de massa de sélidos na solugédo) e a sua temperatura deve ser cerca de
40°C.

O Xarope de Afinagdo que é adicionado a rama € previamente aquecido até a
gama de temperaturas 70-75 °C e o seu Brix deve oscilar entre 70-75°Brix.

O resultado desta mistura é o magma de afinagcdo que através de uma calha
passa para uma amassadora intermédia. Esta amassadora intermédia, designada por
amassadora intermédia, recebe 0 magma composto por uma mistura de cristais de
rama e xarope sobressaturado em sacarose, que cristaliza durante o tempo que
permanece nesta amassadora.

Apoés esta operagdo 0 magma segue para as centrifugas de afinagao.
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Centrifugacao do Magma de Afinacao

A secgao das centrifugas de afinagao é constituida por quatro centrifugas
descontinuas. As centrifugas sdo constituidas essencialmente por um cilindro vertical
revestido com uma rede, que funciona como uma cesta.

O objectivo das Centrifugas de Afinacao é separar os Cristais de Rama (dando
origem ao Agucar Afinado) do Xarope que os envolve, o Xarope de Afinacao.

O ciclo de uma centrifugacao tem inicio quando o magma de afinagcédo entra no
topo da centrifuga e espalha-se na parede da cesta da centrifuga, devido a forca
centrifuga (50-80 rpm). Este movimento de rotagdo vai aumentando e vai expulsando
o xarope pela rede da cesta. Quando a rotagédo atinge as 1500 rpm a maior parte do
xarope que envolve os cristais ja foi expulso sendo entédo feita uma lavagem para
retirar a pelicula que ainda resta.

A lavagem é feita com agua quente a 85-90°C e é introduzida na centrifuga
através de uma cana de injectores.

Apéds a lavagem, a centrifuga entra em desaceleracdo, e com a ajuda de um
raspador, descarrega o agucar afinado para um sem fim (transportador de parafuso) o
qual é provido de injectores que adicionam agua doce. Esta adi¢cdo de aguas doces é
feita para facilitar o transporte de agucar para o dissolvedor e a0 mesmo tempo vai
funcionando como pré-dissolvedor.

No final de cada ciclo procede-se a lavagem da rede da centrifuga, de forma a
retirar os graos de agucar que ficaram agarrados a rede da cesta da centrifuga.

Dissolucao do acucar afinado

Nesta operacao vai ser dissolvido o acucar afinado, o agucar recuperado e o
acucar nao conforme. A dissolucao destes acgucares é feita em dissolvedores.

O acucar afinado e o agucar recuperado sao provenientes da etapa de afinagao
e da etapa de recuperacdo. Para cada tipo de agucar ha um dissolvedor, dissolvedor
de afinacado e dissolvedor de recuperagao, respectivamente.

O acucar nao-conforme é o agucar que retorna a fabrica por nao reunir todas
as condicoes que o possibilitam de ser vendido, tais como rompimento das
embalagens ou empedramento do agucar devido a humidade. O dissolvedor de
afinacao é o tanque que recebe o acglcar proveniente das centrifugas de afinacao,
contém trés agitadores e apesar de ter uma valvula de vapor directo este nao é

9
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aquecido durante a operagdo, somente no arranque (inicio da semana) e caso haja
algum problema que justifique a sua utilizacao.

O dissolvedor de Recuperacdao € o tanque que recebe o acucar de
recuperacdo e o dissolve com aguas doces, este tanque € aquecido com vapor
directo, através de uns injectores, durante a operagao.

Apb6s serem dissolvidos 0s aclUcares passam para um tanque rectangular,
chamado tanque do dissolvedor.

Este tanque recolhe os licores provenientes de cada dissolvedor, e antes de
cairem no tanque passam por um peneiro vibratério, permitindo retirar sélidos
indesejaveis que ainda possam existir no licor. Uma parte do licor € bombeada para a
etapa seguinte e a restante parte € bombeada para o dissolvedor de Afinagao.

Antes de entrar no dissolvedor de afinagdo, o licor é aquecido de 70°C para
95°C num permutador de placas.

No tanque do dissolvedor também sao adicionadas aguas doces para que 0s
licores sejam ajustados para uma concentragdo de aproximadamente 65°Brix.

Ao licor que sai do dissolvedor da-se o nome de licor de afinagdo, o qual €
bombeado para a préxima etapa, a carbonatagao.

2.3.2. Carbonatacao

A carbonatagédo € um processo de purificagao, que tem como objectivo eliminar
as impurezas que ainda ndo foram eliminadas do licor nas etapas anteriores, dado que
s0 os solidos de maior dimensao foram removidos.

Para tal recorre-se a reac¢des de carbonatacdo que através de fenémenos de
co-precipitacao promovem a formagao de precipitados de carbonato de célcio que vao
arrastar as impurezas que estao em suspensao.

A primeira fase deste processo consiste em adicionar uma solug¢ao de hidroxido
de calcio a 10°Bé ao Licor Afinado no misturador licor+cal. A solucdo de hidréxido de
calcio da-se o nome corrente de Leite de Cal e é preparada previamente a partir de
oxido de célcio e agua (preparador de cal), dando-se a seguinte reacgao:

CaO+H0O —Ca2(OH),

A mistura licor+cal entra, por gravidade, nos saturadores (trés saturadores)
gue sao aquecidos com vapor que passa numa calandria, de forma a garantir a
temperatura da reaccao (cerca de 80°C). Quando esta mistura entra nos saturadores

10
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uma corrente de gas, contendo CO, e ar, entra em contacto com a mistura licor+cal e
precipita o hidroxido de calcio sob a forma de carbonato de calcio.
A reacgdo que ocorre dentro dos saturadores pode ser descrita da seguinte
forma:
Ca(OH),+CO, — (CaCO; + H0

A corrente de gas usada é proveniente dos gases de combustao das caldeiras.
Estes gases antes de entrarem nos saturadores (saturadores A, Ale A2) sofrem uma
lavagem, numa torre de lavagem de gases, de forma a serem retiradas poeiras,
fuligens ou gases solUveis que possam conter. A lavagem é feita com agua e a saida
da torre os gases passam por solugao de hidréxido de sodio para serem neutralizados.

A entrada do CO, nos saturadores € controlada pelo pH do licor+cal existente
nos saturadores, devendo ser pH= 9. Quando o licor sai dos primeiros saturadores é
encaminhado para outro saturador (saturador B, sem aquecimento) que tem como
funcao permitir o acerto do pH para valores compreendidos entre 8 e 8,3. O acerto do
pH realizado com a adigao de CO, proveniente dos gases de combustao deve ser
efectuado para garantir que os precipitados ndo se dissolvam no licor (este
equipamento ndo foi representado no esquema da figura 2.5)

Ao produto obtido nos saturadores da-se o nome de licor carbonatado.

2.3.3. Filtracao

A etapa de filtracdo tem como objectivo remover os precipitados resultantes da
carbonatagao.

O processo de filtragdo esta dividida em duas fases, primeiro o licor
carbonatado passa por um filtro de prensa (conhecido como Putsch) e por fim num
filtro rotativo, este Ultimo é usado para eliminar qualquer particula que nao tenha sido
retida no primeiro filtro, funcionando assim como um filtro de seguranga. Na fabrica
existem dois filtros de prensa e dois filtros rotativos que trabalham desfasados para
permitir que a fabrica trabalhe em continuo quando um filtro termina um ciclo e entra
em lavagem.

Antes de se iniciar o ciclo de filtracdo faz-se passar uma suspensao, feita a
partir de dicalite mais licor, pelo filtro para que todas as telas das placas do filtro
figuem totalmente molhadas, a esta etapa chama-se pré-camada. A pré-camada tem
como objectivo facilitar a filtracdo, criando uma pelicula nas telas que ajuda a reter os
precipitados e no final do ciclo facilita a remog¢éao do bolo.

11
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O licor carbonatado entra no filtro de prensa, e ao atravessar o conjunto de
placas, os precipitados que estdo no licor carbonatado véo ficando retidos nas
membranas. O processo € continuo e o licor vai sendo transferido para o filtro rotativo
de seguranga.

Ao fim de algum tempo, tanto o filtro de prensa como o filtro rotativo atingem a
sua pressao maxima, sendo necessario efectuar a sua limpeza.

Na limpeza dos filtros de prensa faz-se passar agua quente pelo bolo com a
finalidade de recuperar o agucar contido neste, esta agua de lavagem da origem as
Aguas Doces. Terminada a limpeza, o filtro abre e o bolo cai para um transportador
sem fim, onde se faz a pré-dissolugao do bolo com agua quente de forma a tornar o
bolo num residuo liquido que é encaminhado para um depésito de Aguas Turvas.

Na lavagem do filtro rotativo também se faz passar dgua quente, mas neste
filtro a 4gua de lavagem desfaz o bolo e da origem a aguas turvas que também sao
encaminhadas para o depésito de Aguas Turvas.

As Aguas Turvas resultantes das lavagens dos filtros sdo encaminhadas para
um outro filtro de prensa (Choquenet) para que estas dguas sejam filtradas e se
recupere o0 agucar (sob a forma de agua doce) que possa ter ficado retido no bolo
durante a filtracao.

O licor filtrado é encaminhado para um depoésito (ndo representado na figura
2.5) antes de prosseguir para a etapa seguinte, a Descoloragao, no caso da produgao
de Acgucar Branco. No caso de se pretender produzir Agucar Amarelo o licor filtrado é
enviado para a etapa de cristalizagéao.

2.3.4. Descoloracao

Nesta etapa do processo pretende-se remover a cor ao licor de agucar (licor
filtrado) para que no final os cristais de agucar ndo apresentem uma cor escura.

A descoloragao ¢é feita através do processo de permuta idnica, este processo
consiste numa troca estequiométrica de catides ou anides duma fase liquida por
catides ou anides de uma resina permutadora de ides.

Na RAR existem cinco sistemas em paralelo: dois sistemas de uma coluna e
trés sistemas de duas colunas em série (colunas de descoloracao).

O interior de cada coluna é constituido por um leito de resinas, do tipo
anionicas forte, que vao permutar o ido cloreto da resina com o anido corante presente

no licor, aquando da passagem do licor pelo leito da resina
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Ao fim de algum tempo as resinas atingem a capacidade maxima de permuta,
OuU seja, a resina encontra-se saturada e ja ndao consegue efectuar a troca de ides.
Entdo é necessario parar o sistema, deixar de alimentar licor, e iniciar a regeneragcao
de forma a restituir a capacidade de permuta da resina.

A regeneracdo € dividida em varias fases:

12 Desagucaramento — € a primeira etapa da regeneragao, a coluna encontra-
se cheia de Licor e é necessario expulsa-lo. Comeca a entrar Agua Quente, pelo topo
da coluna, e a saida da coluna sai Licor que é enviado para o depésito de Licor Final
(ndo representado na figura 2.5).

2° Desagucaramento — quando a concentracdo a saida coluna é inferior a
40°Brix, a corrente de saida é enviada para o depésito das Aguas Doces das
resinas.

Esvaziamento — nesta fase a coluna ja expulsou todo o Licor, contendo no seu
interior Agua, a qual é encaminhada para a ETAR.

Descompactagéo — entrada de ar comprimido, pela base da coluna, de forma a
descompactar as resinas.

Enchimento — entrada de agua (agua recuperada) pelo topo lateral da coluna.

Levantamento — de forma a eliminar caminhos preferenciais alimenta-se agua
(agua recuperada) pela base da coluna, a qual sai pelo topo da coluna e é enviada
para a ETAR.

Regeneracdo com sal - faz-se passar uma solucdo de cloreto de sédio
(salmoura) pela coluna, que ao entrar em contacto com a resina provoca o fenémeno
inverso aquando da passagem do licor. Os i6es de cloreto da resina sdo repostos
através da passagem de salmoura, sendo os ides corados libertados para a salmoura.
No primeiro periodo de tempo de passagem de salmoura, o efluente expulso tem uma
concentracdo de cloretos baixa podendo ser enviado para a ETAR, quando a
concentracao do efluente comecga a ser superior a 130 mb/cm o efluente é enviado
para a estacdo de Nanofiltracao, de forma a recuperar parte dos cloretos.

Lavagem Lenta — entrada de agua quente e o efluente que é expulso é
encaminhado para a ETAR.

Lavagem Répida — entrada de agua quente e o efluente que é expulso, neste
caso agua, é recuperado.

A solucdo aquosa de cloreto de so6dio usada na regeneragdo tem uma
concentracdo de 10°Baume. No entanto esta solugdo pode ser preparada de varias
maneiras, dependendo do tipo de regeneragao que se pretende. Existem dois tipos de
regeneragao: regeneragao normal e regeneracao especial.
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A regeneragao normal é feita quando a coluna atinge 10 horas de permuta.
Para esta regeneracdo a solucdo de cloreto de sédio € preparada com salmoura
recuperada, a qual é ajustada para 10°Bé com salmoura fresca filtrada.

No caso de regeneracao especial, que ocorre quando ja foram efectuadas 20
regeneragdes normais, a solugéo de salmoura é fresca.

O licor a saida das colunas de descoloragéao é encaminhado para depésito (néo
representado na figura 2.5) antes de seguir para a etapa de Evaporacéo.

2.3.5. Evaporacao

A saida da descoloragdo o licor ndo tem impurezas e ja esta em condicdes de
ser cristalizado. No entanto a concentragdo de acgucar no licor ndo é muito elevada,
cerca de 63°Brix, entdo este licor, pré aguecido no permutador de calor (PCELF), vai
primeiro passar por um processo de evaporacdo de forma a elevar a sua
concentragao.

A evaporacgao ¢ feita de forma continua num evaporador de duplo efeito. O
evaporado € composto por dois corpos cilindricos e ambos 0s corpos tém uma
calandria de tubos verticais, no entanto s6 no primeiro corpo é que tem entrada de
vapor vivo. O aquecimento do segundo corpo é feito com os vapores resultantes da
evaporagao que ocorre no primeiro corpo. Os vapores passam do primeiro para o
segundo corpo devido a este Ultimo se encontrar sob o efeito de vacuo que é criado
num condensador barométrico que lhe esta associado.

Os vapores que sdo formados no segundo efeito sdo aproveitados para
aquecer uma corrente de agua fria que alimenta o depdésito de agua quente da fabrica.
Este aquecimento é feito num permutador de calor de carcaca e tubos (PCE2), onde
sao purgados os condensados obtidos.

O vapor que nao condensou entra num condensador barométrico,
provocando a condensacao total dos vapores, devido ao contacto directo da agua fria
com estes. A agua fria que entra no condensador barométrico é proveniente da torre
de refrigeracao.

No final da evaporacao a concentracédo do licor é de aproximadamente 72°Brix.
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2.3.6. Cristalizacao Acucar Branco

Cristalizagéo de agucar € a transformacgao do Licor Concentrado em cristais de
acucar e solucao saturada de agucar, designando-se esta mistura por Massa Cozida.

De forma a se obter os cristais de aglcar procede-se a centrifugagdo das
Massas Cozidas, onde se promove a separag¢ao das duas fases, Cristais de Agucar e
solugdo saturada de agucar (Xarope de Refinagao).

Cristalizacao de Acucar Branco

O processo de cristalizagao é feito em cristalizadores descontinuos recorrendo-
se a vacuo. A estes cristalizadores da-se o nome de Tachos de Vacuo e a
cristalizagdo que ocorre dentro destes da-se o nome de cozedura.

Na refinaria existem trés tachos de vacuo para a cristalizagdo de Acucar
Branco (TV4,TV5 e TV7).

O tacho de vacuo pode ser descrito como um corpo cilindrico provido de uma
calandria de vapor.

A cristalizacdo ocorre devido a fendbmenos de evaporagédo, ou seja, o licor
concentrado que entra no tacho é concentrado até ao ponto de sobressaturacéo.
Atingindo-se este ponto € adicionado uma suspensado de pd de agucar em alcool
(sementeira), a qual é responsavel pela formagéo dos cristais. Posto isto, é adicionado
xarope de refinagdo ou mais licor, mediante o tipo de agulcar pretendido, para
promover o crescimento de cristais e o enchimento do tacho.

O xarope de refinagao alimentado ao tacho de vacuo é obtido na centrifugacéo
(centrifugas de refinacao) da massa obtida na cozedura.

Apesar de a cozedura ser em descontinuo, os vapores resultantes da
evaporagao vao sendo retirados continuamente do tacho, onde primeiramente passam
por um separador e seguidamente num condensador barométrico. O separador tem
como objectivo separar possiveis particulas de agucar que possam ter sido arrastadas
nos vapores, garantindo que estes sigam para o condensador livres de acgucar. Os
vapores quando entram no condensador sdo postos em contacto com uma corrente de
agua fria que promove a condensacao total dos vapores. A agua resultante desta
condensagdo sofre uma queda acentuada, antes de entrar na torre de refrigeragéao,
esta queda de pressao é a responsavel pelo vacuo criado no interior do tacho.

O vacuo tem um papel importante e decisivo numa cozedura, uma vez que as
solugdes de acucar sofrem degradacdo térmica, implicando que a temperatura de
cozedura ndo possa ser muito elevada, e esteja compreendida no intervalo de
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temperatura entre 72-75 °C. Para além de prevenir a formagao de agucares de cor
mais intensa ou de acucares invertidos, também proporciona uma diferenca de
temperatura maior entre a alimentacao de licor e a alimentacdo de vapor resultando
assim numa maior transferéncia de calor entre as duas correntes.

Terminado o tempo de cozedura a massa é descarregada para um deposito
cristalizador. Este tanque contém um agitador que permite que as massas cozidas se

mantenham misturadas para serem centrifugadas na etapa seguinte.

Centrifugacao das massas cozidas

A centrifugagao é feita em cinco centrifugas descontinuas, as quais se da o
nome de centrifugas de refinacao (1R, 2R, 3R, 4R e 5R), onde ocorre a separacgao
dos cristais de agucar e da solugédo saturada de agucar (xarope refinagao).

O ciclo de uma centrifugac@o tem inicio com a entrada da massa cozida pelo
topo da centrifuga e através do movimento de rotacdo a massa espalha-se pelo cesto.
Durante alguns segundos a centrifuga aumenta a rotagao até atingir a rotagao para a
qual esta programada, quando esta rotacdo € atingida os cristais ja estdo
maioritariamente separados do xarope, procedendo-se entao a sua lavagem com agua
quente.

Esta lavagem tem como objectivo eliminar a pelicula de xarope que envolve o
cristal e a 4gua utilizada é proveniente de condensados (limpos) recuperados.

O dispositivo que faz a lavagem dos cristais e a lavagem da cesta no final de
cada ciclo de centrifugacdao tem o mesmo principio de funcionamento das centrifugas
de afinagéo.

No final de cada ciclo de centrifugacdo, os cristais de acucar obtidos
encontram-se humidos e necessitam de ser secos. O xarope (Xarope de Refinacao)
que é separado dos cristais € utilizado nas cozeduras seguintes.
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2.3.7. Cristalizacao Acucar Amarelo

A cristalizacao de Agucar Amarelo é feita a partir de Licor Filtrado (proveniente
da etapa de filtracdo) e de Xarope de Refinagdo. Este Xarope de Refinacao é
proveniente de uma cozedura de Licor Filtrado. Ou seja, tanto o xarope como o licor
nao sofreram descoloracdo nas colunas de permuta ionica.

O Licor e o Xarope sao alimentados a um tacho de vacuo (TV6), onde sao
concentrados até ao aparecimento espontaneo de Cristais. Neste tipo de cozedura
pretende-se formar Cristais de pequenas dimensdes e em grande quantidade, dai o
facto de ndo se usar sementeira para formagéo de cristais, a qual promove a formagao
de cristais de maiores dimensdes.

Formada a massa de cristais de Agucar Amarelo, o Tacho aquece a massa até
aos 110°C, provocando o aumento da pressao no interior do Tacho.

Quando atinge esta temperatura a massa esta pronta e é descarregada nos
Areadores. Este equipamento funciona sob vazio com o objectivo de eliminar a agua
presente na massa de agucar. O seu principio de funcionamento baseia-se na
separacao da agua na Massa Cozida através do proprio calor da massa. A agua que é
evaporada passa por um separador e seguidamente por um condensador barométrico.

Quando o Agucar Amarelo humido esta pronto, ou seja, a maxima quantidade
de agua ja foi evaporada, o agucar € descarregado dos Areadores para um sistema de
transporte que o conduz até ao local de ensaque.

Salienta-se que este Agucar Amarelo ndo passa pelas etapas que se seguem,
qgue apenas se referem ao Agucar Branco.

2.3.8. Secagem

O acucar obtido nas centrifugas de refinacdo € um agucar que contém um teor
de humidade que nédo permite a conservagao do agucar nas melhores condigcoes.

Assim sendo € necessario remover a agua em excesso, para tal sdo usados
dois secadores rotativos com capacidade de 10 e 20 toneladas.

A secagem (etapa nao representada na figura 2.5) é feita com um fluxo de ar
em co-corrente. O ar € aspirado através de ventiladores e antes de entrar no secador
passa por filtros que garantem que as impurezas contidas no ar ndo sejam arrastadas.

A saida do secador entra ar & temperatura ambiente em contra-corrente, que

também é aspirado por um ventilador, conduzindo-o para um ciclone que faz a
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separacao do agucar contido no ar. Este agucar que é separado no ciclone da origem
as aguas doces do despoeiramento.

2.3.9. Classificacao

Depois da secagem o agucar é encaminhado, através de transportadores de
tela e elevadores de alcatruzes, ou para silos antes de serem classificados ou
directamente para classificadores.

Os classificadores sdo peneiros vibratérios com mais que uma rede que

permitem a separacao dos cristais de agucar em diferentes granulometrias.

2.3.10. Armazenamento

O agucar é armazenado em armazéns com ambiente condicionado, apos ser

embalado.

2.3.11. Recuperacao de Acucar

Das etapas de centrifugacéo resultam muitos excedentes de xaropes que ainda
contém um teor de sacarose consideravel que pode ser recuperado.

Surge entdo outro sector no processo de refinacdo de aglcar, o sector da
Recuperacgao, que pode ser integrado na etapa de cristalizagdo uma vez que faz uso
desta técnica.

Este sector visa recuperar a sacarose dos Xaropes excedentes e a sacarose
das Aguas Doces (provenientes dos despoeiramentos, 4gua de lavagem dos filtros,
agua de lavagem das resinas, etc.).

No sector de recuperacao sao usados também Tachos de Vacuo (TV1, TV2 e
TV3) para cristalizar o AgUcar que esta presente nas correntes acima referidas, a
cristalizagao pode ser classificada em quatro tipos: Pré-primeira, Primeira, Segunda e
Terceira.

As massas resultantes de cada cozedura tém diferentes teores de sacarose. As
massas mais ricas em sacarose sao as de pré-primeira e primeira sendo as restantes,
de segunda e terceira as menos ricas em sacarose.

Todas as massas obtidas sao centrifugadas, mas consoante as purezas (teor
de sacarose) 0s aguUcares resultantes tém diferentes destinos. Os Acucares
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resultantes da pré-primeira e primeira recuperagdo sao introduzidos no inicio do
processo, através do Dissolvedor de Recuperagédo. Enquanto o Aglcar proveniente da
segunda e terceira recuperagdo € utilizado como pé de cozedura (alternativa a
sementeira) nas cozeduras de 12 Recuperacéao e 22 Recuperacgao, respectivamente.

A centrifugacdo das Massas Cozidas, obtidas nos Tachos de Vacuo de
recuperacao, sao centrifugadas em Centrifugas Continuas e cada Massa Cozida tem a

sua centrifuga.
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3. CARACTERIZACAO DAS CORRENTES PROCESSUAIS DO
PROCESSO DE REFINACAO DE ACUCAR

Sendo o objectivo deste trabalho a integragdo energética do processo de
refinacdo de agucar, é importante a identificacao e caracterizagdo pormenorizada das
correntes processuais.

Esta caracterizagcdo tornou-se morosa, uma vez que foi necessario efectuar
varias vezes a mesma medi¢cdo para a mesma corrente processual. Isto porque a
matéria-prima nao € sempre a mesma, 0s objectivos de produgado variam diariamente
e o facto de haver rotagao de turno a operar o mesmo equipamento fazem com que as
condi¢cdes operatdrias ndo sejam constantes.

A apresentacdo dos valores obtidos, resultantes deste estudo, para a
caracterizacao das correntes processuais estd dividida de acordo com as etapas
descritas no capitulo 2 e sdo apresentadas pela mesma sequéncia do processo de
fabrico.

Para cada equipamento foram caracterizadas, a nivel experimental, as
condicoes operatérias, maximas e minimas, das correntes (caudal, temperaturas,
°Brix, pureza e pressao). Quando experimentalmente ndo era possivel determinar
estes valores, recorreu-se a balangos de massa e energia, como por exemplo para a
determinag&o do caudal de vapor.

Todos os valores apresentados sao referentes as medigbes experimentais
realizadas no periodo de estagio. Em anexo podem ser consultados as equagdes
utilizadas para caracterizar as propriedades fisicas das correntes (Anexo A) e os
valores de todas as medi¢Oes efectuadas a cada equipamento (Anexo B).
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3.1. AFINACAO

Os equipamentos que implicam o consumo de utilidades nesta etapa sao o
Permutador de Xarope de Afinagdo (PCXA), o Permutador de Aguas Doces (PCAG),
as Centrifugas de Refinacdo, o Permutador do Licor de Afinacdo (PCLA) e o
Dissolvedor de Recuperacao.

3.1.1. Permutador de Calor do Xarope Afinacao (PCXA)

Descricao do Sistema

Este equipamento tem como objectivo aquecer o Xarope de Afinagdo que vai
ser alimentado a Amassadora de Rama. A temperatura do Xarope deve estar
compreendida no intervalo de 70-75 °C.

O sistema de aquecimento é constituido por um permutador de placas, que
opera continuamente, e utiliza vapor como fonte de aquecimento.

O levantamento efectuado a este equipamento tem como objectivo determinar
a quantidade de vapor que é consumida no aquecimento do Xarope de Afinacdo. Na
figura 3.1 esta representado o esquema da instalagédo, assim como a fronteira onde vai
ser aplicado o balanco de energia.

Xarope de Afinagao

v

Dep. Dep.
Xar.Afin. [P Xar.Afin.
Retorno Xarope ?
r-————— === =7 ———————- Vapor
v
P.C.
(PCXA) ‘Xarope de Afinagdo Frio

l

Xarope de Afinacdo Quente —— Condensados

Figura 3. 1 - Esquema da instalagéo do Permutador do Xarope de Afinagao (PCXA).
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Caracterizacao das condicoes operatorias

Os valores maximos e minimos de caudal, pressdo, temperatura e
concentracao das correntes envolvidas neste processo sao apresentadas na tabela
3.1.

Em anexo (Anexo B 1.1 e B.1.2.) podem ser consultados os procedimentos
efectuados experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 1 - Caudais massicos das correntes e condigdes de operagao do sistema de aquecimento do Xarope de
Afinagado (maximo e minimo).

Balanco de Massa e Energia

Os valores da composicdo e da energia associada a cada corrente do
permutador de aquecimento do Xarope de Afinagdo, obtidos através da aplicacdo de
balangos de massa e energia ao sistema, sdo apresentados na tabela 3.2.

As determinagdes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) do Xarope de Afinagdo e das propriedades entalpicas do vapor podem ser
consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 2 — Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema de
Aqguecimento do Xarope de Afinagdo (maximo e minimo).
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Consumo Especifico

Na tabela 3.3 sdo apresentados os valores do consumo especifico, minimo e
maximo, do permutador de aquecimento do Xarope de Afinagdo referentes aos
ensaios realizados. Em anexo (Anexo B.1.2.) podem ser consultados os valores
calculados para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 3 — Valores do consumo especifico do sistema de aquecimento do Xarope de Afinagdo (maximo e minimo)
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3.1.2. Permutador de Calor das Aguas Doces (PCAG)

Descricao do Sistema

O objectivo deste permutador é aquecer as Aguas Doces que vao ser usadas

na pré-dissolucdo do Acgucar Afinado (que é encaminhado para o Dissolvedor de

Afinacdo) e na pré-dissolugdo do Acgucar Recuperado (que € encaminhado para o

Dissolvedor de Recuperagcdo). Na figura 3.2 esta representado o0 esquema da

instalacdo do permutador das aguas doces e a fronteira ao qual vai ser aplicado o

balango (linha verde tracejada).

Agua Quente ... :
Aguas Doces Brancas ------ -

Aguas Doces Descoloragda. - - -

vVy

Dep.
Aguas
Doces

Aguas Doces Quente para

O processo

Vapor
|
|
|
|
|
\ 4
Aguas Doces Quente bc Aguas Doces Fria
- |
1 1
1 1
1
| Tt T
' —»Condensados ! |
! 1
: ________________________________ A : : --- Aguas Doces
Retorno Aguas Doces v ' v ; Egtdl’gg Doces
Despoeiramento
Dep.
Aguas
Doces

Figura 3. 2 - Esquema da instalagdo de Aquecimento das Aguas Doces.
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Caracterizacao das condicGes operatorias

Os valores maximos e minimos de caudal, temperatura, pressdo e
concentracao das correntes envolvidas neste processo sao apresentadas na tabela
3.4.

Em anexo (Anexo B.1.3.) podem ser consultados os procedimentos efectuados

experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 4 — Caudais massicos das correntes e condigdes de operagéo do sistema de aquecimento das Aguas Doces
maximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
permutador de aquecimento da Agua Doce, obtidos através da aplicacao de balangos
de massa e energia ao sistema (Anexo B.1.3.), sdo apresentados na tabela 3.5.

As determinacdes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) da Agua Doce e das propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas
em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 5 — Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema de
Aquecimento das Aguas Doces (méximo e minimo).
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Consumo Especifico

Na tabela 3.6 sdo apresentados os valores do consumo especifico, minimo e
méaximo, do permutador de aquecimento das Aguas Doces referentes aos ensaios
realizados. Em anexo (Anexo B.1.3.) podem ser consultados os valores calculados
para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 6 — Valores do consumo especifico do sistema de aquecimento das Agua Doce (maximo e minimo).
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3.1.3. Centrifugas de Afinagao

Descricao do Sistema

Este equipamento tem como funcdo centrifugar o Magma de Afinagdo. Na
refinaria existe quatro centrifugas descontinuas com capacidade de 1250 kg, e que
podem ser descritas como um corpo cilindrico revestido com uma rede perfurada, ao
qual se chama cesta, com um sistema de injectores de &gua para permitir lavagem
dos cristais e da rede da centrifuga.

Na figura 3.3 esta representado o esquema da instalacdo das Centrifugas de
Afinacdo. Conforme se pode observar em cada Centrifuga entra Magma de Afinacao e
Agua Quente (proveniente do Tanque de Agua Quente (ver seccdo 3.9.)), e sai
Cristais de Acucar e Xarope de Afinagao.

Neste equipamento apenas o caudal do Xarope de Afinacao € determinado por
balanco. Os caudais das restantes correntes (magma que alimenta as centrifugas,
agua quente consumida durante a centrifugacao e acucar obtido) foram determinados

experimentalmente.

Rama de Agucar

Xarope de Afinagao

A\ 4

Amassadora Amassadora
de Rama »{ de Magma

Magma Afinagdo
Agua Quente |

V A 4
Centrifugas
Afinagao

P Xarope Afinagao

Aclcar Afinado
A 4
Sem Fim

Aguas Doces - - - - - - - - »

Aclcar Afinado Dissolvido

A 4

Dissolvedor de Afinagdo

Figura 3. 3 - Esquema da instalagao das Centrifugas de Afinacéo.
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Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.7 sdo apresentados os valores das medicées efectuadas
experimentalmente, tais como o tempo de cada ciclo de centrifugagdo, tempo de
lavagem da rama, tempo de lavagem da rede (no final de cada ciclo de centrifugacéo),
o caudal de alimentacdo de Magma em cada Centrifuga e o Agucar obtido no final do
ciclo de centrifugacdo. E de realgar que neste equipamento sé foi possivel realizar um
ensaio experimental para cada centrifuga, uma vez que para cada ensaio € necessario
gue as restantes centrifugas estejam paradas, fazendo com que o processo de fabrico
atrase.

Em anexo, Anexo B.1.4., estdo apresentados os procedimentos adoptados
para as medi¢cdes experimentais e os calculos efectuados.

Tabela 3. 7 — Caracterizagdo das condi¢des operatérias das Centrifugas de Afinacéo.

Caudais Massicos

Na tabela 3.8 sdo apresentados os valores dos caudais do Xarope de Afinagéao
obtidos a partir do balangco de massa e os valores dos consumos de agua para as
lavagens (rama e rede) obtidos a partir das curvas caracteristicas dos injectores. Os
célculos efectuados podem ser consultados em anexo, Anexo B.1.4.

Tabela 3. 8 — Caudais massicos das correntes processuais das Centrifugas de Afinagao.
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3.1.4. Permutador de Calor do Licor Afinacao (PCLA)

Descricao do Sistema

O objectivo deste permutador de placas é aquecer a corrente de licor que vai
ser alimentada ao Dissolvedor de Afinagéo, de forma a permitir a dissolugao do Agucar
Afinado. A corrente de licor provém do Tanque do Dissolvedor e tem como finalidade
dissolver 0 agucar afinado que resulta da centrifugacdo do magma.

O aquecimento desta corrente permite aproveitar a energia com que ela sai do
tanque dissolvedor, e diminuir a quantidade de vapor directo que entra no dissolvedor
de afinacdo evitando assim problemas como a caramelizacdo do agucar quando o
vapor é directamente introduzido.

Na figura 3.4 esta representado o esquema da instalacdao do permutador do
Licor de Afinagao.

Aglcar Afinado

|

Agua Doce——p| Sem Fim

Aglcar Afinado pré-dissolvido

l v Licor Afinagdo Licor Recuperagio
Dissolvedor de Afinagao ; ;
Vapor — — — 4 — ) Tanque Dissolvedor
Vapor — — — — — N
| Licor Afinagao
v Frio
pP.C.
(PCLA)
Licor Afinagdo Quente
P Licor Afinado
—» Condensados

Figura 3. 4 — Esquema da instalagéo do permutador de aquecimento do Licor de Afinagao.
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Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.9 sdo apresentados os valores do caudal de Licor Afinacao,
minimo e maximo as condi¢cdes de operacao do sistema de aquecimento do Licor de
Afinagéo em diferentes ensaios.

Em anexo (Anexo B.1.5.) podem ser consultados os procedimentos efectuados

experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 9 — Caudais massicos das correntes e condigées de operagao do sistema de aquecimento do Licor de Afinagao
(méaximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
permutador de aquecimento do Licor de Afinacdo, obtidos através da aplicacdo de
balancos de massa e energia ao sistema (Anexo B.1.5.), sdo apresentados na tabela
3.10.

As determinacbGes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) do Licor de Afinacdo e das propriedades entalpicas do vapor podem ser

consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 10 — Composi¢do massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema de
Aquecimento do Licor de Afinagdo (maximo e minimo).
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Consumo Especifico

Na tabela 3.11 sdo apresentados os valores do consumo especifico, minimo e
maximo, do permutador de aquecimento da Agua Doce referentes aos ensaios
realizados. Em anexo (Anexo B.1.5.) podem ser consultados os valores calculados para
todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 11 — Valores do consumo especifico do sistema de aquecimento do Licor de Afinagdo (maximo e minimo).
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3.1.5. Dissolvedor de Recuperacao

Descricao do Sistema

O objectivo deste equipamento é dissolver aglcar recuperado proveniente da
etapa de recuperacgao inserindo-o novamente no processo. O agucar de recuperacao é
um produto obtido a partir de excedentes de Xaropes que resultam do processo de
refinacdo. Numa primeira fase o xarope é cristalizado, obtendo-se uma mistura de
cristais de agucar envolvidos numa solugao saturada de sacarose. Em seguida esta
mistura é centrifugada separando-se assim os cristais de Agucar da solucao saturada.
Este Aclcar obtido é o Agucar Recuperado (Acucar de Pré-12 Recuperacao e Acucar
de 12 Recuperacdo) que antes de entrar no Dissolvedor é pré-dissolvido com Aguas
Doces.

Apesar de também ser dissolvidos agucares nao-conforme neste dissolvedor,
estes nao foram contabilizados nos balangos por serem adicionados esporadicamente.

A dissolugédo dentro do dissolvedor € feita com o auxilio de vapor directo
disponivel a 1,9 bar, o qual é injectado através de 11 injectores.

Na figura 3.5 esta representado o esquema da instalacdo do Dissolvedor de
Recuperagéo.

Aglcar Recuperado  Aguas Doces

o

Licor Recuperagao v

v Dissolvedor

Recuperagao
(DISSLV.RECUP.)

Licor Afinagao

Tanque Dissolvedor

A
|

L Vapor

P Licor Afinado

Figura 3. 5 — Esquema da instala¢do do dissolvedor de recuperagao.
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Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.12 sdo apresentados os valores referentes as medigcbes
experimentais realizadas no Dissolvedor de Recuperacdo, nomeadamente as
temperaturas, o °Brix e pressdo do vapor. Quanto ao valor dos caudais somente os
caudais de Agua Doce e o Caudal de Licor de Recuperacdo foram medidos
experimentalmente. Os valores dos caudais de Acgucar (pré-12 e 12 Recuperacao)
foram determinados a partir de balango aplicado as Centrifugas de Recuperacdao como

se pode verificar em anexo (Anexo B.1.6.).

Tabela 3. 12 — Caudais massicos das correntes e condi¢des operatorias do sistema de dissolugao de aglcares
recuperados.

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente
Dissolvedor de Recuperacdo, obtidos através da aplicacdo de balancos de massa e
energia ao sistema (Anexo B.1.6.), sdo apresentados na tabela 3.13.

As determinacdes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) das correntes e das propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas

em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 13 - Composi¢do massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema de
Dissolucéo de Aglcares Recuperados.

33

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Na tabela 3.14 sdo apresentados os valores do consumo especifico, minimo e
maximo, do Dissolvedor de Recuperacéao referentes aos ensaios realizados. Em anexo
(Anexo B.1.6.) podem ser consultados os valores calculados para todos os ensaios
realizados.

Tabela 3. 14 - Valores do consumo especifico do Dissolvedor de Recuperagao (maximo e minimo).
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3.2. CARBONATACAO

3.2.1. Saturadores

Descricao do Sistema

O objectivo deste sistema é co-precipitar o hidréxido de calcio, que se encontra
misturado no licor de afinacao, sob a forma de precipitados de CaCOs.

A reaccéao de co-precipitacdo ocorre em trés saturadores, como se pode ver na
figura 3.6. Este equipamento pode ser descrito como uma coluna vertical provida de
uma calandria.

A mistura licor+cal antes de entrar nos saturadores € previamente preparada
num misturador, neste tanque entra uma corrente de licor de afinacdo e uma corrente
de cal a 10°Bé.

A medida que esta mistura vai entrando, uma corrente de gas também vai
sendo alimentada ao saturador, a esta corrente de gas da-se o nome de gas de
carbonatagdo. O vapor alimentado aos saturadores tem como objectivo manter a
temperatura no interior do saturador a 81°C, garantindo a temperatura necessaria para
gue a reacgao de precipitacao ocorra.

O licor que sai de cada saturador é encaminhado para outro saturador,
saturador B, que tem como finalidade o acerto do pH da mistura licor+cal.

Licor Afinado Leite de Cal
i 4
Misturador Vapor
Licor + Cal Gas Carbonatagao
Gas «¢
\ 4 4
Sat.
Sat. Sat. Sat. <
A a | n | B
< <
4 y L~ Licor Carbonatado
Condensadostmy """"""""""""" vy

Figura 3. 6 — Esquema da instalacédo das Torres de Saturagao.

35

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condic6es operatorias das correntes

Na tabela 3.15 sao apresentados os valores dos caudais das correntes, minimo
e maximo, e as condicdes de operacao referentes as medicdes experimentais
realizadas aos saturadores em diferentes ensaios.

Em anexo (Anexo B.2.) podem ser consultados os procedimentos efectuados

experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 15 - Caudais massicos das correntes e condi¢cdes operatorias do sistema Carbonatagido (maximo e minimo)

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente aos
Saturadores, obtidos através da aplicacao de balancos de massa e energia ao sistema
sao apresentados na tabela 3.16

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 16 - Composi¢ao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema de
Carbonatagdao (maximo e minimo).
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Consumo Especifico

Na tabela 3.17 sdo apresentados os valores do consumo especifico, minimo e
maximo, das Torres de Saturagéo referentes aos ensaios realizados. Em anexo (Anexo

B.2.) podem ser consultados os valores calculados para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 17 - Valores do consumo especifico das Torres de Saturagdo (maximo e minimo).
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3.3. FILTRACAO

Na etapa de filtracdo pretende-se remover todas as impurezas contidas no

licor, impurezas provenientes da rama assim como precipitados de CaCO; formados

nos saturadores (precipitados de CaCQOz). Na refinaria existem dois filtros para filtrar o

licor de agucar e um filtro para filtrar as dguas de lavagens dos bolos resultantes da

filtracdo do licor. A dgua usada para as lavagens é proveniente do Tanque de Agua

Quente da fabrica, o qual utiliza vapor como meio de aquecimento.

Na figura 3.7 esta representado todo o circuito de do processo de filtragcao

implementado da Refinaria.

Agua Quente

Agua Quente

v

Filtro Prensa
(Putsch) Filtro
< Rotativo
Licor Carbonatado| Seguranga
————P ) _
> > Licor Filtrado
Filtro
Filtro P < Rotativo
iltro Prensa
Seguranga
(Putsch) gurang
Agua Doce
»
Bolo da Filtragao
Agua Turva
Agua Quente A
""""""""""""""""""""" Transportador Sem Fim 1,A9,l‘,',ai,9,lf'§ﬂ,te
4 |
v
Agua Doce
Dep. Dep. !
Residuos | M Aguas F(l:lthro Prensta >
vy Filtragdo Doces (Choguenet)
Turvas
Dep.
Residuos
Filtragdo
iltrag v
Residuo
Final
v
Figura 3. 7 — Esquema representativo do funcionamento da etapa de filtragao.
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3.3.1. Filtro Prensa (PUTSCH)

Descricao do Sistema

Este sistema € composto por dois filtros de prensa que trabalham
alternadamente. O objectivo destes € remover as impurezas (impurezas+precipitados)
do licor de afinagao.

Neste sistema foi contabilizado o consumo de agua nas lavagens do bolo, no
final de cada ciclo de filtragao. A 4gua resultante da lavagem do bolo € uma agua doce
e como tal é encaminhada para um depdésito de aguas doces.

O bolo de filtragéo, no final da lavagem, é encaminhado para um depdsito onde
€ misturado com agua quente, para posteriormente ser filtrado, dando origem a aguas
doces.

Consumo de Agua Quente

Na tabela 3.18 sao apresentados os valores referentes as medigcdes
experimentais efectuadas durante o ciclo de lavagem do filtro. O valor do caudal de
agua, é um valor que esta estipulado no equipamento, ou seja, s6 é alterado caso
surja alguma necessidade.

Em anexo (Anexo B.3) podem ser consultados os valores dos caudais e dos
ciclos diarios realizados neste equipamento.

Tabela 3. 18 - Valores de consumo e de temperatura da agua para o ciclo de lavagem do filtro.
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3.3.2. Filtro Rotativo (SEGURANCA)

Descricao do Sistema

Este sistema €& composto por dois filtros rotativos que trabalham
alternadamente, de forma a garantir o trabalho continuo da fabrica, e tem como
objectivo assegurar que o licor filtrado estéa livre de impurezas e prossiga no processo
de fabrico.

Neste sistema contabilizou-se o consumo de agua nas lavagens, no final de
cada ciclo de filtragéo.

A &gua resultante da lavagem das telas € encaminhada para um depdésito para
posteriormente ser filtrada no filtro de prensa (Choquenet), dando origem a aguas
doces.

Consumo de Agua Quente

Na tabela 3.19 sdo apresentados os valores referentes as medi¢des
experimentais efectuadas durante o ciclo de lavagem do filtro.

O valor do caudal de agua € um valor médio e foi determinado através do
registo leituras ao contador de agua que esta instalado na linha que alimenta a agua
ao filtro.

Em anexo (Anexo B.3) podem ser consultados os valores dos caudais e dos
ciclos diarios realizados neste equipamento.

Tabela 3. 19 - Valores de consumo e de temperatura da agua para o ciclo de lavagem do filtro.
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3.3.3. Filtro Prensa (CHOQUENET)

Descricao do Sistema

Este sistema é composto por um filtro de prensa que como objectivo filtrar as
aguas doces turvas resultantes das lavagens feitas aos filtros de prensa (Putsch) e
filtro Rotativo de Seguranga.

A saida deste filtro obtém-se aguas doces que sdo encaminhadas um depésito
de aguas doces.

Neste sistema contabilizou-se o consumo de agua na lavagem do bolo final de
filtracao.

A &gua resultante da lavagem é encaminhada para um depoésito de aguas
doces e o bolo de filtracdo é encaminhado para o exterior da fabrica.

Consumo de Agua Quente

Na tabela 3.20 sdo apresentados os valores referentes as medicdes
experimentais efectuadas durante o ciclo de lavagem do filtro.

O valor do caudal de agua € um valor médio e foi determinado através do
registo de leituras ao contador de agua que esta instalado na linha que alimenta a
agua ao filtro.

Em anexo (Anexo B.3) podem ser consultados os valores dos caudais e dos
ciclos diarios realizados neste equipamento.

Tabela 3. 20 - Valores de consumo e de temperatura da agua para o ciclo de lavagem do filtro.
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3.3.4. Filtro 12 Filtracao

Descricao do Sistema

Este sistema é composto por um filtro rotativo e tem como objectivo filtrar as
impurezas contidas no Licor.

Neste momento, na Refinaria, este filtro s6 é utilizado quando na composi¢ao
da rama existem valores superiores ao habitual, servindo este filtro como um auxiliar
ao filtro principal (Filtro Prensa de membrana -Putsch).

Neste sistema foi contabilizado o consumo de agua usada nas lavagens das
telas, no final de cada ciclo de filtragao.

A agua que resulta da lavagem das telas é encaminhada para um depdsito e
posteriormente é filtrada, dando origem a dguas doces.

Consumo de Agua Quente

Na tabela 3.21 sdo apresentados os valores referentes as medi¢des
experimentais efectuadas durante o ciclo de lavagem do filtro.

O valor do caudal de agua € um valor médio e foi determinado através do
registo de leituras ao contador de agua que esta instalado na linha que alimenta a
agua ao filtro.

Em anexo (Anexo B.3) podem ser consultados os valores dos caudais e dos

ciclos diarios realizados neste equipamento.

Tabela 3. 21 - Valores de consumo e de temperatura da agua para o ciclo de lavagem do filtro
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3.4. DESCOLORACAO

A descoloragao € dividida em duas etapas, ou seja, etapa em que o Licor de
Agucar permuta os seus ides com os ides da resina e outra etapa onde a resina é

regenerada.

3.4.1. Regeneracao das Resinas de Permuta Idnica

Descricao do Sistema

O ciclo de regeneragao das resinas de permuta i6nica € composto por varias
etapas: o desagucaramento (12 e 2%) com agua quente, a regeneragcao com salmoura e
a lavagem (lenta e rapida) com agua quente.

Nesta etapa do processo contabilizou-se a agua consumida nos
desagucaramentos e nas lavagens e o0 vapor consumido no aquecimento da salmoura.

Na figura 3.8 esta representado o ciclo de regeneracao num sistema de duas

colunas.
o s Agua Quente
|
I Salmoura Quente Vapor
Ly
£ v
v
P.C. ¢ Salmoura Fria
(PCSM)
77777777777 > Condensados
Efluente Salmoura ‘
—— 3 Licor Descolorado (1° Desagucaramento)
4
Tanque ETAR > Aguas Doces (2° Desagucaramento)
Efluente
Salmoura

Figura 3. 8 — Esquema representativo do ciclo de regeneracao das resinas de permuta iénica.
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Caracterizacao das condic6es operatorias e destino das correntes

Na tabela 3.22 e tabela 3.23 s&o apresentados os valores dos caudais, do
tempo de operacdo, volume consumido para o tempo de operagdo com o referido
caudal e por fim a temperatura com que a corrente abandona a coluna. Estes valores

sao valores médios referentes as medigdes experimentais realizadas.

Tabela 3. 22 - Valores caracteristicos das correntes da etapa de regeneracdo para os sistemas de duas colunas.

Tabela 3. 23 - Valores caracteristicos das correntes da etapa de regeneracédo para os sistemas de uma coluna.
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3.4.2. Permutador de Calor da Salmoura (PCSM)

Na tabela 3.24 sdo apresentados os valores do caudal de Salmoura, minimo e
maximo, e as condi¢cbes de operacgao referentes as medicdes experimentais realizadas
no sistema de aquecimento de Salmoura em diferentes ensaios.

Em anexo (Anexo B.4.1.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 24 — Caudais massicos das correntes e condi¢cdes de operagao do sistema de aquecimento da Salmoura
(mé&ximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos da corrente de Salmoura

Os valores da energia associada a cada corrente inerente ao permutador de
aquecimento da Salmoura, obtidos através da aplicacdo de balangos de massa e
energia ao sistema (Anexo B.4.1.), sdo apresentados na tabela 3.25.

As determinagdes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) da Salmoura e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em

anexo (Anexo A).

Tabela 3. 25 - Composigdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema de
Aquecimento (maximo e minimo).
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Consumo Especifico

Na tabela 3.26 sdo apresentados os valores do consumo especifico, minimo e
maximo, do permutador de calor da Salmoura referentes aos ensaios realizados. Em
anexo (Anexo B.4.) podem ser consultados os valores calculados para todos os ensaios

realizados.

Tabela 3. 26 - Valores do consumo especifico do permutador de calor da Salmoura (maximo e minimo).
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3.4.3. Sistema de Arrefecimento do Efluente de Salmoura — Nanofiltracao

Descricao do Sistema

O sistema de Nanofiltragao é composto por um permutador de calor de placas
e por duas membranas de filtragcao, conforme o representado na figura 3.9.

Este sistema tem como objectivo recuperar 0 maximo de salmoura existente no
efluente de salmoura que resulta da regeneragao das resinas.

O efluente que resulta da regeneragdo das resinas tem uma temperatura de
68°C, aproximadamente, e antes de entrar nas membranas necessita de ser arrefecido
para os 55°C. Este arrefecimento é necessario devido a temperatura de
funcionamento das membranas.

O arrefecimento é feito com agua fria e a agua que é aquecida com esta perda
de calor do efluente é aproveitada para a alimentacao de agua as caldeiras. Na figura
gue se segue esta representado o esquema da instalagdo do ciclo de Nanofiltragéo.

Efluente Salmoura

L r Agua Fria
Dep.
Efluente p.C |
Membrana
|
Membrana <
Agua
Quente Salmoura
Recuperada
Dep.
A 4 v Agua <
Tanque Caldeira Dep. Dep.
Efluente Salmoura [ Salmoura
salmoura [——— Fresca Preparada
Figura 3. 9 — Esquema representativo do ciclo de Nanofiltragao.
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Caracterizacdao da corrente de Efluente de Salmoura no sistema de
Arrefecimento

Na tabela 3.26 sdo apresentados os valores dos caudais massicos, caudais
energéticos e temperaturas do Efluente de Salmoura a entrada e saida do permutador
de calor.

Em anexo B.4.2. podem ser consultados o procedimento para a recolha de
dados e o resultado de todas as medicdes efectuadas.

Tabela 3. 27 - Caudais massicos das correntes e condigdes de operacéo do sistema de arrefecimento do Efluente da
Salmoura. (méximo e minimo)
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.5. EVAPORACAO

Na etapa de Evaporacdo pretende-se evaporar agua do Licor Final num

Evaporador de Duplo-Efeito.

Na figura 3.10 esta representado o esquema do sistema de evaporagao. Este

sistema é composto por um permutador de placas, evaporador de efeito duplo (Evap.1

e Evap.2), um permutador de carcaca e tubos e um condensador barométrico (C.B.).

Vapor

Licor Final Frio
—P

P.C
(PCELF)

Condensados

Vapor

Agua Fria

i

Licor Final Quente

Vapores Vapores P.C cB
(PCEV) > -
Evap. 2 Agua Quente
""" L Tanque
Agua
V A L T > Quente
Condensado v .
Cond. NaoPuros
' \ 4
Licor a saida 1° EVAP Torre

Licor Concentrado

Dep.Licor
Concentrado

Refrigeragao

Figura 3. 10 — Esquema representativo do funcionamento da etapa de Evaporacéao.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.5.1. Permutador de Calor do Licor Final (PCLF)

Descricao do Sistema

O permutador, colocado antes do evaporador, € um permutador de placas e
tem como objectivo aquecer o licor final antes da sua entrada no evaporador de efeito
duplo. O seu esquema de funcionamento é conforme o apresentado na figura 3.11.

Vapor

v
P.C
Licor Final Frio ————p| (PCELF) | Licor Final Quente

v

Condensados

Figura 3. 11 — Esquema representativo da instalagao do permutador de aquecimento do Licor Final.

Caracterizacao das condicoes operatorias

Na tabela 3.27 sdo apresentados os valores do caudal de Licor Final, minimo e
maximo, e as condi¢cbes de operacgao referentes as medicdes experimentais realizadas
no sistema de aquecimento do Licor Final em diferentes ensaios.

Em anexo (Anexo B.5.1.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 28 — Caudais massicos das correntes e condi¢des de operagao do sistema de aquecimento do Licor
Final (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
permutador de aquecimento do Licor Final, obtidos através da aplicacdo de balangos
de massa e energia ao sistema (Anexo B.5.1.), sdo apresentados na tabela 3.28.

As determinacdes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) do Licor Final e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas
em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 29 - Composi¢do massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema de
Aquecimento de Licor Final (maximo e minimo).

Consumo Especifico

Na tabela 3.29 s&o apresentados os valores do consumo especifico, minimo e
maximo, do permutador de aquecimento do Licor Final referentes as medicdes
realizados. Em anexo (Anexo B.5.1.) podem ser consultados os valores calculados
para todas as medicées.

Tabela 3. 30 - Valores do Consumo Especifico do Permutador de aquecimento do Licor Final (méximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.5.2. Evaporador de Duplo-Efeito

Descricao do Sistema

O Evaporador tem como fungé@o concentrar o Licor Final antes de prosseguir

para a etapa de cristalizagdo. O sistema de Evaporacao é constituido por dois corpos

cilindricos, em que apenas o 12 corpo € aquecido com vapor vivo (através de uma

calandria), o 2° corpo é aquecido com os vapores que resultam da 12 evaporacao no

12 corpo, tal pode ser representado segundo o esquema apresentado na figura 3.12.

Evap. 1

Licor Final Quente

Vapores —p Vapores
Evap. 2
v
Condensados Condensados
Licor a saida 1° EVAP Licor Concentrado
4
Dep.Licor
Concentrado

Figura 3. 12 — Esquema representativo da instalagéo do Evaporador de Duplo — Efeito.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.30 sdo apresentados os valores dos caudais, minimo e maximo, e
as condicoes de operagcao referentes as medigcdes experimentais realizadas no
sistema de Evaporacao em diferentes ensaios.

Em anexo (Anexo B.5.2.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 31 — Caudais massicos das correntes e condi¢des operatérias do Evaporador de Duplo-Efeito (maximo e
minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
Evaporador de Duplo-Efeito, obtidos através da aplicacdo de balangos de massa e
energia ao sistema (Anexo B.5.2.), sdo apresentados na tabela 3.31.

As determinacdes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) das correntes e das propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas
em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 32 - Composigdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do sistema
de Evaporagédo (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico
Na tabela 3.32 s&o apresentados os valores do consumo especifico, minimo e

maximo, do Evaporador de Duplo-Efeito referentes as medicdes realizadas. Em anexo
(Anexo B.5.2.) podem ser consultados os valores calculados para todas as medigdes.

Tabela 3. 33 — Valores do Consumo Especifico do Evaporador de Duplo-Efeito (méximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.5.3. Condensador Barométrico

Descricao do Sistema

O Condensador Barométrico (C.B.) tem como funcdo condensar os Vapores
formados na Evaporagédo. Os Vapores ao entrarem no Condensador sao postos em
contacto com uma corrente de Agua Fria que faz com que os vapores condensem. A
corrente de condensado é encaminhada para a torre de refrigeracdo. Na figura 3.13
esta representado o esquema de funcionamento do Condensador Barométrico.

Vapores

Agua Fria

A 4

C.B.

A 4

Condensado

Figura 3. 13 — Representagao esquematica do funcionamento do condensador barométrico.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condi¢coes operatorias e dos caudais Massicos e Energéticos

Na tabela 3.33 sédo apresentados os valores que resultaram das medicoes e
dos balangcos de massa aplicado ao condensador barométrico com o intuito de
caracterizar as correntes de entrada e saida do equipamento. Em Anexo B.5.3. podem
ser consultados os procedimentos para a realizagao das medicoes.

Tabela 3. 34 - Valores dos caudais massicos, caudais energéticos e temperaturas das correntes do condensador
barométrico do Evaporador de Duplo-Efeito (méximos e minimos).

56

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Caracterizagao das Correntes Processuais

3.6. CRISTALIZACAO - Acucar Branco

3.6.1. Tachos de Vacuo

Descricao do Processo

A etapa de cristalizagdo como ja foi referido anteriormente € realizada em
Evaporadores a Vacuo (Tachos de Vacuo), e para este processo existem na fabrica
trés tachos (TV4,TV5,TV7). Os trés tachos tém o mesmo principio de funcionamento
(funcionam em batch) diferindo apenas na capacidade.

Ao tacho de vacuo é alimentado Licor e Xarope de Refinagdo sendo esta
mistura aquecida durante um determinado tempo (tempo de cozedura) através de
vapor que circula numa calandria que se encontra no interior de cada tacho.

No final de cada cozedura obtém-se uma mistura de Cristais de
Aclcar+Xarope (massa cozida), a qual segue para a secgdo das Centrifugas de
Refinacao, dando-se a separagao da mistura.

Na figura 3.14 esta representado o processo de cristalizacdo do Acucar

Branco.
Agua Fria T
Vapor Vapores Separador C.B.
—————————————————————————————————————————————— ‘ —
L} Agua Doce
T.V.
Condensados
Dep. Licor Xarope Dep.
Licor Concentrado Refinagdo Xarope Condensado
Concentrado Refinagdo
v
Massa Cozida Dep. Torre
4 Condensados Refrigeragao
Cristalizador Puros
P Centrifugas N
Agua Quente > e Refinaggéo > Xarope Refinagao

i

AgUcar Himido

Figura 3. 14 - Esquema representativo do processo de Cristalizagdo de Agucar Branco.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.34, 3.35 e 3.36 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos
e maximos, e condigbes operatérias das correntes de cada Tacho de Véacuo
resultantes das medigdes experimentais.

Em Anexo B.6. podem ser consultados os procedimentos efectuados

experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 35 — Caudal massico das correntes e condi¢cdes operatérias do Tacho de Vacuo 4 (maximo e minimo).

Tabela 3. 36 — Caudal massico das correntes e condigdes operatérias do Tacho de Vacuo 5 (maximo e minimo).

Tabela 3. 37 — Caudal massico das correntes e condi¢cdes operatérias do Tacho de Vacuo 7 (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicdo e da energia associada a cada corrente inerente a
cada Tacho de Vacuo, obtidos através da aplicacdo de balangcos de massa e energia
ao sistema (Anexo B.6.1.), sdo apresentados nas tabelas 3.37, 3.38 e 3.39.

As determinacdes das propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa
volumica) das correntes e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas
em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 38 — Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do Tacho de
Vacuo 4 (maximo e minimo).

Tabela 3. 39 - Composi¢ao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do Tacho de
Vacuo 5 (méximo e minimo).

Tabela 3. 40 - Composi¢ao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do Tacho de
Vacuo 7 (méximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Nas tabelas 3.40, 3.41 e 3.42 sdo apresentados os valores dos consumos
especificos calculados para os Tachos de Vacuo.
Em anexo (Anexo B.6.) podem ser consultados todos os valores obtidos para

0s ensaios realizados.

Tabela 3. 41 — Valores do Consumo Especifico do Tacho de Vacuo 4 (méximo e minimo)

Tabela 3. 42- Valores do Consumo Especifico do Tacho de Vacuo 5 (maximo e minimo).

Tabela 3. 43 - Valores do Consumo Especifico do Tacho de Vacuo 7 (maximo e minimo).

60

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Caracterizagao das Correntes Processuais

3.6.2. Condensadores Baromeétricos

Descricao do Sistema

O condensador barométrico pode ser descrito como um corpo cilindrico que
tem como fungdo condensar os vapores formados na cozedura e criar 0 vacuo no
Tacho. Os vapores ao entrarem no condensador sao postos em contacto com uma
corrente de agua fria que faz com que o caudal de vapores condense. A corrente de
condensado é encaminhada para a torre de refrigeracao.

Vapores

Agua Fria

A\ 4

C.B.

A\ 4

Condensado

Figura 3. 15 — Esquema representativo do funcionamento do condensador barométrico.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicoes operatorias e dos caudais Massicos e
Energéticos

Os valores das medigdes efectuadas as correntes dos condensadores
barométricos sdo apresentados nas tabelas 3.43, 3.44 e 3.45. E de realcar que o valor
do caudal de vapores resulta do balango efectuado aos Tachos de Vacuo, o valor do
caudal de Agua Fria é determinado a partir da poténcia consumida pela bomba que
leva a Agua Fria da Torre de Refrigeracdo para os Condensadores e a temperatura
das correntes € medida com um termopar na superficie dos tubos onde passa cada
corrente.

O caudal de condensado resulta de um balago de massa aplicado ao
Condensador Barométrico.

Em anexo (Anexo B.6.2) podem ser consultados os procedimentos e os
calculos efectuados para a determinacao dos caudais.

Tabela 3. 44 — Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do TV4.

Tabela 3. 45 - Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do TV5.

Tabela 3. 46 - Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do TV7.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.6.3. Centrifugas de Refinacao

Descricao do Sistema

Neste equipamento é centrifugada a massa cozida (cristais de agucar + xarope

de refinagao) proveniente das cozeduras de Agucar Branco. Durante a centrifugacao,

quando a maior parte do xarope ja foi separado, os cristais de agucar sao lavados com

agua quente. Desta operacao resulta o Agucar Branco humido e o xarope de

refinacao.

Massa

Agua ———— P

Centrifuga
de
Refinacéao

[ Xarope Refinagao

Figura 3. 16 — Esquema representativo do funcionamento de uma centrifuga de refinagao.

Acucar Himido
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.46 sdo apresentados os valores que resultaram das medicbes

experimentais as Centrifugas de Refinagéo.

Tabela 3. 47 — Caracterizagao das condigdes operatérias das Centrifugas de Refinagdo (maximo e minimo).

Caudais Massicos

O valor do caudal do xarope de refinacao e os valores dos caudais de agua,
apresentados na tabela 3.47, resultam da aplicacdo de um balanco de massa a
centrifuga e da aplicagdo da curva caracteristica dos injectores da &agua,

respectivamente.

Tabela 3. 48 — Caudais massicos das correntes das Centrifugas de Refinagdo (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.7. CRISTALIZACAO - Acucar Amarelo

3.7.1. Tacho de Vacuo 6 (TV6)

A cristalizagdo de agucar amarelo, apesar de ser distinta da cristalizagdo do

acucar branco, também é feita num Tacho de Vacuo. A distingdo esta nas correntes de

alimentacao ao Tacho de Véacuo. Na figura 3.17 esta representado esquematicamente

0 processo de cristalizagdo de Acgucar Amarelo, onde se pode ver as correntes de

alimentacéao e as correntes que se obtém apds a cozedura em batch.

No final do batch a massa cozida obtida é transferida para um Secador a

Vacuo (Areador) de forma a reduzir o teor de humidade da mistura.

Agua Fria
Vapor Vapores Separador g C.B.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
|—> Agua Doce
T.V.
Condensados
,,,,,,,,,,,,,,,, »
) A
Dep. Licor Xarppe - Dep.
Licor Directo Refinagdo Xarope
Directo Refinagdo Condensado
v
Dep. Torre
Condensados Refrigeragao
Puros

Massa Cozida

4

Xarope 12 Rec.

Areador

Figura 3. 17 - Esquema representativo do processo de Cristalizagdo de Agicar Amarelo.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.48 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos e maximos,
e as condigbes operatérias das correntes do Tacho de Vacuo (TV6) resultantes das
medicdes experimentais.

Em anexo (Anexo B.7.1.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 49 - Caudal massico das correntes e condi¢des operatoérias do Tacho de Vacuo 6 (maximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
Tacho de Véacuo (TV6), obtidos através da aplicagcao de balangos de massa e energia
ao sistema (Anexo B.7.1.), sdo apresentados na tabela 3.49.

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 50 - Composi¢do massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do Tacho de
Vacuo 6 (méximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico
Na tabela 3.50 sao apresentados os valores calculados do consumo especifico
do Tacho de Vacuo (TV6),

Em Anexo (Anexo B.7.1.) podem ser consultados os valores do consumo
especifico para os restantes ensaios.

Tabela 3. 51 — Valores do Consumo Especifico do TV6 (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.7.2. Condensador Baromeétrico

Na figura 3.18 estd representado o esquema de funcionamento do
Condensador Barométrico do Tacho de Vacuo 6.

Vapores

Agua Fria

A\ 4

C.B.

A\ 4

Condensado

Figura 3. 18 — Esquema representativo do funcionamento do condensador barométrico do TV6.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicoes operatorias e dos caudais Massicos e
Energéticos

Na tabela 3.51 sdo apresentados os caudais massicos das correntes do
Condensador barométrico do Tacho de Véacuo 6, o caudal de condensado resulta de
um balaco de massa aplicado ao Condensador Barométrico.

Em anexo (Anexo B.7.2) podem ser consultados os procedimentos e o0s
célculos efectuados para a determinacao dos caudais.

Tabela 3. 52 — Caudal massico e temperatura das correntes do condensador barométrico do TV6.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8. RECUPERACAO

3.8.1. Pré-12 Recuperacao

Descricao do Processo

Este tipo de cristalizagdo tem como objectivo recuperar 0 maximo de agucar
contido nas aguas doces (resultantes de outras etapas do processo). A estas aguas
doces adiciona-se xarope de refinagdo obtendo-se assim uma mistura de Cristais de
Acucar +Xarope (massa cozida de pré-12 recuperacao).

Tal como nas outras cristalizacdes, a cristalizagdo de pré-12 recuperacao,
também é feita num tacho de vacuo (TV1).

A massa obtida é centrifugada numa Centrifuga Continua e a caracterizacédo
das suas correntes pode ser consultada na seccéao | deste capitulo.

Na figura 3.19 esta representado o esquema do processo de Pré-

12Recuperacao.
Agua Fria i
Vapor Vapores Separador CB
''''''''''''''''''''''''''' ‘ L > :
L’ Agua Doce
TV Condensados
Aguas Xarope Dep.
Dep. Doces Refinagédo Xarope
Aguas Doces A Refinagdo
Agua Quente
4
Massa Cozida Dep. Torre
Condensados Refrigeracio
Puros
Dep.
Cristalizador
Massa Cozida
AguaQuente Centrifuga , ~
Y > Pré-12 ——— P Xarope Pré-12 Recuperagao

Aglcar Pré-12 Recuperagao

Figura 3. 19 — Esquema representativo do processo de Pré-12Recuperagao.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.52 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos e maximos,
e condi¢des operatorias das correntes do Tacho de Vacuo 1 resultantes das medicoes
experimentais, quando este realiza uma cozedura de Pré-12 Recuperagao.

Em anexo (Anexo B.8.1.) podem ser consultados os procedimentos efectuados

experimentalmente e os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 53 — Caudal massico das correntes e condi¢cdes operatérias do TV1 para uma cozedura de Pré-12Recuperacao
(méaximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
Tacho de Vacuo 1, obtidos através da aplicagdo de balangcos de massa e energia ao
sistema quando este realiza uma cozedura de Pré-12 Recuperacgao (Anexo B.8.1.), sdo
apresentados na tabela 3.53.

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 54 — Composi¢do massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do TV1 para uma
cozedura de Pré-12Recuperagdo (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Os valores do Consumo Especifico calculados para o Tacho de Vacuo (TV1),
quando este realiza uma cozedura de Pré-12 Recuperacdo, sdao apresentados na
tabela 3.54.

Em anexo (Anexo B.8.1.) podem ser consultados os valores dos Consumos
Especificos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 55 — Valores do consumo especifico do TV1 na cozedura de Pré-12 Recuperagdo (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.2. 12 Recuperacao

Descricao do Sistema

Este tipo de cristalizacdo tem como objectivo recuperar o agucar que resulta da

centrifugacdo da massa cozida de 22 Recuperacdo (pé cozedura). A este pé de

cozedura adiciona -se Xarope de Afinacdo, Aguas Doces e Agua quente.

Tal como nas outras cristalizagdes, a cristalizagdo de 12 recuperagao, também

e feita num Tacho de Véacuo (TV1).

A mistura obtida de Cristais de Acucar+ Xarope

(massa cozida

de

12Reduperacao) é centrifugada numa Centrifuga Continua e a caracterizagdo das suas

correntes pode ser consultada na sec¢ao | deste capitulo.

Na figura 3.20 apresenta-se o esquema do processo de 12Recuperacao.

Pé Cozedura

Agua Fria i

Dep.
Aguas Doces

Agua Quente

Agua Quente

i

Acucar 12 Recuperagdo

Figura 3. 20 - Esquema representativo do processo de 12 Recuperagao.

Vapores Separador C.B
—p Agua Doce
V. Condensados
X Dep.
. ~ Xarope
Aguas Doces Xarope Afinagao Afinacdo
Condensado
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Dep. Torre
Condensados Refrigeragdo
Puros
Massa Cozida
Cristalizador
Massa Cozida
""""""""" 4 Centrifuga P Agucar 12 Recuperagao
12Recuperagéo
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.55 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos e maximos,
e condi¢des operatorias das correntes do Tacho de Vacuo 1 resultantes das medicoes
experimentais, quando este realiza uma cozedura de 12 Recuperacao.

Em anexo (Anexo B.8.2.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
para a recolha de valores (caudais, °Brix, temperatura e pressao), assim como 0s

valores referentes a todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 56 — Caudal massico das correntes e condi¢des operatérias do TV1 para uma cozedura de 12Recuperagao
(méximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
Tacho de Vacuo 1, obtidos através da aplicagdo de balangcos de massa e energia ao
sistema quando este realiza uma cozedura de 12 Recuperacdo (Anexo B.8.2.), séo
apresentados na tabela 3.56.

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 57 — Composi¢éo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do TV1 para
uma cozedura de 12Recuperagao (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Os valores do Consumo Especifico calculados para o Tacho de Vacuo (TV1),
quando este realiza uma cozedura de 12Recuperacdo, sao apresentados na tabela
3.57.

Em anexo (Anexo B.8.2.) podem ser consultados os valores dos Consumos
Especificos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 58 - Valores do consumo especifico do TV1 na cozedura de 12 Recuperagdo (maximo e minimo).

kg vapor/kg alimentado 0,193-0,241
kg vapor/kg Ms alimentado 0,254-0,331
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.3. 22 Recuperacao

A 22 Recuperagao tem como objectivo, uma vez mais, recuperar agucar, no
entanto este agucar é proveniente dos produtos (acucar e xarope) de 12 Recuperagao.
Este tipo de cristalizagdo pode ser feito de duas formas.

Uma das formas é utilizar agucar, resultante da centrifugacédo da massa de 32
recuperacao (chamado pé cozedura de 3?%), como nucleo, ou seja, ndo é necessario
introduzir sementeira (suspensdo de p6 de agucar em dlcool) para promover a
formacado do grdo de agucar. A adicdo de Xaropes (12 e 22 Recuperacao) vai fazer
com que os graos do cristal de agucar cresgam.

Outra das formas, a chamada 22 Recuperacdo de corte, utiliza na mesma
xaropes de 12 e 2% recuperacdo, mas no entanto necessita de sementeira para
promover a formagao do cristal. No final desta cozedura parte da massa obtida &
mantida no tacho de vacuo e inicia-se uma cozedura de 3° Recuperacao.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.3.1. 22 Recuperacao — com pé de cozedura
Descricao do Processo

Este tipo de cristalizacdo tem como objectivo recuperar o agucar contido no
xarope de 1%recuperacdo, resultantes da centrifugacdo das massas de 12
Recuperagédo. Para tal é utilizado magma de 32 Recuperacao (pé de cozedura),
Xarope de 12 e 22 Recuperacao. Tal como nas outras cristalizagdes, a cristalizacdo de
12 recuperacao, também é feita num tacho de vacuo (TV2).

A massa obtida é centrifugada numa Centrifuga Continua e a caracterizacao
das suas correntes podem ser consultadas na secgao | deste capitulo.

Na figura 3.21 apresenta-se 0 esquema do processo de 22Recuperagao.

Agua Fria ﬂ

3 Vapores Separador C.B.
Pé Cozedura »
Vapor
T.V. Condensados
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ’

A Dep

| Xarope

| Xarope 12 Rec.

Agua Quente ; . 123 Rec.
Condensado
Dep. Dep. 4
Xarope 22 Rec. Xarope Condensados Torre
23 Rec. Puros Refrigeragao
Massa Cozida
Cristalizador
Massa Cozida
Agua Quente 4 Centrifuga P Xarope 22 Recuperagdo
22 Recuperagéo
Aglcar 22 Recuperagao
Figura 3. 21 - Esquema representativo do processo de 22 recuperagao - com pé de cozedura.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.58 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos e maximos,
e condicdes operatérias das correntes do Tacho de Vacuo 2 resultantes das medigdes
experimentais, quando este realiza uma cozedura de 22 Recuperagdo — Com Pé.

Em anexo (Anexo B.8.3.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
para a recolha de valores (caudais, °Brix, temperatura e pressao), assim como 0s

valores referentes a todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 59 — Caudal massico das correntes e condi¢des operatérias do TV2 para uma cozedura de 22 Recuperagao —
Com Pé (maximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
Tacho de Vacuo 2, obtidos através da aplicagéo de balangos de massa e energia ao
sistema quando este realiza uma cozedura de 22 Recuperagao (Anexo B.8.3.), séo
apresentados na tabela 3.59.

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 60 — Composi¢ao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do TV2 para
uma cozedura de 22 Recuperag@o — Com Pé (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Os valores do Consumo Especifico calculados para o Tacho de Vacuo (TV2),
quando este realiza uma cozedura de 22Recuperacdo — Com Pé, sdo apresentados na
tabela 3.60.

Em anexo (Anexo B.8.3.) podem ser consultados os valores dos Consumos

Especificos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 61 - Valores do consumo especifico do TV2 na cristalizagao de 22 Recuperagao — Com Pé (méaximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.3.2. 22 Recuperacao - corte

Descricao do Sistema

Este tipo de cristalizacdo tem como objectivo recuperar o agucar contido nos

xaropes de 12 e 22 recuperacgao, resultantes da centrifugacao das massas de 1° e 22

Recuperacao.

Tal como nas outras cristalizagdes, a cristalizagdo de 12 recuperagéao, também

e feita num tacho de vacuo (TV3).

A massa obtida é centrifugada numa Centrifuga Continua e a caracterizagao

das suas correntes podem ser consultadas na secgao | deste capitulo.

Na figura 3.22 apresenta-se 0 esquema do processo de 22Recuperagao.

Agua Fria
Vapores Separador C.B.
>
~..Vapor L p Agua Doce
T.V.
Condensados
,,,,,,,,,,,,,,,,, >
A A Dep.
i Xarope
! Xarope 12 Rec.
Agua Quente ! 12 Rec.
4
Dep. Dep. Torre
Xarope 22 Rec. Xarope Condensados Refrigeragdo
Massa Cozida 23 Rec. Puros
Cristalizador
Massa Cozida
Agua Quente p| Centrifuga | p Xarope 22 Recuperagdo
22Recuperagao

]

Aglcar 22 Recuperagdo

Figura 3. 22 — Esquema representativo do processo de 22 recuperagao - corte.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.61 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos e maximos,
e condi¢des operatorias das correntes do Tacho de Vacuo 3 resultantes das medicoes
experimentais, quando este realiza uma cozedura de 22 Recuperacao — Corte.

Em anexo (Anexo B.8.4.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
para a recolha de valores (caudais, °Brix, temperatura e pressao), assim como 0s

valores referentes a todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 62 — Caudal massico das correntes e condi¢des operatoérias do TV3 para uma cozedura de 22 Recuperagao —
corte (maximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
Tacho de Vacuo 3, obtidos através da aplicagéo de balangos de massa e energia ao
sistema quando este realiza uma cozedura de 22 Recuperagéao - Corte (Anexo B.8.4.),
sao apresentados na tabela 3.62.

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 63 — Composicao massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do TV3 para
uma cozedura de 22Recuperacao — Corte (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Os valores do Consumo Especifico calculados para o Tacho de Vacuo (TV3),
quando este realiza uma cozedura de 22Recuperacao - Corte, sdo apresentados na
tabela 3.63.

Em anexo (Anexo B.8.4.) podem ser consultados os valores dos Consumos
Especificos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 64 - Valor do consumo especifico do TV3 na cozedura de 22 Recuperagao — corte (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.4. 32 Recuperacao

A 32 Recuperagdo tem como objectivo, tal como as outras recuperagoes,
recuperar a sacarose que ainda possa existir nos excedentes de xaropes,
nomeadamente no Xarope de 22Recuperacao.O produto obtido com esta cozedura é
um produto menos rico em sacarose.

Este tipo de cozedura pode ser feito de duas formas, as quais sao designadas
da seguinte forma: 32 Recuperacgéo - Corte ou 32 Recuperacao Normal.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.4.1. 32 Recuperacao - corte

Descricao do Sistema

Este tipo de cristalizacdo tem como objectivo recuperar o agucar contido no
Xarope de 22 Recuperacdo, resultante da centrifugacdo da massa cozida de 22
Recuperacéo.

No inicio da cozedura ja existe um pé de cozedura no interior do Tacho de
Vacuo (resultante da 22 Recuperacdo de Corte), a esta massa vai ser adicionado
Xarope de 22 Recuperacdo. A Agua Quente adicionada tem como fungao limpar o pé
gue existe em torno dos cristais.

Tal como nas outras cristalizagoes, a cristalizagcao de 32 recuperagao, também
é feita num tacho de vacuo (TV3).

A massa obtida é centrifugada numa Centrifuga Continua e a caracterizagao
das suas correntes podem ser consultadas na secgao | deste capitulo.

Na figura 3.23 apresenta-se 0 esquema do processo de 32Recuperagao-Corte.

Agua Fria
Vapores Separador C.B.
>
Vapor......._. 3 | Agua Doces
i T.V.
’/\/\/\/- Condensados
A Dep
Xarope
Xarope 12 Rec.
Agua Quente . 12 Rec.
Condensado
Dep. Dep. v
Xarope 22 Rec. Xarope Condensados Torre
Massa Cozida 29 Rec. Puros Refrigeracdo
4
Cristalizador
Massa Cozida
Y
Agua Quente > Centrifuga | Xarope 32 Refinag&o
3@ Recuperacao
Aglcar 32Recuperagdo
Figura 3. 23 — Esquema representativo do processo 32 Recuperagao - corte.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.64 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos € maximos,
e condi¢des operatorias das correntes do Tacho de Vacuo 3 resultantes das medicoes
experimentais, quando este realiza uma cozedura de 32 Recuperacao — Corte.

Em anexo (Anexo B.8.5.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
para a recolha de valores (caudais, °Brix, temperatura e pressao). Os valores dos
caudais nao sao apresentados na forma de intervalo, uma vez, que sé foi contabilizado
um ensaio experimental como valido. No entanto as condi¢des operatérias continuam

na forma de intervalo devido a oscilarem durante o ensaio.

Tabela 3. 65 — Caudal massico das correntes e condi¢cdes operatérias do TV3 para uma cozedura de 32 Recuperagédo —
corte (maximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente inerente ao
Tacho de Vacuo 3, obtidos através da aplicagédo de balangcos de massa e energia ao
sistema quando este realiza uma cozedura de 22 Recuperagéao - Corte (Anexo B.8.5.),
sao apresentados na tabela 3.65.

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 66 — Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do TV3 para
uma cozedura de 32Recuperagao — Corte (maximo e minimo).

85

ISEP — Departamento Engenharia Quimica



Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Os valores do Consumo Especifico calculados para o Tacho de Véacuo (TV3),
quando este realiza uma cozedura de 32Recuperacao - Corte, sdo apresentados na
tabela 3.66.

Em anexo (Anexo B.8.5.) podem ser consultados os valores dos Consumos
Especificos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 67 — Valores do Consumo Especifico do TV3 na cozedura de 32 Recuperagdo-Corte.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.4.2. 32 Recuperacao - normal

Descricao do Sistema

Esta cristalizagdo tem o mesmo objectivo que a cristalizacdo anterior
(32Recuperacao — Corte). No entanto, no inicio, o0 Tacho de Vacuo é alimentado com
Xarope de 12Recuperacao, depois com Xarope de 2° Recuperacao e finalmente com
Xarope de 32 Recuperacao. Ao contrario da outra 3% Recuperagao, aqui € necessario a
adicao de sementeira para a formagéao do cristal de Acucar.

A Agua Quente adicionada tem como funcéo limpar o pé que se forma em
torno dos cristais.

Tal como nas outras cristalizagdes, a cristalizacao de 3?2 recuperagao, também
é feita num tacho de vacuo (TV3).

A massa obtida é centrifugada numa Centrifuga Continua e a caracterizagao
das suas correntes podem ser consultadas na secgao | deste capitulo.

Na figura 3.24 apresenta-se o esquema do processo de 32Recuperagao-

Normal.
Agua Fria i
Vapores Separador C.B.
L
Vapor TV. LbAgua Quente
| Condensados
,,,,,,,,,,,,,,,,, »
A A Dep
Xarope
: Xarope 12 Rec.
Agua Quente : W 12 Rec.
Dep. Dep.
Xarope 22 Rec. Xarope Condensados
22 Rec. Puros Condensado
Massa Cozida X 3aR
arope e Dep. Torre
Xarope Refrigeragao
32 Rec.
Cristalizador
Massa Cozida
Agua Quente Centrifuga | p Xarope 32@Recuperagdo
gua Q > 32Recuperagéo P perac

Aglcar 32 Recuperagdo

Figura 3. 24 — Esquema representativo da cristalizagdo de massas de 32 recuperacéo - Normal. 87
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das condicGes operatorias

Na tabela 3.67 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos e maximos,
e condicdes operatérias das correntes do Tacho de Vacuo 3 resultantes das medigdes
experimentais, quando este realiza uma cozedura de 32 Recuperagao — Normal.

Em anexo (Anexo B.8.6.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
para a recolha de valores (caudais, °Brix, temperatura e pressao).

Tabela 3. 68 — Caudal massico das correntes e condi¢des operatérias do TV3 para uma cozedura de 32 Recuperagao —
Normal (maximo e minimo).

Caudais Massicos e Energéticos

Os valores da composicao e da energia associada a cada corrente do Tacho
de Vacuo 3, obtidos através da aplicagao de balangos de massa e energia ao sistema
quando este realiza uma cozedura de 32 Recuperagédo - Normal (Anexo B.8.6.), séo
apresentados na tabela 3.68.

As propriedades fisicas (capacidade calorifica, massa volumica) das correntes
e as propriedades entalpicas do vapor podem ser consultas em anexo (Anexo A).

Tabela 3. 69 — Composicdo massica e caudal energético das correntes processuais e consumo de vapor do TV3 para
uma cozedura de 32Recuperagao — Normal (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Consumo Especifico

Os valores do Consumo Especifico calculados para o Tacho de Vacuo (TV3),
qguando este realiza uma cozedura de 32Recuperacao - Normal, sdo apresentados na
tabela 3.69.

Em anexo (Anexo B.8.6.) podem ser consultados os valores dos Consumos
Especificos para todos os ensaios realizados.

Tabela 3. 70 — Valores do Consumo Especifico do TV3 na cozedura de 32Recuperagéo — Normal (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.8.5. Centrifugas de Recuperacao

Descricao do sistema

As Centrifugas de Recuperacdo tém como objectivo centrifugar as massas
cozidas obtidas nos Tachos de Vacuo de Recuperacdo. A massa cozida obtida em
cada processo de Recuperagao € centrifugada numa centrifuga prépria. No entanto, o
principio de funcionamento € igual nas quatro, todas funcionam em continuo, e em
todas a massa cozida que é alimentada é centrifugada, separando-se os cristais de
acucar do xarope. Durante a centrifugacdo da massa é alimentada Agua Quente.

Apesar de na seccao H, a 22 e 32 Recuperacdes apresentarem dois processos
de producdo, na caracterizacdo do processo de Centrifugacdo ndo se fez essa
distingéo.

Na figura 3.25 apresenta-se o esquema do funcionamento de uma Centrifuga
de Recuperacao.

Massa Cozida

Centrifuga Recuperagéo

Agua Quente ——— 3 |——p Xarope

Acucar Recuperado

Figura 3. 25 — Esquema representativo do funcionamento de uma Centrifuga de Recuperagéao
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caudais Massicos e Consumo Especifico

Na tabela 3.70 sdo apresentados os valores dos caudais, minimos e maximos,
da Massa Cozida, Agua Quente e Xarope determinados experimentalmente, e o valor
do Caudal de Acucar obtido por balanco de massa. Também sédo apresentados os
valores do Consumo Especifico para a gama de valores de caudais determinados
experimentalmente. Em anexo (Anexo B.8.7) podem ser consultados os ensaios
realizados.

Tabela 3. 71 - Caudal massico das correntes processuais e consumo especifico para as diferentes Centrifugas de Recuperagéo.

3.8.6. Condensadores Barométricos

Na tabela 3.71 s&o apresentados os valores dos caudais, temperaturas e
energia das correntes dos Condensadores Barométricos da Recuperagdo, em Anexo
B.8.8 podem ser consultados os procedimentos efectuados para a recolha dos valores.

Tabela 3. 72 — Caudal massico, temperatura e energia das correntes dos condensadores barométricos dos Tachos de
Vacuo de Recuperacéao.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.9. DEPOSITO DA AGUA QUENTE

Descricao do sistema

O depésito da Agua Quente é um elemento fundamental para o Processo de
Refinacdo de Acucar, uma vez que ao longo do processo existem necessidades de
Agua Quente.

Este depdsito é alimentado com Agua Fria, que esta armazenada num deposito
(Deposito Agua Fria), e com Condensados vindos do processo.

A Agua Fria passa para o Deposito de Agua Quente através de trés linhas
independentes, onde duas das quais ja sofrem um pré aquecimento. Uma das linhas
pré aguece Agua Fria num permutador de calor com vapores que abandonam o 2°
efeito do Evaporador de Duplo-Efeito. A outra linha pré aquece a Agua Fria num
permutador de calor com vapores resultantes das cozeduras efectuadas nos Tachos
de Vacuo 4 e 5.

A temperatura da Agua Quente deve estar compreendida entre 80-85 °C,
sendo usado vapor directo para completar o aquecimento.

Na figura 3.26 estao representadas as correntes de entrada e saida do tanque

de Agua Quente.
Agua Fria
Agua Pré-Aquecida TVs
Agua Pré-Aquecida Evap. ————————— Condensados
Né&o-Puros
\ 4 A 4

Vapor 3 Dep. Agua Quente

Dep.722

Linha 1 4— L Filtro Choquenet

Linha2 < P Sector Nanofiltragdo

v
Sector CO,

Figura 3. 26 — Esquema Representativo das correntes de entrada e saida do Depésito de Agua Quente.

Agua Fria — Agua Fria proveniente do Deposito de Agua Fria

Agua Pré-Aquecida TVs — Agua Fria que é pré-aquecida num permutador de calor de Duplo-Tubo usando vapores resultantes das
cozeduras efectuadas nos TV4 e TV5.

Agua Pré-Aquecida Evap. - Agua Fria que é pré-aquecida num permutador de calor de Carcaga-Tubos usando vapores resultantes do 2°
Efeito do Evaporador de Duplo-Efeito.

Linha 1 - abastece os Filtros (Putsch, Seguranga e 12 Filtragdo), empanques de bombas e mangueiras de lavagem.

Linha 2 - abastece os Tachos de Vacuo, as Centrifugas de Afinagdo, as Centrifugas de Recuperagdo, o sector do Empacotamento e os
Depésitos de Melago (correcgao do °Brix).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

Caracterizacao das correntes de entrada e saida

Na tabela que se segue, tabela 3.72 sdo apresentados os valores dos caudais
médios e temperaturas das correntes do Depésito de Agua Quente.

Os valores dos caudais das correntes resultam de balancos efectuados aos
consumidores de Agua Quente e de medigdes experimentais.

Em anexo (Anexo B.10.) podem ser consultados os procedimentos efectuados
para a recolha de valores.

Tabela 3. 73 — Caudal massico e temperatura das correntes do Depésito de Agua Quente.

Na tabela 3.73 é apresentado o caudal de Agua Fria obtida a partir de balanco
de massa e energia.

Em anexo (Anexo B.10.) podem ser consultados os calculos referentes a estes
balancos.

Tabela 3. 74 — Caudal de Agua Fria que alimenta o Depésito de Agua Quente.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.10. TORRE DE REFRIGERAGCAO

Descricao do Sistema

A Torre de Refrigeracédo (T.R.) tem como objectivo arrefecer os condensados
vindos dos Condensadores Barométricos. Na figura 3.27 esta representado o
esquema de funcionamento da Torre de Refrigeragéo.

Vapores (V)
\ 4
v > C.B
Torre
Refrigeragao Condensado+agua (V+W)
Agua Fria (W)
A

Figura 3. 27 — Esquema representativo do funcionamento da Torre de Refrigeragao.

Caracterizacao das correntes

Na tabela 3.74 é apresentado o valor do caudal de vapores (determinado
através de balancos de massa e energia aplicados aos equipamentos que tem
associado um condensador barométrico), o valor do caudal de Agua Fria (determinado
através do caudal debitado pelas bombas da agua fria) e o caudal de Condensado
(determinado por balangco de massa ao Condensador Barométrico). Em anexo B.11
podem ser consultados os balancos de massa efectuados aos condensadores

barométricos existentes na fabrica.

Tabela 3. 75 — Caudal massico e temperatura das correntes da Torre de Refrigeragao.
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.11. ARREFECIMENTO OLEO DA TURBINA

Descricao do Sistema

O sistema Arrefecimento Oleo da Turbina é composto por um permutador de
calor de placas e tem como objectivo arrefecer o éleo que circula no circuito de
lubrificag@o das turbinas.

Na figura 3.28 estd representado o sistema de arrefecimento do Oleo de

lubrificag@o da turbina.

Turbina

Torre Oleo Quente Oleo Frio
X i >
Refrigeragéo > Permutador Calor

A

< ” 1
Agua Quente Agua Fria

Dep. Agua Fria

Figura 3. 28 — Esquema representativo do funcionamento do sistema de Arrefecimento do 6leo da Turbina.

Caracterizacao das condicoes de operacao do Permutador de Calor

Na tabela, tabela 3.75, sdo apresentados os valores resultantes das medigbes
experimentais a corrente quente e o valor calculado da energia associada a corrente
quente do Permutador do Oleo da Turbina. Em Anexo B.11 podem ser consultados os

valores de todas as medicdes efectuadas.

Tabela 3. 76- Caudal massico, caudal energético e temperatura do fluido frio do circuito de Arrefecimento do Oleo da
Turbina (maximo e minimo).
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Caracterizagao das Correntes Processuais

3.12. ARREFECIMENTO DOS MOTORES
Descricao do Sistema

O sistema de Arrefecimento Agua dos Motores é composto por um permutador
de calor de placas e tem como objectivo arrefecer a agua de refrigeracdo dos motores
da cogeracao.

Na figura 3.29 esta representado o sistema de Arrefecimento da Agua de

Refrigeracdo dos Motores da Cogeracgao.

Agua Quente Agua Fria
e Motores Cogeragao < 9

A 4

Permutador
Calor

Colector Agua Fria

A 4

Aero-
Refrigerador |—

Agua Quente Caldeiras Aaua Quente Balnearios

Agua Fria v
" Agua Fria
Colector Agua

D Quente Unidade
Colector Solar

esaaseificador

A 4

|

Figura 3. 29 — Esquema representativo do sistema de arrefecimento dos motores.

Caracterizacao das condicoes operatérias do Permutador de Calor do
Sistema de Arrefecimento dos Motores da Cogeracao

Na tabela, tabela 3.76, sdo apresentados os valores resultantes das medigbes
experimentais as correntes do Permutador de Arrefecimento da Agua de Refrigeracéo
dos Motores da Cogeracdao. Em anexo (Anexo B.12.) podem ser consultados os

procedimentos efectuados para as medicoes.

Tabela 3. 77 — Caudal massico, caudal energético e temperaturas do fluido quente do Permutador de Calor de
Arrefecimento dos Motores da Cogeragéo.
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4. INTEGRACAO ENERGETICA DO PROCESSO DE REFINACAO DO
ACUCAR

4.1. ENERGIA TERMICA NA INDUSTRIA

No processo industrial onde a necessidade de energia térmica é fundamental, o
vapor € o meio de transporte de calor eleito, pois revela-se eficiente e de facil
produgao/utilizagdo. Para que se consiga a sua producdo é necessario despender
muita energia.

Esta energia representa um custo significativo para uma empresa, logo a seguir
as matérias-primas.

Por estes motivos, o facto de ser um bom meio de transporte de calor mas ao
mesmo tempo dispendioso e a sua producao ser prejudicial ao ambiente, faz com que
a necessidade de tornar o uso desta forma de energia mais eficiente seja um factor
preponderante na politica de uma empresa.

A necessidade de reajustar os processos e as condicées operatérias da industria
quimica de forma que os processos se tornem mais eficientes, a nivel energético e
ambiental, e por consequéncia mais econdémicos para a empresa, faz com que um
novo campo na engenharia quimica seja explorado, o campo da optimizagao.

A optimizagdo tem como objectivo encontrar o melhor valor para as varias
variaveis do processo (temperatura, caudal, pressao, dimensdo do equipamento) de
forma que estas traduzam o melhor valor para um critério inicialmente definido. Este
critério pode ser do tipo econdmico, ambiental e/ou de produgéo.

Uma correcta optimizagdo, numa unidade fabril, permitird reduzir os custos
operatérios (energia e matéria-prima) e os custos de investimento (equipamento). A
reducdo de custos é conseguida através de uma combinagao de varias acgbes que
podem ser implementadas: minimizagdo de consumo energético, melhoramento da
utilizacao de matérias-primas e redugéo de custos de equipamentos.

Todas estas alteracdes/optimizacbes contribuem para um processo mais
eficiente e produtivo, e em simultdneo mais econémico.

Uma das ferramentas usadas pela Engenharia Quimica para optimizagcédo
Energética de processos industriais é a integracao energética através do método de
Pinch.
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4.2. METODOLOGIA PINCH

Com o desenvolvimento tecnolégico sofrido nos udltimos anos e com a
constante preocupacao em melhorar os processos industriais, a Engenharia Quimica
viu-se obrigada a encontrar solu¢gdes no campo do processo industrial.

O conceito de Integracao de Processos surge nos anos 80, para dar resposta a
estas preocupacdes, e rapidamente expande a sua aplicacdo nos anos 90.

A Integracdo de Processo é uma aproximacao eficiente que permite as
industrias aumentarem o lucro processual através da redugdo do consumo de energia,
agua e matéria-prima, assim como na reducao de emissdes de gases e de residuos.

Entre as varias metodologias, a Analise do Ponto de Estrangulamento (Analise
de Pinch) € uma das mais utilizadas, tendo sido desenvolvida para a optimizagao das
redes de permutadores de calor.

Sendo a andlise de Pinch uma ferramenta da integragéao de processos, esta vai
permitir reduzir o consumo de utilidades externas ao processo. A redu¢do acontece
uma vez que 0S excessos entalpicos de correntes (correntes quentes) sao
aproveitados para fornecer as correntes com deficiéncia em energia (correntes frias).
Assim, procede-se a uma troca de calor, onde a diferenga de temperaturas € a forga
motriz. No fim da andlise, as correntes com estas caracteristicas deixam de permutar
calor apenas com utilidades externas e passam a permutar também entre si.

Para que esta analise seja feita € necessaria uma metodologia de trabalho,
esta metodologia pode ser dividida nas seguintes etapas:

¢ Identificacao das correntes e das utilidades do processo

O primeiro passo para uma analise de integracdo energética € a identificacao
de todas as correntes que compdem o processo de fabrico.

A etapa de identificagcdo tem como objectivo fornecer todas as informacdes
acerca de uma corrente processual e mostrar de uma forma global o funcionamento do
processo.

Em qualquer processo existem correntes que necessitam de ser aquecidas e
outras de ser arrefecidas. A diferenga entre a energia disponivel nas correntes quentes
e a energia que é necessario fornecer para as correntes frias € a energia minima que

deve ser fornecida ou removida do processo.
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A obtencao de dados para a formulagdo do problema de integragdo é, sem
divida, uma das partes mais importantes e mais delicadas de todo o problema de
integracé@o energética.

A precisao das propriedades dos componentes envolvidos, das temperaturas e
dos caudais massicos que estdo envolvidos no processo influencia de forma
significativa na qualidade da solugéo obtida e na sua viabilidade.

Para cada corrente processual e utilidades exterior devem ser recolhidas as
seguintes propriedades:

Ti — Temperatura inicial

Tf — Temperatura final

M — Caudal massico

Cp — Calor especifico médio

AHv — Entalpia de vaporizagdo (caso ocorra mudancga de fase)

Para o processo em optimizagéo, identificaram-se as correntes quentes e frias
apresentadas na tabela 4.1, onde sdo também apresentados os respectivos caudais,
temperaturas (corrigidas para um AT de 6°C) iniciais e finais e a capacidade calorifica.
Os valores destas condicbes operatérias sao o resultado das medi¢des efectuadas,
apresentadas no capitulo anterior, e como as condi¢gdes operatdérias ndo sao
constantes admitiram-se valores médios (entre o valor maximo e minimo) para as
leituras efectuadas.
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Tabela 4. 1 — Caracterizagéo das correntes do processo de Refinagao de Agucar.
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e Seleccao do ATmin

A seleccao do ATmin para 0 caso em estudo, integracéo energética do processo
de refinacao de acucar, foi feita mediante os resultados obtidos para diferentes AT, ou
seja, apOs a caracterizacdo das correntes processuais foram estipulados AT=5°C,
AT=6°C e AT=7°C e cada um deu origem a uma rede de permutadores.

Da analise dos trés diagramas e de acordo com a equacao de transferéncia de

calor (Q=UxAxATmin) verifica-se que quanto menor o AT maior serda a

recuperacdo de calor. Pela mesma equacdo se verifica que quanto menores 0s
valores de AT maior a area necessaria para um permutador de calor.

Este facto acarreta um maior investimento nos permutadores a adquirir, uma
vez que o custo do permutador estd directamente relacionado com o seu tamanho ou
com a area de transferéncia.

Se para valores de AT menores resulta uma melhor eficiéncia, em
contrapartida obtém-se um custo mais elevado em permutadores. Nesta fase optou-se
por seleccionar o AT,;»=6°C, porque a nivel da poupanca no combustivel utilizado a
diferenga € pouco significativa, conforme se pode verificar na tabela 4.2. Contudo
noutra fase do projecto justificar-se-ia um estudo econémico que permitisse encontrar
Y ATéptimo-

Tabela 4. 2 — Valores da Energia Recuperada para os AT estudados.
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e Determinacao do ponto de estrangulamento (pinch)

O ponto de estrangulamento (PE) e a definicao das regides acima e abaixo do
ponto Pinch tem implicagbes importantes.

Acima do PE sé se deve recorrer a utilidades quentes e abaixo do PE sé se
deve recorrer a utilidades frias.

Tal pode ser explicado pelo simples facto de que, acima do PE as correntes
guentes tém que ceder toda a energia disponivel para as correntes frias, no entanto
qguando a energia cedida pelas correntes quentes ndo é suficiente para satisfazer as
necessidades térmicas das correntes frias € necessario recorrer a uma utilidade
quente externa. O mesmo acontece abaixo do PE, as necessidades térmicas das
correntes frias tém que ser satisfeitas a partir da energia que as correntes quentes tém
que perder, no entanto quando a energia disponivel das correntes quentes é superior
a necessidade térmica das correntes frias, € necessario recorrer a uma fonte fria
externa de forma que a garantir o arrefecimento das correntes quentes.

Estes factos dao origem as trés regras de ouro da tecnologia pinch:

 Nao transferir energia através do ponto pinch;

* N&o aquecer com utilidades externas abaixo do ponto pinch;

» Nao arrefecer com utilidades externas acima do ponto pinch.

Para a determinacédo do ponto de estrangulamento recorreu-se ao método da
cascata térmica. A cascata térmica é construida a partir das temperaturas corrigidas
(para o AT=6°C) e dos MCp (produto entre o caudal massico e a capacidade calorifica)

das correntes processuais. A sua representacao pode ser consultada no Anexo C.2.

4.3. PROJECTO DA REDE DE PERMUTADORES DE CALOR

O projecto da rede de permutadores torna-se facil de visual quando se recorre
a representagéo do diagrama de grelhas.

Neste diagrama (ver figura 4.1) as correntes sdo representadas por rectas
verticais pela ordem decrescente de temperatura (com as correntes quentes em
primeiro lugar). Os permutadores de calor sdo representados por dois circulos unidos
por uma recta horizontal tracejada.
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Como se pode verificar através do diagrama de rede, todas as correntes frias
gue se encontram abaixo do ponto de estrangulamento (T=53°C) sao “resolvidas”
através da troca de calor com as correntes quentes. Ou seja, o calor que as correntes
guentes tém que perder é aproveitado para aquecer as correntes frias sem que seja
necessario recorrer a uma utilidade externa. O mesmo acontece com as correntes
guentes acima do ponto de estrangulamento, todas foram “resolvidas” sem a
necessidade de se recorrer a utilidades frias externas.

Analisando a zona abaixo do ponto de estrangulamento (pinch), observa-se
que a corrente 25 e a corrente 22 sdo as Unicas que conseguem trocar calor junto ao
ponto de pinch, no entanto so6 a corrente 25 foi utilizada para realizar as trocas de calor
uma vez que so6 ela tem o MCp maior que o MCp das correntes frias (regra que tem
que ser cumprida para que a transferéncia de calor seja valida). Assim para se
resolver o problema, foi necessario dividir a corrente 25 para que o0 numero de
correntes quentes abaixo do ponto de estrangulamento fosse maior que o nimero de
correntes frias, nunca esquecendo que o MCp das quentes terd que ser maior.

Normalmente quando se aplica o método de pinch existem varias
possibilidades de troca de calor, entre as correntes quentes e as correntes frias, no
entanto o problema resolve-se mediante as limitagbes do processo e a distancia entre
as correntes. Neste caso também se verifica que quando se afastou a temperatura das
correntes frias do ponto de estrangulamento existiam varias possibilidades de troca de
calor.

As correntes 23, 24 e 26 (quentes) encontram-se disponiveis para trocar calor,
no entanto, apenas se utilizou as correntes 23 e 26.

Esta opcao foi a escolhida uma vez que a corrente 23 é a agua que é
arrefecida na Torre de Refrigeracdo e a corrente 26 € a agua de arrefecimento do
permutador de 6leo da Turbina KK, e ambas as correntes desperdicam o calor contido
para a atmosfera e para o fazerem consomem energia eléctrica. Outro factor em conta
para esta seleccao foi o facto das correntes se encontrarem fisicamente proximas.

Como se pode ver pelo diagrama o problema fica resolvido com a
implementagdo de onze permutadores ao qual corresponde uma troca de calor e
portanto uma poupanca de energia igual a || NEGzNG <J/dia.

Na tabela 4.3 apresenta-se as trocas de calor que ocorrem em cada
permutador representado no diagrama de grelhas. Para cada permutador sao
indicadas as correntes quente e fria, as temperaturas iniciais (Ti) e finais (Tf), o
produto entre o Caudal e Capacidade Calorifica da corrente quente e fria (MCp), a
Capacidade Calorifica de cada corrente e o calor trocado em cada permutador.
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Tabela 4. 3 — Caracterizacédo das condigdes operatérias dos permutadores resultantes do diagrama de grelhas.

Corrente (’;\l;rr;ir; Tipo Corrente | Caudal (ton/dia) (kJ /g ﬁ C) ("T(;) (:g)
1 Fria 318 2722 50 75
2 Fria 258 4029 71 90
3 Fria 1382 2862 75,5 92
4 Fria 21 3700 34 70
5 Fria 1241 2957 72 84
6 Fria 1273 3000 82 97
7 Fria 503 4180 20 105
8 Fria 180 4180 55 85
9 Fria 144 4180 50 85
10 Fria 144 4180 20 85
11 Fria 1022 2798 71,5 75
12 Fria 765 2717 67,5 75
13 Fria 14 2755 71,5 | 110
14 Fria 16 2622 64,5 | 110
15 Fria 75 2560 50 72
16 Fria 122 2518 58 72
17 Fria 35 2381 56 72
18 Fria 2712 51,5 69
19 Fria 6 4017 22,5 72
20 Fria 38 1700 425 72
21 Fria 5 1762 42,5 72
22 Quente 23 3700 66,5 55
23 Quente 47721 4180 37,5 30
24 Quente 624 1306 41,5 21
25 Quente 1348 4188 56 40
26 Quente 802 4180 33,5 18
27 Quente 61 4180 90 80
28 Quente 13 4180 90 80
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4.4. PROPOSTA AIMPLEMENTAR NA EMPRESA

Apds a construgao da rede de permutador, a qual deu onze permutadores
como resultado, e analisando novamente a localizag@o e as condi¢gées de operagédo do
processo decidiu-se excluir trés permutadores. Excluiu-se o aquecimento da corrente
20 (PERMT 2) e 21 (PERMT 1) uma vez que sdo massas muito viscosas e sao
utilizadas no processo de fabrico com menos frequéncia. O aquecimento da corrente
15 (PERMT 9) também foi eliminado uma vez que o0 seu aquecimento € através da
corrente de salmoura, que para além de nao funcionar continuamente poderia, em
caso de algum problema com permutador, contaminar a corrente de xarope sendo
prejudicial para o processo de fabrico.

Com a implementacéao dos permutadores 3 a 8, 10 e 11 (numero total de oito) a
recuperacao de calor é de | G «J/dia.

Em seguida apresenta-se, de uma forma esquematica, as quatro instalacbes
dos permutadores a implementar e as condigdes operatdrias dos mesmos, de acordo
com a localizagao das correntes onde se pretende trocar calor e espago disponivel no
layout do processo.

4.4.1. Instalacdo 1 - Aquecimento da corrente 10 (Agua Fria)

Na figura 4.2 esta representada a proposta para funcionamento da instalagao
de aquecimento da corrente de Agua Fria que é enviada para o Tanque de Agua
Quente. O objectivo é implementar os permutadores 6, 5 e 10 (PERMT 6, PERMT 5 e
PERMT 10) e os acessoérios necessarios para o seu funcionamento (valvulas,
tubagens, isolamento, bomba, instrumentagéo, etc).

Ambos os Depdésitos de Aguas situam-se na cota 14 (no interior da Refinaria), a
corrente 26 provém do permutador de calor que arrefece o 6leo de lubrificagao da
Turbina KK que se situa na cota 0, a corrente 25 provém do permutador de calor
(situado no telhado da casa das caldeiras) que arrefece a agua de refrigeracéo dos
Motores da Cogeracgao e a corrente 27 provém do Tanque de Condensados Puros que
se situa na cota 7 (no interior da Refinaria).

Uma vez que o espago disponivel no interior da Refinaria € um pouco

condicionado e apds um breve estudo acerca da localizagdo ideal para a instalacao
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dos permutadores a solugdo encontrada foi coloca-los na cota 14 num patamar (que
tera que ser construido) acima dos depésitos de Xaropes.

Figura 4. 2 — Proposta de implementagdo para a Instalagéo 1.

4.4.2. Instalagao 2 - Aquecimento da corrente 4 (Salmoura Preparada)

Na figura 4.3 esta representada a proposta para o funcionamento da instalagéo
de pré-aquecimento da corrente de Salmoura Preparada que é encaminhada para o
Permutador de Salmoura situado na cota 11 que completara o aquecimento da
referida corrente. O objectivo é implementar os permutadores 4 e 11 (PERMT 4 e
PERMT 11), e os acessérios necessarios para o seu funcionamento (valvulas,
tubagens, isolamento, bomba, instrumentagéo, etc).

O Depésito de Salmoura Preparada encontra-se no exterior da Refinaria, a
corrente 25 provém do permutador de calor que se situa no telhado da casa das
Caldeiras e onde se processa o arrefecimento da agua de refrigeracao dos Motores da
Cogeragao e a corrente 28 provém do Tanque de Condensados Nao-Puros que se
situa na cota 7.

Sendo o espaco disponivel no interior da Refinaria condicionado foi necessario
realizar um breve estudo acerca da localizacdo ideal para a instalagdo dos
permutadores. A solucdo encontrada foi colocar o PERMT 4 no interior da casa da
Nanofiltracéo (exterior da Refinaria) e colocar o PERMT 11 na cota 0 junto ao Depésito
das Aguas Turvas (interior da Refinaria). A ligagdo do permutador ao permutador tera
que ser feita através das galerias passando para o interior da Refinaria junto ao
Depésito de Aguas Turvas.
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Figura 4. 3 — Proposta de implementagao para a Instalagéo 2.

4.4.3. Instalagao 3 - Aquecimento da corrente 7 (Agua da Desmineraliza¢ao)

Na figura 4.4 esta representada a proposta para o funcionamento da instalagéo
de aquecimento da corrente de Agua Fria proveniente do sistema de
Desmineralizagdo. O objectivo é implementar os permutadores 8 e 7 (PERMT 8 e
PERMT 7), e os acessorios necessarios para o seu funcionamento (valvulas,
tubagens, isolamento, bomba, instrumentacao, etc), para pré-aquecerem a corrente 7
antes de esta ser encaminhada para o Tanque 721.

O sistema de Desmineralizagdo e o Tanque 721 encontram-se no exterior da
Refinaria, a corrente 23 provém do colector de condensados dos Condensadores
Barométricos e a corrente 25 provém do permutador de calor que arrefece a agua de
refrigeragao dos Motores da Cogeragao situado no telhado da casa das Caldeiras.

Neste caso, a questdo espago ndo foi tdo probleméatica uma vez que as
correntes intervenientes se encontram no exterior da Refinaria. A solucdo encontrada
para a localizacdo de ambos os permutadores € o interior da casa da Nanofiltragcdo. A
corrente 23 é captada na galeria (da Torre de Refrigeracao) e encaminhada pelo sub-
solo ate ao PERMT 8 e a corrente 25 encontra-se disponivel na galeria abaixo da casa
da Nanofiltragao.
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4.4.4. Instalacao 4 - Aquecimento da corrente 19 (Aguas Doces)

Na figura 4.5 esta representada a proposta para o funcionamento da instalagao
de aquecimento da corrente de Agua Doce que é alimentada aos Tachos de Vacuo. O
objectivo é implementar o permutador 3 (PERMT 3), e os acessorios necessarios para
o seu funcionamento (valvulas, tubagens, isolamento, instrumentagéo, etc), para pré-
aquecerem a corrente antes de esta ser encaminhada para os Tachos de Vacuo.

O dep6sito de Aguas Doces situa-se no interior da Refinaria na cota 11 e a
corrente 25) é proveniente do permutador de calor (que arrefece a agua de
refrigeragdo dos Motores da Cogeracdo) que se situa no telhado da casa das
Caldeiras.

Sendo o espaco disponivel no interior da Refinaria condicionado foi necessario
realizar um breve estudo acerca da localizacdo ideal para a instalagcdo dos
permutadores a solugdo encontrada foi colocar o PERMT 3) junto ao Depésito das
Aguas Doces da cota 11.

Figura 4. 4 - Proposta de implementagéo para a Instalagéo 4.
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4.5. ANALISE ECONOMICA

Com a implementagao das instalagbes acima apresentadas consegue-se uma
recuperacao de calor igual a | EGzGN «J/dia.

Na tabela 4.4 é apresentado o custo de cada instalacdo e custo total do
investimento necessario para a recuperagao de calor referida anteriormente. O valor
apresentado para cada instalacdo é referente ao custo total, onde ja esta incluido o
preco do permutador e 0s acessorios necessarios para o seu funcionamento. No
Anexo D podem ser consultados os or¢camentos fornecidos para cada instalagao.

Tabela 4. 4 — Valor do custo de cada Instalagao proposta.

Instalacao Custo (€)
1 I
2 .
3 .
4 I
Total [

Sendo a nafta o combustivel utilizado na Refinaria a recuperagéo de energia
igual a | «J/dia corresponde a il ton de nafta que nao se consomem por
dia significando isto, assumindo que o preco médio da nafta é de [} €/ton, uma
poupanca de [Jj/dia.

Assumindo que a Refinaria labora 240 dias/ano a poupancga traduz-se em

</ 2o

Concluindo-se assim que o investimento tem um retorno de 1,2 anos.
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CONCLUSAO

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objectivo o Levantamento energético e também
a Integragao Energética do Processo de Refinagao de Agucar.

O Método de Pinch, devido a sua simplicidade e facilidade de utilizagéo, foi a
ferramenta escolhida para a integracdo energética. Este método utiliza conceitos
termodindmicos juntamente com regras heuristicas para projectar a rede de
permutadores 6ptima num processo.

Inicialmente foi realizado um levantamento a todos o0s equipamentos
consumidores de energia térmica, envolvidos no processo de Refinacdo de Acucar,
com o intuito de determinar as condi¢des operatérias e os consumos especificos.

Com o levantamento efectuado concluiu-se que as condi¢cdes operatérias nao
sao constantes e que para efeitos de uma integracdo energética, utilizando o Método
de Pinch, assumir valores médios das condi¢cées operatérias seria a solu¢gdo mais
adequada.

Analisando as condigbes operatorias determinadas e através da construgao da
cascata térmica para diferentes intervalos de temperaturas (AT=5°C, AT=6°C e
AT=7°C) foram determinados os pontos de estrangulamento correspondentes a estes
gradientes de temperaturas.

A rede de permutadores de calor para o AT=6°C foi a rede de permutadores
escolhida para o presente estudo, apresentando uma recuperagao de calor intermédia,
em comparagao com os restantes AT estudados.

Como resultado da aplicagdo da Metodologia de Pinch obteve-se uma rede
com onze permutadores de calor, tendo-se optado por apenas avangar com o estudo
de implementagéo para oito permutadores. Foram excluidos trés permutadores por
recuperarem energia muito esporadicamente em dois casos e perigos de
contaminagéo do processo produtivo no outro. Com os referidos oito permutadores é
possivel uma recuperacéo de calor igual a || Il kJ/dia aliado a um investimento
de <.

A recuperacdo energética alcancada traduz-se numa poupanga de
</ 20 sendo o investimento proposto recuperado em 1,2 anos.
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