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“..., quem de vocés querendo construir uma torre,
néo se senta primeiro e calcula a despesa, para ver

se tem o suficiente para completar?”

(Jesus Cristo, in Lucas 14:28)
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Resumo

Tema: Avaliacdo da sustentabilidade do reuso da agua dos condensadores

barométricos com recurso as torres de resfriamento

O presente trabalho é resultado do estagio profissional realizado na empresa Tongaat
Hulett: Acucareira de Mogcambique, SA, uma unidade industrial, do sector alimentar que
se dedica a producédo de acucar em Mafambisse, no Distrito de Dondo, Provincia de
Sofala. Verifica-se que ha um consumo significativo de agua na operacédo da unidade
destinada as diversas necessidades operacionais dos equipamentos, sendo esta agua,
por fim, descartada no rio Pungué ainda a temperatura elevada, acarretando
consequéncias ambientais. Foi neste ambito que surgiu a necessidade de estudar a
sustentabilidade dos recursos hidricos disponiveis, tendo sido proposto o tema cujo
objectivo é avaliar o impacto do reuso de efluentes dos condensadores barométricos
com a instalacdo de torres de resfriamento para poupanc¢a do consumo da agua fresca
e reducdo das suas descargas ao meio receptor. A metodologia usada neste trabalho
consiste em revisdo bibliografica, pesquisa exploratoria, estudo de caso, ensaios
praticos, tendo culminado com a elaboracéo desse relatério. A agua foi caracterizada
quanto aos parametros fisico-quimicos e também quantificada tendo se constatado que
cumpre com os parametros de qualidade para as operagcdes com a excepc¢ao dos SST e
da temperatura. O estudo também apurou que a dgua descartada no rio, encontra-se 10
°C acimado limite legal, sob caudal cerca de 1350 m3/h provenientes dos condensadores
barométricos, resultando em graves repercussdes ambientais, tornando-se assim
imperativo realizar ajustes nas suas propriedades antes de efectuar o descarte no meio
receptor. Ademais, constatou-se que a implementacéo de torres de resfriamento figura
como solucdo para a integracdo dos processos cujo projecto demandaria um
investimento aproximado de 17.000.000,00 MZN que €& amortizavel em 12 anos,
conferindo notaveis beneficios na reducao da captacdo e descargas industriais, além da

poupanca energética na ordem de 835 kW.

Palavras-chave: efluentes, sustentabilidade, condensadores barométricos e torre de

resfriamento.
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Abstract

Topic: Evaluation of the sustainability of reusing water from barometric

condensers using cooling towers

This work is the result of a professional internship at the company Tongaat Hulett:
Acucareira de Mogambique, SA, an industrial unit in the food sector dedicated to sugar
production in Mafambisse, in the district of Dondo, Sofala province. There is a significant
consumption of water in the operation of the unit for the various operational needs of the
equipment, and this water is finally discharged into the Pungué River at a high
temperature, with environmental consequences. It was in this context that the need arose
to study the sustainability of available water resources, and the subject was proposed,
the aim of which is to assess the impact of reusing effluent from barometric condensers
with the installation of cooling towers to save fresh water consumption and reduce its
discharge into the receiving environment. The methodology used in this work consists of
a literature review, exploratory research, a case study and practical trials, culminating in
this report. The water was characterized in terms of its physical and chemical parameters
and also quantified. It was found to comply with the quality parameters for operations,
with the exception of TSS and temperature. The study also found that the water
discharged into the river is 10 °C above the legal limit, at a flow rate of around 1350 m3/h
from the barometric condensers, resulting in serious environmental repercussions,
making it imperative to make adjustments to its properties before discharging it into the
receiving environment. In addition, it was found that the implementation of cooling towers
is a solution for integrating the processes, the project of which would require an
investment of approximately MZN 17,000,000.00, which can be amortized over 12 years,
providing notable benefits in terms of reducing industrial abstraction and discharges, as

well as energy savings of around 835 kW.

Key words: Effluents, sustainability, barometric condensers and cooling tower.
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CAPITULO |

1 Introducéo

1.1. Ambito de estagio

O Estagio Profissional € uma das formas alternativas de culminagdo do Curso de
Licenciatura em Engenharia Quimica para além do trabalho de licenciatura (monografia),
culminando com a apresentacdo de um relatorio escrito e uma defesa oral do mesmo
(FEUEM, 2009). O presente relatorio cobre o estagio realizado na empresa Tongaat
Hulett: Acucareira de Mogambique, SA em Mafambisse, com uma duracdo de quatro

meses. A tabela 1 descreve devidamente a informacéo do estagio.

Tabela 1. Descrigcao do estagio na Tongaat Hulett: Agucareira de Mogcambique, S.A.

Nome da Empresa Tongaat Hulett: Agucareira de Mogambique, S.A.
Localizagdo da empresa Mafambisse, Sofala

Direcgéo Fabril (departamento de processos)

Area de Estéagio Seccgbes de processos e laboratdrios

Duragéo do Estagio 06/02 a 09/06 - 4 meses (17 semanas)

A Tongaat Hulett: Acucareira de Mocambique, S.A. é uma empresa Mocambicana que
se dedica a producdo de acuUcar tanto para o mercado nacional como para o mercado
internacional. Esta producdo compreende desde o cultivo da cana até ao processamento

deste para producédo do agucar.

1.2. Contextualizacéo

Agua e energia s8o dois dos mais importantes recursos existentes e ambos estio com
as suas reservas em estado critico. Pois, ambos estdo intimamente relacionados pois
para a producdo de energia é necessario 0 uso de agua, e para se utilizar agua é
necessario tratamento, armazenamento e transporte, que demandam certa parcela de
energia (Sampaio, 2013). Por outro lado, actualmente a sustentabilidade das empresas
e as mudancas climaticas tém constituido uma tematica amplamente discutida nos
congressos de engenharia (O Econdomico, 2023). Deste modo, uma estratégia

fundamental para mitigar os impactos ambientais reside na reducdo da emissao de
I ———
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efluentes ao meio ambiente, bem como na adopc¢ao sustentavel dos recursos hidricos,
implicando a diminuicdo da captacdo de agua dos rios para fins industriais (Pimentel, et
al., 2004). Essa abordagem nao assegura apenas a sustentabilidade ambiental como
também pode conferir vantagem econdmica a empresa pela elevada demanda hidrica

associada aos processos produtivos na industria de acucar (Torquato Jr., et al., 2004).

Além disso, existem incentivos as empresas a implementar as normas relacionadas com
a sustentabilidade, a boa practica de governance e a minimiza¢éo do impacto ambiental,
com a existéncia de linhas de ‘financiamento verde’ disponiveis para o lancamento de
novas ideias, criar negocios sustentaveis e debater as varias vertentes de ESG
(Environment, Social and Governance) no pais para o cumprimento dos Objectivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tracadas pela ONU (O Econdmico, 2023).

Neste contexto, 0 presente estudo avalia a sustentabilidade da implementacdo de um
sistema de reuso das aguas provenientes dos condensadores barométricos com recurso
as torres de resfriamento com o objectivo desenvolver um sistema capaz de concretizar

beneficios tanto econdmicos quanto ambientais.

1.3. Defini¢cdo do problema

Pela crescente escassez de recursos hidricos, o reuso da 4gua é a crescente practica,
principalmente as industrias que consomem altos volumes da agua, pois existem
restricbes legais reguladas pelas autoridades que estabelecem padrbes de Gestéao
Ambiental, portanto as industrias ndo estdo isentas das mesmas. As inddstrias sdo
desincentivadas a emissdo de efluentes industriais, em contrapartida, a fazerem uso
racional dos recursos hidricos. Com vista nisso, nota-se que nas industrias de agucar ha
emissao de efluentes provenientes dos diferentes canais, onde o efluente das colunas
barométricas € o principal factor no incremento da temperatura e concentracdo de
substancias nocivas nas aguas residuais nos efluentes da industria. Isso constitui um
problema ao meio ambiente, podendo afectar a comunidade circunvizinha que faz o uso
da agua do rio. Nesse sentido, surge o problema dos custos operacionais e 0s impactos
ambientais pela emisséao dos efluentes gerados pela indastria, sendo necessario fazer-
se a avaliacdo da sustentabilidade e propor métodos ou medidas eficazes de tratamentos

para se fazer o reuso dessa agua descartada ao ambiente.
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1.4. Justificativa

A realizacdo desta pesquisa € bastante oportuna e de extrema importancia, visto que
este problema mereceu especial atencdo dado que a ndo resolucdo do mesmo trara
graves problemas a empresa sobretudo de ordem legal e poderd comprometer o
cumprimento das conformidades sustentaveis (ESG), surtindo consequéncias sérias a
comunidade circunvizinha. O estudo permitira que, com a resolucdo deste problema,
haja melhorias significativas no que diz respeito aos custos das operacbes de
bombeamento e pela captacdo da dgua para suprir as necessidades da planta fabril que
acarretam alto custo econdmico para a empresa. Visto que, ha elevado consumo de
agua na fébrica, principalmente as etapas de evaporacdo e cozimento sdo tidos os

pontos mais criticos em relacdo a demanda de recursos hidricos e o consumo de vapor.

Porém, actualmente a solucdo apresentada pela empresa consiste no descarte do
efluente pela descarga ao rio sem o devido tratamento. Representando assim um
impacto ambiental negativo sério e € o motivo de fiscalizacédo pelos 6rgdos ambientais.
Deste modo, torna-se imperativo optimizar esses procedimentos visando o uso eficiente

desse recurso para cumprir-se as conformidades de sustentabilidade nesta industria.

1.5. Motivacéo

Esta pesquisa foi motivada pela preocupacdo que a empresa tem pela sustentabilidade
ambiental e socioeconémica que levou implementacéo do programa “Impacto Ambiental”
como Huley Rule, no seu funcionamento. Também, a escolha desta tematica de estudo
foi motivada pelo facto de ser actual e desafiador no contexto das industrias agucareiras
mocambicanas e pouco discutido no Pais com vista a minimizar impactos ambientais
gue provocam mudancas climaticas no Pais e no mundo. Além disso, o reuso da agua
descartada ao ambiente confere as empresas uma vantagem competitiva econdmica e
operacional por reduzir os custos de captacéo de agua. Facto que despertou um especial

interesse pelo problema em causa, servindo desta forma como um desafio pessoal.

1.6. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo geral avaliar a sustentabilidade do reuso da agua dos

condensadores barométricos com recursos as torres de resfriamento, de forma a auxiliar
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na reducao do impacto ambiental causado pelos efluentes dessa tipologia de industria,
minimizando assim o alto consumo de agua requeridas nesses equipamentos. A fim de
responder este objectivo, ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ser&o
considerados o0s seguintes objectivos especificos:

o Caracterizar a qualidade da &gua residual proveniente das colunas barométricas
da empresa em estudo mostrando 0s seus impactos ambientais;

o Determinar a quantidade da agua fria usada nos condensadores barométricos,
identificando as possiveis solu¢des para fazer-se o reuso da agua;

o Propor um projecto de torre de resfriamento para se fazer o reuso das aguas
residuais provenientes das colunas barométricas;

o Determinar os custos da implantacdo das torres de resfriamento analisando a

viabilidade técnica e econémica.

1.7. Metodologia de pesquisa

A metodologia de pesquisa empregada neste estudo integra diferentes abordagens para
garantir a abrangéncia e profundidade na analise do problema. A pesquisa € de natureza
aplicada, conforme descrito por Gil (2002), com o objetivo de gerar conhecimento voltado
a solucao préactica de problemas especificos da empresa Tongaat Hulett: Agucareira de
Mocgambique, S.A., visando a sua sustentabilidade. Adotou-se também uma abordagem
guantitativa, utilizando medidas numéricas padronizadas e sistematicas para andlise
estatistica, como médias e desvios-padréo, apresentadas por meio de gréaficos. O estudo
também possui um carater exploratério, buscando maior familiaridade com o problema e
fundamentacdo tedrico-cientifica, além de propor a implantacdo de uma torre de
resfriamento. Os procedimentos incluiram pesquisa bibliografica e documental,
baseando-se em fontes como livros, artigos cientificos, regulamentos legislativos e
documentos internos da empresa. A coleta de dados envolveu observacéo direta,
entrevistas com colaboradores e estudo de caso, conforme Gerhardt e Silveira (2009),
possibilitando a analise aprofundada dos processos industriais. Por ultimo as
experiéncias laboratoriais foram realizadas para avaliar parametros fisico-quimicos,
cujos resultados foram tratados e analisados estatisticamente no Excel, permitindo a
elaboracao de graficos e tabelas que embasaram a interpretacéo e discussao dos dados

no relatorio final.
S
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CAPITULO Il

2 Revisao de literatura

2.1. Industria de acUcar

O acucar é um producto muito importante na vida dos seres humanos, Shreve & Brink
(1997) destacam que isso deve-se ao facto de os seres humanos desejarem dogura na
sua dieta, mas o seu valor ndo se limita ao seu sabor doce, mas também pelo facto de
fornecer energia necesséria existente. Como resultado, a producéo e refinaria de acucar
sdo uma indudstria enorme, consumiu-se cerca de 8,3 x 10°t de aglcar nos EUA em

1982. Sendo a producdo mundial total de acUcar estimada em 953 x 10° t.

2.1.1. Contextualizagéo histérica da industria de agucar

As origens da producéo de aglcar remontam & Nova Guiné, apesar de haver registos de
métodos tradicionais de extracdo na india antes de Cristo (Shreve & Brink Jr., 1997).
Chegou a Europa nos anos 1400. E em Portugal, a primeira referéncia que se conhece
ao acucar data de 1339, Madeira tornou-se um dos grandes centros de producao
europeus (Paulino, 2017). Enquanto isso, a América do Norte comecou a produzir agucar
por meio da cana em 1689, e o acUcar de beterraba foi descoberto mais tarde. Dai que
os HFCS competiam com a cana-de-agUcar e a beterraba como principais fontes de
adocantes (Shreve & Brink Jr., 1997).

Actualmente Brasil, india, China, Paquistio e Tailandia dominam a produc&o mundial de
cana-de-acUcar. Segundo a FAO (2023), a producéo global ascendeu a 1,87 x 10° t em
2020. Portanto, a Africa, representada por 39 paises, contribuiu com 5,1% da produc&o
total, com a RSA e Essuatini a ocuparem as posi¢des cimeiras ao nivel do continente e

Mogambique contribuindo com 2,7 x 10° t.

Em Mocambique, Gode (1997) sustenta que a histéria da indUstria agucareira conheceu
dois periodos distintos: (i) o colonial, em que as fabricas foram implantadas e a producéo
cresceu aceleradamente; e (ii) o do pds-independéncia, em que a maioria das fabricas
fora paralisada e as poucas fabricas que continuam operacionais ndo usam capacidade
instalada, levando a uma drastica reducao de producéo. Portanto, ressalta-se que o pais
possuia, até 2021, sete fabricas de acucar em funcionamento, das quais quatro
produzem agucar convencional e refinado, e trés produzem aculcar organico conforme
ilustrado na tabela 2.

Pinifolo, Joaquim Indcio Joaquim Pagina 5



Tabela 2. Fabricas de acucar a operar em Mogcambique, capacidades de producéo e as suas
producdes medias por campanha no periodo de 2017/2021

Fabricas licenciadas

Localizagao

Capacidade
de produgao

Producao
média por
ano

Convencional e Refinado
Maragra Agucar, SA Maputo Provincia | 96.000 t/ano 70.701 t/ano
Tongaat Hulett: Agucareira de Mogambique, SA Sofala 90.000 t/ano 38.399 t/ano
Companhia de Sena, SA Sofala 110.000 t/ano 36.382 t/ano
Tongaat Hulett: Agucareira de Xinavane, SA. Maputo 234.000 t/ano | 169.935 t/ano
SUB-TOTAL 530.000 t/ano  315.418 t/ano
Organico
Pure Diets Mogambique Maputo 10.000 t/ano ND
Eco Farm Mogambique Sofala 30.000 t/ano 10.000 t/ano
Eco Energia de Mogambique Cabo Delgado 9.300 t/ano ND
SUB-TOTAL 49.300 t/ano -

Fonte: BdM (2022).

Ademais, o BdM (2022) enaltece a producdo da cana-de-acucar no Pais, pois contribui
para o crescimento econémico por esta estar associada a necessidade de producéo do
acucar, podendo diversificar-se em varios subproductos, destacando-se o etanol, varios
tipos de acUcares para o consumo directo e para a industria alimentar e de bebidas.
Tendo o bagaco e a palha da cana-de-acucar para a geracdo de combustivel e energia

eléctrica. Deste modo, agregar-se-a mais o valor da a produc¢éo da cana-de-agucar.

2.1.2. Conceito de agucar

Os acucares sdo compostos formados por unidades denominadas sacarideos, podendo
ser classificados em monossacarideos, como glicose, frutose e galactose; dissacarideos,
como sucrose, maltose e lactose; e polissacarideos, como amido, celulose e glicogénio.
A sacarose (Ci12H24012) é a composi¢ao bésica do acucar comercial, um dissacarideo
formado por uma molécula de glicose e outra de frutose produzida pela cana-de-agucar,
facilmente convertida em quantidades iguais de glicose e frutose pela hidrolise acida ou
enzimatica por accao da invertase presente em células de levedura (Castro, 2013).

Ligacdo Glicosidica

HoH cH.OM

el kgl L e
Glicose Frutose (,Hsacaros:' " ( 1 )
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As principais matérias-primas empregadas para a producdo de acucar industrial séo a
cana-de-acucar e a beterraba além do milho (Castro, 2013). Portanto, Delgado & Cesar
(1977) sustenta que o agucar € produzido por todos vegetais clorofilados, através de um
processo conhecido como fotossintese, descrita pela seguinte equacéo:

Luz'
6C0, + 6H,0 “=S C.H,,0, + 60, (2)
Os principais motivos pelos quais se adopta a cana-de-acucar para a producéo de acucar
sdo: a alta produtividade (cerca de 100 t/ha); boa constituicdo do caldo?, éptima geragédo
de bagaco, que constitui importante fonte de energia; bom clima? e solos favoraveis a
instalacdo da cultura da cana. Além disso, a cana apresenta em média 74.5% de agua,

25% de matéria organica e 0.5% em matéria mineral (Hugot, 1969).

2.1.3. Processos produtivos do agucar

O processo de fabricacdo do agucar comeca com a colheita da cana-de-agucar, sendo
moida para extrair o caldo apos isso, o caldo é filtrado e aquecido para evaporar a agua,
formando um xarope espesso que passa por um processo de clarificacdo para remover
impurezas. Em seguida, é aquecido novamente para formar cristais de acucar, isto €,
cozimento. Os cristais sdo separados do liquido restante, chamado melaco, através de
centrifugacéo. Os cristais de agucar sdo secos e 0 melaco também pode ser utilizado na
producédo de alcool e racao animal (Delgado & Cesar, 1977).

2.2. Sustentabilidade e agua na indlstria acucareira

De acordo com Martins, et al. (2010), a preocupacdo da comunidade internacional com
a degradacédo ambiental remonta a década de 1960, tendo os debates culminados na
Conferéncia de Estocolmo sobre o Meio Ambiente em 1972, onde surgiu o conceito de
eco-desenvolvimento e mais tarde, em 1976 foi consolidado como desenvolvimento
sustentavel por Ignacy Sacho. Dai que, em 1987, o desenvolvimento sustentavel voltou
a ser abordado no Relatorio Brundtland na CMMAD criada pela ONU, coordenado pela
ex-primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland (Martins, et al., 2010). Onde se

[

apresentou a primeira definicho do conceito de Desenvolvimento Sustentavel: “o

1 Cujo carboidrato de reserva predominante e mais abundante é a sacarose (cerca de 17% do caldo) sendo
a componente principal na constituicdo do actcar comum.

2 Permite que a cana vegete nos meses de verdo, e passe a acumular a sacarose no inverno;

I ———
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desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras de suprir suas proprias necessidades.” — Revista Ideia

Sustentavel (s.d.).

Desde entdo, o conceito de sustentabilidade vem a evoluir e ganhando contornos
adaptados as realidades de governos e empresas. Dessa forma, Almeida (apud
Azevedo, 2006) afirma que a empresa sustentavel procura a eco-eficiéncia em todas as
suas acg¢Oes e decisbes, tendo alta producdo com melhor qualidade, gerando menos

poluicéo e utilizando os recursos naturais duma forma adequada.

Recentemente a ONU introduziu os ODS (2015) para substituir os ODM (2000) ap6s o
seu fracasso, comprometendo-se todos 0s sectores nos paises em desenvolvimento,
incluindo empresas publicas e privadas, ONG’s, governos e individuos. Existem 17
ODS'’s introduzidos, abrangendo temas como o consumo sustentavel, as alteracoes

climaticas e a desigualdade econémica, com 169 metas a cumprir até 2030 (ONU, 2015).

Mello & Mello (2018) resumem o conceito dizendo que a sustentabilidade implica a
integracao dos aspectos financeiros, sociais e ambientais no negocio. Por isso, Torquato
Jr., et al. (2004) notam rapidamente a importancia e a necessidade de preservacao e
reutilizacdo dos recursos hidricos nos rios porque desempenham um papel crucial na
sobrevivéncia humana para o desenvolvimento das suas actividades nas empresas no
sector industrial, pois, actualmente cerca 70% do total da 4gua doce utilizada em todo o

mundo destina-se a producao de alimentos.

Com vista a responder os objectivos 12 e 14 dos ODS, Gleick citado por Pereira (2010)
destaca que h& necessidade de se fazer um uso sustentavel desse recurso escasso.
Pois, de toda a agua do mundo, apenas 2,5% € doce sendo 99,7% nos glaciares e na
neve e nas aguas subterraneas e 0,3% em rios e lagos. E, por sua vez, esta
disponibilidade dos recursos € afectada pelas mudancas climaticas causadas pelas
actividades do Homem. Por isso, deve se tomar medidas urgentes para o combate as

alteracdes climaticas, fazendo um controlo rigoroso na emissao dos efluentes industriais.

Entretanto, estas industrias ocasionam variedades de danos devido ao langamento
ambientalmente inadequado das aguas residuais nos corpos da agua, alterando as
caracteristicas fisica, quimicas e biologicas do corpo da agua. Assim, pode haver
alteracdo no pH, temperatura, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
nutrientes, elementos tracos, tendo como consequéncias a mortalidade de peixes e
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eutrofizacdo dos cursos da agua (Mendes, et al., 2020). Por conseguinte, a European
Environment Agency (2018) conclui que estes fendmenos alteram o ciclo hidroldgico,
aumentando o vapor de agua na atmosfera, conduzindo a uma disponibilidade de agua
imprevisivel e a fendbmenos meteoroldgicos extremos que culminam com desastres

incontrolaveis.

Actualmente, em Mocambique, as empresas sdo incentivadas a implementar as normas
relacionadas com a sustentabilidade, as boas practicas de Governance e a minimizagao
do impacto ambiental, com a existéncia de linhas de ‘financiamento verde’ disponiveis.
Por isso, se realizou a 1.2 Conferéncia da ESG Talks que teve lugar em Maputo sob o
tema “Financiamento, Impacto e Boas Practicas para um Futuro Verde em Mocambique”
com objectivo de lancar e criar ideias de negdécios sustentaveis e debater as varias
vertentes de ESG em Mogambique (O Econdmico, 2023).

2.2.1. Demanda de 4gua na industria acucareira
A agroindustria da cana-de-aclucar é um grande usuario de agua em diferentes etapas
do processo produtivo de aglcar, como: lavagem de cana; condensadores, lavadores de

gases; embebicao; caldeiras; lavagens e resfriamento (Torquato Jr., et al., 2004).

Nesta industria verifica-se um alto consumo de agua, tanto na irrigacdo dos campos de
cultivo quanto na industria, por isso, a racionalizacdo da agua nesta industria requer um
profundo conhecimento dos processos industriais e dos parametros fisicos e quimicos

requeridos para 0 seu consumo.

Grafico 1. Distribuicdo do uso de agua no processo industrial

Outras 4guas de resfriamentoQUtros usos Resfriamento de
10% condensadores
Lavagem de esteira 28%

12%

Fonte: Leite citado por Pereira (2010)

Leite citado por Pereira (2010) concorda, afirmando que “0 uso de agua nesta inddstria
esta concentrado em seis grupos: resfriamento em condensadores, producao de vacuo
nas colunas barométricas, resfriamento de dornas, lavagem de esteiras e outras aguas
de resfriamento e outros usos”, conforme o gréfico 1.
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Portanto, o sector da industria acucareira tem estado no centro dos debates das politicas
publicas ambientais, cuja discusséo analisa a sustentabilidade e o reuso de agua, dada
escassez de 4gua no mundo que é agravada devido a desigualdade social, mudancas
climaticas, a falta de gestao e uso sustentavel dos recursos hidricos (Pereira, 2010).

2.2.2. Aguas residuais e os seus impactos na inddstria agucareira em Mogcambique

As aguas residuais sao resultantes de atividades humanas, como transporte de residuos
domésticos, comerciais e industriais, uso da agua para higiene, recreacao ou chuvas. As
aguas residuais industriais, provenientes de atividades industriais, contém compostos
quimicos variados e apresentam grande variabilidade nas suas caracteristicas ao longo

do tempo, dependendo do tipo de processamento industrial (BR, 2017).

O’Laughlin & Ibraimo (2013) reafirmaram também que existe um problema na poluicao
da agua nas industrias agucareiras, para consumo privado e a sobrevivéncia da pesca
nas comunidades ao longo da zona de drenagem dos seus efluentes, por exemplo, o rio
Incomati € uma area de preocupacao, devido a dependéncia dos fertilizantes,
insecticidas e herbicidas e das técnicas actuais da producéo de cana que criam aguas

residuais téxicas provenientes da acucareira de Xinavane.

Ademais, o langcamento de grandes vazdes de dgua a temperaturas acima de 35 °C pode
provocar a diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido no corpo receptor e causar
comprometimento da vida aquatica (Leone, 2018). Com vista a minimizar os impactos
ambientais, a legislacdo desenhou normas de descarga de aguas residuais, que
prescreve os preceitos, onde se incluem os valores limites de efluentes (VLE?®) a observar
na descarga das aguas residuais nas infra-estruturas do sistema de saneamento ou no
meio receptor (BR, 2017).

2.2.3. Caracterizacao qualitativa das aguas residuais

Rosério (2015) diz que a caracterizacdo de aguas residuais pode ser efectuada em

termos biologicos, fisicos e quimicos.

e As caracteristicas fisicas que devem ser observadas em aguas residuais séo:

cor, turbidez, odor, matéria sélida e temperatura, sendo a matéria solida a de maior

3 Os VLE encontram-se no Apéndice Al
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importancia. A matéria solida pode ser composta (70%) por sélidos volateis e (30%) por
solidos fixos.

e As caracteristicas quimicas sdo a Demanda Bbioquimica de Oxigénio,
Demanda Quimica de Oxigénio, Fésforo, Nitrogénio, Alcalinidade, dureza e pH.

e As caracteristicas biolégicas envolvem a existéncia de microrganismos de
aguas residuais tais como bactérias, inclusive do grupo coliforme, virus e vermes, 0s

indicadores de poluicéo biolégicas e entre outras.

O estudo feito pelo Leone (2018) mostrou que huma dada inddstria agucareira as vazfes
das aguas dos efluentes variam entre 118 a 130 m3/h e com DQO de 938 a 1.136 mg/L
respectivamente. E também Miguel, et al. ( 2020) concluiram no seu estudo que a agua
residual utilizada numa batelada de ensaios estava com 5.60 de pH, 530 mg/L de sélidos

suspensos e turbidez de 444 NTU.

O Banco Mundial (1997, apiud Almeida, 2009) faz indicagbes quanto ao maximo de
concentracdo de poluentes nos efluentes, como mostrado na tabela 3. Além disso, como
medida de prevencdo da poluicdo, os especialistas da instituicdo recomendam que a
vazao de efluentes seja reduzida até 1,3 m3/TC, tendendo a atingir o nivel de 0,9 m3/TC,
implementando a recirculagdo da agua. E ainda ANA (2009), por sua vez, incentiva a
reducdo do consumo da agua de captacédo, fazendo, assim o reuso nos pontos de maior
consumo da agua fresca (evaporadores e cozedores), apos passar pelo resfriamento e

tratamento quimico-fisico adequado.

Tabela 3. Exigéncias do Banco Mundial para efluentes liquidos de Industrias agucareiras

Parametro Valor maximo
pH 6-9
DBOs 50 mg/L
DQO 250 mg/L
Sdlidos totais em suspenséao 50 mg/L
Oleos e gorduras 10 mg/L
Nitrogénio total 10 mg/L
Fosforo total 2 mg/L

Fonte: BM (1997) apud Almeida (2009)

2.2.4. Reuso das aguas residuais na industria agucareira
De acordo com Almeida e Santos (2003), o reuso da agua consiste na reutilizacdo de

aguas servidas e pos-tratadas para o processo industrial. Podendo também ser
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reutilizada para outras finalidades sem a necessidade de tratamento especifico
objectivando a reducdo da captacdo e do lancamento de efluentes no corpo hidrico do

qual a industria se serve (Torquato Jr., et al., 2004).

A escolha da melhor tecnologia de tratamento de agua residual depende das
caracteristicas do efluente. As tecnologias de tratamento de agua séo classificadas como
organicos e inorganicos. Estas podem ser aplicados na desinfec¢ao, remocéao de fosforo,
coagulacdo do material particulado, controlo de pH, neutralizagdo e estabilizacdo e
refrigeracdo de agua (Leone, 2018).

Pimentel, et al. (2004) também sustentam que o0 reuso da agua implica uma menor
necessidade de captacdo dos recursos hidricos bem como numa menor geracao de
efluentes, constituindo-se, portanto, uma estratégia eficaz para a conservacao desse

recurso natural nos seus aspectos qualitativos e quantitativos.

Ainda Pimentel, et al. (2004) que diante destes elevados valores de consumo de agua
neste sector da industria de acucar, destacam que é importante que se avalie quais as
oportunidades de reuso no parque industrial realizando o devido tratamento para conferir

a qualidade desejada.

O tratamento desses efluentes consiste no seu resfriamento em tanque de aspersores
(“spray pond”’) ou o uso de torres de resfriamento de agua. Normalmente ha
reaproveitamento das aguas frias com a recirculacdo ao processo, embora haja
condi¢cdes de langcamento, respeitando os padrdes legais de qualidade de corpo receptor

em termos de DBO e temperatura (Miguel, et al., 2020).

Por isso, ha necessidade de conhecer os volumes de agua envolvidos neste processo,
bem como a temperatura e a qualidade dessas aguas nas industrias acucareiras. Com
isso, a reducdo do consumo pode implicar em beneficios econdmicos e ambientais a
médio e longo prazos para a industria, assim como também minimizar a demanda por
agua, alinhando-se assim com o desenvolvimento econémico e o uso sustentavel dos

recursos hidricos.

2.3. Condensadores

Segundo Hugot (1969), os condensadores sdo recipientes dentro do quais se efectuam
0 contacto entre 0 vapor a ser condensado e 4gua fria, condensando o vapor vegetal

gerado nos evaporadores e cozedores em etapas do processo de producdo de agucar.
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2.3.1. Configuracdo dos condensadores nos evaporadores e nas panelas

Normalmente nas fabricas de acucar, cada evaporador ou panela tem o seu proprio
condensador como mostra a figura 1., onde a pressao é controlada através da regulacao
do caudal de 4gua fria. Algumas fabricas utilizam um condensador comum, sendo mais
simples, mas requer mais tubagens de vapor, vélvulas e agua fria. Além disso, esta
configuracdo pode perturbar o vacuo em Varios recipientes ao iniciar ou parar uma

unidade de panela ou evaporador (Rein, 2007).

A=Vécuo elevado &

g
- @, 2l (wvalvela oue s6 se
B = Véouo ragulavel ®y_ Sire 6 0 vacuo gimi.

nun, guando a valvula
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lagarm oa precisio.
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Figura 1. Configuracdo dos condensadores nos evaporadores e nas panelas
Fonte: Hugot (1969)

Bamba de ar

A funcéo principal do condensador pode ser de produzir e manter uma baixa pressao de
extraccao de calor que pode ser efectuada duas formas: por asperséo de agua fria numa
camara, para onde € enviado o vapor (por contacto directo) e por enviar o vapor de
evacuacao através de um conjunto de tubos metalicos, arrefecidos internamente por um
fluido térmico relativamente arrefecido internamente por uma corrente relativamente fria

de &gua em circulacao (por contacto indirecto) (Romero, 2006).

2.3.2. Classificacdo dos condensadores

A tabela 4 resume varios tipos de condensadores de acordo com a forma que é feita a
extraccdo do ar, da agua e a circulacéo do ar. Os modelos comumente encontrados em
industrias de acUcar sdo: condensadores barométricos de ar seco (em contracorrentes
e em concorrentes); condensadores barométricos de ar hiumido (em concorrentes e

condensadores multijactos).
e —————————————————
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Figura 2. Tipos de Condensadores
Fonte: Hugot (1969)
Tabela 4. Classificagdo dos condensadores de acordo com os seus funcionamentos

Formas de Tipos de condensadores

Os condensadores de ar humido, a agua e o ar misturados
Extragéo de ar sdo extraidos juntos;

(figura 2. A) Os condensadores de ar seco, a agua e o ar sdo extraidos
separadamente;

Os condensadores curtos, que sdo feitos com extragdo da
Extragdo da agua |@gua por bomba;

(figura 2. B) Os condensadores barométricos, com escoamento da agua
por gravidade.

Os condensadores de concorrentes, denominados
erroneamente condensadores a correntes paralelas, nos
Circulacdo do ar |quais agua e ar circulam no mesmo sentido;

(figura 2. C) Os condensadores de contracorrentes, nos quais agua e ar
circulam em sentido inverso. Este tipo de condensador é
obviamente um condensador de ar seco.

Fonte: Hugot (1969)

2.3.3. Condensadores barométricos

Os condensadores barométricos sdo dispositivos hidraulicos, que por diferenca de
presséo, favorecem a extracdo e condensacao dos vapores vegetais gerados nos
evaporadores e cozedores na producdo de acucar (Hugot, 1969). Por este motivo, a
temperatura da agua utilizada nos condensadores barométricos ndo pode ser elevada,
a fim de permitir a troca de calor capaz de condensar eficientemente o vapor vegetal.
Nesse processo de arraste e condensacao, eleva-se a temperatura da agua e esta agua
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deve ser resfriada para posterior reutilizacdo. Portanto, faz-se o0 necessario para

controlar a qualidade das aguas envolvidas neste processo (Pimentel, et al., 2004).

De acordo com Rein (2007), este dispositivo faz troca de calor entre o vapor e a agua
fria, ocorrendo uma troca mais eficiente quando a superficie de contacto € maior e o
tempo de contacto € mais longo. A superficie de contacto depende do percurso do fluxo
de agua, subdivisdo ou asperséo, enquanto o tempo de contacto depende da altura do

corpo do condensador e do numero de estagios e chicanas ou deflectores

Noél Deerr (1911 apud Hugot, 1969) calcula altura do corpo de condensador, sendo para:
H= 4,50 m para um condensador sem chicanas; (3a)

H= 3,65 m para um condensador com 4 chicanas. (3b)

As alturas do corpo de condensador também podem variar conforme a quantidade do
vapor a ser condensado tendo em conta o didametro do corpo e a velocidade da &gua fria

gue entra no condensador.

Figura 3. Disposicao tipica dos condensadores em contracorrente (1); configuracao das
chicanas (2) e representacdo da coluna barométricas (3)

Fonte: Rein (2007) e Hugot (1969)

Na concepcdo duma coluna barométrica, consideram-se a altura e a sec¢do. Onde a
altura da coluna barométrica deve ser calculada a partir do nivel do vertedor do tanque
no pé da coluna até a junta com o corpo do condensador, para facilitar a entrada da agua
na coluna, Hausbrand (apud Hugot, 1969) aconselha liga-la ao corpo por um cone de
ligacdo com uma abertura de 30°. Dai que, a altura H da coluna deve representar a soma

das 3 expressoOes, Hy, h e s, conforme a figura 3 em (3):
H=Hy+h+s (4)
Sendo:h=(1+a)g 0< a<1) (5)
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s — a altura de seguranca (m);

h — altura entre o corpo do condensador e a coluna barométrica (m);
a — Coeficiente de abertura que depende do diametro;

v — € velocidade da agua fria que entra no condensador (m/s);

g — € a constante de gravidade (m/s?);

H, — é a altura manométrica e depende das condic¢des do local (m).

Por dltimo, a coluna barométrica deve assegurar a expulsdo da agua (adgua fria injetada
no condensador e o vapor que ela condensou). Para isso, o didmetro da coluna é

h (w
T[DZ my(mv+1)

determinado por: 7 V= e (6)

D — didametro da coluna (dm);
m,, - fluxo de agua fria (m3h);
m, — fluxo de vapor vegetal (m3/h);

v — € velocidade de escoamento da agua na coluna (dm/s);

Donde: D = (7)

Para determinacéo da taxa de agua fria, m,,, Rein (2007) faz um balanco de entalpia

sobre o condensador, mostrado na figura 4, para equacionar a entalpia da agua que sai
do tubo de escape a temperatura t,, com a que entra com o vapor e a entalpia especifica,

h,, a temperatura de saturacao do vapor t,, € no sistema de arrefecimento.

>
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Figura 4. Fluxograma dos evaporadores de multiplos efeitos (esquerda) e o diagrama
esquematica de condensador barométrico em contracorrente (direita)

Fonte: Pimentel et al. (2004) e Rein (2007)

Assumindo que a quantidade de gas saturado para o sistema de vacuo é, por

comparacao, negligenciavel, obtém-se o seguinte:
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my*h, + my, - ¢y - t; = (M, + my,) "¢, t, (8)

(9)

. My (Ry—Cyto)

m = —-———-

w cp*(to—ty)

Onde: t, — temperatura da 4gua na saida do condensador (°C);

m,, - fluxo de agua fria (kg/h);
m,, — fluxo de vapor vegetal (kg/h);

t; — temperatura da 4gua fresca (°C);
¢, — capacidade calorifica da agua (J/kg.°C);
h, — entalpia do vapor vegetal proveniente evaporadores e cozedores (J/KQ).

Também pode ser expressa como taxa de agua (Tx) demandada por vapor condensado:

my _ hy—cyty
my: Cp'(to_ti)

Tx = (10)

Verifica-se que a temperatura da 4gua para o condensador tem um efeito significativo na
quantidade de agua necesséria para condensar o vapor quando hi uma larga diferenca

entre a temperatura de saida e a de entrada da agua (Rein, 2007).

Na gama de pressfes absolutas experimentais na practica, o numerador tem um valor

constante numa margem de 1%, por isso, a equacao (11) pode ser reescrita dessa forma:

Ty = Tw _ 570 (11)

My to—t;

(1) @)

Figura 5. Taxa de agua fria por vapor condensado em funcéo da (1) diferenca das
temperaturas da agua no condensador e da agua de arrefecimento e (2) da presséo absoluta.

Fonte: Rein (2007)

A medida que a t; aumenta, o denominador torna-se menor, da mesma forma quando a

t; se aproxima de t,, a Tx aumenta rapidamente. A figura 5 relaciona a taxa, Tx, com a
e —————————————————
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pressdo absoluta (2) e a temperatura de entrada da agua (1). Se for desejado um vacuo

elevado, torna-se mais importante ter gua mais fria.

Segundo Pimentel et al. (2004), os condensadores gastam cerca de 35 L de agua por 1
kg de vapor condensado. Porém, como os gases sdo em parte incondensaveis, deve-se
fornecer 40-50 L de agua para resfriamento das bombas de vacuo, auxiliando assim a
remocédo dos gases incondensaveis que poderia corresponder 12m3/TC. Representando
uma demanda consideravel pelas aguas das colunas barométricas que apresentam

qualidade superior as demais aguas residuais da industria agucareira.

Por outro lado, Torquato Jr., et al. (2004) concluiram na sua pesquisa que as colunas
barométricas tém uma necessidade hidrica nesse processo cerca de 28,46 m3/TC, tendo
um valor elevado da taxa de consumo da dgua nos condensadores, comparado com o
dado da literatura que varia de 8 a 15 m3/TC com uma média de 5,75 m3/TC (ANA, 2009).

As pesquisas feitas por Pimentel, et al., (2004) e Ribeir, et al., (1999), corroboram que a
vazao de agua deve ser proporcional a area dos evaporadores e cozedores, assim como
a quantidade de caldo ou xarope contido nesses equipamentos. Poucas usinas possuem

dados da qualidade e da quantidade desse tipo de agua residual.

2.4.Torres de resfriamento

As torres de resfriamento sdo equipamentos utilizados para o resfriamento industrial de
agua, podendo ser agua quente dos condensadores de usinas ou de industrias de
geracao de poténcia, de refrigeracdo e trocadores de calor (Ferreira, 2012).

Figura 6. Esquema duma torre de resfriamento
Fonte: Moran & Shapiro (2006)

Em 1894, o engenheiro Hans Joachim Balcke inventou a primeira torre de resfriamento
"chaminé". Em 1904 havia cerca de 1400 torres em funcionamento em todo o mundo.
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Na década de 1920, registaram-se melhorias na tecnologia de construcao e introducao
da maior torre de tiragem natural do mundo. E em 1930, a primeira torre de tiragem
induzida mecénica foi produzida nos EUA, e as torres de tiragem natural comecaram a
ser substituidas por torres de tiragem induzida mecénica (Sampaio, 2013).

Figura 7. Modelos antigos (1) e modernos (2) de torres de resfriamento de tiragens natural e
mecénica em série, respectivamente

Fonte: Sampaio (2013)

2.4.1. Funcionamento das torres de resfriamento

A torre de resfriamento € uma coluna de Transferéncia de Massa e Calor, projectada de
forma a permitir uma grande area de contacto entre as duas correntes mediante a
aspersado da agua liquida na parte superior da torre, isto €, nas bandejas perfuradas,
colmeias de material plastico ou metalico, que aumenta o tempo de residéncia ou por
outra, a permanéncia da agua no seu interior e a superficie de contacto a4gua-ar (Moran
& Shapiro, 2006).

Em contraste, Ferreira (2012) explica que a 4gua quente deve ser gotejada na parte
superior da torre e descendo lentamente através de “enchimentos” de diferentes tipos,
em contracorrente com uma corrente de ar frio (normalmente a temperatura ambiente).
No contacto directo das correntes de agua fresca com ar, ocorre a evaporagado da agua,

principal fenébmeno que produz o seu resfriamento.

2.4.2. Balan¢o massico e energético

Na figura 8 assume-se que a agua quente é alimentada no topo da torre e a distribuicao
€ considerada uniforme pelo enchimento também com o fluxo de ar ascendente
uniformemente distribuido ao longo da seccéo transversal da torre. Desse modo, quando

0 ar entra em contacto com a agua, a temperatura de interface (temperatura do ar
e —————————————————
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saturado) é maior que a temperatura do ar seco e menor que no interior do volume de

agua (Sampaio, 2013).
tgota > tinterface > tar seco ( 13 )

Aplicando o balango de energia para um volume de controlo infinitesimal tem-se:

I _ !
d(G *Har) - d(L * égua) ( 14 )
G Harz L' Tipuan Seontido do escoamento
Warz Tarz de ar seco
e
oo > / da gota d'agua
o O
v dz
Tomperatura
.. 9P Zeotal do ar saturado
oo Z Tomperatura
do ar seco
o O
s A~
G’ Hgra \L L’ Tiguaz Sentido do escoameonto da agua
Wara Tara

Figura 8. Balanco de massa e energia (a direita) e a representa¢cdo duma goticula no corpo da
torre de resfriamento (a esquerda).

Fonte: Sampaio (2013)

Tendo os fluxos de ar e agua constantes ao longo da torre sendo o fluxo de ar expresso
em massa de ar seco. Supondo que a agua perdida (evaporada ou arrastadas pelo ar)

seja desprezivel, equacao (14) torna-se:

G'*dHg = L' *cp * dtsgy, (15)

Aplicando o balan¢co em toda a torre, resulta em:

G * (Har,Z - Har,l) =L"* Cp * (tégua,l - tégua,Z) ( 16 )

Num ponto genérico dentro da torre de resfriamento, tem-se:

G'* (Hgr2 — Harocat) = L' * ¢ * (tsgua1 — tigua, tocal) (17)
Com a equacéo (17), calculam-se os valores de qualquer variavel ao longo de uma torre
de resfriamento. Entretanto, para isso se deve conhecer o estado do ar interior e utilizar
uma carta psicrométrica. Geralmente isso € feito em torres com a utilizacdo de um
psicrdmetro, medindo-se a temperatura de bolbo seco, e a temperatura de bolbo himido

e conhecendo-se assim o estado do ar interior.
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Figura 9. Curva de equilibrio de uma torre de resfriamento e a carta psicométrica
Fonte: Brum (2015) e SPX Cooling Technologies, Inc. (2009)

Como ja referenciado por da Silva (2015), vale ressaltar que no interior das torres de
resfriamento, ocorre simultaneamente, uma transferéncia de calor e de massa. O calor
transferido pela agua a atmosfera é constituido de duas parcelas principais, sendo o
calor transferido por conveccéo (calor) e o calor transferido pela evaporacdo da agua

(massa). Desta forma, nestes dois processos escreve-se a equacao:

dQior = dQconvt dQepap (18)
Conveccao: o calor é transferido da dgua para o ar pela ac¢do combinada da conducao
de calor de molécula por molécula e do transporte de energia térmica, tendo por veiculo
as moléculas em movimento devido ao escoamento de ar. E feita a consideracdo de que

a temperatura da gota ou pelicula da agua é constante desde o0 seu interior até a

superficie como indica a figura 8.

dQconv = hconv * (tégua - tar) *dA ( 19 )
Onde h.,,, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m?), t;z,, € a

temperatura da agua (°C), t,, € a temperatura do ar e dA é a area de troca de calor (m?).

Evaporacdo: A massa de agua evaporada é transferida para o ar através de dois
processos simultaneos. O o primeiro deles, junto a interface, € o de difusdo de moléculas
de &gua no ar e 0 segundo € o do arraste destas moléculas pela corrente de ar, induzida

mecanicamente.

dQevap =hyxLex (Y, —Yq)xdA (20)
Onde dQ.,qp, O calor transferido pela evaporagdo da agua (W); h,,, 0 coeficiente de
transferéncia de massa (kg/m?*s); L. € o calor latente de vaporizacédo da agua (W/kg);
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Y, é a humidade especifica do ar saturado, junto a agua (kg/kg), Y;é a humidade
especifica do ar antes do contacto com a agua (kg/kg ) e é a area de troca de calor (m?).

O calor recebido pelo ar e o calor transferido da 4gua para o ar pode ser expresso por:

dQ = mar/aigua * dHar/égua (21)

Onde dQ é o diferencial do calor recebido pelo ar e calor transferido da agua para ar;
m,, € fluxo massico do ar ou da agua (kg/s) e dH,,. é o diferencial entalpia de ar ou da
agua (J/kg). Sendo:

Hégua =Cp * tigua T L. xYq (22)

Derivando a equacéo (22) e substituindo na equacao (23), resultam em:

dQ = mégua * Cpagua * dtégua (24)

Dai que fazendo a substituicdo das equacdes (21) e (23) na equacéo (18) tem-se:
mégua * Cpagua * dtégua = hconv * (tégua —tar) * dA + hm * Lc * (YZ - Yl) *dA ( 25 )
Desta expresséo, utilizando a teoria de Markel que baseada na suposicao de Lewis:

Ley =1 = —comr (26)

hm*Cp agua
Logo temos: hin * ¢psgua = heonv (27)
Por isso que a equacao (24) fica:

mégua * Cpagua * dtégua = hm *Cp * (tégua - tar) *dA + hm * Lc * (YZ - Yl) * dA ( 28 )
mégua * Cpagua * dtégua = hm[(cp * tégua + LCYZ) - (Cptar + L * Yl)] *dA ( 29 )

Da expressao (22) obtém-se: m;gyq * Cpagua * Atagua = hm * (Harz — Harp) *dA - (30)

hp*dA Cpagua*dty
OU .m* — ‘pagua agua ( 31 )
Magua (HaT,Z _Hm‘.l)

A integracéo da equacgéo (29) resulta na Equacao de Merkel, dada por:

Me — hm*Ae — ftar,l Cpagua dt ( 32 )

mégua tar,z2 Har2—Har1

Segundo a teoria de Merkel, a transferéncia de calor na torre de resfriamento utiliza a
diferenca de entalpia como forca motriz e considera que ha existéncia de uma pelicula
de ar saturado envolvendo as goticulas de 4gua e possui a mesma temperatura da gota.
Sendo assim, h4 diferenca de entalpia entre a pelicula de ar e o ar da regido em torno
da gota, a qual gera a forca motriz do processo de resfriamento como mostra a figura 9
(Perry, 2008 apud Sampaio, 2013).
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2.4.3. Tipos de torres de resfriamento

As torres de resfriamento podem ser classificadas quanto aos fluxos relativos entre
as correntes de ar e agua de duas formas: torres de fluxos em contracorrente e torres
de fluxos cruzados, conforme mostra a figura 10. Silva (2015) destaca no seu trabalho
algumas diferencas e vantagens entre os dois tipos:

ENTRADA ENTRADA
DE AGUA SAIDA DE AR T DE AGUA

AR QUENTE E UMIDO

QUENTE QUENTE

e |1

.‘I [ || | VENTILADOR
[/]

AGUA QUENTE

SISTEMA DE
VENTILADOR A A A A A A A DISTRIBUICAO DE
— ¢ " v AGUA QUENTE
ENTRADA ENTRADA S
OF AR DE AR J{ l l l ‘ l | RECHEID
| vyl

RECHEIO RECHEIO

AR 1 ‘ f AR
— ATMOSFERICO v v ' v * | ATMOSFERICO
{FRIO E SECO) (FRIO E SECO)

SAIDA DE AGUA FRIA

AGUA FRIA

BACIA COLETORA

Figura 10. Torres de resfriamento de fluxo de corrente cruzado e em contracorrente.
Fonte: Silva (2015)

a) Nas torres de fluxo em contracorrente, a agua mais fria entra em contacto com
0 ar mais seco, enquanto a agua mais aquecida entra em contacto com o ar humido, pois
o ventilador cria um fluxo de ar ascendente no sentido contrario do escoamento da agua
melhorando a eficiéncia da torre.

b) Nas torres de fluxo cruzado, o acesso aos sistemas mecanicos e de distribuigédo
sdo mais faceis e a entrada de ar pode ser feita por toda a parte lateral da torre, podendo
assim ser mais baixa e menos trabalho para bombeamento da agua para parte superior
da torre, tendo o menor risco de recirculacao de ar.

Outra classificacéo mais difundida e de maior importancia na avaliacdo da TR é baseada
na forma de movimentacdo do ar através da mesma. De acordo com essa
classificacdo tém-se torres de tiragem atmosférica e mecanica (Sampaio, 2013).

a) Nas torres de tiragem atmosférica (natural) ou hiperbdlica, o fluxo de ar ocorre
naturalmente pela torre. Onde o aumento da temperatura do ar em contato com a agua
(mais quente) no interior da torre faz o ar subir e forga a entrada de um ar novo pela base
da torre e a velocidade dos ventos na altura da base faz com que 0 processo seja
acelerado e aumente sua eficiéncia (por isso a importancia de lugares com ventos fortes).
b) Nas torres de tiragem mecanica, usa-se o trabalho de ventiladores para fazer a

movimentacdo do ar em seu interior. Podem ser do tipo tiragem mecanica forcada ou
e —————————————————
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induzida. Portanto, as torres de tiragem mecanica induzida possuem um ventilador
situado na saida do ar. E h& possibilidade de utilizar grandes ventiladores. Logo, a
manutencdo é mais dificil e o gasto energético € menor do que nas torres de tiragem
mecanica forgada, as quais possuem o ventilador de tamanho limitado posicionado na

entrada de ar.

AR QUENTE SAIDA 1\ fr SAIDA
Pt DE AR DEAR
[ ENTRADA
AL DE AR
ENTRADA
— DE AR
. ‘.ARFNO
AGUARESFRIADA TIRAGEM FORCADA TIRAGEM INDUZIDA

Figura 11. Torre de tiragem hiperbdlica e de tiragem mecénica (forcada e induzida)
Fonte: Silva (2015)

2.4.4. Conceitos fundamentais

No projecto de concepcéo e dimensionamento de torres de resfrisfriamento é importante
saber-se alguns conceitos fundamentais. Os autores Ferreira (2012), Sampaio (2013) e

Moran & Shapiro (2006) apresentam esses conceitos de seguinte forma:

Range: O range de uma torre de resfriamento é definido como a diferenca das
temperaturas de alimentacéo da torre (dgua quente de entrada) e de devolugéo da torre

(agua de saida, resfriada) — Figura 12;

Entrada de agua quente na torre

<&

Agua

Range

Range ——'

Temperatura
-
©
>
=

Saida de agua fria da torre

\
[
Approach

\ Temperatura de bulbo umido

(e}

-

Fundo Altura da torre Topo

Figura 12. Representacao grafica de Range e Approach no processo de resfriamento
Fonte: Sampaio (2013)
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Approach: O approach de uma torre de resfriamento € a diferenca das temperaturas de
devolucéo da torre (aAgua de saida, resfriada) e da temperatura de bolbo humido do ar

na entrada da torre (Figura 12);

Ponto de orvalho: refere-se a temperatura em que o vapor da 4gua contido no ar se
condensa, equivalendo a temperatura de saturacdo da agua na pressao parcial do vapor

contido (Figura 8);

Temperatura de bolbo seco: refere-se a temperatura ambiente de ar, medida por

termometros convencionais de temperatura (Figura 8);

Temperatura de bolbo humido: é a temperatura em que ocorre o equilibrio entre a
vaporizacdo da agua e o fluxo de calor sensivel do ar para a agua, medida colocando
um pano molhado na ponta dum termémetro em contacto com o ar (Figura 8); essa
temperatura pode ser determinada pelo balanco de calor no equilibrio tendo a
temperatura de bolbo seco constante, pela equacéo (32) ou pela carta psicométrica-
figura 9 (Perry, 1997 apud Silva, 2015):

hc'(tdb_twb):hm'l'(Pswb_Pv) (33)

em que:
h. = coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (W/m?°C),
tqp= temperatura de bolbo seco (da mistura de ar e vapor de agua) (°C);
twp= temperatura de bolbo humido (°C);
h.,=coeficiente de transferéncia de massa (kg/m?*s*Pa);
A = calor latente de vaporizacéo (J/kg);
P, »= pressao de vapor da agua a temperatura de bolbo humido (Pa);
P,= pressdao parcial do vapor de agua no ambiente (Pa).

A carga térmica: representa o calor removido da torre de resfriamento, e é dada por:
Q= Cpégua * Mygua * (tégua,l - tégua,z) (34)

Eficiéncia da torre de resfriamento: o conceito de eficiéncia de resfriamento, é dado
pela raz&o entre a faixa real e a faixa ideal, ou seja, diferenca entre a temperatura de
entrada da agua de resfriamento e a temperatura ambiente do bolbo humido, quanto

maior essa relacdo, maior sera a eficacia da torre de resfriamento.

te — ts Range

Nrr (%)Zm* 100%:W* 100% (35)
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2.4.5. Descricdo dos componentes do equipamento

A torre de resfriamento é constituida por componentes basicos ilustrados na figura 13,
nomeadamente a carcaca ou estrutura, separador de gotas, sistema de distribuicéo,
enchimento e bacia. Os autores da SPX Cooling Technologies, Inc. (2009) e Sampaio
(2013) descrevem-nos de seguinte modo:

VENTILADORES / HELICES ENCHIMENTO DE CONTATO

ELIMINADORES/ TIPO GRADE

RETENTORES DE GOTAS

TIPO BRT

SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE AGUA

TIPO FILME

Figura 13. Componentes basicos duma torre de resfriamento
Fonte: Elaboragéo propria (2024)

o Separador de gota: tem a finalidade de diminuir a quantidade de agua perdida
sob forma de gotas de pequeno diametro que séo arrastadas pelo ar que circula através
da torre no processo de resfriamento, pois, sdo removidas as gotas de agua misturadas
na corrente de ar como resultado da forca centrifuga gerada nas bruscas mudancas de
direccéo sofridas pela corrente de ar ao circular nas superficies rugadas. As gotas de
agua aderem a superficie e retornam para o interior da torre.

o Sistema de distribuicdo: constituido pelos componentes que distribuem a agua
guente dentro da torre nas regides mais adequadas ao contacto com o ar. Onde estéo
incluidos os pulverizadores alimentados com pressao de agua adequada para garantir a

pulverizacdo da agua visando aumentar a superficie de troca de calor e massa, criando

I ———
Pinifolo, Joaquim Indcio Joaquim Pagina 26



uma resisténcia hidraulica a passagem da agua que deve ser computada no célculo da
altura manométrica da bomba de agua de condensacéao.

o Enchimento (fill): E o componente que mais influéncia? no desempenho térmico
da torre. Que visa aumentar o tempo de residéncia da agua no interior da torre e a
superficie de TCM, possibilitando maior capacidade térmica da torre.

o Bacia/Tanque: Parte inferior da torre onde € armazenada a agua resfriada. Por
ser o local onde sdo depositadas as impurezas removidas do ar deve apresentar
facilidade de limpeza e drenagem, e ser protegida por telas para evitar a entrada de
impurezas e passaros. A profundidade da bacia deve ser suficientemente profunda de

modo a manter uma reserva de agua no caso de interrupcao da agua de reposicao.

4 Qutros factores: a area de troca térmica por volume, fluxos de ar e 4gua laminar ou turbulento, perda de
pressao estatica do ar, distribuicdo uniforme do ar e agua e resisténcia ao entupimento por sedimentacao
€ corrosdo em suas passagens provocadas por substancias sélidas suspensas ou dissolvidas na agua.
I ———
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CAPITULO Il
3 Caso de Estudo

3.1. Grupo Tongaat Hulett

Tongaat Hulett Group é uma multinacional sul-africana que opera no ramo de
agronegocio, lider em acucar, etanol, racdo animal e gado, com uma significativa base
de activos e presenca na Africa Austral que foi formada em 1892 por meio de uma fus&o
entre a Hulett Corporation Limited e a Tongaat Group Limited, estando ambas em
operacdes desde 1800, e tendo sido cotada no mercado primario de Bolsa de Valores

de Joanesburgo em 1952.

AT

Est. 1892

TongaatHulett:

Figura 14. Logotipo da Tongaat Hulett Group
Fonte: Tongaat Hulett (2023)

Tongaat Hulett Group esta em quatro paises da Africa Austral operando em importantes
instalacdes de cana-de-acucar sendo uma oportunidade para aumentar a producédo de

etanol e a geracéo de eletricidade (Tongaat Hulett, 2023).

adiFal
Harare o
) . Sugar ZIMBABWE @i Mafambisse
Otavie i csi & industries Triangle ad) *Boira
NAMIBIA Hlippo Valley i)
Windhoek o BOTSWANA MOZAMBIQUE
Walvis Bay.@’i}lCS! @ CSI
Gaboroneg, Tambankulu @ Xinavane
Germistonaddy, Estate oMaputo
IV'I?. er“tqnﬁﬁ; = SWAZILAND
/RO G <t Felixton Mill
SR q -bAmat//’led;lll Mill
<4 Darnall Mil
c.’:'x,,' idstone Mill
SOUTH AFRICA ad Bieban
Huletts Refinery N
Bellville Mill . LESOTHO
Cape Towno‘r‘& é East London
Port Elizabeth

Figura 15. Mapa das instalacées de producéio cana-de-acucar na Africa Austral
Fonte: O’Laughlin & Ibraimo (2013)

Em Mocambique, existem duas fabricas com a capacidade de moagem combinada
superior a 340.000 t/ano de cana-de-acucar. No Zimbabué, as duas instalagdes tém uma
capacidade instalada de moagem combinada de 640.000 t/ano, enquanto a capacidade
total de acucar refinado é de 60.000 t/ano, a marca Huletts Sunsweet® é a lider de acUcar
no pais. A instalacdo em Botswana tem capacidade para embalar e distribuir 60.000

t/ano de acucar usando a marca lider de mercado Blue Crystal (Tongaat Hulett, 2023).
1 —
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3.2.  Grupo Tongaat Hulett em Mocambique

O Grupo Tongaat Hulett em Mocambique € um dos maiores empregadores do sector
privado em Mocambique, com duas fabricas de acucar e 0os seus campos de cana-de-
acucar ao redor. Adquiriu a sua participacdo em duas fabricas e campos de cana em
1998. Actualmente conta com participacao de 85% na Acgucareira de Mogcambique e 88%
de participacdo na Acucareira de Xinavane, e o restante das accdes séo detidas pelo

Governo de Mogambique (Tongaat Hulett, 2023).

Os engenhos de acucar em Xinavane e Mafambisse produzem acucar a partir da cana
cultivada por uma combinacdo de produtores de pequena e grande escala e nas suas

préprias propriedades.

Entretanto, entendem que a expansdo das ofertas de cana-de-acUcar por meio de
estabelecimento de pequenos produtores pode ajudar a garantir a sustentabilidade
dessas comunidades, atendendo também a diversos objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU (Tongaat Hulett, 2023).

3.3. A Tongaat Hulett: Agucareira de Mogambique, S.A. em Mafambisse

A empresa em estudo situa-se nas margens do rio Pungue, no distrito de Dondo, na
provincia de Sofala, a cerca de 50 km para o interior da Beira, originalmente construida

em 1965 e modernizada no final dos anos 1980 a um custo de USD 50 milhodes.

Figura 16. Localizacdo geografica da unidade fabril da Tongaat Hulett: Acucareira de
Mocgambique, S.A

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

A Tongaat Hulett: Acucareira de Mocambique, S.A. em Mafambisse é constituida por 9
direccdes, como se descreve o organograma da seguinte ilustracdo na Figura 17.

Pinifolo, Joaquim Indcio Joaquim Pagina 29



Direcsacdo

Direccao Direccao Direccio Direccao de Direccio da Direccaode Direcciio de Gestio
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Figura 17. Organograma estrutural da Tongaat Hulett: Agucareira de Mogcambique, SA-
Mafambisse

Departamento Departamneto
de i

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

3.4. Processos de producédo de acucar na Tongaat Hulett: Acucareira de
Mocambique, SA.

Na empresa em estudo, o processo de producao do acucar tem o seu inicio na colheita
da cana nos campos de plantacdo e transporte para a planta fabril. Em seguida,
decorrem diferentes etapas de processamento desde opera¢ces unitarias mecanicas e

processos de separacdo com gama tecnologia e esforcos humanos para se conseguir a
producdo de agucar com devida qualidade.

| Separagédo H Melagol

Energia | |

Embalagem

Figura 18. Fluxograma e esquema producdo da Acgucareira de Mocambique, SA.
Fonte: Elaboragéo propria (2024)
As etapas de producdo de aglcar da cana ha empresa em causa, sao as seguintes:

Extraccdo da matéria-prima: do campo de cultivo até a mesa de alimentacao.
Extracgdo do sumo: faz-se a extracgédo do sumo por meio de moinhos.
e —————————————————
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lll.  Processos de producéo de agucar: que se divide em 4 seccdes cruciais:
e Seccao da Clarificacao: onde se faz o tratamento do caldo;
e Seccao dos Evaporacgéo: remove-se a gua empregando os evaporadores;
e Seccao de Cristalizacao: nela concentra-se o xarope, observando-se assim
a formacé&o dos primeiros cristais;

e Seccao das Centrifugas e Secagem: separa-se 0s cristais do melago e
secam-se 0s cristais obtidos, isto €, 0 agucar, o produto final.

IV. Embalagem e expedicéo.

3.5. Descricéo das etapas dos processos de producao de acucar

A seguir tem-se a descricdo das etapas mencionadas acima na seccdo 3.4, para a

producdo de agucar na fabrica em estudo.

3.5.1. Extraccdo da matéria-prima

Consiste na colheita da cana nos campos de cultivo até a Front End — a mesa de

alimentacéo, onde é feita a pesagem, descarregamento, preparacao da cana.

3.5.1.1. Colheita da cananos campos de cultivo e transporte a planta fabril

Apods 12 meses do plantio, a cana ja esta madura, é feita a queima para remocao das
folhas em volta, garantindo o alto rendimento de corte manual, entregando assim a cana
limpa para moinhos e elimina os problemas de quantidades de lixo deixados no campo.

Em seguida, é feito o corte manual e a cana € transportado pelos camides a planta fabril.

Figura 19. Campo de cultivo e corte mecéanico da cana-de-agucar feita pelo operario
Fonte: Elaboragéo propria (2024)
Para além da cana produzida pela empresa nos campos de Mafambisse e Lamego, ha
compra da cana proveniente dos fornecedores existentes, e esta cana privada é

transportada em camides contratados pelos préprios fornecedores de cana.
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3.5.1.2. Pesagem da cana

A cana é transportada em camides ou tractores, pesa-se na entrada em balancas de
plataforma de pesagem. A pesagem da cana é essencial, pois permite quantificar os
pagamentos de cultivadores de cana, com base nos pesos, e também permite o controlo

da quantidade das entradas feitas a unidade fabril.

Figura 20. Plataforma de pesagem de caminhdes

Fonte: Elaboracao propria (2024)

3.5.1.3. Descarregamento da cana

A cana descarrega-se pela parte lateral do atrelado do camido na mesa de alimentacéo
gue consiste nos condutores largo e curto, movido por um motor independente. O nivel
do estrado superior deve chegar a cerca de 2 m acima do nivel do condutor principal e
ser quase vertical a parede que limita o condutor do lado da mesa.

Figura 21. Descarregamento da cana na mesa de alimentacao

Fonte: Elaboracao propria (2024)

3.5.1.4. Preparacdo da cana

Na empresa, a preparacdo da cana para moagem é efectuada por meio de facas e
trituradoras, aumentando o rendimento das moendas através da diminui¢cdo do tamanho
da cana e rompendo a estrutura da cana, promovendo assim maior area de superficie
de contacto com o fluido de embebicéo facilitando a extraccdo do sumo e moagem. Por

consequente, o elevador alimenta as facas primarias e secundarias.

3.5.1.4.1. Facas primarias
Faz-se a primeira preparacdo da cana cujo objectivo é reduzir os tamanhos de modo a

facilitar passagem pelo desfibrador, expondo as células da cana transportadas por um
e —————————————————

Pinifolo, Joaquim Indcio Joaquim Pagina 32



transportador inclinado para as facas secundarias. Sao 42 facas primarias de 15 kg cada,

accionadas por um motor eléctrico de 800 kW, 737 rpm e 6600 V.

3.5.1.4.2. Facas secundarias
As facas secundarias tém o mesmo principio das primérias, reduzem ainda mais o
tamanho da cana, direcionando-a para o desfibrador. Sdo 80 facas com o peso de 15 kg

cada accionado por motor eléctrico de 375 kW de poténcia e 585 rpm e 6.600 V.

3.5.1.4.3. Desfibrador (triturador)

A empresa tem instalado um desfibrador modelo Searby®, um desfibrador de martelos,
funcionando numa caixa em ferro fundido. A cana chega a parte superior por um chute
e sai moida entre barras fixas, distribuidas na parte inferior de pequena distancia dos
circulos de alcance dos 160 martelos de 15 kg, accionado por um motor eléctrico de
1.800 kW, 988 rpm e 6.600 V, com a finalidade de desfibrar a cana, expondo as células
no sentido de facilitar extraccdo do sumo. O nivel de preparacédo da cana € controlado
uma vez em cada turno no laboratorio, onde se avalia a eficiéncia do desfibrador com o
indice de preparacgéo variando entre 90 a 92, e a recolha da amostra da cana deve ser

feita em cada 20 minutos para analisar o Brix e Pol da cana.

Figura 22. Lotes de facas primarias (1), secundarias (2) e desfibrador modelo Searby (2).
Fonte: Curumba (2016)

3.5.2. Extraccéo do caldo

ApoOs as operacdes mecanicas de desfibracdo da cana, segue a extrac¢cao de caldo ou

0 sumo misto da cana desfibrada, usando os moinhos em contracorrente.

3.5.2.1. Moinhos

A empresa possui um conjunto composto por seis (6) moinhos com a perspectiva de

extrair maior quantidade de Pol retida no bagaco proveniente dos moinhos antecedentes

5 Para Hugot (1969), o desfibrador (Shredder) € um aparelho empregado para completar a preparacéo e a
desintegracao da cana, para facilitar a extrac¢éo do sumo pelas moendas.
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extraindo em contracorrente usando agua quente como solvente. Os cinco (5) moinhos
funcionam por turbinas a vapor proveniente das caldeiras 1 kPa e outro (1) moinho
movido a corrente eléctrica (Mill 2) ligados em série e alimentados por transportadores
ou elevadores. A cana j4 desfibrada entra no moinho através do chute com cerca de 50%
de humidade sem nenhum vestigio de metal, porque esta instalado um separador

magnético plano de 6.8 t atraindo os pedacos de metais existentes.

CALHADE
ALMENTAGED
. FORGADA
Acua ESTERA DE BORRACH

! / cannereparen)
S J@jﬂ's} S
\\/W, ,'?iéﬁi !. o : —= \\@
o=

\CALDO MISTO PARA O
CUSH-CUSH

Figura 23. Conjunto de moinhos
Fonte: Elaboracao propria (2024) e Pereira (2010)

O Mill 1 extrai 0 sumo puro sem a adi¢cado da dgua com uma eficiéncia de 70 a 75%. O
sumo vai para o tanque da 1.2 pressdo. Depois disso, os moinhos, Mill 2 a Mill 5, fazem
a extraccdo em contracorrente juntamente com o sumo de cada moinho.
Subsequentemente, o Mill 6 recebe a agua de embebicdo a uma temperatura
aproximada de 80°C, adicionando a humidade do bagago final (<50%), com alguma
percentagem de sacarose restante. Dessa forma, é espremida para fora do Mill 6, e este
sumo extraido, finalmente, € bombeado para o bagaco da cana que entra no Mill 5. O
sumo do Mill 4 é bombeado para embeber 0 bagaco da cana que entra no Mill 3, por sua
vez o0 sumo do Mill 3 é bombeado para embeber o bagaco do Mill 2. O bagaco do Mill 6
é transportado para as caldeiras para producéo do vapor com 96.5% de uma eficiéncia
de extrac¢édo. Em seguida, o sumo do Mill 2 vai para tanque de 2.2 pressédo. O sumo de
Mill 1 denomina-se sumo de 1.2 presséo, transportado para o filtro rotativo 1 através das
bombas centrifugas, e o do Mill 2 denomina-se sumo da 2.2 pressao para filtro rotativo
de tambor 2. Misturando-se no tanque de sumo misto o bagaco retido pelos filtros que

vao para o transportador do Mill 2.

3.5.3. Processos producao de agucar

Portanto, o sumo proveniente do tanque de sumo misto dos moinhos € bombeado e
passa pela balanca de sumo misto e descarregado no tanque do sumo misto dos

processos, fornecendo a quantidade desejada nos processos.
e ——————————
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3.5.3.1. Seccéo da Clarificacao

Quando o sumo vem dos moinhos, passa pela balanca do sumo misto, e é descarregado
no tanque do sumo misto. O tanque do sumo misto contém duas bombas. Aciona-se uma
bomba de cada vez por questbes de contingéncia durante a operacdao. No entanto,
guando acionada a bomba do sumo misto, € bombeado o sumo misto aos aquecedores

e, em seguida este € bombeado aos clarificadores e por fim, aos filtros.

3.5.3.1.1. Aquecedores

Na empresa, estdo instalados 9 aquecedores verticais para o0 sumo misto, sendo 4
aquecedores primarios, 4 secundérios e 1 terciario. No seu funcionamento, o sumo
bombeado passa meramente nos aguecedores primarios, em seguida, aguecedores
secundarios e por fim, aquecedor terciario. Esses equipamentos tém a funcéo de eliminar
0s possiveis microbios que ndo tenham sido eliminados no processo de extraccédo do
sumo nos moinhos através da agua de embebicéo®. E garantido que o sumo sai do
aquecedor terciario com uma temperatura de 105 °C. Tendo atingido a temperatura
desejada. Deste modo, é adicionado a cal-com funcdo de neutralizar as impurezas e

facilita a clarificacdo do sumo. Tendo adicionado a cal, desce o sumo pelo tubo U. A

s

medida que este desce pelo sem fim, se mistura com a cal.

Figura 24. Aquecedores de sumo misto: primarios, secundarios e terciario
Fonte: Elaboracao propria (2024) e Hugot (1969)

Em seguida, a mistura é conduzida ao flash tanque, onde os gases sao libertos e
conseguentemente, se reduz a temperatura do sumo misto de 105 °C a 100 °C, onde é
adicionado o floculante’ — que concentra as particulas de modo a criar sedimentagéo.
Apos a adicdo da cal, hd queda da temperatura e adiciona-se o floculante, por fim o sumo

passa dum separador que o direciona aos clarificadores.

6 Usa-se como agua de embebicdo, a Agua quente dos condensados provenientes dos evaporadores de
segundo efeito em diante.

7 Floculante usado é a Policrilamida (LT AG27 numa propor¢do de 3.3 ppm).
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3.5.3.1.2. Clarificador

A seccéo de clarificacdo tem dois clarificadores que séo alimentados através do tanque
separador outrora mencionado que serve para sedimentar as particulas suspensas
vindas do sumo misto para a obtencdo do sumo claro. O sumo da clarificagcao depende

dos elementos aditivos ao sumo (a cal e o floculante).

Alimentagéo
Clarificado

underﬂowl

Lodo

Raspador

Figura 25. Clarificadores de sumo misto
Fonte: Elaboracao propria (2024)

Enguanto as particulas suspensas sedimentam, o sumo clarificado sobe em forma de
transbordo e passa dos filtros que removem outra vez as particulas nao sedimentadas.
Apés passar do filtro, é entdo obtido o sumo claro, sendo descarregado ao tanque do

sumo claro que sera bombeado a seccao de evaporacao.

3.5.3.1.3. Filtros

Quanto ao lodo resultante do processo da sedimentacdo no clarificador € levado ao
tanque de lodo, adiciona-se o bagaco como elemento filtrante. Portanto, se usa filtros
rotativos a vacuo para facilitar a actuagdo do vacuo, acompanhado de spray de agua.
Sendo filtrado, tem-se o sumo filtrado e a Pol para o rejeito, 0 sumo vai para o tanque do

sumo misto, quanto ao pol é feito o reuso na adubag&o do campo.

Figura 26. Filtros rotativos a vacuo

Fonte: Elaboracéo prépria (2024)
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3.5.3.2. Seccéao de evaporacao

Depois da seccao de clarificacdo, o sumo claro é retirado do tanque e bombeado aos
dois aquecedores do sumo claro, garantindo a sua saida a uma temperatura de 112 °C
a 115 °C. O reaquecimento do sumo facilita o processo de evaporagdo. Em seguida,
alimenta-se os evaporadores que removem uma boa parte de agua existente no sumo
claro. Nesta seccdo, usa-se 0s dois grupos de evaporadores: grupo A e grupo B,
configurados em multiplos efeitos. No grupo A tem Al.l, Al.ll, A2, A3, Ad e o grupo B,

B1, B2, B3, B4, no entanto, s&o 9 evaporadores em disposi¢ao para a operacao.

Depois do reaquecimento do sumo, segue ao tubo separador, que divide 0 sumo para
0s grupos de evaporadores A e B, como o caso de Al.l e B1. Estes apds receberem o
sumo e o vapor de escape, evaporam a boa parte de agua contida no sumo e vao passar

para os seus respectivos elementos do grupo.

i)
Vi
".\

Figura 27. Grupos de Evaporadores tipo Robert: grupo A e grupo B
Fonte: Elaboracao propria (2024)

Os evaporadores Al.l e B1 de primeiros efeitos recebem o vapor de escape e tém tubos
de diametros menores na calandra que promove maior area de transferéncia de calor,
enquanto nos efeitos subsequentes o diametro dos orificios de circulacao do fluido é
maior. E nos primeiros efeitos que se verifica a geracéo de grande parte de condensados
e também ha libertacdo de gases residuais.

Figura 28. Valvula automatica para-o controlo de condensados contaminados
Fonte: Elaboracao propria (2024)
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Quando os condensados sao contaminados, ha uma valvula automatica que faz a leitura,
accept e rejeit. E accept quando agua n#o for contaminada e pode ser careada nas
caldeiras, € rejeit quando a 4gua é contaminada, que passa a ser de uso interno no

processo (dgua quente).

Também nestes evaporadores de primeiros efeitos, gera-se vapor para alimentar os
evaporadores de 1.° efeito e os demais corpos alimentam-se do vapor gerado no efeito
precedente para a sua execucao a nivel interno do processo. Nos ultimos efeitos, tem-
se a actuacdo de vacuo por meio dos condensadores barométricos que condensa o
vapor dos ultimos efeitos com 4gua de injeccdo a 135 kPa e 25 °C, criando o vacuo. E as
bombas de vacuo sdo usados para extrair o calor nos condensadores e por sua vez sao

arrefecidos pela agua bruta captada do rio a temperatura de 25 °C.

Nesta operacdo de evaporacdo resulta o xarope, um fluido quase amarelado e contém
um Brix entre 65% a 68%, onde € descarregado e bombeado ao tanque de xarope, na
seccao de cristalizacdo. Para a efectivacdo das operacdes, faz-se o controlo do fluxo,

temperatura, o Vacuo e vapaor.

3.5.3.3. Seccéo de cristalizacao

Recebido o xarope na seccédo das panelas, € distribuido o xarope aos demais tanques e
passando por trés filtracdes que removerem do xarope o lodo e particulas néo
sedimentadas e também removem dos remelts particulas com restos de sacos, metais,

madeiras e entre outros. Estes remelts® sdo juntados ao tanque do xarope.

Apos filtrado, o xarope passa pelas bombas para ser bombeado ao tanque Aco Inox. E
quando der overflow, € bombeado ao tanque de reserva de xarope. Portanto, cinco
tanques recebem o xarope e o tanque Aco Inox que alimenta as panelas. A seccéo de
cristalizacao tem 8 panelas (Pan 1, Pan 2, Pan 3, Pan 4, Pan 5, Pan 6, Pan 7 e Pan 8) e
tem no total 15 bombas de vacuo para as panelas que resfria 0s gases incondensaveis

proveniente do cozimento nas panelas.

Esta seccao tem a funcdo de cozer o xarope para formacéo dos primeiros cristais de

acucar, pelos processos detalhados a seguir:

8 Remelts refere-se a solucao diluida proveniente da refundicdo de Aclcar C, de todo acUcar rejeitado e
do po recuperado de secador feita nos fornos de refundicdo 1 e 2 em seguida misturado com sumo

Clarificado obtendo-se uma solucéo acucarada igual do xarope, com Brix entre 63% a 68%.
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3.5.3.3.1. Panelas

Para o bom funcionamento das panelas, o cozedor deve garantir que a panela esteja
totalmente fechada, isto €, mantendo todas as valvulas ou componentes fechados.
Depois, introduz-se o vapor interno para aquecer até atingir 100 °C. Abre-se a agua de
injeccdo seguida da bomba para obter-se um vacuo entre 88 kPa a 92 kPa. Tendo
atingido o vacuo desejado, a temperatura tendera a equilibrar-se. Apos a panela marcar

0 vacuo esperado, introduz-se o xarope até um nivel normal para o controlo.

Figura 29. Panelas descontinuas de James Brown & Hammer LTD

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Se no xarope tiver cristais, introduz-se a dgua para dissolucdo do grdo, mas sempre
controlando a temperatura e o vacuo. Este ultimo é que faz com que haja a concentracao
no sistema. Atingido a supersaturacao, faz-se o famoso “teste de dedos” que estima a
qualidade de xarope para comecar a sementeira (introducdo do Slurry), fazendo o
controlo através das sondas a formacao dos cristais. Observa-se minuciosamente a

guantidade e a qualidade dos cristais em geracdo através dos microscopios.

Tabela 5. Caracterizacdo das estagbes de cozimento de agucar.

~ . ~ Massa Brix das Tipo De
Estacao Alimentacao Produzida| Massas Produto Acticar
Xarope (Xarope Acucar A Acticar
A(Pan4eb5) | Puro+Remelts) | MassaA | 92% a 93% | e Melago guca |
e Magma A comercia
Acucar B
B(Pan6e7) Massa '3\ (Melago Massa B | 93% a 95% | e Melago
) B Magma
Acucar C
0,
C (Pan 8) Massa B (Melago Massa C 954’0"’7 e Melaco Remelt
B) 96,5% Final

Fonte: Elaboragéo propria (2024)
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Ao notar que os cristais formados satisfazem a qualidade e a quantidade desejada, abre-
se 20% ou 30% da valvula de agua par evitar a criacao de cristais indesejados. A agua
ndo so6 impede a formacao dos cristais indesejados, também ajuda na circulacdo para o
desenvolvimento do grao. Tendo a panela atingido o nivel padrédo, reparte-se o produto
as panelas de semente (Pan 1 e Pan 2) para darem continuidade com a multiplicacéo,
também pode passar-se as panelas grandes (Pan 4 e Pan 5) do acucar comercial. As
Panelas Pan 1, Pan 2 e Pan 3 fazem semente e servem de estoque. Havendo a
necessidade Pan 3 coze qualquer tipo massa, as panelas Pan 4 e Pan 5, fazem Massa

A, as panelas Pan 6 e Pan 7 fazem Massa B e Pan 8 faz Massa C.

3.5.3.3.2. Recebedores

Os recebedores sdo equipamentos que recebem as descarregas das panelas.
Amplamente, sdo equipamento fechados, projectados para evitar que as descargas de
massas nelas enviadas por acc¢ao de gravidade ndo transbordem, com menor tempo de
residéncia das massas cozidas, evitando que a massa enviada aos recebedores seque
nestes equipamentos. Estes possuem mexedores no seu interior, com a finalidade de
desabilitar a inércia da massa. Tem cinco recebedores, dos quais, dois Al e A2 para
Massa A, dois (2) B1 e B2 de Massa B e um (1) C de Massa C.

Figura 30. Recebedores Fives Lille Cail.

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

3.5.3.3.3. Cristalizadores

Os cristalizadores tém a funcédo, no entanto, de nutrir ainda mais 0s cristais pré-
cristalizados nas panelas. Os cristalizadores estdo dispostos em série, o que facilita o
crescimento genuino dos cristais e maior recuperacdo do licor-mde nos cristais.
Enquanto, cristal sai de um cristalizador para outro, vai se cobrindo e melhorando o
tamanho até o ultimo estagio de cristalizacdo. Tem-se 12 cristalizadores, onde: seis (6)
sdo de Massa A, um (1) de Massa B e cinco (5) de Massa C. E antes que esta Ultima
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massa seja descarregada, passa por dois reaquecedores, onde ela € reaquecida para

facilitar a centrifugacéo desta, pois a sua densidade ¢ alta.

3.5.3.4. Seccéao de Centrifugacao e Secagem

A seccdo recebe as trés massas através dos cristalizadores, destas sédo: Massa A
(Comercial), Massa B (para a preparacdo do Magma) e Massa C (para a refundicdo-
Remelt). Chegadas as massas na secc¢ao das centrifugas, sao direcionadas para as suas

respectivas centrifugas.

3.5.3.4.1. Centrifugas

A seccdo contém 12 centrifugas que séo: para a Massa A duas (2), A7, A8; para a Massa
A e B cinco (5) B1, B2, B3, B4, B5; para a Massa A e C quatro, C1, C2, C3, C4 e uma
(1) mista (Massa B ou C). Direcionadas as massas, a Massa A vai a um recipiente com
funcdes e forma de recebedor que é chamado de “Mingla”. Na Mingla, a Massa é mexida
para evitar-se que as moléculas da sacarose estejam em inércia fazendo assim com a
massa seque dentro da Mingla. Apdés mexida, a massa entra nas centrifugas
descontinuas A7 e A8.

Figura 31. Centrifugas continuas de massas B e C (Broadbent e Robert) e centrifugas
descontinuas Broadbent & Sons LTD.

Fonte: Elaboracao propria (2024)
A massa é centrifugada e se verifica a separacdo do grdo no melaco, onde, 0 processo
acontece num tempo determinado. Neste tempo do processo de separacdo, tem um
tempo de dosar o acucar em centrifugacdo com agua, tempo de adicionar o vapor e por

fim, tem o tempo de descarga. Os produtos sdo acgucar A (Comercial) e Melaco A.

O acucar A é descarregado no tapete e dai vai ao secador. Enquanto a Massa B desce
ao Manifold (um tubo distribuidor de massas para as centrifugas), este Manifold alimenta
as centrifugas continuas observando todo o tempo antes referido (tempo de dosar agua
e abrir 0 vapor); posteriormente, é separado o grdo do melaco. O melaco e o agucar

resultante sdo denominados de melaco B e acucar B, respectivamente. Apés isso, 0 grao
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de aclcar B é usado para preparar Magma® que é bombeado a sec¢éo das panelas onde
€ mantido num recipiente chamado tanque de Magma. Este magma facilita a
cristalizacdo da Massa A, diferente da preparacdo da massa A que € alimentado de

xarope e se controla com agua na panela.

A Massa C, passa por Manifold, que da as centrifugas também continuas, apenas se
controla o vapor e a dosagem de lavagem. Nesta estacdo tem-se como resultante da
centrifugacéo, o entdo melaco final e o agucar C (particulas minusculas). O melaco final
ja ndo tem utilidade para o processo, € tirado para ser armazenado fora da fabrica e é
vendido; e o acucar é refundido para se fazer o Remelt—obtido através com agua quente,
vapor e mexedor. Controla-se o Brix de modo que se ndo possa afectar o Brix do xarope
proveniente dos evaporadores, porque ambos sdo misturados no tanque do xarope que
se encontram na secc¢ao da cristalizagéo. O Brix do Remelt deve estar entre 65% a 68%.

Este refundidor é chamado de refundidor 1. E o seu produto € o Remelt 1.

3.5.3.4.2. Secador

O aculcar proveniente do tapete é carregado pelo elevador até secador. E introduzido
este ao secador a uma temperatura aproximada de 80 °C a 84 °C. Apds a secagem, O
acucar é conduzido ao ciclone, nela actua uma for¢a negativa similar a de vacuo, com o
intuito de remover toda a poeira resultante de transferéncia de acglcar de um ponto ao

outro no processo de secagem. A poeira € armazenada nos silos debaixo do ciclone.

Figura 32. Secador de Tambor Rotativo Comessa.

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

3.5.4. Embalagem e expedicéao

O armazém recebe 0 acucar apos retiradas todas as possiveis particulas que atentem

contra a seguranca e saude alimentar. Nesta seccao da-se a finalidade ao acucar. Mas

9 A preparacdo do magma é feita por meio do agucar B— grdos médios que séo dissolvidos com agua.
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antes do aclcar ser empacotado para vendas, aplica-se a Vitamina A, por questées
das politicas de saude e seguranca alimentar, visto que a companhia abracou o desafio

do governo, que visa a vitamina¢do de produtos manufaturados no territério nacional.

3.5.4.1. Doseador de vitamina A

O doseador € um dispositivo que serve para dosear, com Vitamina A, o acucar que
circula no territério nacional. Visto que a medida do doseamento do acucar nacional tem
0 proposito de reduzir substancialmente a desnutricdo cronica, sobretudo em criancas
com menos cinco anos, como consta do quadro do programa de fortificacdo de
alimentos, promovido pelo MIC que abrange todas as indUstrias alimentares de produtos

mais consumidos (Portal do Governo, 2017).

O acucar ao sair do secador passa do doseador e em seguida aos silos e armazenado
no caso do agucar para comeércio interno. Em seguida, a maquina de enchimento é
acionada, para empacotar ou encher 50 kg e depois pesado para a verificagdo do peso
liguido com finalidade de certificacdo da qualidade e quantidade pelas normas de direitos
aos consumidores propostas pela INNOQ. Para o caso de acgUcar que se destina ao
mercado internacional, ndo passa do doseador. Isola-se a linha para o enchimento so6 de
1 t. No processo do empacotamento, ensacamento e enchimento, pode se dar ao caso
de haver perdas de acucar, alguma parte deste por ser pisada ou se misturar com

impurezas.

Figura 33. Placa de lancamento de fortificagdo de acucar, doseador de vitamina A, maquina de
empacotamento e embalagens do agucar

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Este aclcar ndo sera apto ao empacotamento e ensacamento, este chama-se agucar
rejeitado como “da varredura” que nao se joga fora, é colectada, armazenada e

conservada, para posterior refundicdo produzindo assim o Remelt 2. Esta varredura é

10 Aclcar, que deve conter Vitamina A, numa propor¢do minima de 1mg por 100g e maxima de 3mg por
100g (Decreto n.° 9/2016, BR | serie NUmero 46).
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tirada do interior do armazém para o lado adjacente do armazém onde se encontra o
refundidor 2, dissolve-se e observando todas aquelas condi¢cdes de controlo de variaveis
mencionadas na refundicdo 1 e passa por filtracdo para a retirada de impurezas.
Refundida a “varredura”, € bombeada ao tanque do xarope na secc¢éo das panelas para
assim fazer-se um novo acgucar. Todo o aclcar ap0s o empacotamento é conferido e

confrontado com o valor lido pela balanca do secador.

3.6. Problemaindustrial identificado no processo de producéo da empresa

Tanto na sec¢édo de evaporagdo como na cristalizacdo sao usados os condensadores
barométricos que consomem uma gama quantidade de agua proveniente da captacéo

do rio pelas bombas.

Baseando-se na informacéo obtida na empresa e sobretudo pelas observacgdes feitas
durante o estagio, cerca de 40% da &gua bombeada € usada nos condensadores
barométricos. Acarretando grandes custos a empresa. Também se notou que a agua
proveniente das colunas barométricas € o principal factor no incremento da temperatura
e concentracdo de substancias contagiosas nas aguas residuais nos efluentes da
empresa 0 que constitui um sério problema ao meio ambiente, podendo afectar a
comunidade circunvizinha que sobrevive de pesca e agricultura deste rio. Pois, 0 mesmo

serve de descarga dos efluentes.

R

}
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Figura 34. Descarga de aguas residuais provenientes dos processos e 0s condensadores
barométricos

Fonte: Elaboracao propria (2024)
Outro problema que a empresa enfrenta, € a dificuldade na quantificacdo da agua
captada e os efluentes provenientes dos processos industriais, por isso € um desafio
estimar a quantidade consumida nos condensadores barométricos devido a falta de

equipamentos para a medicéo dos seus fluxos.
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3.7. Actividades desenvolvidas durante o estagio

Durante o estagio, foram desenvolvidas actividades de rotina no Departamento Fabril
nas areas dos laboratorios e na area de processo. A area de processo foi o ultimo sector
onde o estagio foi desenvolvido e constituiu a &rea que foi desenvolvida a maior parte de
actividades do estagio. De referir que, a campanha teve o seu inicio aos 15 de maio,
visto que antes da campanha este departamento encontrava-se no trabalho de
manutencdo. Assim, o estagiario realizou e participou em diversas actividades durante o

estagio, com destaque para as seguintes:

Semana l e 2: Compreendendo o periodo de 6/02/2023 a 17/02/2023

Apresentacdo da empresa e realizacdo de inducdo sobretudo Overview da empresa e a
matéria relacionada com HSST. Apresentacéo ao departamento de fabrica, onde foram
realizadas actividades no laboratério de ETA. Trabalho de rotina no laboratorio de ETA:
como a extracgao e preparagdo da amostra periodicamente e realizagao da leitura de
caudais e das analises dos parametros pH, turbidez, solidos suspensos totais (SST) das

aguas bruta, potavel, dos clarificadores (decantadores) e dos filtros.

Semanas 3-10: Compreendendo o periodo de 20/02/2023 a 28/04/2023

Apresentacao a planta fabril, visdo geral de cada subdivisdo do departamento fabril:
mesa de alimentacdo, moinhos, processos e armazém. Realizacdo de actividades de
rotina como a manutencéo e colheita de dados; visita as 4 seccdes na reparticao de
processos em média por uma semana. Como também em especial fez-se o
levantamento de dados e calculo de area de TC nos aquecedores, reaquecedores,
evaporadores e panelas.

Semanas 11-17: Compreendendo o periodo de 01/05/2023 a 03/06/2023

Actividades de rotina que consistia na operagdo nos processos da fabrica desde os
moinhos até a seccdo de secagem. Em destaque, nas seccdes de evaporadores e
cozedores. A identificacdo de problemas e revisdo bibliografica para obter mais subsidios
dos temas propostos para a pesquisa. Levantamento de dados para prosseguir com a

pesquisa para o dimensionamento de torre de resfriamento.
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CAPITULO IV
4 Materiais e métodos
O fluxograma apresentado na figura abaixo mostra as etapas da parte practica que foram

desenvolvidas no presente relatério realizado na industria agucareira em estudo.

Diagndstico para identificar os
pontos de geracédo de agua e —
residuaria

Identificacdo dos
condensadores barométricas

Determinacédo das
propriedades fisicas e quimica

Caracterizagcao da agua (bruta =

e residuaria) e o balancgo
hidrico dos condensadores
barométricas

Propostas da tecnologia para
tratamento de agua residuaria

Proposta de reuso da agua
com recurso as Torres de
Resfriamentos nainddstria em
estudo

T

Estimativa de custos de Avaliacao técnica
implantagdo do equipamento , efinanceira

M Determinacdo da quantidade

Calculo estatistico dos dados
L . =~

das caracterizacé&o
MEEEEN Discussao dos resultados

Figura 35. Metodologia utilizada para realizagédo da parte practica do trabalho
Fonte: Elaboracéo prépria (2024)

4.1. Parte experimental

Foram feitas recolhas das amostras nos frascos plasticos de 500 ml em cada jusante das
colunas barométricas, da jusante geral dos efluentes da fabrica e da fonte de captagéo
da agua para determinar as propriedades quimica-fisica, exceptuando a amostra para

determinar a temperatura, as restantes as amostras sao refrigeradas a 25 °C.

Essas analises laboratoriais foram realizadas no laboratério de Estacdo de Tratamento
de Aguas (ETA) de departamento de processo da direc&o fabril.

4.1.1. Materiais e equipamentos

Reagentes: HCI 0.02 N, AgNOs 0.025 N, Buffers (pH 4, pH 7 e pH 10), &gua destilada e
indicadores (de alcalinidade, de cromato de potassio e de fenolftaleina).

Equipamentos: Termdmetro (modelo HI 9040 microcomputador thermometer),
Photometer System (modelo DR 900 HACH), Potenciometro (Modelo CRISON GLP 21
PH), pinga metélica e frascos plasticos de 500 ml, copo de Becker 100 e 250 ml, tubo de

ensaio graduado, Erlenmeyer e funil, pipeta, bureta e suporte de bureta.
e —————————————————
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4.1.2. Procedimentos experimentais

4.1.2.1. Determinacao datemperatura
Para determinacdo da temperatura, faz-se as andlises in loco, observando os seguintes

procedimentos experimentais:

1. Extrair a agua da fonte por meio duma pinca metalica num frasco de amostra;

2. Ligar o instrumento Termémetro (modelo HI 9040 microcomputador thermometer)
com auxilio do botdo ON/OFF;
Mergulhar o eléctrodo na amostra por 30 segundos e fazer a leitura da temperatura;

4. Registar a temperatura da agua.

4.1.2.2. Determinacao do nivel de pH
A determinacado do pH da agua consiste no uso de medidor de pH (Modelo CRISON GLP

21 PH), usando os procedimentos descrito por do Rosério (2015).

4.1.2.3. Detearminacao de Alcalinidade Total e de Cloretos

Para determinar a alcalinidade total e de cloretos, usou-se a titulometria volumétrica,
método analitico classico baseado na medicdo do volume ou quantidade de um reagente
de concentracdo exatamente conhecida que € necessaria para reagir completamente
com o analito (Skoog, et al., 2009). Usou-se o procedimento descrito no manual*! da
Titan Group (2016).

4.1.2.4. Determinacao da Turbidez e SST
Para a determinacédo da Turbidez e SST, usou-se 0 equipamento Photometer System
(modelo DR 900 HACH). Segundo os seguintes procedimentos:

1. Introduzir a amostra de agua destilada de modo a ter uma amostra padréo;
2. Clicar em OPTION e selecionar em SST e em seguida RESTART;

w

Encher-se num frasco limpo de amostra de agua em analise e introduzir no
Photometer System;

Clicar em READ e aguardar por alguns segundos até que se estabilizar;

Fazer a leitura do valor de SST;

Repetir os passos 1 a 5 para determinar Turbidez;

N oo g A

Registar os valores encontrados.

11 Procedimentos experimentais encontram-se no Apéndice 2.1.
I ———
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4.2. Determinacdo da quantidade da agua

Quase todos os processos na fabrica se usa agua. Porém, ndo foi possivel realizar a
quantificacdo do volume gerado em cada secc¢ao, visto que a empresa nao possui
medidores de vaz&o em todos os locais de entrada de agua e saida de efluente. Apenas

a ETA possui os medidores de agua bruta e tratada.

Na empresa, existe um conjunto de secc¢des envolvido nos processos produtivos no
departamento fabril, com o intuito de proporcionar eficiéncia na tomada de decisbes para
uma imediata resposta e identificacdo dos responséveis pelo procedimento. As secc¢des
identificadas que utilizam agua sdo: moinhos, processos, caldeira, central eléctrica,
estacdes de tratamento de agua de consumo e de caldeira. A figura 36 mostra os

sectores produtivos que geram aguas residuais.

Recep¢do/ Amostragem/
Descarregamento
) . Aguade lavagem
Ve 4 ™ das caldeirase os
Aguade resfriamento de H 5 g ! Caldeiras/ condensados
élece equipamentos 1 reparo dacana Il Central Elétrica contaminados
proveniente dos § i proveniente dos
r moinhos, motores, i H processos
turbinase H Moagem i
- turbogeradores H i <
I - - Aguastratada o <
- Pré-aquecimentodo
I sumo misto
. Aguade lavagem de lamas da
Aquecimento sedimentagdo no processo de
I clarificagao
Clarificagdo I
I Legenda
Aguadas colunas barométricas ”
proveniente dos condensadores f——[RALLLIC=0) [ Processos
Il — de vapor de evaporadores e productivos
. cozedores. Cozimento/Cristalizac u—
Saida da agua
I I residudria
. Centrifugacdoe .
| Aguadalavagem |
-« do chéo -
- Aguas tratada
I Armazenamento e I
expedig3o do agticar
I Saida do efluentes em estudo

Figura 36. Cenario actual do consumo de &gua e geracgéo de efluentes residuais
Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Para determinacdo da quantidade de agua utilizada nos condensadores baromeétricos
usou-se os célculos matematicos por meio de dados obtidos no processo fabril em
seguida fez-se o balanco, permitindo a quantificacdo da agua bruta usada conforme
descrito no capitulo 5.

Do Apéndice 3.2 estima-se uma capacidade méaxima de processamento um consumo de
2000 m3h de Agua fria correspondente nos nove condensadores dos quais um
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condensador para os evaporadores dos dois grupos (A e B) e os restantes oito
condensadores destinados aos oito cozedores de tamanhos diferentes onde os seus
caudais de 4gua fria bruta dependem das taxas de evaporagdo de cada equipamento
que se determina usando a equacdo (9) de balancos massico e energético no

condensador barométrico.

4.3. Dimensionamento datorre de resfriamento

Fez-se cerca de 10 requisicdes em diferentes empresas e no final selecionou-se as trés
cotacdes das quais oferecem melhores precos conforme as necessidades do projecto e

também boa assisténcia técnica na instalacdo do equipamento que foi um dos critérios.

4.3.1. Dados e ferramentas usados para o dimensionamento

A tabela A3.4 (Apéndices) mostra os dados cruciais usados na requisi¢cao e no correcto
dimensionamento da torre de resfriamento que sdo encaminhados para os fabricantes
de torres de resfriamento para selecdo do melhor equipamento para cada situacao.
Dentre eles sao: localizacdo geografica para aplicacdo da temperatura de bolbo humido
para um correcto dimensionamento; qualidade da 4gua que sera utilizada: sais, solidos
em suspensao e pH sdo os itens mais importantes para definicdo do tipo de enchimento
(recheio); vazdo de agua circulante; temperatura de entrada de agua na torre (dgua
guente) vinda do processo; temperatura de saida de agua da torre (agua fria) retorno ao

processo.

4.3.2. Determinacédo dos custos da implantacéo datorre de resfriamento

Um dado importante a ser considerado na compra de uma torre de resfriamento € o seu
custo. Com isso, o custo total da torre em custo de investimento inicial e custos fixos

operacionais devem ser bem avaliados de modo a compensar com o investimento.

o O custo de investimento inicial inclui custo total da TR, custo dos motores e
bombas, custo da bacia de coleta de agua fria; custo do sistema eléctrico instalado, custo
do sistema hidraulico instalado, custo operacional de instalagdo do projecto.

o O custo fixo operacional se tem custo da energia eléctrica para os ventiladores
e bombas, custo de manutencdo, custo de tratamento da agua, custos operacionais

(operadores da torre de resfriamento).
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CAPITULO V

5 Resultados e discussao

5.1. Avaliacdo dos resultados dos parametros de qualidade da 4gua

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos das caracteristicas fisicas e quimicas da
agua nos pontos especificos: nas colunas barométricas, na descarga de efluentes

residuais e na fonte de captacdo da agua bruta.

Tabela 6. Valores médios e desvios padréo dos parametros fisico-quimicos das aguas

Parametro
Média | P8SV0 | media | PESVIO | pggia | PESVIO
padréo padréo padréo
Temperatura (°C) 51 + 10 43,3 14 26,6 | £1/4
pH 6,8 + 0,4 6,3 +1,1 ND ND
Turbidez (uT) 76,9 16,2 71 21,1 ND ND

Sdlidos suspensos totais(mg/L) | 65,7 + 16,1 63,7 + 20,6 ND ND

Alcalinidade total (mg CaCO3/L) | 73,3 +17,3 | 69,6 | +16,5 ND ND

Cloretos (mg/L) 25,2 +3,1 26,4 +7,8 ND ND

DQO (mg/L)*? ND?3 ND 782 +757 | ND ND
Fonte: Elaboracgéo propria (2024)

Conforme evidenciado pelo grafico 2, as temperaturas dos efluentes residuais excedem
os limites estabelecidos pela legislacdo. Dessa forma, constata-se que a empresa realiza
o lancamento dos efluentes liquidos a temperatura excessivamente elevada. Tal pratica,
contribui para uma significativa variagdo térmica no rio, com uma diferenca de 10 °C

entre as temperaturas do efluente e do meio receptor.

Esse elevado aumento deve-se a agua proveniente das colunas barométricas. Assim,
verifica-se a necessidade de adopcao de medidas com vista a reducao da temperatura

de modo que ndo cause impactos ambientais negativos.

12 Dados obtidos dos registos de junho de 2022 no laboratério da Estacdo de Tratamento de aguas.
13 ND (N&o disponivel)
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Grafico 2. Variagdo das temperaturas nas aguas das colunas barométricas,
alimentacéo e efluentes residuais

Fonte: Elaboracgéo propria (2024)

Conforme o grafico 3, os niveis de pH e alcalinidade total nas colunas barométricas
estdo dentro dos limites para a emissao do efluente no receptor sem necessidade do
tratamento. A alcalinidade esté relacionada com a presenca de bicarbonatos, carbonatos
e hidréxidos tendo como consequéncia 0 aumento de pH. Isso aumenta a tendéncia da
formacao de incrustacdes nos tubos como também pode gerar gases carbdnicos quando
submetidos a altas temperaturas, tornando-se dessa forma altamente corrosiva aos

equipamentos metalicos.
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Grafico 3. Variagdo dos niveis de pH e alcalinidade nas colunas barométricas e nos
efluentes

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

E o nivel de cloretos (26.3 mg/L) das aguas descartadas ao ambiente é consideravel, em

comparacao ao nivel méximo toleravel pela legislacdo (100 mg/L). Embora a andlise
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desse parametro ndo seja crucial na industria agucareira, a sua relevancia reside na
notavel influéncia desses sais no processo de corrosédo, devido ao facto deste sal ser um

electrolito forte. Este resultado deve-se ao emprego do cloro na ETA.

O nivel de SST nas &guas dos efluentes excede os padrdes estabelecidos pela
legislacdo, demandando correcdo por meio da sedimentacdo desse efluente. A sua
emissdo ao meio ambiente sem devido tratamento incorre danos ambientais por iSso

deve ser corrigido por meio sedimentacao desse efluente.

O grafico 4 ilustra a variacao de turbidez que desempenha um papel crucial na avaliagdo
do crescimento microbioldgico, deteccdo de contaminacdes externas e monitoramento
de concentracfes excessivas de sais. A Inobservancia desse parametro pode resultar
na proliferacdo de microrganismos e por consequéncia o sequestro de oxigénio na agua.

Causando a morte da biodiversidade local.
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Grafico 4. Variagdo dos niveis de SST e turbidez nas colunas barométricas e nos
efluentes e suas respectivas médias.

Fonte: Elaboracao propria (2024)

De maneira geral, os parametros de qualidade de agua avaliados mostraram que a agua
das colunas barométricas (oriundas dos evaporadores e cozedores) tanto como as
aguas de efluentes estéo dentro de parametros recomendados pela legislacdo. Com a
excepcao da temperatura e SST da agua dos efluentes residuais que estdo acima dos
limites impostos pela legislagdo. Com isso, vé-se a importancia da avaliacdo da
qualidade da &gua dos efluentes antes do seu langcamento ao rio para mitigar os danos
ambientais. Esta avaliacdo continua permitira possivel reaproveitamento dessa agua,
garantindo assim que haja sustentabilidade ambiental ap6s o0 seu langcamento ao meio

receptor, o rio Pungue.
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5.2. Determinacédo da quantidade da agua fria das colunas barométrica

Nas condi¢cdes normais de operacdo dos condensadores barométricos, estima-se o valor
de 6,73 m3/TC de agua fria usada, adicionando a taxa da &gua de refrigeracdo dos

equipamentos perfaz um valor de 11,23 m3/TC.

Este resultado corrobora com os estudos feitos por Pimentel, et al. (2004) que obteve
uma taxa de 12 m3/TC. Deste modo, os condensadores demandam um total de agua de
1.347,26 m3/h, tomando-se como referéncia o valor de 1.350 m3h na condicéo actual de
processamento das moendas em 120 TCH. Este valor implica elevado custo a empresa
pela captacdo da agua. Além disso, gera enorme quantidade de efluente com matéria

organica e temperatura elevada.

5.3. Propostadasolucéao

Com os dados obtidos na secgédo anterior propde-se a instalacdo de sistema de
tratamento dos efluentes para conferir a qualidade desejada do efluente para se fazer o
seu reuso devidamente, dado que o elevado aumento da temperatura se deve a agua
proveniente das colunas barométricas. Para se ter um bom rendimento no uso da agua,
propde-se o reuso da agua apGds passar pelo tratamento térmico, isto €, o uso de torres

de resfriamento.

Tabela 7. Dados de dimensionamento das torres de resfriamento

Dados Simbolo Unidade Valor

Temperatura de bolbo humido tw °C 23
Temperatura de entrada de agua na torre | tigua—ent °C 55
Temperatura de saida de agua da torre tsgua—sai °C 30
Approach - °C 25
Range - °C 7
Vazéo de agua circulante Qsgua m3/h 1350
Capacidade calorifica da agua Cpw cal/kg °C 1000
Eficiéncia térmica n - 0,28
Carga térmica (1350 m3/h) Q(1350) kcal/h 33.750.000
Perda pela Evaporacéo (1350 m3/h) R(1350) m3/h 5,16

Fonte: Elaboracéo propria (2024)
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Desta forma deve se obter um conjunto de torres de resfriamento com capacidade de
carga térmica de 33.750.000,00 kcal/h, para uma recirculacdo de 1.350 m3h de agua

nas condi¢des actuais de operagdo com 120 TCH.

5.4. Avaliacdo técnica e financeira na implementacéo do projecto

5.4.1. Avaliacao dos custos da implantacdo da torre de resfriamento

O projecto € avaliado em USD 260.000,00 (17.000.000,00 MZN), cobrindo todos os
custos conforme apresentado no Apéndice 4.3 que compdem 0s custos de aquisi¢cao das
torres de resfriamento, das bombas de agua, dos tubos de instalacdo, da instalacédo de
equipamentos eléctricos e da construcao civil.

Deste modo os custos obtidos ao funcionamento actual pela captacdo de 1.350 m%h
para alimentacdo de condensadores barométricos resulta em 1.300.000,00 MZN pagos
as entidades fiscais anualmente no periodo de campanha e o respectivo custo de energia
eléctrica para o funcionamento das bombas elétricas, entretanto, este valor podera
amortizar o investimento do projecto de torres de resfriamento em 12 anos (isto €,
payback do projecto, dado pela divisdo do investimento inicial por entradas médias de
fluxo de caixa), tendo os custos como os fluxos de caixa.

5.4.2. Avaliacao técnica da implantacédo da torre de resfriamento

Com a implantacdo duma torre de resfriamento, existe um potencial na reducao do
consumo de agua captada, considerando uma perda de agua pela evaporacdo numa
vazao média de 5,16 m3/h durante o resfriamento, o que representa apenas 0,38% do
volume antes da implantacdo que € cerca de 17.000 m3 ao ano face aos 4.500.000 m3

captado actualmente em cada campanha (anual).

Portanto, a reducdo da necessidade de captagdo da a&gua do rio para 0 uso nos
condensadores barométricos, proporciona a diminuicdo de geracdo de efluente

proveniente desses equipamentos.

Constituindo, portanto, uma estratégia eficaz para a conservacao desse recurso natural,
nos seus aspectos qualitativos e quantitativos. Observando ndo s6 a sustentabilidade
ambiental, mas também social, pois permitira a execucédo das actividades agricolas e

pesqueiras ao longo do rio Punguée pela comunidade e circunvizinha.
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Figura 37. Cenario proposto do consumo de agua e geracao de efluentes residuais
Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Para além disso, também garante a reducdo do consumo de energia elétrica para
acionamento das bombas de captacdo na ordem de 1000 kW para 165 kW do novo
sistema. Esta € uma poupanca energética consideravel, pois, reduziria os custos de
energia elétrica. Garantindo dessa forma a racionaliza¢do do uso da energia eléctrica na
empresa. Podendo neste caso aplicar-se noutros sectores que necessitam da energia
eléctrica.
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CAPITULO VI

6 Conclusdes, limitacdes e recomendacdes

6.1. Conclusdes

O estudo realizado que visa avaliar a sustentabilidade do reuso da 4gua proveniente de
condensadores barométricos, possibilitou a identificagcdo de potenciais estratégias para
a reducao dos custos associados a captacdo de agua e para a mitigacdo dos impactos

ambientais.

A caracterizacdo qualitativa dos efluentes residuais revelou que a 4gua proveniente das
colunas barométricas contribui para o aumento da temperatura nos efluentes liquidos,
excedendo os limites estabelecidos pelas entidades reguladoras, apresentando-se como
uma preocupacado ambiental significativa. Os restantes pardmetros exceptuando SST,
encontram-se dentro dos padrdes legais.

Também, foi possivel determinar a actual demanda do uso de 4gua dos condensadores
barométricos e dos sistemas de resfriamento dos equipamentos mecanicos. Entretanto,
estima-se uma vazédo de 1.350 m3h que pode ser reduzida consideravelmente até
0,38%, se houver um tratamento que possa conferir a qualidade necessaria para o reuso
no processo usando torres de resfriamentos. Isso proporciona a diminuicdo de geracéo

de efluente além de reducado dos custos pela captacdo da agua.

A implantacdo da torre de resfriamento estima-se em cerca de 17.000.000,00 MZN.
Sendo este investimento do projecto amortizaveis em 12 anos considerando 0s
1.300.000,00 MZN pagos anualmente as entidades fiscais e adicionalmente ao custo de
energia eléctrica durante a campanha pela captacdo de 1.350 m3h de agua para
alimentar os condensadores barométricos. Contudo, esse projecto garantiria
adicionalmente a reducé&o do consumo de energia para accionamento das bombas de
captacdo na ordem de 1.000 kW para 165 kW.

6.2. Limitacdes

Durante o desenvolvimento do projecto verificaram-se como limitagcdes a falta de
obtencdo de dados de caudais volumétricos nos canais de captacdo e descargas de
efluentes da empresa, o que constituiu um desafio para fazer-se o balanco hidrico na
empresa e também a dificuldade de se fazer a caracterizacdo qualitativa das aguas
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residuais, visto que no momento da pesquisa nao existiam os reagentes para analisar o

teor de aclcar, BQO e BDQ da agua dos efluentes.

6.3. Recomendacgobes

Como recomendacao a empresa, sugere-se a realizacdo dum estudo no levantamento
qualitativo e quantitativo dos efluentes mais exaustivo. Isso possibilitara obter dados
abrangentes permitindo, assim a identificacdo de areas cruciais de melhoramento dos
processos productivos das industrias agucareiras. Além disso, é recomendavel estudar
o dimensionamento de medidores e totalizadores de fluxo de sumo claro e xarope nos
evaporadores e nas panelas. Adicionalmente, realizar a instalacdo de instrumento de
medicdo de caudal da agua das colunas barométricas tanto como na captacédo da agua
bruta e aguas residuais produzidas pela empresa, o que permitira a realizacdo do
balanco material nos corpos, viabilizando a quantificagdo do uso da agua nesses
equipamentos de alto consumo para a implementacdo de medidas de uso racional dos
recursos. Por ultimo, é recomendavel conduzir um estudo para avaliar cuidadosamente
a frequéncia de recirculagdo da agua resfriada, de modo a ndo comprometer o
funcionamento da tubagem e da torre de resfriamento ap6s a sua instalacao.

Também se recomenda as instituicbes de ensino que se estude exaustivamente esta
temética, aprimorando com ensaios laboratoriais nos trabalhos de pesquisas curriculares
das aulas de transferéncia de calor, de termotécnia e das disciplinas afins, construindo
um equipamento laboratorial (duma torre de resfriamento) para melhor embasamento
técnico-cientifico nos estudantes. Incentivando, assim as empresas industriais para a
adopcdo desta practica de reutilizacdo de agua nos seus processos industriais que

demandam quantidade de agua consideravel.
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GLOSSARIO

Termo
Acucar

Sociedade

Anénima

Brix

Vapor escape
Caldo

High-Fructose
Corn Syrup

Fotossintese

Remelts

Slurry

Moinhos

Semente da
gramagem

Grao falso

Sumo sulfitado

Sumo caleado

Definigéo

Solido cristalino, organico, constituido por cristais da sacarose
envolvidos, ou ndo, por peliculas de mel de alta ou baixa pureza.
Refere-se a forma juridica de constituicdo de empresas na qual o
capital social ndo se encontra atribuido a um nome especifico, mas esta
dividido em acdes que podem ser transacionadas livremente.

E a % massica dos solidos sollveis numa solucdo de sacarose pura.
E o vapor proveniente das caldeiras e das centrais elétricas.

Refere-se ao liquido extraido da cana-de-acucar através dos moinhos.
Designado por xarope de milho de alta frutose (HFCS), por vezes
também conhecido como isoglicose, um acucar obtido através de um
processo quimico a partir do amido de milho, é frequentemente
misturado com xarope de milho ou xarope de glucose.

€ um processo usado por plantas e outros organismos para converter
energia luminosa em energia quimica e parte dessa energia quimica &
armazenada em moléculas de carboidratos, como agucares e amidos,
gue séo sintetizados a partir do didxido de carbono e da agua.
Solucéo diluida proveniente da refundicédo de acucar C, de todo acucar
rejeitado e do pé recuperado de secador feita nos fornos de refundicao
1 e 2 em seguida misturado com sumo clarificado obtendo-se uma
solucéo igual do xarope, com Brix entre 63% a 68%.

Misturado de acucar branco e metanol (80%), preparado por moinho
de bolas durante 12 h e depois de moido é lavado com 2 L de metanol.
Séo equipamentos usados na extraccdo do sumo em funcdo da
pressdo exercida sobre a cana desfibrada através de rolos e séo
constituidos por quatro (4) rolos (alimentador, de entrada, e de saida
gue giram no mesmo sentido e o quarto o superior gira ao contrario).
Suspensdo em alcool de particulas de agucar moido, utilizada para
granagem.

Particulas formadas por uma aglomeracao indevida de cristais.

Caldo que contém certa quantidade de anidrido sulfuroso integrado ao
caldo misto, apds passar por uma coluna de sulfitacao.

Caldo que contém adig&o de hidroxido de calcio Ca(OH)-.
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APENDICES

Apéndice I. Experiéncias laboratoriais, tratamentos de dados e resultados

Apéndice 1.1. Materiais/equipamentos experimentais e procedimentos

Figura A2. 1. Termometro (modelo HI Figura A2.2. Photometer System (modelo
9040 microcomputador thermometer). HI 9040 microcomputador thermometer

Fonte: Elaboracao propria (2023) Fonte: Elaboracéo propria (2023)

Figura A2.3. Potenciometro (Modelo Figura A2.4. Equipamentos usados na
CRISON GLP 21 PH titulacdo (Bureta, suporte, funil e
Erlenmeyer)

Fonte: Elaboracao propria (2023)

Fonte: Elaboracao prépria (2023)
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Apéndice 1.2. Resultados das experiéncias laboratoriais

Tabela A1.2. 1. Temperaturas da agua dos efluentes das colunas barométricas

Evaporador/ | M
Dia Panelas Resfriament | éd

9h-11h
11h-13h | 61 | - |51,5| 56 | - |58,7/40,2|38,7| 36,6 | 57,6
13h-15h

25/
mai

18h-21h
4 mai
21h-0Oh 58 - 55 | 58 | 56 | 38 | 34 | 30 | 48 40
2h-5h 53 | 56 | 54 | 60 | 52 | 33 | 30 | 44 | 48 37
31/
5 mai 5h-8h 59 - 27 | 58 | 50 - 44 | 51 46 35
14h-17h | 48 | 59 | 58 | 58 | 58 | 55 | 45 | 35 50 39
6h-9h 55,1152,2/52,9|58,8|59,1 39,7 37,4
6 %141 9h-12h |[40,7|51,2|53,3|58,8|60,3 40,7 36,8
12h-15h

Fonte: Elaboracao propria (2024)
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Tabela A1.2. 2. Temperaturas da agua dos efluentes das colunas barométricas

Ndmero de
amostras Efluente
Captagdo |~ Alcalinid
Data Horas s ade
Total
9h 28 45| ZAgETRY 7,1 52 55 55 40
24/mai |11h 27 46 | EASIET 6| 61 67 67 30
13h 28 45| WTigETEM 4,3 52 59 90 20
9h 26 42,5| PEligEind 6,8 72 83 90| 26,63
25/mai  [11h 266 428| | W | 7,1 44| 54 60 21,3
13h 26,7 43,3 020 6,5| 101| 108 55| 20,4
oh 264| 435| |Média [63[63,7] 71| 695| 264
26/mai  [11h 26,6 44| | Desvio 1,1{20,6| 21,1 16,5 7,8
13h 26,4 43,9
9h 27 42
27/mai |[11h 26,8 42,5
13h 25,5 43
%h 26 41,5
28/mai
11h 26 41,5
Média 26,6 43,3
Desvio padrao 0,7 1,4

Fonte: Elaboracao propria (2024)

Tabela A1.2. 3. Resultados das propriedades qualitativas dos efluentes

Panelas/Evaporadores
Datas | Parametros
pH 72| 6,86| 6,7| 6,43 5,01| 6,24 | 4,45 6,31
SST 18| 43| 35| 36 48| 42| 39 48
Turbidez 31 33 50 44 75 51 48 56
25/05 —
Alcalinidade | ;54| gg| 1090| g0 70| 110| 64 80
Total
17,7
Cloretos 30 5 26,7| 26,7 26,7| 21,4| 27,6 28,4
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pH 72| 75| 685|832 7,1|6,75| 6,79 6,34| 7,02| 7,06
SST (ppm) 62| 58| 67| 57| 66| 54| 59| 57| 57
o6/05 | Turbidez 76| 68| 77| 63| 79| 68| 80| 73| 65
Alcalinidade | 1541 100! 100| 90| 90| 80| 90| 100/ 90| 80
Total
Cloretos 30| 27| 32| 27| 29| 27| 29| 30| 40| 26,7
pH 7.69| 7,27| 7,13| 7,16| 7,14 771 66| 78| 62
SST 26| 74| 70| 72| 99 95| 92| 73| 76
a0/05 | Turbidez 29| 90| 84| 85| 96 105| 102| 91| o1
Alealiniaade | g5 £21 53l 62| 60 55| 60| 60| 50
Total
Cloretos | 19,2| 24| 26| 23| 20 27| 27| 20| 21,3
pH 6,75| 6,63| 6,71| 6,67| 6,61| 6,55| 6,25| 6,15| 6,9| 6,36
SST 69| 90| 74| 82| 86| 81| 93| 89| 84| o1
Turbidez 87| 103| 84| 84| 91| 95| 104| 104| 94| 106
S0 Micatinidade | 1 ooF 701 g0l s0| 30| 25| s7| s2| s
Total
Cloretos 17’; 18| 21| 23|26,7|17,8| 20,4 21,3| 21,3| 19,5
pH 5,01 6,24| 4,45| 7,27| 7,13| 7,16| 7,14| 6,34| 7,02| 7,06
SST 48| 42| 39| 74| 70| 72| 99| 59| 57| 57
Log | Turbidez 75| 51| 48| 90| 84| 85| 96| 80| 73| 65
Alcalinidade | 25| 199| 4| 57| 53| 62| 60| 100| 90| 80
Total
Cloretos | 26,7| 21,4| 27,6| 24| 26| 23| 20| 30| 40| 26,7
pH 6,67| 6,61 6,55| 7,5/ 6,85| 66| 7.8|832| 7.1| 6,6
SST 82| 86| 81| 62| 58 92| 73| 67| 57| 92
o0 | Turbidez 84| 91| 95| 76| 68| 102| 91| 77| 63| 102
Alcalinidade | g4 53| 39| 100| 100| 60| 60| 90| 90| 60
Total
Cloretos 23| 26,7 17.8] 27| 32| 27| 20| 27| 29| 27

Fonte: Elaboragéo propria (2024)
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Apéndice 1.3. Condic¢Oes climatérica da regido da implantagdo do projecto

Temperaturas e precipitacdes meéedias

45 “C 125 mm

40 C
100 mm
35 "C
75 mm
30 °C
25 °C
50 mm
20C
@ Precipitacioc: 12mm
® Maxima diaria média: 27°C ZSLE
15 C @ Dias quentes: 32°C
® Minima diaria média: 19°C
& Moites frias: 15°C
10C O mm
Jan Fev Mar Mai Jun Tl Ago Set Ourt Now Dez
@ Precipitacio — Midxima didria média — - Dias quentes — Minima didria média
— - Noites frias — Velocidade do vento

metecblue =

Fonte: Meteoblue (2024)
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Data: 1991 - 2021 Temperatura minima (*C), Temperatura maxima (*C), Chuva {mm), Umidade, Dias chuvosos. Data: 1999 - 2019: Horas

de zol
Gréfico 5. Determinacdo da temperatura de bolbo humido
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Apéndice Il. Célculos

Apéndice 2.1. Tratamento estatistico de dados

Célculo da média aritmética e desvio padréo

Para determinacédo de média das temperaturas da agua de captacdo com os dados da
tabela A2.3, onde n=14.

Usando a férmula: x = % obtém-se o seguinte resultado:x = % = % = 26,64286
I X Xi—X | (x;—X)°*
1 28 1,35714 | 1,841837
2 27 0,35714 |0,127551
3 28 1,35714 | 1,841837
4 26 -0,6429 |0,413265
5 26,6 -0,0429 |0,001837
6 26,7 0,05714 | 0,003265
7 26,4 -0,2429 |0,05898
8 26,6 -0,0429 |0,001837
9 26,4 -0,2429 |0,05898
10 27 0,35714 |0,127551
11 26,8 0,15714 |0,024694
12 25,5 -1,1429 |1,306122
13 26 -0,6429 |0,413265
14 26 -0,6429 |0,413265
Y 373 - 6,634286

Para determinacdo de desvio médio das temperaturas, usa-se a seguinte férmula

matematica;

Onde: Y (x; — %) =6,634286en—1=14—-1=13

6,634286

Dai calcula-se: s = =0,00016

Em resumo, tem-se: meédia: x = 26,64286 e desvio padrdo: s = 0,00016. Assim

colocando sob forma de erros x + s, tem-se 26,64286 + 0,00016.
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Apéndice 2.2. Determinacédo da agua fria dos condensadores barométricos dos

Evaporadores e Cozedores.

Usando equacdes de balanco, determina-se a quantidade da &gua fria por:

Hv - Cpégua—s X téguas >

Mygua fria = Mevap X (
CPégua—s X téguas - Cpégua—e X tégua—e

Hv - Cpégua—s X téguas l
=
CPégua—s X (téguas - tégua—e)

Mygua fria = Mevap X

Mepap Hy—CDigua-s* taguas

Tx- = =
agua
g Mygua fria CPsgua—s*(taguas— tagua—e)

Sendo:
e Paraos evaporadores:
Mepap = 84 kg/tcana [dado consultado em ANA (2009)]
H,(57°C) = 621,41 cal/g [Tabela de propriedades: Moran & Shapiro (2006)]
tiguasai = ty — At =57 — 10 = 47°C
tigua—e = 30°C

Hy, — CPégua—S X tégua sai _ 621.41 -1 x 47
Cpégua—s X (tégua sai — tégua—e) 1x (47 _ 30)

Txsgua = = 28.81 kg/TC

L0QO, M4gua fria = Mevap X TXsgua = 28.81 X 0,084 = 2.42 m3/TC
e Para os cozedores:
Mepap = 170 kg/TC
H, (65°C a92mmHg) = 625.6 cal/g [Tabela de propriedades: Moran & Shapiro (2006)]
tiguasai = tv — At = 65 — 10 = 55°C € tygya— = 30°C

H, — CPégua—s X tégua sai 625,6 —1x 55
CPégua—s X (téguas - tégua—e) 1x (55— 27)

Txsgua = = 20.38 kg/TC

LOQO, Migua fria = Mevap X TXsgua = 20.38 X 0,170 = 3.46 m3/TC

Dai que, a agua necessaria a ser utilizada nos condensadores dos evaporadores e das
panelas sera acrescida com agua usada os outros equipamentos para resfriamento dos

gases incondensaveis proveniente dos condensadores barométricos, das turbinas e
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turbogeradores estimados a uma taxa de 15 litros/h.kW resultando em valores na faixa
de 0.18 a 4.50 m3/TC, considerando uma taxa de 4.5 m3/TC (ANA, 2009).

Mjgua fria Total = Migua fria Evap T Magua fria coz T Magua fria Equip
Mygua fria Total = 246 + 3.46 + 4,5
m; i = 11.23m3/TC

agua fria Total .

A capacidade de processamento actual das moendas estima-se em 120 TCH, entdo o

volume total da dgua por hora seré dado por:
Qigua fria = 120 TCH x 11.23 m®/TC = 1347.26m®/h = 1350 m®/h

Para a capacidade maxima de processamento das moendas de 170 TCH, tera o volume

total da agua de:

Qsgua fria = 170 TCH x 11.23 m3/TC = 1908.62 m3/h = 2000m>/h

Apéndice 2.3. Determinacdo da capacidade térmica

Tabela A2.3. Dados de requisi¢cdo de torres de resfriamento

Dados Simbolo Unidade Valor
Temperatura de bolbo humido tw °C 23
Temperatura de entrada de agua na torre | tigua—ent °C 55
Temperatura de saida de 4gua da torre tigua—sai °C 30
Approach - °C 25
Range - °C 7

Qigua m3/h 1350
Vazao de agua circulante

Qigua m3/h 2000
Capacidade calorifica da agua Cpw cal/kg °C 1000
Eficiéncia térmica n - 0,28
carga térmica (1350 m3/h) Q(1350) kcal/h 33.750.000
carga térmica (2000 m?/h) Q(2000) kcal/h 57.500.000
Perda pela Evaporacédo (1350 mé/h) R(1350) m3/h 5,16
Perda pela Evaporacédo (2000 m3/h) R(2000) m3/h 8,80

Fonte: Elaboracéo propria (2024)
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Apéndice 2.4. Determinacdo dos custos de aquisicdo e implantacdo dos

equipamentos

Tabela A2.4. Custos de aquisigdo e implantagdo dos equipamentos

Custos Descricdo |Quantidade \Lﬁli(t)érlrio E/L?Iscg)Total E/I\zjlzol\rl)Total

forres de 3| 32000| 96.000,0| 6.144.000,00
Bombas 3 9700 29.100,0| 1.862.400,00
Tubos 150m |- 21.040,0| 1.346.560,00
Instalacéo elétrica - - 60.000,0 | 3.840.000,00
Construcéo civil - - 72.000,0| 4.608.000,00

l

Fonte: Elaboracao propria (2024)

Apéndice 2.5. Determinacdo dos custos de captacdo da agua

Tabela A2. 5. Custos na captagéo da agua

0 Processamento/
o 7 500.00 2500 0,17
Industria | Transformadora
Custo ;
- > Fixo (por Anos de
Cenario actual Variavel (por campanha) Total amortizacao
campanha)

Fonte: Elaboracao propria (2024)

Apéndice 2.6. Determinac¢do de Consumo de energia eléctrica

Tabela A2. 6. Consumo Energético na captacdo da agua

Poténcia(kW)

Cenérios | Equipamentos Qt Unitario | Subtotal |Total

Torre de resfriamento 2 7,5 15
Proposto 165
Bombas 2 75 150

Fonte: Elaboracdo propria (2024)
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ANEXOS

Anexo |. Dados dos padrdes legais

Tabela A1. 1. Padrées Gerais de descargas de Aguas Residuais Domésticas e industriais

no meio receptor

Parametro Valor madximo | Unidade Observacéao
admissivel
Cor Diluicdo 1:20 | Presenca/auséncia
Cheiro Diluicdo 1:20 | Presenca/auséncia
pH, 25 °C 6.0-9.0 Escala de
Sorensen
Temperatura 35 °C
DQO 150 mg/l 02
SST 60 mg/I
Fosforo total 10 mg/l 3 mg/l em zonas
sensiveis
Azoto Total 15 mg/I

Fonte: Regulamento Mocambicano dos Sistemas de Publicas de Distribui¢do de Agua e

de Drenagem de Aguas Residuais, de Junho de 2003.

Tabela A1. 2. Padrées de descargas de Aguas Residuais da industria agucareira no meio

receptor

Parametros Valor M-s
pH 6-8

DQO 250

DBO 50

SST 50

Oleos e gorduras 10

Azoto 10

Fosforo 2

Aumento de temperatura <3

Fonte: Regulamento sobre Padrdes de Qualidade Ambiental e de Emisséo de Efluentes

(BR, 2004)
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Tabela A1. 3. Taxas de Agueg Bruta Regularizada (MT/m?3) de Administragdo Regional
de Aguas do Centro- ARA—CENTRO

Tipo de Tipo de Uso Taxa Fixa UGB-
Actividade Tf1 Tf2 (MT/més) | Regulari
(Concessa zada
0) (MT/m?3)
() Agricultura  Sector Familiar <1 ha 0 0 0
de Rendimento Sector Comercial <50 ha 1 500.00 300.00 0.09
Sector Comercial 50 < ha <| 5 000.00 1 000.00 0.12
1000
Sector Comercial > 1000 ha | 7 500.00 2 500.00 0.14
(1N Indastria Processamento/Transforma | 7 500.00 2 500.00 0.17
dora
Extractiva 25 000.00 5 000.00 0.20
(1) Pequenos Sistemas (< 5000 | 1 000.00 750.00 0.07
Abastecimento Jigacdes)
de Agua Grandes Sistemas (> 5000 | 5 000.00 2 000.00 0.10
igacoes)
(V) Central Termoeléctrica < 2 | 5 000.00 1 500.00 0.8
Termoeléctrica MW
S Central termoeléctrica 2 <10 | 8 500.00 3 000.00 0.14
MW
Central termoeléctrica >10 | 25 000.00 6 000.00 0.20
MW
(V) Outros Usos 1 500.00 300.00 0.12
Actividade | Tipo deuso | Sub-categoria Taxa Fixa Tv1:
Renda de | Posse de Taxa de
concessado | Licenca (lel_s}%s)
(Tf1) (Tf2:Mt/més)
Sector - 0 0 0
Familiar< 1 h&a
Associados Associados de
V) 1<ha <25 Subsisténcia 188.00 0 0.04
Agricultura | Associados Associados
de >350 ha Comerciais 2 500.00 500.00 0.07
Alirpgntos Privados 1 < 187.00 750.00 0.07
Basicos | ha<25
E;'Vsaggg 25 < pbrivados 625.00 875.00 0.09
Egvados > 350 2500.00 | 3333.00 0.11

Fonte: Regulamento de Fixacdo de Taxas de Agua Bruta, em cada Area de

Jurisdicdo das Administracdes Regionais de Agua (BR, 2006)
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Anexo Il. Cotacdes de requisi¢cdo do equipamento

2.1. Cotacao da empresa Ruihai Chiller Co., Lda

Ruihai Chiller Co.,Ltd

Add: Room 1301, Lergsheng Times Tower, Wesl Indusirial Road, Longsheng Communily, Dalang Subdsirct Longhua Distict, Shenzhen
Tak +86-T65-28100082 E-mail: salesl @szrhzl.com

Quotation Sheet

To: Tongaat Hulett
Attn: Mr.Joaguim Pinifolo
Tel: +258870445165

E-mail: joaguiminacio). pinifolo@amail . com

From: Daisy
Date: 2023-10-23
Tel: D085 755-28100981

E-mail: sales01@szrhzl.com

Unit P & rit
Product Name Spedcfcatons Qty | Unit i Fnes e
usoy usoy
Modal No, RH-1200L
Coaling Tower Square Shapea 3 fale:3 F32000 Fas000
FPhase-4000-50Hz
Vst Whan flow T20m" & ift 22m 5 & s
& Uy T 1
pump Motor TSKY pCa F250 4500
Maitarnial Hot dip galvanized si@al pipa
‘Water pipe Diameter: 300mm 1 fale=-3 F55680 $5560
Langth: 100 matars
Total EXW price F1980E0

Note:

This quotation is valid within 30days.
Manufacturer: Ruihal Chiller Co., Ltd.
Country of Qrigin: China

HoEon koW

=

The abowe quotation is quoted bass on EXW Shanzhen, China,
Warranty: 12 maonths fram the dalivery date.

Delivery: 5~7 working days afler receiving the deposit.
Payment term: T/T, 50% in advance 50% before shipment
Mote: All T'T feas will ba charged by customer sidea.

hittps:/fruihai.en.made-in-china.com

sales01@s=rhzl. com

Mob/WhatsApp: +86 136 7021 2318
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Ruihai Chiller Co.,Ltd

add Room 1301, Lengsheng Times Tower, West Indusirial Road, Longshéeng Communily, Dalang Subdsircl Langhua District, Bhanzhen

Tak +86-T55-281008€2 E-mail: salesl @azrhzlcom

L

Technical Parameters for RH-1200L

Name

Description Data
Cooling Tower Type Cross Flow with Fiber Glass Construction Type
Modal Mo, RH-1200L
Circulation Cooling Water 1200 m¥h
Inket Temp / Qutket Temp. 55°C /J30C
Approach Range 5C
Wet-Bulb Temp. 27
Cooling Capacity 4000000k cal/h
Basic Parameters Moise Level (16M) 55 dB{A)
Power Supply 4000V 7 APH 7 50Hz
Water PH PH=5-8
Gas-Water Ratio 0.78 kgikg
Fhying Water Loss =0.005%
Evaporation Loss =0.833%
Headloss R2Kpa
MNet Weight / Operation 9030 kg / 21670 kg
Fan Axial Flow Fan
Blade Diameter (g 2400mm
Qty of Blades 4pcex§
Pan Fan Speed 220rimin
Motor Hermetic Waterproof Type
Diriving Methaod W - Balt
Maotor Power T.8EW
Starting Method of Motor -0

Tower Dimension

Length x Width x High

17,940 = 4,220 > 3700 mm

Material

Sprinkler System

Eliminator bottleneck

Casing Shell

Water Basin

FR.F

Belt Composite material
Fan Adurminuwm Alloy
Motor Hemmetic Waterproof
Filler P C Fille ©Fire Resistance

Structure, motor framse

Fixed Type with HDG Steal
Cmest UK BS EN 15014681 18590 standard »

https:/fruihai.en. made-in-china.com

sales01 @ezrhzl. com

Mob'WhatshApp: +86 136 7021 2318

Pinifolo, Joaquim Indcio Joaquim

Anexo Il.- 2 -



Cotacédo da empresa WEIFANG HENG AN IMPO & EXP CO., Lda

WEIFANG HENG AN GROUP CO.,LTD

ADD MOZ6L3YUHE ROAD, KUTWEN DISTICT, WEIFANG CITYE SHANDONG FROVINCE, PR.CHINA

WEIFANG HENG AN IMP&EXP CO,, LTD

Website: hengancooling.com
Mobile: +86 18863628771

Email: sales13 @wfhengan.com
Skype: salesl3 @wfhengan.com

Open Cooling Tower Quotation

FOB China Port

Model & Descripti TY
S e @ UNIT PRICE TOTAL PRICE
GFNL-1200 open cooling tower
Type: Counter Flow Open Cooling Tower
Fluid: Water
Water flow: 65%0m3/h
Water inlet and outlet termp.: 55/27°C 1SET USS49520/SET | USD49520
Wet Bulb Temp.: 24°C
Material
Casing: FRP
Bracket: Galvanized
Galvanized Pipe 1SET US519940/5ET | USD19%940
$323.9*10mm, 150m, 6m/pipe
Galvanized Pipe 1SET US51100/SET Us01100
G 273*EEmm, 12m
Water pump
Flow Rate: 650m3/hr
Head: 15m 15ET U554ZZDISET usDa220
Cast lron
Water pump
Flow Rate: 650m3/hr
15ET USS12000/5ET UsD1 2000
Head: 65m > /
Cast lron
Total 5SETS USDE67ED
Note:

1) Payment Terrm: 30% TT as deposit for production, and 70% TT before delivery.
2) Delivery Time: About 55 days after received the deposit.

3) Validity of Price: 1 Month

4) Load Container: Total need about one 40HO and one 20ft container.

5) Completely knocked-down delivery for cooling tower.

Date: 26th Oct., 2023

Pinifolo, Joaquim Indcio Joaquim

Anexo Il.- 3 -



2.3. Cotacao da empresa Guangdong Xiecheng Intelligent Equipment Co., Lda

&mm . Guangdong Xiecheng Intelligent Equipment Co.,Ltd.
QUOTATION
Mo PDOC2 3060621019 IChATE: 202310/ 30
Buyer: Tongaat Hulett Guangdong Xie cheng Intelligent Equipment Co., Ltd.
. No. 7 Plant, 353, Jinou Road, Nanghal District,
) Famngmen City, Guangdong, ©hina
At Mr Joaguin Pinifolo Zoey Lam
Tel: B6 13822314657
E= il j oaguil minad of pinifol o@gmail. com DO ey jimoadkec heng .co om
Wels: et e o e chemg .coom

The Seller and the Bugper have agreed to close the transactions acoording to the following conditions stipulated below:

EXW
Total A t
o, roedel Dves oription Uit aTy Unit price us::nun
{usD) ¢

BOOT Roand Cocling Tower
X —— Woltage: 380 50Hz 3Phase ot N 15,297 16,297
M Tor power; 22 KW

Flow : 6264 m3/h

Water Purmp
Woltage: 380V 50H: 3Phase
2 kT 150 o er: TS W e 3 5970 17 910
Flawwy : 380 mi3/h
Distance: &d4m

TOTAL AMOUNT 34207

10007 Round Cooling Tower
Waoltage: 380V 50H: 3Phase
3 WC-5T 1000 M ———— BT 1 19,402 13402

Flow : 781 2 ma'h

Water Purmp
Woltage: 3800 50H: 3Phase

KTXN200-150-

2 powner: TSEOW et E 5970 17 910

Flowe : 380 mi3/fh

Distance: A4m

TOTAL AMOUNT 37312

IREMARKS:

1. Delivery term : EXW

2, Payment term: @ TT,70% deposit, 30% balance payment should be pald before shipment.
3. Packing: polywood case package

4, Delivery time : within 28 working days after recebved deposit.

B.This guotation is valid for Tdays

6. Picture only for reference .

T.Warranty: within 1 year from date of the factory,if parts failure or damage (except wearing parts),
our company provide these parts forfree (Except artificial damage and force majewre factors)

Item Content Data Remark

. Counterflow Round| .
Cooling Tower Type . Water ton series
Cooling Tower

Basic Cooling tower model XC-1000 standard type

Parameters |Cooling circulating water volume 1000m’/h

Inlet water temperature / outlet water

37°C.732°C 5°C cooler
temperature
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Ambient dry bulb / wet bulb temperature|31.5°C./28°C
Cooling capacity 50, 000, 000kcal/h
Noise level 68. 0dB (A) standard point
Power supply 380V 3P/ 50Hz
Water Quality Requirements PH value=6 — 8
Air-to-water ratio 0. 68kg/kg
Design
Flying water loss <0. 02%
parameters
Evaporation loss <0. 833%
Net weight/running weight 8, 150kg.” 19, 800kg
Fan Type axial flow type
Air volume 600, 000m’/h
Fan speed 165r/min
Fan Fan Blade Diameter (F) 4, 550mm
parameters |\iuher of Fan blades 6pcs/set
Transmission mode gear drive
Motor power 30 kW
Motor starting mode Y-A
Water tower diameter (F) 3, 600mm
Height of water tower (H) 6, 560mm
Main Inlet / outlet pipe size (DN) 400mm,”400mm
dimensions
Full/drain pipe size (DN) 100mm,~ 100mm
Automati 1 lenishment si
utomatic/manual replenishment size (50mm//50mm
DN)
Fully enclosed
Motors
waterproof type
Fans Aluminum Alloy
Belt Composite Material
L) Shell body, enclosure High quality alkali—free glass
Fiberglass Reinforced fiber mat
Water basin, inlet and outlet tank Plastic F.R.P. .
and resin synthesis
Sprinkler system Galvanized Steel Pipe Tube fl?ed Pozz}e vater
distribution
B Rubber sheet P.V.C Material Flame retardant
LA
Hot—dipped galvanized Conforms to British BS EN
Water tower bracket
steel 1S01461:1999 standard
Float valves Brass
Air intake system P.V.C
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Anexo lll. Certificacdo de estagio

Anexo 3.1. Declaracdo de Estagio na empresa Tongaat Hulett

—
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