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RESUMO

Neste estudo investigou-se a aplicacdo de ondas ultrassbnicas na atomizacéo do
caldo da cana-de-acUcar (Saccharum officinarum), para recuperagdo de agua na
indUstria sucroalcooleira, uma vez que esta técnica da engenharia verde equivale a
cerca de 10% da energia gasta para vaporizacao térmica da agua. Dada a grande
guantidade de agua utilizada nos processos de producdo de acucar e etanol, a
implementacédo de técnicas eficazes de recuperacdo de agua nao apenas minimiza o
impacto ambiental através da reducdo do consumo e do desperdicio de dgua, mas
também contribui para a reducédo de custos operacionais. Utilizou-se a metodologia
de superficie de resposta (MSR) para analisar como diferentes variaveis influenciam
a eficiéncia da recuperacao de agua utilizando-se evaporacéo a frio por atomizacao
ultrass6nica em um Unico estagio. Em um protétipo de bancada com capacidade para
3 L/h a vazéo do ar de arraste (X1), a temperatura do ar de arraste (X2), os SST
(Solidos Totais Soluveis) do caldo de alimentacdo (X3) e pressdo na camara de
atomizacéo (X4) foram submetidas a um planejamento fatorial fracionario do tipo 24.
Em seguida, no mesmo protétipo laboratorial, foi aplicado um delineamento composto
central rotacional (DCCR) do tipo 2 para a atomizacao do caldo de cana. Os resultados
obtidos indicaram que a concentragdo maxima alcancada, em um unico estagio, foi
de 93,15 SST. A comparacao das propriedades de composicao e fisico-quimicas do
caldo residual sonicado mostraram que o Ultrassom (US) nao interfere de modo
prejudicial nas propriedades do caldo de cana-de-agUcar como insumo para a
industria sucroalcooleira. O reuso da 4gua recuperada foi recomendado para a maioria
das aplicagOes internas de processos da industria sucroalcooleira, apos ajustes no
pH, com excecao da alimentacdo de caldeiras. A aplicacdo de ondas ultrassbnicas
garante significativamente a separacao de agua, contribuindo para um processo mais
sustentavel e eficiente. O estudo revelou que a combinacdo adequada das variaveis
independentes pode maximizar a recuperacdo de agua, demonstrando a importancia

do planejamento experimental no aprimoramento dos processos industriais.

Palavras-chave: Atomizacdo Ultrassonica, Inddstria Sucroalcooleira, MSR,

Planejamentos Experimentais, Recuperacéo de Agua, Sustentabilidade.



ABSTRACT
This study investigated the application of ultrasonic waves for atomizing sugarcane
juice (Saccharum officinarum) to recover water in the sugarcane alcohol industry. This
green engineering technique consumes about 10% of the energy used in thermal water
vaporization. Given the large amount of water used in sugar and ethanol production,
effective water recovery techniques not only minimize environmental impact by
reducing water consumption and waste, but also contribute to operational cost
reductions. The response surface methodology (RSM) was used to analyze how
different variables influence water recovery efficiency using cold evaporation through
single-stage ultrasonic atomization. In a laboratory prototype with a capacity of 3 L/h,
the variables of air flow rate (X1), air temperature (X2), feed juice STS (Soluble Total
Solids) (X3), and atomization chamber pressure (X4) were subjected to a fractional
factorial design of , type 2*!. Subsequently, a rotational central composite design
(RCCD) of type 2% was applied for the atomization of sugarcane juice in the same
prototype. The results obtained indicated that the maximum concentration reached, in
a single stage, was 93.15 SST in a single stage. A comparison of the composition and
physicochemical properties of the sonicated residual juice showed that ultrasonic
treatment does not adversely affect the properties of sugarcane juice as a feedstock
for the sugar-alcohol industry. The reuse of recovered water is recommended for most
internal process applications in the sugarcane alcohol industry, following pH
adjustments, with the exception of boiler feed water. The application of ultrasonic
waves significantly ensures water separation, contributing to a more sustainable and
efficient process. The study revealed that the proper combination of independent
variables can maximize water recovery, demonstrating the importance of experimental

planning in improving industrial processes.

Keywords: Experimental Designs, RSM, Sugar-Alcohol Industry, Sustainability,

Ultrasonic Atomization, Water Recovery.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade no uso dos recursos hidricos € um desafio crescente,
especialmente em setores industriais intensivos como o sucroalcooleiro. No Brasil,
onde essa industria € de grande importancia econémica e ambiental, a eficiéncia na
gestdo da agua torna-se importantissima (ISSAOUI et al., 2022; OLIVEIRA et al.,
2018). Frequentemente, enfrentamos periodos de escassez hidrica que impactam nao
apenas o abastecimento publico, mas também a producgé&o industrial, ressaltando a
necessidade de praticas mais sustentaveis (SANTOS; SPOLADOR, 2022).

Diante deste cenério, a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que
promovam a recuperacao e reuso de agua na industria ganham destaque. Neste
trabalho, investigou-se a aplicabilidade da atomizacéo ultrassénica no tratamento e
recuperacdo de &gua no processo de producdo de acUcar. Esta tecnologia,
caracterizada pela sua abordagem ndo quimica e baixo impacto ambiental, apresenta-
se como uma alternativa promissora para a descontaminacéo e recuperacao de agua,
mitigando a formacédo de subprodutos nocivos e reduzindo a pegada hidrica da
industria (AFONSO-MUNIOZGUREN et al., 2021).

A industria sucroalcooleira, impulsionada pela producdo de acucar e etanol,
demanda um grande volume de agua. Para minimizar o impacto ambiental e garantir
a sustentabilidade, usinas implementam diversas tecnologias de recuperacao e reuso
da agua, transformando um insumo crucial em um recurso ciclico. Nesse sentido, a
extracdo do caldo da cana-de-agucar, processo fundamental, também facilita a
recuperacao da agua presente na cana. Por meio dos difusores utiliza-se 4gua quente
para extrair o suco, enquanto que as moendas esmagam a cana fisicamente; a agua
liberada nesses processos € coletada para etapas posteriores (GERALDO et al.,
2016).

ApOs a extracdo, o caldo rico em agua passa por evaporadores multiestagios.
Neles, a agua evapora e € coletada separadamente, enquanto o caldo concentrado
segue para outras etapas. Essa agua evaporada, de alta qualidade, pode ser
reutilizada em diversos processos (RACKEMANN et al., 2022).

Segundo Peiter et al., (2019), a vinhaga, subproduto da producéao de etanol,

contém Agua e outros compostos. Através da osmose reversa ou evaporacdo, essa



agua é separada e purificada, podendo ser utilizada na irrigacdo ou outros processos
industriais, minimizando o impacto ambiental desse ciclo produtivo.

Outra técnica para recuperar agua é através do vapor gerado em diferentes
etapas da producdo, como na moenda e na evaporagdo do caldo. Esse vapor €
condensado e transformado em agua cuja qualidade é alta podendo ser reutilizada
em processos que exigem um padrdo de pureza mais elevado (CHAVEZ-
RODRIGUEZ et al., 2013; DI DONATO et al., 2021). Técnicas de reutilizacdo das
aguas residuais em cascata de um processo em outro (onde os requisitos de
gualidade sejam menos rigorosos) também sao utilizadas como estratégia de
minimizacao do descarte dos recursos hidricos na usina.

Solucdes avancadas combinam as tecnologias acima, criando sistemas
integrados de gestdo da agua. Esse sistema otimiza a recuperagdo, reuso e
tratamento da agua, buscando a sustentabilidade e a eficiéncia operacional da usina
(GARNIER et al., 2023).

Ao implementar essas tecnologias, a industria sucroalcooleira demonstra seu
compromisso com a preservacdo ambiental e a gestdo responsavel dos recursos
hidricos, garantindo a sustentabilidade do setor e a prote¢cdo dos recursos naturais
gue € uma demanda crescente do setor produtivo atual.

O objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar um sistema de recuperacao
de agua do caldo de cana-de-acucar utilizando a técnica de atomizacdo com ondas
de ultrassom (US) (NAIDU et al., 2022) e recuperacdo da agua utilizando
humidificacdo e desumidificagdo. Para isso, como objetivos especificos procurou-se:
Adaptar o protétipo de atomizacdo de agua de alimentacdo de caldeira para
vaporizacao a frio do caldo de cana; caracterizar a composicao fisico-quimica do caldo
de cana in natura; Aplicar a metodologia de superficie de resposta para avaliar e
modelar estatisticamente o processo de recuperacdo ultrassénica de agua do caldo;
Comparar o caldo de cana residual com o caldo de cana in natura e; Comparar a agua
recuperada com aguas de reuso para operacdes na usina. Com essas estratégias,
buscou-se ndo apenas melhorar a eficiéncia da recuperacdo de agua, mas também
contribuir para um modelo de producdo mais sustentavel e economicamente viavel na
indastria sucroalcooleira. Esta pesquisa € fundamental para avancgar no conhecimento
e aplicacdo de tecnologias sustentaveis na industria, oferecendo uma solucao pratica

e eficiente para um dos maiores desafios ambientais da atualidade.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REFERENCIAL TEORICO

2.1.1 Principios do ultrassom
O ultrassom (US) pode ser definido como ondas mecanicas cujas frequéncias

sdo mais elevadas do que a maxima frequéncia perceptivel pelo ouvido humano, ou
seja, 20 kHz como mostra a Figura 1. Essas ondas podem comportar-se de diversas
maneiras e por esse fato podem ser utilizadas para vérias finalidades, e seus efeitos
sao amplamente estudados (MANICKAM et al., 2023).

Figura 1 - Espectros de onda sonora

Clinico

Sismologia e AnimaisDestrutivo

medicina Humanos Ouipica Diagnostico ndo destrutivo
¢ 20H= ¢ 2 ﬂkH:¢ 2MH= ¢ 200MH=
e srrzsras it

1 1 i J
T T T

Infrassom Acustica Ultrassom

Fonte: Adaptado Pilli et al. (2011)

Essas ondas sao geradas por dispositivos conhecidos como transdutores e se
propagam em um meio material provocando a perturbacdo das moléculas desse
sistema. Os transdutores ultrassdnicos sdo compostos por materiais piezoelétricos. A
palavra “Piezo” tem origem grega e remete a pressionar/comprimir. A
piezoeletricidade, portanto, refere-se a geracdo de uma resposta elétrica devida a
aplicacado de uma pressao (AMORIM et al., 2021). Os transdutores ultrassonicos sao
dispositivos responsaveis pela geracdo das ondas ultrassénicas. Esse equipamento
faz parte do gerador de ultrassom de um sistema de aplicacdo de US e o seu
funcionamento se da pela conversdo do sinal elétrico em energia aclstica. Essa
conversado é possivel pois os transdutores sédo constituidos por materiais conhecidos
pela sua caracteristica piezoelétrica, ou seja, ao receber um sinal elétrico os cristais
piezelétricos apresentam a propriedade de contracdo e expansao sucessivas,
gerando vibracdes com frequéncias especificas, que variam de acordo com o sinal
elétrico. Além de serem transmissores de ultrassom, os transdutores sao receptores
do sinal mecanico (SANIIE et al., 2018).
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Alguns fatores sé&o importantes pois interferem no resultado esperado de uma
aplicacao de ultrassom dentre eles, dois parametros determinantes sdo: sensibilidade,
ou seja, a capacidade do transdutor de detectar os sinais e resolucéo que consiste na
capacidade de separar tipos de sinais distintos (CHEN, 2017). Na Figura 2 abaixo,

observa-se uma configuragdo comum de um transdutor de US.

Figura 2 - Configurac@o de um transdutor de US

Conexio

Eletrica \

Bloco de Apoio

Alojamento —_
Camada de
Amortecimento
Cristal
Piezelétrico

Fonte: Adaptado de Harvey, Gachagan, Mutasa (2014).

De acordo com Rahimi et al. (2014), quando uma onda de ultrassom se propaga
em um meio liquido, este € submetido a um diferencial de pressao alternado que gera
ciclos de compressao (pressao positiva) e rarefacdo (pressdo negativa) de acordo
com a frequéncia e amplitude da onda (Figura 3). Na regido onde a pressao € negativa

ocorrera a formacao de microbolhas e esse processo denomina-se cavitacao.
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Figura 3 - Cavitacdo acustica
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Fonte: Vajnhandl; Marechal, 2005.

Fonte

O processo de cavitacdo acustica pode ser dividido em dois tipos: cavitagdo
inercial e ndo inercial, como mostra a Figura 4. A cavitacdo n&o inercial que também
€ conhecida como cavitacdo estavel ocorre quando as oscilagdes das cavidades se
tornam estaveis, ou seja, ndo esta associada a um colapso intenso ou disperséo de
energia. Contudo, tem-se também a cavitacdo inercial (ou cavitacdo transiente)
acontece quando uma microbolha aumenta o seu tamanho ao longo dos ciclos de
compressao e rarefacdo até o seu colapso violento, provocando altas temperaturas
(AL-JUBOORI et al., 2016).

Figura 4 - Cavitacdo inercial (parte superior da figura) e ndo inercial (parte inferior da figura)

Raio adequado C::Ltiq-an inercial
I & efeitos
= 23Ry Wrﬂmapm{:f
Raio inadequado Cavitagio ndo
\ para colapso i inercial e oscilagoes
=3 I%R,
— A Py O

| N
N

Fonte: Adaptado Harvey, Gachagan, Mutasa (2014).

Na Figura 5 pode-se observar um exemplo do ciclo de formacgéo, crescimento

e colapso de uma bolha durante o processo de cavitacdo. Esse fendmeno se destaca
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para processos de limpeza que utilizam ultrassom (PANG; ABDULLAH; BHATIA,

2011).

Raio da bolha,

Figura 5 - Ciclo de uma bolha em um processo de cavitacdo inercial

[mplosio

Onda de choque

Esfriamento rapido
Formagao Alta temperatura local

100 200 300 400 300 Q00
Tempo. us

Fonte: Adaptado Pang, Abdullah, Bhatia (2011).

O colapso das bolhas gera efeitos quimicos e mecéanicos que podem ser

observados em duas regides distintas: dentro da prépria bolha, que pode ser

identificado pela elevacao da temperatura (cerca de 4000 K) e da presséo (cerca de

1000 atm) e nas imediacdes da bolha, nos quais a onda de choque produzida em

colapso ira criar enormes forcas de cisalhamento (EGHBALI-ARANI et al., 2018). As

altas temperaturas e pressfes favorecem um processo conhecido como sondlise.

Esse fendmeno consiste na pirdlise da agua e posterior formacao dos radicais H+ e

OH- que sdo altamente reativos e desempenham um papel fundamental na

sonoquimica. Segundo Hassani et al. (2022), a combinacdo desses radicais pode

resultar na formacdo do peréxido de hidrogénio, como pode ser visto nas reacdes

sequenciais a seguir:

H,0 >eOH + He

H,0+ He—eOH +H,

0,+He— HO, »

2HO, « - H,0, + 0,

2 «0H - H,0,

« OH + H,0, > H,0 + HO, »
H,0, > 2« OH

«OH + HO, +— H,0 +0,

1)
(2)
3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
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H202 +H._) Hzo +eo OH (9)

2.1.2 Atomizagéao ultrassonica
Atomizacdo € o fendbmeno pelo qual liquidos e outras substancias sao

transformados em spray ou atmosfera gasosa através de um atomizador. Geralmente,
para produzir a névoa de um liquido é necessario haver alta velocidade entre os fluidos
circundantes (que pode ser o ar). Os atomizadores mais comuns sado de bico de
presséo, bico de dois fluidos, rotativo, etc. Nesse caso, o spray é formado devido ao
aumento da energia cinética que ocorre através da pressuriza¢do do liquido. E
possivel controlar a partir desse método de geracdo, o tamanho das goticulas e a
velocidade destas. Esse processo apesar de eficaz requer muita energia (SOVANI,
SOJKA; LEFEBVRE, 2001).

A atomizacdo tem grande importancia em diversas aplicacdes industriais em
areas como por exemplo a agricultura, na industria farmacéutica, meteorologia,
medicina, dentre outros (MANICKAM et al., 2023). Sua utilizagdo tem sido empregada
em aparelhos como difusores ultrassénicos, aromatizadores, nebulizadores médicos,
injetores de combustiveis para motores ou queimadores, atomizadores de amostras
liguidas para instrumentos analiticos e outras ferramentas.

A utilizagcdo de ultrassom para atomizar liquidos € uma forma de controlar a
geracdo de gotas com diametro menor que 10 um e reduzir o consumo de energia.
Além disso, o transdutor de US utiliza apenas 10% da energia utilizada numa
vaporizacao por calor gerado pela eletricidade, sendo uma tecnologia limpa, ou seja,
gue ndo gera residuos quimicos (NAIDU; KAHRAMAN; FENG, 2022). De acordo com
a literatura, uma das aplica¢des que tem sido amplamente estudada € a utilizacdo da
atomizacao para separacao de agua e alcool. Porém esses estudos ficaram restritos
a escala laboratorial com configuracfes de experimentos (metodologias) diversos e
muitos apresentaram resultado inconsistente (SUZUKI, KIRPALANI, MCCRACKEN,
2006).

2.1.3 Parametros de atomizacgéao ultrassodnica
O processo de atomizacéo ultrassénica depende principalmente da frequéncia

e intensidade das ondas ultrassbénicas e das propriedades fisicas do liquido em
estudo. Durante o fendmeno da vaporizacdo por US ocorre uma desintegracéo de

uma folha liquida em pequenas gotas na forma de gas. Nesse processo, o sinal
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elétrico é convertido em onda mecanica por meio do cristal piezoelétrico (NIKOLOV;
WASAN, 2019). Essas ondas mecanicas se propagam no liquido como vibracdes e,
dessa forma, formam-se as bolhas. A uma baixa frequéncia (faixa de kHz) ocorre a
cavitacdo acustica do liquido. Porém, em altas frequéncias (faixa de MHz) ocorre a
atomizacéao do liquido.

A atomizacdao ultrassénica de liquidos é um processo que utiliza ondas sonoras
de alta frequéncia para criar vibracdes em um liquido, resultando na formacédo de
goticulas finas ou névoa. Tudo comega com um transdutor ultrassénico, que converte
energia elétrica em energia mecéanica na forma de vibracbes sonoras de alta
frequéncia, geralmente acima de 20 kHz (20.000 ciclos por segundo). As ondas
ultrassoénicas sao transmitidas para o liquido por meio de um elemento chamado
“sonotrodo”, que é imerso no liquido ou colocado muito préximo a sua superficie do
meio (SCHIEPPATI et al.,, 2024). As vibrag¢des ultrassonicas criam oscilagcdes de
pressédo no liquido, levando a formacgéo de pequenas bolhas ou cavidades durante as
fases de baixa pressdo. Quando essas bolhas atingem um tamanho critico, elas
colapsam violentamente durante as fases de alta pressdo. Esse fendmeno é
conhecido como cavitacdo acustica. O colapso das bolhas gera ondas de choque no
liquido, que, juntamente com as forcas de cisalhamento causadas pelas vibractes
ultrassbénicas, rompem a superficie do liquido. Isso resulta na ejecdo de pequenas
goticulas a partir da superficie. As goticulas formadas sado extremamente finas e
formam uma névoa ou aerossol. Este processo de atomizacéo € altamente eficiente e
pode ser controlado ajustando-se a frequéncia, amplitude das ondas ultrassonicas e
a geometria do sonotrodo (AVVARU et al., 2006).

A atomizacao ultrassbnica permite um controle preciso sobre o tamanho das
goticulas, o que é crucial em varias aplicacdes, como na dispersdo de fragrancias, em
sistemas de refrigeracdo, na criacdo de revestimentos finos e uniformes e na
tecnologia de entrega de medicamentos. A atomizacao ultrassonica é valorizada por
sua eficiéncia, capacidade de produzir goticulas de tamanho muito uniforme e pela
possibilidade de operar em temperaturas mais baixas em comparacdo com 0S
métodos tradicionais de atomizac¢dao, tornando-a ideal para liquidos sensiveis ao calor
(ZHANG; YUAN; WANG, 2021).
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2.1.4 O processo produtivo da Industria sucroalcooleira e a agua

Para entender o funcionamento de uma usina de agUcar e alcool, precisa-se
analisar o processo produtivo em todas as suas etapas. Esse processo de producéo
divide-se em duas etapas principais: fase agricola e fase industrial (CONTRERAS et
al., 2009). A fase agricola consiste na preparacdo da cana de acucar para sua
utilizacdo na fase industrial, ou seja, engloba toda parte de preparo de solo, plantio e
cultivo. Em seguida, tem-se a atividade de irrigagdo que é uma técnica utilizada para
compensar longos periodos de seca e que melhora o desempenho do plantio. Ainda
nessa fase, acontecem as atividades de colher, carregar e transportar a cana de
acucar até a usina.

Ao chegar na unidade de processamento, inicia-se a fase industrial nas
balancas, onde sdo pesadas as quantidades de cana que chegam, além disso, sédo
retiradas amostras para posterior analise de parametros comerciais como SST,
conteudo de fibras, pureza, etc. Depois de pesada e colhidas as amostras, a cana é
direcionada, conforme demanda, para o estoque ou para a mesa alimentadora por
meio do maquinario (MELO, 2015).

Na alimentacdo, é feita a lavagem das canas para retirar sujidades que aderem
sua superficie. O efluente contaminado segue para ser tratado, onde uma parte das
impurezas sao retidas em peneiras e as demais passam por processo de decantacgao.
Apbs essa etapa, o fluido tratado pode ser reaproveitado para retornar a atividade de
limpeza da matéria prima, enquanto o lodo € levado ao descarte ou para ser utilizado
no campo. Posteriormente, acontece o transporte, por meio de esteiras, da cana aos
picadores e desfibradores, onde é fracionada e desfibrada a fim de permitir que seja
extraido, de maneira eficiente, seu suco na moenda ou no difusor (GAL et al., 2009).
Depois dessa preparacao, a cana segue para a moenda por uma esteira, onde passa
por um eletroima que garante que a matéria-prima ndo contenha metais particulados.
Assim, da-se inicio ao processo de moagem, onde através de um equipamento
composto por rolos faz-se a separacao do caldo e do bagagco no momento em que a
cana segmentada e desfibrada passa por eles. Nesse processo, parte do bagaco vai
junto com o caldo, entdo apds peneiramento esse residuo é retirado e volta para a
moenda.

O residuo (bagaco) da moagem e extracdo do caldo € encaminhado as
caldeiras, onde é utilizado para geracao de vapor através de sua queima (ANUKAM
et al., 2016). O remanescente é depositado em ambiente limpo e arejado para que
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ap0s a secagem, esse material seja reaproveitado no processo ou seja vendido,
conforme a demanda do estoque que € organizado estrategicamente para que nao
seja necessario comprar combustivel externo. A energia elétrica que € utilizada para
realizacdo de atividades do cronograma de producdo de acuUcar, alcool e a auto
geracdo de energia, é produzida pelas turbinas que movimentam maquinas e
geradores. Além disso, o vapor que escapa das turbinas é reutilizado em
procedimentos como evaporacdo do caldo e cozimento do agUcar, por exemplo
(ENSINAS et al., 2007).

Assim, o caldo da cana-de-aglUcar que é extraido na moenda segue para o
fabrico do aclcar e/ou para destilaria, de acordo com a demanda e necessidade da
usina. Quando direcionado para fabricar o acucar, o caldo é previamente aquecido e
segue para o préximo passo onde adiciona-se leite de cal, neutralizando o meio; essa
reacao quimica permite a eliminagdo de impurezas existentes no caldo. Em seguida,
0 substrato passa por aquecimento em trocadores de calor até atingir uma
temperatura de 105°C (ABDEL-ALEEM, 2020). Na fase seguinte, o caldo da cana
passa por um baldo de flash a fim de eliminar vapores inerentes ao processo de
aguecimento e segue para retirada de impurezas por decantacao. O lodo na forma de
torta de filtro, que € o subproduto resultante, é reutilizado como adubo para o plantio
apos passar por tratamento de filtracdo e prensamento para retirada da agua.

Apbs o processo de clarificacdo (passagem do caldo pelos decantadores), o0
caldo é concentrado por meio dos evaporadores em uma pré-evaporacdo, onde é
retirado cerca de 35% da &gua. A evaporacdo para concentracdo do caldo é
considerada completa com trés, quatro ou cinco estadgios de um sistema de
evaporadores ligados em série visando a producdo de um xarope que pode variar
entre 55 a 65 SST (CAVALCANTE; ALBUQUERQUE, 2015). Em seguida, esse caldo
altamente concentrado é levado para flotadores, onde séo retiradas as impurezas para
seguir para o cozimento. Nos cozedores, acontece a formacao do cristal de agUcar
comercializado a partir de grandes aglomerados chamados de sementes de acucar.
O cozimento desenvolve-se em dois ou trés estagios ou massas e isso pode variar de
uma usina para outra. Os cristais formados durante esse processo ainda néo estao
totalmente na sua forma comercial, alguns deles estdo cobertos por mel (COSTA et
al., 2018). Com o objetivo de realizar a separacdo entre o aclcar e 0 mel, os cristais
sao levados aos cristalizadores que sdo centrifugas que proporcionam a constituicao

final dos cristais. Posteriormente, o aclUcar € transportado por esteiras para 0S
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equipamentos de resfriamento e secagem e, em seguida, para ser embalado e
armazenado.

O mel que € um subproduto do processo produtivo de acUcar segue para a
producdo do alcool na destilaria ou pode ser vendido para outras usinas produtoras
de a&lcool (MOREIRA; GOLDEMBERG, 1999). Para a producdo de alcool,
primeiramente ocorre o preparo do mosto a partir da juncédo de caldo, xarope, mel e
agua. Esse mix é produzido conforme as regras e especificagcdes da usina produtora
de maneira a permitir condi¢cdes Otimas para realizacdo da produgcdo. O mosto é
direcionado a fermentacdo misturando-o com as leveduras, que s&o o0s
microrganismos responsaveis pela fermentacdo. Apdés um periodo de cerca de sete
horas a mistura contém 6 e 10% de alcool formando um vinho levedurado. O material
é centrifugado para separar o vinho do fermento (leveduras). Esses solidos retirados
sdo parte reaproveitados apés tratamento e parte pode servir de substrato para
fabricagéo de ragbes para animais (GRAMINHA et al., 2008).

A partir do vinho obtido pela fermentac&o do mosto, séo fabricados 5 produtos:
cachaca, alcool hidratado, alcool anidro, 6leo fusel e vinhaca. Os trés primeiros sao
0s principais, porém o ultimo pode ser reaproveitado como fertilizante para o plantio
de cana e o 6leo fusel é vendido como matéria prima para outras industrias. Para
ilustrar de forma sintetizada o processo produtivo de acucar, alcool, melaco e demais
subprodutos de uma usina, a partir da Figura 6, € possivel ter uma visdo geral das
atividades de uma planta industrial, desde a recepcéo até a embalagem. Dentro visédo
macro dos processos, € possivel visualizar ainda algumas atividades que néo estéao

ligadas diretamente ao sistema produtivo, como tratamento de agua.
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Figura 6 — Fluxograma do processo produtivo de agucar, alcool e melaco

Fonte: Paiva; Morabito, 2007. (Adaptado)

Para este estudo, analisaremos prioritariamente a etapa da evaporacéo. Nessa
fase, o caldo da cana de aclUcar sera concentrado, para posteriormente ser
cristalizado (PAIVA; MORABITO, 2007). Esse tratamento permite que o caldo, que é
composto de grande quantidade de agua, aumente o seu SST (porcentagem em
massa de solidos dissolvidos em agua).

A industria acucareira possui grande valor agregado para o mercado e cultura
do pais. Esse seguimento do setor agricola teve um crescimento relevante ao longo
dos anos. Porém, algo que permanece valido até a atualidade é a alta necessidade
de agua no processo produtivo da usina de cana de acuUcar, apesar das atualizacdes
gue foram feitas ao longo dos anos. Entre as etapas do processo que mais precisam
desse recurso natural estdo: resfriamento de condensadores, producao de vacuo em
colunas barométricas, resfriamento de dornas, lavagem de esteiras, outras aguas de
resfriamento e outros usos (PALACIOS-BERECHE et al., 2022). De acordo com a
ANA (2009), a estimativa de uso de agua no processo produtivo das usinas era de
cerca de 20 m®/t de cana-de-aglicar. A necessidade da preservacdo desse recurso,
bem como a presséo social para esse fim corroborou para que diversos estudos
fossem desenvolvidos, no intuito de otimizar a utilizacdo dessa riqueza natural. Uma
das técnicas que tem sido estudadas consiste no aperfeicoamento dos circuitos e

circulacdo da agua no processo industrial.
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A agua que era utilizada nos condensadores que era destinada diretamente a
esse sistema passou a vir das dornas. E dessa forma, houve uma reducdo na
guantidade de agua necesséaria de aproximadamente 16%. Com o circuito de
circulacdo funcionando de forma fechada, com um processo de resfriamento
evaporativo-torres de resfriamento, a utilizacdo de agua concentrou-se na reposicao
do efluente perdido por evaporacéo e arraste equivalente a cerca de 2 a 5% do total
em circulacdo (GONCALVES FILHO et al., 2018). O processo de lavagem da cana de
acucar que, tem como objetivo a retirada de detritos advindos das operacfes
anteriores (corte, transporte, etc.), utiliza um grande volume de dgua. Em média, usa-
se 6 mil litros de agua para cada tonelada de cana. Esse efluente, posteriormente,
passa por um processo de retirada dos residuos sélidos, em geral, de forma mecénica,
além de passar por um processo de decantacdo. ApGs essa etapa, pode ser utilizada
na fertirrigacdo da lavoura em conjunto com a vinhacga (RULLI; VILLEGAS; COLIN,
2020). O caldo clarificado é composto em grande quantidade de agua, sacarose e
outras substancias. Para formacéo dos cristais da sacarose é necessario a remogcao
da agua. Esse processo é feito, em geral, por evaporadores a vapor em duas fases:

pré-evaporacao e evaporacgao.

2.1.5 Propriedades do caldo da cana-de-agucar

A cana de acUcar, pertencente ao género saccharum, teve origem no
continente asiatico, nas proximidades da Indonésia (EMBRAPA, 2019). Estima-se que
esta planta foi introduzida no Brasil no periodo colonial, em meados de 1532. Seu
sucesso produtivo se deu a sua facil adaptacdo ao clima e solo brasileiro e, dessa
forma, o pais ganhou destaque no cenario mundial como um dos maiores produtores
de cana de acucar. Embora tenha enfrentado diversas crises no setor, a posicéo de
destaque se perpetuou até os dias atuais. Esse fato contribuiu para que, durante esses
anos, o setor produtivo expandisse as areas de atuacdo e uma diversidade de
produtos gerados a partir da cana de agucar foram surgindo (EMBRAPA, 2020).

Em 2019 a producgéo brasileira de cana-de-acucar foi de aproximadamente
752,89 milhdes de toneladas, fato que caracterizou essa cultura como uma das
principais atividades econémicas do Brasil (CARRER et al., 2022). Este cultivo pode
ser utilizado como matéria prima na producéo produtos diversos. Um deles é o etanol,
cuja producéo anual é de 33,1 bilhdes de litros. Em seguida, o aglcar com cerca de

29 milhdes de toneladas por ano e outros. O caldo de cana tem grande aceitabilidade
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no Brasil, devido a suas caracteristicas e, dessa forma, tem alto potencial de
exploracdo para a economia do pais (GEREMIAS-ANDRADE et al., 2020).

O liquido oriundo da moagem da cana de acucar, popularmente chamado de
caldo ou garapa pelos brasileiros, € uma bebida que fornece energia (devido a
composicdo) e nao contém alcool, e ao longo dos anos sua popularidade ganhou o
pais principalmente nas regides e esta¢cdes do ano com temperaturas mais elevadas.
(MUKHTAR et al, 2022). Esse substrato € extraido em prensas e rolos elétrico que
moem a cana e posteriormente seu consumo é feito puro com gelo e até mesmo com
a adicdo de suco de algumas frutas acidas como o liméo, por exemplo. O caldo de
cana tem como caracteristicas aparentes leve viscosidade e coloragéo variando entre
verde e castanho escuros. Como € obtido de uma planta sua constituicdo pode variar
de acordo com o tipo da cana, tempo de amadurecimento, clima, solo, dentre outros

fatores; porém a bebida mantém os componentes nutricionais de sua origem.

De acordo com Bhukya (2021), quantitativamente o caldo de cana é composto
por 4gua (75% - 85%), acucares ndo redutores (10-21%), acucares redutores (0,3—
3%), substancias organicas (0,5-1%), substancias inorganicas (0,2-0,6%) e
nitrogénio (0,5-1%). Dessas substancias pode-se destacar sacarose, glicose e frutose
no grupo dos agucares; proteinas, lipidios e acidos nos elementos organicos; e as
substancias inorganicas, representados pelas cinzas. Os valores da andlise fisico-
guimica do caldo de cana de acucar plantada na regido sudeste do Brasil podem ser
vistos na Tabela 1. Para os parametros de cor no sistema CIE Lab (REZZADORI et
al., 2014), tem-se L para luminosidade, variando de O (preto) a 100 (branco); b para
coordenadas de cor vermelho/verde, medindo a intensidade da cor vermelha (+) ou
verde (-); a para coordenadas de cor amarelo/azul, medindo a intensidade da cor

amarela (+) ou azul (-).
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Tabela 1 — Caracterizacéo do caldo da cana-de-acucar

Parametro Caldo de cana in natura

Proteinas (g/100 mL) 0,26 £ 0,01
Lipidios (g/100 mL) <0,102+ 0,01
Carboidratos (g/100 mL) 19,952 + 0,08
Umidade (g/100 mL) 79,477 + 0,08
Aclcares n3o redutores (g/100 mL) 14,292 + 0,06
Cinzas (g/100 mL) 0,332 +0,01
Valor Calorifico Total (Kcal/100 mL) 80,822 +0,11
Sélidos Totais (g/100 mL) 21,54%+0,01
Sélidos Soluveis (g/100 mL) 19,35+ 0,49
pH 5,432+ 0,03
Acidez (mg Acido Citrico /100 mL) 0,024%+0,01
Vitamina C (mg de vit. C/100 mL) 5,54°+0,11

Parametro de cor Caldo de cana + maracuja
L* 22,482+ 0,84
a* 2,71 +0,13
b* 11,552 +0,51

Fonte: Adaptado Rezzadori et al. (2014).

Devido a sua constituicdo de nutrientes, umidade elevada e pH de cerca de 5,0
em condi¢cdes ambiente, o caldo da cana de acucar é uma substancia que fornece
condicbes ao crescimento e desenvolvimento de diversos microrganismos. Alguns
desses seres microscopicos que se associam a esse substrato estdo presentes no
ambiente onde a cana foi plantada (solo, ar, vegetacéo), sdo alguns deles: bactérias,
leveduras e fungos filamentosos (OLIVEIRA et al., 2007). O caldo possui ainda
algumas caracteristicas particulares como a cor devido a presenca de clorofila, que
tem carater determinante na aceitacdo do produto. Além disso, a garapa apos extraida
da cana é suscetivel a reacdo de Maillard, em que acucares redutores e aminoacidos
de sua composicéo formam melanoidinas que proporcionam uma cor escura ao caldo

(coloracéao castanha).

2.1.6 Humidificacdo-Desumidificacéo

A separacdo solido-liquido por Umidificacdo—Desumidificacdo (HDH) é uma
tecnologia promissora e segura, adequada para fontes de energia de baixa qualidade,
como calor solar de baixa temperatura ou energias residuais. Este método tem vérias
vantagens, como operar com energia térmica de baixa qualidade, presséo constante

e baixos custos operacionais, tornando-o adequado para recuperacao de agua para
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reuso em areas rurais remotas (SANTOS; TAVIEIRA, 2022). O conceito do sistema
HDH consiste em dois passos: 1. Um fluido (ar ambiente) passa por um duto onde a
agua é pulverizada ou aspergida, saturando o ar (processo de umidificacdo). 2. O
vapor de 4&gua retido pelo fluido saturado € condensado (processo de

desumidificacdo), produzindo agua para reuso.

Em relacdo ao processo de umidificacdo, existem dois métodos comumente
usados na literatura. O primeiro utiliza um umidificador de almofada, com uma
estrutura de favo de mel onde a dgua salina é pulverizada e atomizada. No segundo,
a 4gua salina é atomizada usando pulverizadores de agua. Quanto ao primeiro
método, ha varios estudos que variaram o material do umidificador de almofada.
Zamen et al. (2014) avaliaram o niumero 6timo de estagios no processo HDH, usando
um umidificador de leito empacotado de polipropileno. O processo de dois estagios
melhorou o uso especifico de energia, eficiéncia e produc¢éo diaria por area do coletor,
além dos custos de investimento, sendo cerca de 20% mais eficiente que o de estagio
unico. Kabeel e Said (2014) estudaram experimentalmente um sistema hibrido de
dessalinizacéo solar baseado em HDH. O umidificador de almofada consistia em anéis
de PVC, alcancando méaxima eficiéncia de umidificacdo de 98% ao meio-dia em um
dia ensolarado, com produgcdo maxima de 45 L/dia. Hamed et al. (2015) estudaram
matematica e experimentalmente um sistema de dessalinizacdo HDH aquecido por
agua solar, usando um umidificador de almofada de papel celulésico, com
produtividade média de 22 L/dia. Outras investigacdes estudaram esse processo
usando uma bomba de calor de compressao de vapor mecanica (YUAN; ZHANG;
ZHANG, 2005), aumentando a produtividade para até 60 L/dia. Finalmente, Xu et al.
(2020) aprimoraram um sistema de dessalinizacdo de agua com uma almofada de
celulose, usando calor residual do condensador de arrefecimento, alcangando eficacia

maxima de umidificacdo de 65% e produtividade de 129 kg/dia.

Em relacdo ao segundo método, umidificadores de spray, também ha varios
estudos. Yanniotis e Xerodemas (2003) investigaram experimentalmente dois tipos de
umidificadores de ar por spray e almofada em diferentes condi¢bes operacionais.
Demonstraram que um eliminador de gotas de agua € necessario no umidificador de
spray. Kang et al. (2014) avaliaram o desempenho de um sistema de dessalinizagao
multi-efeito baseado em umidificagdo-desumidificagdo, visando aproveitar o calor

latente de condensacdo e o calor residual na salmoura para reutiliza-lo. O GOR
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(rendimento ganho) maximo foi de 2,44 e a produgcdo de agua doce de 72,6 kg/h.
Hawlader et al. (2004) estudaram experimentalmente um sistema HDH com uma
bomba de calor assistida por energia solar modificada, mostrando que quanto maior
o trabalho do compressor e a temperatura da agua de entrada maior coeficiente de
desempenho do sistema.

2.1.7 Qualidades de 4gua para demandas da usina

O reuso de agua na industria sucroalcooleira, originaria de diferentes fontes
internas de agua, como condensados e purgas, deve ser analisado de acordo com
seus diferentes usos apos tratamento (CHAVEZ-RODRIGUEZ et al., 2013):

- O uso de vapor dentro da usina exige um tratamento mais avangado para a agua de
alimentacdo nas caldeiras, devido a tendéncia de utilizar equipamentos de maior
pressdo para produzir maiores excedentes de energia elétrica, fazendo que
tecnologias mais avangcadas como a de osmose reversa sejam utilizadas para estes

fins;

- A 4gua de embebicdo, com temperaturas entre 85 e 95°C, é eficaz para a extracédo

de acgUcares sem extracao excessiva de cera;

- A lavagem de cana tende a diminuir devido ao aumento da colheita mecéanica, com
a agua de lavagem sendo menos critica em termos de qualidade, mas importante para

evitar corrosdo e contaminacao;

- A agua de diluicdo de fermento deve ser limpa e fria destacando o impacto negativo

dos condensados na fermentacao;

- A 4gua para outros processos, como preparo de leite de cal e lavagem de gases,
também requer tratamentos especificos para evitar problemas como corrosédo e

obstrucdes.

A gqualidade da agua € crucial em varias etapas do processo para manter a
eficiéncia e evitar problemas técnicos. A Tabela 2 resume as caracteristicas fisico-
guimicas que correntes de dgua de reuso devem ter para alimentacdo de caldeiras
nas usinas de acUcar e &lcool, como uma aplicacdo mais nobre em relacdo a

gualidade do reuso.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas de alguns tipos de dguas de alimentacao de caldeiras para

Parametros

Pressoes
(kgf/cm?)

0D (mg/L)
Ferro total
(mg/L)
Cobre total
(mg/L)
Dureza total
(mg/L)
pH (a 25°C)
COT (mg/L)
0G (mg/L)

Silica (mg/L)
Alcalinidade total
(mg/L)
Condutividade
(nS/cm)

STD (mg/L) -
obtido pela
condutividade

0-21,1

<0,1

<0,05

<0,3

reuso nas usinas de agucar e alcool

Valores limite
42,2 - 52,7 -
52,7 63,3

21,1 -
31,6

31,6 -
42,2

Qualidade da agua de alimentagao

<0,05 <0,03 <0,025
<0,025 <0,02 <0,015
<0,2 <0,1
8,3-10
<0,5
<0,5
Qualidade da agua da caldeira
<90 <40 <30 <20
<300 <250 <200 <150
4600 - 3800 - 1500 - 1200 -
900 800 300 200
3680 - 3040 - 1200 - 960 -
630 560 210 140

Fonte: Adaptado ANA (2009).

2.1.8 Planejamento experimental

63,3 - 70,3 -
70,3 105,5
<0,02

<0,01
<0,05
8,8-9,6
<0,2
<0,2
<8 <2
<100 NE

1000 - <150
200
700 - <105

140

105,5

140,6

<0,007
<0,01

Uma forma eficiente e econdmica de analisar dados que estdo relacionados

com diversos parametros tem sido utilizando ferramentas estatisticas. Uma dentre as

metodologias amplamente utilizadas € o planejamento de experimentos que baseia-

se em um conjunto de técnicas estatisticas utilizadas para planejamento, execucao,

avaliacdo e interpretacdo de experimentos dirigidos, com a finalidade de definir
valores e dados relevantes a serem estudados (SMUCKER et al., 2023). De maneira

geral, essa técnica consiste na variagdo dos parametros (variaveis), de acordo com

diferentes niveis pré-estabelecidos, a cada experimento de maneira organizada.

Assim, pesquisador pode avaliar a reducdo do tempo e despesas do projeto por
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reduzir a quantidade de experimentos por varidvel e sem precisar reduzir a quantidade
de parametros estudados. Juntamente com os dados experimentais executados e
softwares é possivel faciimente obter o modelo matematico dos ensaios pelo

planejamento experimental.

Um planejamento experimental fatorial verifica uma possivel relagdo entre os
parametros estudados e a influéncia destes nos efeitos na(s) resposta(as).
Considerando-se um numero de variaveis k combinadas em dois niveis, 0
planejamento fatorial é formado de 2k experimentos. Em geral, atribui-se os niveis aos
parametros com valores numéricos (quantitativos) podendo diferi-los a partir dos
sinais de + (mais) no nivel mais elevado e — (menos) no nivel mais baixo, todavia o
impacto dos sinais com o efeito nas respostas € o mais relevante para a analise
posterior (ELARBE et al., 2022). E possivel ainda fazer estudos de parametros
gualitativos, e dessa forma, o estudante que desenvolve a pesquisa escolhe quais os
nomes dos sinais. Os sinais dos efeitos das interacdes entre as variaveis a partir da
segunda ordem é obtido a por meio da multiplicacdo entre os sinais dos parametros
de estudo, levando-se em consideracdo todas as combinagbes. Dessa maneira, é
elaborada a matriz de coeficientes formada por colunas de sinais dos efeitos principais

e de sinais da combinacao dos efeitos de interacao.

Um planejamento experimental fatorial completo € constituido por uma grande
guantidade de ensaios (2¥) no estudo, o que pode ser um ponto negativo considerando
guestdes como tempo e custo. Experimentos que possuem mais de 4 fatores (k > 4),
por exemplo apresentam uma quantidade de efeitos néo significativos que pode ser
desconsiderados no planejamento, ndo sendo necessario estima-los. Assim, pode-se
estudar os efeitos mais relevantes e obter uma analise semelhante a observada
guando executado um fatorial completo com uma quantidade menor de ensaios, tem-
se entdo, os planejamentos fatoriais fracionarios (CONTO LOPEZ; CORREA
ESPINAL; USUGA MANCO, 2023). Segundo a literatura, existem diversos tipos de
planejamento fatorial fracionario e eles podem ser descritos pela expressdo 2¢°, sendo
k a quantidade de parametros e b a fracao (Y2, ¥4, 1/8, 1/16, etc.). Além disso, o valor
da fragdo impacta diretamente na quantidade de efeitos calculados bem como na
guantidade de ensaios do experimento. De acordo com a fragdo escolhida, o

estudante pode conseguir tipos de dados: apenas os efeitos principais das variaveis
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€ 0S que contém ensaios que separem e estimem efeitos de interacdes entre variaveis

(considerando que essas interacdes influenciam as respostas).

Box e Wilson (1951) definiram e os planejamentos compostos centrais (CCD)
como um planejamento mais evoluido e otimizado em comparacdo a estudos que
precisavam de uma grande quantidade de ensaios para poucas variaveis incluindo os
planejamentos fracionarios. Considerando-se rotabilidade, blocagem ortogonal, baixa
guantidade de experimentos como algumas das caracteristicas que podem ser
alcancadas através de um CCD devido as etapas:

- Avaliagcdo de dois niveis tanto para um planejamento fatorial completo como apara
um fracionério, dependendo das necessidades;

- Execucéo de ensaios no ponto central (xi = 0, V i) € nos pontos axiais (xi = + a, sendo

Xj # xi e a = Y2k ), estes Ultimos sendo distribuidos nos eixos por coordenadas.

O primeiro passo para elaboracdo de um planejamento CCD é determinar o
namero de fatores (k) do experimento, em seguida define-se o tipo de planejamento
fatorial (fracionario ou completo) e o nimero de ensaios no ponto central (2k). A
guantidade de ensaios é descrito por 2X +2k+n, sendo n a quantidade de pontos
centrais (n = 4) (JULIOUS, 2005).
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2.2 ESTADO DA ARTE

A atomizagao ultrassonica, um fendmeno onde um liquido em forma de filme
fino se desintegra em goticulas ao fluir sobre uma superficie vibratéria de alta
frequéncia (>20 kHz), é explicada por duas teorias principais: a hipétese da onda
capilar e a hipétese da cavitacdo. A hipotese da onda capilar, baseada na instabilidade
de Taylor (TOPP; EISENKLAM, 1972), relaciona o tamanho médio das goticulas com
o comprimento de onda capilar, enquanto Lang observou as perturbacbes da
superficie para apoiar esta teoria (RAJAN; PANDIT, 2001). Por outro lado, a hipétese
da cavitacdo, aplicavel a sistemas de alta frequéncia (16 kHz—2 MHz) e energia,
propde que bolhas de cavitacdo formadas no filme liquido geram choques hidraulicos

intensos que desintegram o liquido e ejetam goticulas (AVVARU et al., 2006).

Na atomizag&o por ultrassom, uma camada liquida é mantida sobre um disco
piezoelétrico, e as vibracdes mecéanicas geradas desintegram o liquido em finas
goticulas. A cavitagcdo acustica ocorre em baixas frequéncias, enquanto altas
frequéncias induzem a atomizacao diretamente na interface gas-liquido. Esse método
€ usado em uma variedade de dispositivos, incluindo umidificadores, nebulizadores
medicos e atomizadores para instrumentos analiticos (NIl et al., 2006). Nos ultimos
vinte anos, estudos foram realizados sobre a aplicacdo de névoa ultrassénica para a

separacao de solucdes aquosas em escala laboratorial, com resultados variados.

Diferentes de atomizadores convencionais, que nao controlam o tamanho das
goticulas e tém alta demanda energética, a atomizacao por ultrassom permite a
produgao de goticulas com menos de 10 ym de didametro, distribuicdo de tamanho
estreita e menor consumo de energia. Este processo é influenciado pela frequéncia,
intensidade do US e propriedades do liquido, consumindo apenas 10% da energia
necessaria para vaporizacdo por aquecimento (KOBARA et al., 2009). O US com
frequéncias entre 20 kHz e 5 MHz, é diferenciado das ondas sonoras comuns pela
sua propagacao direcional e ndo afeta a energia interna das moléculas (SANCHETI;
GOGATE, 2017). Ao invés disso, causa efeitos fisicos e quimicos, como cavitacao
acustica, sendo aplicado em operacgdes unitérias (extracao, cristalizacdo, destilacéo,
etc.) para melhorar a eficiéncia energética, flexibilidade operacional e reduzir custos.
Contudo, a escala dos processos assistidos por ultrassom é limitada pela capacidade

de fabricacdo de hardware ultrassénico. Além de aplicacdes tradicionais, o US é
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usado em atomizacdo, definida como a transformacdo de liquido em sprays ou

névoas.

O ultrassom é reconhecido como um dos métodos ecoldgicos mais eficazes
para recuperar agua associada a compostos organicos e reduzindo a necessidade de
reagentes quimicos para a dessalinizacdo (TOURAB et al., 2020). Comparativamente
a outros processos, a eficiéncia do ultrassom pode até melhorar em presenca de
sélidos suspensos (MAHVI, 2009; MASON & LORIMER, 2002). Estudos tém
explorado seu uso na purificacdo de agua, incluindo a reducéo de turbidez, controle
de algas, desativacado de microrganismos e remoc¢ao de dureza (CHOONG; NASIP,
2021). No campo da dessalinizacdo, o ultrassom oferece vantagens como melhor
desempenho, auséncia de poluicdo secundaria e portabilidade, especialmente em

comparagdo com métodos como de Osmose Reversa (BRANDAO et al., 2022).

Xiao (2010) investigou o uso do ultrassom na dessalinizagdo térmica,
observando um aumento na taxa de evaporacao da agua salina, e Zhang, Dong e
Wang (2011) estudaram a influéncia do ultrassom na evaporacdo da agua salina.
Enquanto a maioria dos estudos combina ultrassom com outros sistemas de
dessalinizacdo, esta pesquisa se concentrou especificamente nos efeitos do
ultrassom na evaporacao. Os referidos autores também identificaram a necessidade
de melhorias nos processos de umidificacdo-desumidificacdo para utilizacdo na
separacao solido-liquido, sugerindo a tecnologia de atomizador ultrassénico como
uma opcao promissora. A aplicacédo desta tecnologia em processos de dessalinizacao
por HDH ainda é pouco explorada, exigindo mais pesquisas, particularmente na
avaliacao de sua eficacia na atomizacéo da agua e o impacto da salinidade da agua

de alimentacao na producéo de agua para reuso.

E de grande importancia o papel das indGstrias quimica e de processamento
(IQP) na transformacdo de recursos em produtos desejados, como quimicos,
farmacéuticos, energia, alimentos e combustiveis. A intensificacdo de processos (IP)
integra varias etapas de processamento e utiliza fontes de energia alternativas, como
ultrassom (US), micro-ondas, campos centrifugos e elétricos, visando processos mais
eficientes, limpos e econdmicos (YAO; PAN; LIU, 2020). O ultrassom tem sido
classificado como uma das poucas tecnologias a integrar a 4rea denominada de

“‘Engenharia Verde”, uma vez que sua aplicagcdo requer apenas temperaturas e
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pressao ambientes, e ndo gera a emissao de gases de efeito estufa (GEE). Dessa
forma, sua aplicacdo dentro da IP, e neste caso, mais especificamente dentro de
industrias sucroalcooleira, tem sido indicada para novas fungdes como: separacao
etanol-agua via atomizacao ultrassoénica (NIl et al., 2006), controle de incrustacdes em
trocadores e evaporadores (HU; ZHENG; QIU, 2006), efeito das ondas ultrass6nicas

sobre o pH do caldo (BHAPKAR; GHATULE; BHAPKAR, 2018), manutengédo da
gualidade e estabilidade do caldo durante a estocagem (ZIA et al., 2019), tratamento
nao térmico para conservacao do caldo de cana (MANZOOR et al., 2020), tratamento
de agua de caldeira (BRANDAO et al., 2022). A estabiliza¢&o do caldo de cana-de-
acucar utiliza frequéncias de, no maximo, 100 kHz. Por outro lado, a vaporizacao
ultrassoénica opera com frequéncias acima de 1 MHz. Dessa forma, necessita-se de
um trabalho para a aplicacédo de ondas ultrassdnicas na recuperac¢ao da agua do caldo
de cana que, além de mostrar tais possibilidades de reuso para a agua, também
confirme a conservacao das propriedades do caldo de cana-de-acUcar remanescente

deste tratamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ARRANJO EXPERIMENTAL
Neste trabalho, sera utilizado efluente oriundo do processo sucroalcooleiro e

um equipamento conforme a Figura 7 para realizacdo da evaporacao utilizando
ultrassom. O equipamento foi desenvolvido para realizar testes experimentais de
vaporizacao a frio de liquidos. Construido em chapa de 3 mm de espessura de aco
inoxidavel AISI 314, o protétipo possui uma camara de ultrassonicacdo, uma camara
de mistura, duas camaras de condensacao, um duto de descarga de ar frio, uma
serpentina para aquecimento de ar de arraste e um cooler instalado no topo da ultima
camara de condensacao; cujo efeito também resfria a camara de condensacao
anterior. O liquido a ser atomizado, neste caso o caldo de cana-de-acucar, entra
continuamente na camara de ultrassonicacdo, fazendo contato com transdutores
ultrassonicos (1). Para vaporizacao do caldo promove-se uma atomizacao com auxilio
de um banco de transdutores ultrassénicos, constituido de 6 pastilhas transdutoras de
cerémica piezoelétrica que funcionam a frequéncia fixa de 1,7 MHz. Cada transdutor
tem capacidade de vaporizacdo de 0,5 kg/h de dgua. Uma serpentina de cobre de 5
mm de diametro interno encontra-se mergulhada na coluna liquida, acima do banco
de transdutores. A alimentacdo do caldo é realizada com auxilio de uma bomba
dosadora acionada eletricamente por um sensor de nivel de caldo. Simultaneamente
a entrada de caldo, ar comprimido € admitido na camara de ultrassonicacdo, passando
pelo interior de uma serpentina em forma de helicoide, mergulhada na coluna liquida
de caldo. O trecho final da serpentina que fica acima da superficie livre da coluna
d’agua, levando o fluxo de ar quente para entrar em contato com a névoa fria de caldo
atomizado. A coluna liquida remanescente da atomizacéo do liquido pode chegar a
cerca de 50°C no interior do protétipo. Dessa fora, a serpentina percorrida pela
corrente de ar mantém a temperatura da coluna liquida abaixo de 40°C e aquece o ar
de modo a aumentar a capacidade de saturagao de vapor d’agua nesse ar de arraste
da névoa. A mistura constituida de névoa ultrassénica e ar quente passam por trés
espécies de compartimentos. Primeiro por uma pré-camara, contendo uma espécie
de rampa, a qual deve contribuir para retorno de caldo devido a um possivel arraste
por uma corrente de ar sob efeito da formacao de vortex. Tanto o compartimento de
vaporizacao ultrassénica quanto essa pré-camara sao revestidas externamente por

uma camada de isolante térmico, para manutencdo de uma determinada temperatura
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desejada (45°C) a partir da qual os transdutores sdo automaticamente desligados.
Apés passar pela pré-camara a mistura ar quente mais névoa ultrassoénica entra na
primeira regido de condensacao (3), onde parte da agua liquida, trazida por arraste,
pode ficar retida. Na base dessa camara uma valvula permite a retirada de amostras
para analise de pureza e coleta da agua condensada. Na segunda regidao de
condensacao da névoa ultrassénica (4) completa-se a quantidade de vapor saturado
em condicdes de ser condensado na temperatura de operacdo (10°C). O liquido
condensado desta camara também é retirado por uma valvula de amostra instalada
na base desse compartimento. Um conduto instalado no topo da ultima camara de
condensacdao auxilia na separacéo entre a agua da névoa ultrassénica condensada e
o ar de arraste, através de uma placa polimérica filtrante instalada no topo deste

conduto.

Figura 7 — Diagrama esquematico do prototipo de bancada utilizado para atomizagdo do caldo de
cana-de-aglcar com ondas ultrassénica de alta frequéncia

/o

Ar quente + névoa ultrassonica {} Ar frio
Caldo d A\
aldo de . i
cana —55—»_ 2
Ar e —3 |
comprimido 1 |,--..{ { C
| S —— [
Camara de / ) i
condensagio 1 Camara de
Banco de condensagio 2
transdutores

Fonte: A autora (2022).

A Figura 8 mostra a fotografia do protétipo de bancada de atomizacao

ultrassonica utilizado para experimentos com o caldo de cana.
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Figura 8 — Prot6tipo de bancada utilizado para atomizagéo do caldo da cana-de-acucar

- "..

]

Fonte: a autora (2022).

A Figura 9 apresenta um esquema simplificado, em forma de carta
psicrométrica (DEVRES, 1994), mostrando partes do protétipo de bancada usados
nesta pesquisa. No ponto 1 o ar atmosférico encontra-se com temperatura e pressao
ambientes (do laboratério). No ponto 2 o ar atmosférico aquecido é descarregado na
parte superior do protétipo, a uma temperatura acima da temperatura de bulbo seco
gue possuia no ponto 1. Esta elevacdo de temperatura € devido ao contato desta
corrente de ar atmosférico com a parte liquida da dgua na camara de vaporizacédo
ultrassoénica. Observa-se ainda na Figura 9 que do ponto 2 ao ponto 3 0 ar entra em
contato com a névoa ultrassdnica passando por um processo de umidificacdo
adiabatica. No ponto 3 o0 ar encontra-se a uma temperatura menor que a do ponto 2.
Esta reducdo de umidade gera condensacdo de parte da névoa ultrassdnica e da
origem a agua separada do caldo de cana, a qual pode ser coletada na camara de
condensacao (ponto 1). No ponto 5 a mistura de ar e névoa ultrassonica residual
separada e o0 ar umido residual é liberado para a atmosfera. Os pontos de 1 a 5 tém
suas propriedades psicrométricas esbocadas na Figura 9. Uma analise das

propriedades psicrométricas da mistura composta de ar e vapor d’agua permite fazer
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estimativas para a quantidade de ar necesséaria para diferentes temperaturas de
alimentac&o de ar para o prototipo (BELTRAN-PRIETO; BELTRAN-PRIETO, 2016).

Figura 9 — Esboco das propriedades psicrométricas do ar em diferentes pontos do prototipo
de bancada de atomizacéo ultrassdnica do caldo de cana

Temperatura do bulbo —

Fonte: a autora (2022).

3.2 CARACTERIZACAO DO CALDO DE CANA-DE-ACUCAR

Como matéria-prima utilizou-se caldo de cana-de-aclcar (Saccharum
officinarum) da variedade RB 86 7515 (Figura 10), comercializada para obtencao de
caldo/garapa em regides canavieiras do estado de Pernambuco. Essa variedade tem
caracteristicas de produtividade alta baixa exigéncia de solos, alto teor de sacarose e
médio teor de fibras (BRAGA JUNIOR et al., 2022).

A extracao foi feita em moenda elétrica (Modelo B120 Baixo Ferro Botini/270
rpm/220v). Antes da moagem e extracdo do caldo, os colmos tiveram sua casca
removida manualmente com faca e depois foram sanitizados com solugao contendo
100 mg/L de cloro Ativo; ap6s 15 minutos de contato com a solugao sanitizante, o
material foi enxaguado em &gua corrente potavel. Também foi necessaria a
sanitizacdo da moenda empregada na operacao de extracao do caldo. Apds a moenda

o caldo de cana-de-acucar utilizado nas analises foi armazenado a -18°C.


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Beltr%C3%A1n-Prieto%2C+Juan+Carlos
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Beltr%C3%A1n-Prieto%2C+Luis+Antonio
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Figura 10 - Cana-de-agucar (Saccharum officinarum) da variedade RB 86 7515

Fonte: Autora (2023)

As anadlises fisico-quimicas sao ferramentas que fornecem informacdes
valiosas sobre sua composicdo, qualidade e caracteristicas de determinadas
substancias. No contexto da industria alimenticia, da agricultura e de diversas outras
areas, essas analises assumem um papel crucial na avaliacdo da seguranca,

gualidade e autenticidade de produtos e materiais.

Assim, as determinacdes analiticas para o presente estudo foram realizadas,
em sua maioria, obedecendo aos métodos recomendados pela Association of Official
Analytical Chemicals (AOAC, 2016):

- A determinacédo da umidade é fundamental para diversos produtos, como alimentos,
medicamentos, cosméticos e materiais téxteis (AZEVEDO,; SILVA, 2021). Ela
influencia diretamente a qualidade, textura, shelf life e estabilidade do produto. A
umidade foi determinada usando 5 mL do caldo em estufa a vacuo a 105°C até massa

constante;

- O teor de proteina bruta é um indicador fundamental do valor nutritivo de alimentos,

especialmente para produtos de origem animal (SILVA, 2019). Ele fornece
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informagBes sobre a quantidade de aminodcidos presentes, essenciais para o
desenvolvimento e manutencéo do organismo. O teor de proteina bruta foi calculado

a partir do teor total de nitrogénio determinado pelo método de Kjeldahl;

- Os teores de sacarose e glicose sao cruciais para avaliar a dogura e o sabor de
diversos produtos, principalmente alimentos e bebidas (SANTOS, 2018). A sacarose,
conhecida como agucar comum, € um dissacarideo composto por glicose e frutose,
enquanto a glicose € um monossacarideo, o tipo mais simples de acucar. Esses
parametros foram determinados pelo método Lane-Eynon, através da titulacdo de

oxirreducao utilizando as solucdes de Fehling A e B (ZAMBIAZI, 2010);

- O teor de fibra bruta é um componente importante da dieta alimentar,
proporcionando saciedade, auxiliando na digestdo e regulando o intestino
(SOBRINHO, 2018). Sua determinagdo € essencial para avaliar a qualidade de
alimentos, especialmente gréaos, cereais e vegetais. A medida foi determinada pelo

método de digestdo quimica com adaptacdes de Zambiazi (2010);

- O pH e a acidez sao parametros essenciais para avaliar a qualidade, sabor e
seguranca de diversos produtos (OLIVEIRA, 2016). O pH indica a acidez ou
alcalinidade de uma substancia, enquanto a acidez mede a quantidade de acidos
presentes. A determinacao do pH foi realizada em um medidor de pH previamente
calibrado com solucdes tampéao 4,0 e 7,0; para o calcular a acidez realizou-se uma
titulagcdo com uso de solucéo de hidroxido de sodio 0,1 M (ZAMBIAZI, 2010);

- O teor de sdlidos soluveis totais (SST) representa a quantidade total de material
sélido solavel em 4gua presente em uma amostra, expressa em porcentagem (g/100
0). Essa fracao solida soltvel inclui agucares, proteinas, sais e outros compostos que
se dissolvem em &gua, enquanto a parte restante corresponde a agua ou outro
solvente (LOFFREDO, 2013). Os SST foram determinados por refratometria adaptada
para 20°C com refratdmetro digital (ZAMBIAZI, 2010).

Todos os ensaios foram realizados com média de 6 valores experimentais
independentes e os resultados expressos como média e incerteza da medida. Os
resultados foram avaliados por andlise de variancia (ANOVA) seguido de teste Tukey
utilizando o programa Statistica da StatSoft® versao 12.0.
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3.3 ESTUDO PARAMETRICO DA RECUPERACAO DE AGUA NO PROTOTIPO

A metodologia de superficie de resposta (MSR) foi utilizada para analisar os
efeitos e interagBes das variaveis independentes nas taxas de recuperacao de agua
contida no caldo de cana-de-acucar. O planejamento experimental do tipo fatorial
fracionario 24! e a andlise foram realizados utilizando o software STATISTICA de
StatSoft®, Versdo 12. A Tabela 3 apresenta as variaveis independentes reais e
codificados. Como variaveis independentes foram testadas: Vazéo do ar de arraste
(VAA) - X1 (NL/h); Temperatura do ar de arraste (TAA) — Xz (°C); Sélidos Soluveis
Totais do caldo de cana na alimentacdo (SSTA) — X3 (SST); Pressdo manométrica do
vapor no interior do protétipo de bancada (PMIPB) — X4 (cm H20). A variavel resposta
do planejamento foi o teor de sélidos sollveis totais do caldo residual — SSTCR (SST).
Os niveis das variaveis independentes foram obtidos por meio de ensaios
preliminares. A partir dos resultados obtidos foram definidas as variaveis necessarias
a aplicacao de um delineamento composto central rotacionais (DCCR) para definicdo
de condi¢cbes adequadas de recuperacao da agua do caldo de cana nas condicbes
operacionais do prototipo.

Tabela 3 - Variaveis reais e codificadas para o planejamento fatorial fracionario 24* aplicada ao

prototipo de bancada utilizado nesta pesquisa

Fatores Niveis
- +
Vazéo do ar de arraste, NL/h (X1) 120 140
Temp. do ar de arraste, °C (X2) 55 65
Conc. de alimente., SST (X3) 14 16
Presséo de vap. cm H20 (X4) 16 20

Fonte: a autora (2023).

3.4 ANALISE DA AGUA OBTIDA APOS ATOMIZACAO PARA USO EM CALDEIRAS
Nas analises fisico-quimicas, avalia-se nos aspectos quimicos da agua, a

presenca de minerais e compostos organicos. O ferro total e o cobre total, por

exemplo, foram determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica (AAS)
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(ABNT, 2012), revelando a concentracdo desses metais pesados que podem levar a

corrosdo das caldeiras e a contaminacéo do vapor (SILVA et al., 2019).

A dureza total, analisada por titulacdo com EDTA (ABNT, 2012), nos indica a
presenca de sais de calcio e magneésio, que podem formar incrustacdes e reduzir a
eficiéncia da transferéncia de calor (SANTOS, 2018). Avalia-se também o pH, medido
por potenciometria com eletrodo de vidro (ABNT, 2012), fornecendo informacoes
sobre a acidez ou alcalinidade da agua, influenciando a corrosao e a solubilidade dos
sais minerais (OLIVEIRA et al., 2016).

Para o COT (Carbono Organico Total) e 0 TOG (Gorduras e Oleos), analisados
por espectrofotometria de infravermelho (ABNT, 2012), revelam a presenca de matéria
organica, que pode levar a formacédo de espuma e depdsitos nas caldeiras (SOUZA,
2020). A silica, por sua vez, foi quantificada por espectrofotometria com molibdato de
amoénio (ABNT, 2012), expondo a concentracdo desse composto que também
contribui para a formacéo de incrustacdes e reduz a eficiéncia da transferéncia de
calor (SILVA et al., 2019).

A alcalinidade total, medida por titulagdo com &cido sulfarico (ABNT, 2012),
indica a capacidade da agua de neutralizar acidos, um fator importante para o controle
do pH (SANTOS, 2018). A condutividade, por sua vez, foi determinada por
condutivimetro (ABNT, 2012), revelando a capacidade da agua de conduzir
eletricidade, um indicador da presenca de sais dissolvidos (OLIVEIRA et al., 2016). Ja
0s STD (Sélidos Dissolvidos Totais), analisados por evaporacéo e secagem em estufa
(ABNT, 2012), nos revelam a quantidade total de sais dissolvidos na agua, que podem

levar a formacéao de incrustacfes e depdsitos (SOUZA, 2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REALIZA(;AO DE EXPERIMENTOS NO PROTOTIPO DE BANCADA
Definidos os niveis e as variaveis de estudo, elaborou-se a matriz de

planejamento conforme a Tabela 4, com os resultados da concentracdo de sélidos
soluveis no caldo (SST). Em seguida, constatou-se que todos os efeitos principais,
das variaveis independentes testadas eram estatisticamente importantes, de acordo
com a Tabela de Anova mostrada pela Tabela 5. Na referida tabela, observa-se que
tanto os valores dos fatores de Fisher (F) encontram-se acima de 16 e os niveis de
confianca (valor de p) encontram-se abaixo de 0,05. Estes dois critérios sao
normalmente utilizados para a definicdo das escolhas dos fatores recomendados pela

aplicacao de planejamentos fatoriais fracionarios.

Tabela 4 — Matriz de planejamento do fatorial fracionario 24 aplicado na sele¢do dos parametros
estatisticamente importantes para a recuperacao da agua do caldo de cana no protétipo ultrassénico

de bancada

VAA TAA SSTA PMIPB SSTCR

Rum X1 Xz X3 Xa (SST)
1 -1 -1 -1 -1 87,11
2 1 -1 -1 1 79,18
3 -1 1 -1 1 88,46
4 1 1 -1 -1 84,29
5 -1 -1 1 1 81,99
6 1 -1 1 -1 77,11
7 -1 1 1 -1 85,99
8 1 1 1 78,25

Fonte: A autora (2023)

Tabela 5 — Tabela de ANOVA correspondente ao planejamento fatorial fracionario aplicado ao
protétipo ultrassénico de bancada utilizado nos experimentos de recuperacéo da agua contida no

caldo de cana

Fator SS df MS F p
X1 76,4466 1 76,44661 649,4350 0,000133
Xz 16,8490 1 16,84901 143,1370 0,001256
X3 30,8505 1 30,85051 262,0836 0,000513
X4 5,4615 1 5,46151 46,3970 0,006472
3
7

Erro 0,3531 0,11771
Total SS 129,9608

Fonte: A autora (2023).
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Com base nos resultados do planejamento fatorial fracionario, elaborou-se a
Tabela 6 com as condi¢des estabelecidas para aplicacdo de um delineamento do tipo
DCCR 2% em que se faz necessario esse estudo mais aprofundado mantendo as

variaveis.

Tabela 6 - Variaveis reais e codificadas do DCCR aplicado ao protétipo ultrassénico de bancada

utilizado nos experimentos de recuperacao da agua contida no caldo de cana

Fatores Niveis
-2 -1 0 1 2
Vazao do ar de arraste, 110 120 130 140 150
NL/h (X1)
Temp. do ar de arraste, 50 55 60 65 70
°C (X2)
Conc. De alimente., 13 14 15 16 17
SST (X3)
Presséo de vap. cm 14 16 18 20 22
H20 (X4)

Fonte: A autora (2023).

Apbs a definicdo dos niveis para as variaveis do DCCR (Tabela 6), o software
Statistiaca forneceu a matriz de planejamento conforme a Tabela 7, a qual recebeu os
complementos de valores da variavel resposta (SSTCR, SST) em laboratério. Na
referida tabela os valores maximos de SST alcangado pelas corridas com o protoétipo
ultrassoénico de bancada encontram-se no ponto central do DCCR, evidenciando uma
excelente distribuicdo de faixas de valores para o estudo da recuperagdo de agua.
Também se observa que os valores do aumento da recuperacdo da agua tém
proporcionalidade com todas as variaveis independentes utilizadas.

A analise de superficies de resposta foi aplicada a Tabela 7, tendo-se iniciado
pelo estudo de correlacdes entre os dados tedricos e experimentais, com auxilio da
Tabela de ANOVA (Tabela 8). Na avaliacéo da validade dos dados experimentais para
validagdo das correlacdes teoricas e experimentais foras identificados os seguintes
critérios:

- A variancia explicada ou coeficiente de determinacéo explica 87,49% das variacoes

das condi¢des operacionais do protétipo de bancada;
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- Todos os termos de efeitos principais, lineares e quadréaticos, sdo importantes
estatisticamente;

- A afirmativa anterior baseia-se nos respectivos valores do fator de Fisher (> 16) e
nos niveis de confiancga (p < 0,05) de um possivel modelo de previsao do fenémeno;
- O erro experimental dos experimentos, avaliado pela relacdo entre os valores
MS/(ssLack of Fit . ssPure error) = 0,003, ou 0,31%;

- O termo Lack of Fit ou falta de ajuste € estatisticamente significativo, sendo o unico

valor que nao se deseja validar.

Tabela 7 - Matriz de planejamento do DCCR com valores da variavel resposta obtidos apés

experimentos com o prototipo ultrassénico de recuperacéo de agua de caldo de cana

Run VAA TAA SSTA PMIPB SSTCR
(X1) (X2) (Xs) (Xa_ (SST)
1 -1 -1 -1 -1 80,51
2 -1 -1 -1 1 75,32
3 -1 -1 1 -1 81,23
4 -1 -1 1 1 75,28
5 -1 -1 -1 83,7
6 -1 1 -1 1 62,21
7 -1 1 1 -1 61,98
8 -1 1 1 1 58,45
9 1 -1 -1 -1 82,22
10 1 -1 -1 1 67,23
11 1 1 1 1 75,54
12 1 -1 1 1 68,21
13 1 1 -1 -1 82,22
14 1 1 -1 1 72,22
15 1 1 1 -1 71,16
16 1 1 1 1 70,00
17 -2 0 0 0 67,41
18 2 0 0 0 72,61
19 0 -2 0 0 73,93
20 0 2 0 0 75,57
21 0 0 -2 0 77,25
22 0 0 2 0 76,34
23 0 0 0 -2 80,81
24 0 0 0 2 77,33
25 0 0 0 0 93,15
26 0 0 0 0 91,32
27 0 0 0 0 92,11
28 0 0 0 0 93,05
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Fonte: A autora, 2023.

Dessa forma, dos cinco critérios de validacdo do modelo apenas um deles néo
atinge as condi¢des requeridas. Sendo assim, o0 modelo estatistico de previsdo pode
ser adotado com uma pequena restricdo de se investigar futuramente formas de
reduzir as causas da falta de ajuste. Além disso pode-se ainda identificar 3 interacdes
entre as variaveis independentes nao significativas: X1 versus Xs; X1 versus Xa; Xz

versus Xa.

Tabela 8 — Tabela de ANOVA para os resultados do DCCR da separacéao ultrassénica da agua do

caldo de cana no protétipo de bancada utilizado nesta pesquisa

Fator SS df MsS F p
VAA (L), X1 17,545 1 17,5446 23,547  0,016705
VAA (Q) 853,711 1 853,7108 1145,780 0,000057
TAA (L), X2 67,738 1 67,7376 90,912 0,002447
TAA (Q) 548,170 1 548,1704 735,709 0,000110
SSTA(L), X3 86,640 1 86,6400 116,281 0,001706
SSTA (Q) 437,163 1 437,1627 586,723 0,000154
PMIPB (L), X4 244,482 1 244,4817 328,123 0,000367
PMIPB (Q) 328,412 1 328,4120 440,767 0,000236
X1 (L) by X2 (L) 146,410 1 146,4100 196,499 0,000786
X1 (L) by X3 (L) 2,117 1 2,1170 2,841 0,190457
X1 (L) by X4 (L) 0,449 1 0,4489 0,602 0,494211
X2 (L) by X3 (L) 71,149 1 71,1492 95,491  0,002277
X2 (L) by X4 (L) 0,462 1 0,4624 0,621 0,488334
X3 (L) by X4 (L) 70,981 1 70,9806 95,264  0,002285
Lack of fit 283,365 10 28,3365 38,031 0,006131
Pure Error 2,235 3 0,7451
Total SS 2283,150 27

Fonte: A autora (2023).

A partir da Tabela 8 foi gerado o grafico de Pareto (Figura 11) que mostra 0s
efeitos principais e interativos mais e menos significativos, em ordem decrescente
dessas significancias. Os sinais negativos associados aos efeitos indicam que a
proporcionalidade existente é inversa. A partir da visualizacdo do gréafico é possivel
analisar a contribuicdo dos efeitos das varaveis principais com aproximadamente 60%
do impacto, de acordo com a inclinacdo do grafico.

Para gerar as superficies de resposta, responsaveis pelas ilustragces graficas

das correlacdes entre as variaveis independentes e a variavel resposta foi proposto
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pelo préprio software Statistica® o modelo estatistico de previsdo (Equacgéo 10). Estes
modelos sao usados para construir graficos que ajudam a visualizar a relacédo entre
as variaveis e a resposta. Esses gréficos de superficie de resposta (da Figura 12 a
Figura 17) facilitam a identificacdo de condi¢cdes 6timas para o processo em estudo,

permitindo ajustes precisos para melhorar a eficiéncia e a qualidade do resultado final.

SSTS = 92,41 + 0,86X; — 5,95X? — 1,68X, — 4,78X7 — 1,90X; — 4,27X2 —
—13,19X, — 3,70X7 + 3,20X, X, — 2,11X,X5 + 2,11X3X, (10)

Figura 11 - Diagrama de Pareto para ilustracdo da classificagéo dos efeitos mais significativos do

DCCR do protétipo de bancada

X2(Q) -0,55833

X3(Q) |-8.53583

X4(Q) |-7.39833

(4)X4(L) |-6.38333

1Lby2L |6.05

2Lby3L |-4.2175

3Lby4L |4.2125

(3)X3(L) |58

(2)X2(L) |-3.36

(1)X1(L) 1,71
1Lby3L 7275

2Lby4L -34

1Lby4L 335

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: A autora (2023).

Mesmo com a auséncia de trabalhos cientificos atuais, semelhantes na
literatura, uma andlise com bases cientificas pode justificar as correlacdes entre a
variavel resposta e as variaveis independentes. Nas Figura de 12 a Figura 17 os perfis
de aumento dos solidos totais sollUveis do caldo residual sdo plotados em funcéo da
vazdo do ar de arraste e da temperatura do ar de arraste (Figura 12); da vazao do ar
de arraste e do teor de sélidos totais sollveis do caldo de alimentacéo (Figura 13); da
vazao do ar de arraste e da pressdo manométrica interna do protétipo de bancada
(Figura 14); da temperatura do ar de arraste e do teor de sélidos totais soluveis do
caldo de alimentacdo (Figura 15); temperatura do ar de arraste e pressao

manomeétrica interna do protétipo de bancada (Figura 16); do teor de sdlidos totais
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soluveis do caldo de alimentacdo pressdo manométrica interna do protétipo de
bancada (Figura 17). Os trés perfis descritos nos referidos graficos, com base na
frequéncia fixa da radiacao ultrassénica de 1,7 MHz e 4,54 W/transdutor de poténcia
especifica, pode-se justificar da seguinte forma:

- Um aumento da vazdo do ar de arraste corresponde (X1) a um aumento da
capacidade de umidificacdo (CHEN et al., 2021), mas este efeito pode ser reduzido,

uma vez que o tempo de contato pode também sofrer reducéo;

- Um aumento da temperatura do ar de arraste (X2) eleva a capacidade de arraste do

ar, mas eleva o volume de gases, com consequente aumento da vazao, reduzindo o
tempo de contato;

Figura 12 - Superficie de resposta para o SST do caldo residual em fungdo da vazéo (X1) e da

temperatura do ar de arraste (X2)

g ) WSS

Fonte: A autora (2023).



44

Figura 13 - Superficie de resposta para o SST do caldo residual em fungdo da vazéo (X1) e do SST

do caldo de alimentacdo (X3)

B, WOASS

Fonte: A autora (2023).

- Um aumento do teor de sélidos soluveis totais (X3) aumenta a interacdo entre as
ondas ultrassbnicas e as particulas que ocupam as posi¢cdes dos antinds, mas
também podem ultrapassar o numero de posicdes adequadas dessas particulas e

reduzir o numero de particulas interagindo com as ondas sonora
(HOSSEINGHOLILOU; BANAKAR; MOSTAFAEI, 2019);
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Figura 14 - Superficie de resposta para o SST do caldo residual em funcdo da vazéo (X1) e da

pressdo manomeétrica interna do prot6tipo de bancada (Xa)

g ) WOASS

Fonte: A autora (2023).

- Um aumento da pressdo no interior do protétipo (Xs) contribui para um menor
aumento de vazado e, consequentemente de recuperacdo de agua conforme
constatado pala analise de dados da Tabela 8;

- A analise ANOVA (Tabela 8) mostra que para a interacdo entre X1 e X2 0 valor de p
€ 0,000786 < 0,05, é estatisticamente significativa;

- Para a interagdo entre X2 e X3, de acordo com a Tabela 8, tem-se o valor de p
0,002277 < 0,05, sendo estatisticamente significativa,

- Na interagcdo X3 com X4 o valor de p foi de 0,002285 < 0,05 (Tabela 8), sendo
estatisticamente significativo.



46

Figura 15 - Superficie de resposta para o SST do caldo residual em funcéo da temperatura do ar de

arraste (X2) e da SST do caldo de alimentagéo (Xs)

LR ) WOASS

Fonte: A autora, 2023.

Figura 16 - Superficie de resposta para o SST do caldo residual em fungdo da temperatura do ar de

arraste (X2) e da pressédo manométrica interna do protétipo de bancada (Xa4)

LR ) WOASS

Fonte: A autora, 2023.



Figura 17 - Superficie de resposta para o SST do caldo residual em funcdo SST do caldo de

alimentacdo (X3) e da pressdo manométrica interna do protétipo de bancada (X4)

g ) WOASS

Fonte: A autora, 2023.

47
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4.2 EFEITO DO ULTRASSOM SOBRE O CALDO DE CANA

No presente estudo as mudancas de valores de importantes propriedades de
composicao e fisico-quimicas do caldo de cana-de-agucar, antes e apos a interacao
do caldo de cana com um campo ultrassénico de alta frequéncia (> 1 MHz). A literatura
nao forneceu trabalhos anteriores sobre o resultado desse tipo de interacéo
especificamente, mas existem algumas investigacoes que podem ser comentadas em
funcdo da interagdo com campos ultrassonicos de baixa frequéncia.

O caldo de cana foi submetido a um campo ultrassénico frequéncia fixa de 1,7
MHz, durante sua atomizacdo na camara de sonicacao do prototipo de bancada. A
separacao da 4gua permitiu a obtencao da elevacédo dos SST do caldo residual, o qual
teve algumas de suas propriedades comparadas com as do caldo de cana in natura
para evidenciar os efeitos do campo ultrassbnico sobre as propriedades
caracteristicas do caldo, necessarias na fabricacdo de acucar e alcool. A Tabela 9
ilustra as variacOes ocorridas entre o caldo de cana com e sem a interacdo com o
campo ultrassdnico responsavel pela atomizacdo para vaporizag¢do a frio do caldo.
Como era de se esperar os valores de umidade e sélidos sollveis totais (SST) tiveram
0 aumento e a reducdo correspondente a retirada da agua pelos fenbmenos
integrados de vaporizacao a frio, umidificacdo e desumidificacdo. Conforma Bhapkar,
Ghatule e Bhapkar (2018), o caldo de cana ao interagir com um capo ultrassonico de
alta frequéncia tem seu valor reduzido de cerca de 1,3%. No caso da variedade de
cana utilizada (RB 86 7515) o valor do pH do caldo in natura foi reduzido de 2,2%,
mas mantido em valor absoluto acima dos valores do caldo in natura utilizado por
Bhapkar, Ghatule e Bhapkar (2018). Testada por Zia e colaboradores (2019), a
estocagem de caldo de cana, sob interagdo com um campo ultrassonico constante de
24 kHz, mostrou uma reducdo da acidez de 16,7% com consequente aumento do
tempo de armazenamento do caldo. Contudo, de acordo com Brandao et al. (2022), a
acidez da agua de caldeira testada ndo sofreu variacdes quando submetida a um
campo ultrassbénico de frequéncia idéntica ao campo ultrassonico utilizado neste
trabalho. A Tabela 9 deste estudo corrobora a observacao de que a acidez do caldo
atomizado sofreu uma pequena diminuicdo ap6s o processo de condensacdo. O
emprego de ultrassom de alta frequéncia, neste caso, encontra respaldo nos
resultados de Brandao et al. (2022), que também apontaram para a auséncia de
alteracéo significativa na acidez da agua atomizada. Os aumentos dos teores de

proteina bruta, sacarose e glicose no caldo sonicado, quando comparado com o caldo
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in natura também corrobora com o trabalho de Mukhtar et al. (2022). Na referida
pesquisa houve um aumento nos solidos solaveis totais (TSS), no conteudo fendlico
total (TPC), nos flavonoides totais (TFC), nos acucares totais e nos agucares
redutores. Esses resultados foram atribuidos a maior capacidade de extracdo do US
e ao aumento dos acUcares, principalmente pela conversdo de dissacarideos em
monossacarideos. Dessa forma, os efeitos das ondas ultrassénicas de alta frequéncia
sobre o caldo de cana-de-agucar mostrou ser uma técnica eficiente de preservacao,

em funcdo da manutencao de suas caracteristicas nutricionais.

Tabela 9 - Valores de pardmetros caracteristicos do caldo de cana-de-aglicar sem e com a interacao

com campo ultrassénico para sua vaporizagéo a frio

Caldo residual

Propriedade Caldo in  do prot6tipo de
natura bancada
Umidade, % 79,85+0.08 12,014+0,06
Teor de proteina bruta, (g /100 mL) 0,1740,01 0,31+0,02
Teor de sacarose, (g /100 mL) 20,23+0,09 22,51+06
Teor de glicose, (g /100 mL) 6,02+0,04 8,00+02
pH 5,9240,05 5,7940,06

Acidez Titulaveis Totais (ATT), (mg Acido 30,55+0,07 29,98+4+0,02
Citrico/100 mL)
Sdlidos soluveis totais (SST), % 19,25+0,09 88,50+0,07

Fonte: A autora, 2022.

4.3 O REUSO E O EFEITO DO ULTRASSOM NA AGUA RECUPERADA
Tendo-se as demandas de agua em termos de vazao e qualidade dentro da

usina, pode-se determinar empiricamente de que maneira as aguas vao ser
reutilizadas, ou seja, qual a correntes de agua que poderia ser suprida e em que
guantidade. Esta estratégia de reuso tem como principio o suprimento das demandas
mais exigentes em termos de qualidade, atendendo aos padrées minimos requeridos

pelo processo.



50

O resultado da analise de parametros fisico-quimicos da agua recuperada do
caldo de cana atomizado no protétipo de bancada deste trabalho encontra-se na
Tabela 10. A referida tabela contém ainda a reproducéo de valores do Tabela 2,
referente a qualidade da agua de resfriamento no intuito de mostrar o tipo de agua
cujas caracteristicas fisico-quimicas que mais se aproximas da agua recuperadas pelo
protétipo de bancada utilizado neste trabalho. Ainda na Tabela 10, observa-se apenas

a necessidade do uso de alcalis para o ajuste do pH.

Tabela 10 - Parametros fisico-quimicos mostrando as semelhangas entre a 4gua recuperada e a

agua adequada para reuso para resfriamento

Agua recuperada

Valor Maximo do protétipo de

Permitido para

Parametro caldeiras de até bancha do
21 1 kaflem? atomm:ador
4 Kgl/icm
ultrassénico
OD (mg/L) < 0,007 -

Ferro total (mg/L) <0,01 0,02
Cobre total (mg/L) <0,05 0,02
Dureza total (mg/L) <0,3 0,60
pH (a 25°C) 8,3—10 6,76
COT (mg/L) <1 0,88
TOG (mg/L) <1 0,55
Silica (mg/L) <150 32,1
Alcall?rlndga}E)e total < 350 15,06
Condutividade (uS) 54-11 4,55
STD (mg/L) 4,32 -0,88 0,91
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5 CONCLUSAO CONSIDERACOES FUTURAS

O método da evaporagédo a frio, utilizando atomizagéo ultrassonica do caldo,
além de se basear em uma técnica da engenharia verde é mais eficiente
energeticamente do que a vaporizagao térmica. Utilizando um protétipo de bancada e
a metodologia de superficie de resposta, 0 estudo explorou variaveis como vazao do
ar de arraste, temperatura, os SST do caldo e pressdo na camara de atomizacdo. Os
resultados mostraram que o ultrassom nao altera as propriedades do caldo de cana,
além de garantir uma separacdao eficiente de agua e contribuindo para processos mais
sustentaveis. O estudo destaca a importancia do planejamento experimental na
otimizacdo de processos industriais e demonstra que a combinacdo adequada de
variaveis independentes pode maximizar a recuperacdo de agua. O reuso da 4gua
recuperada foi recomendado para a maioria das aplicacdes internas de processos da
industria sucroalcooleira, apdés ajustes no pH, com excecado de reuso na alimentacao
de caldeiras.

Para futuros estudos, propde-se melhorias como desenvolvimento de
mecanismos para baratear as instalagdes de vaporizacao a frio do caldo, uma vez que
em funcado das condi¢des operacionais de atomizacao ultrassénica de temperatura e
pressdo proximas das condicbes ambientais. O prototipo de bancada também deve
conter um numero maior de estagios para verificacdo de atendimento da agua
recuperada na alimentacdo de caldeiras. Propfe-se também ainda o estudo da
contribuicdo das ondas ultrass6nicas e consequente inativacdo microbiana do caldo.
Outro item a ser explorado pode ser a comparacao de todas as propriedades do caldo
sonicado residual com o caldo concentrado, produzido por processos de evaporagao

industrial convencional, praticada em usinas de acUcar de nosso Estado.
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