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APRESENTAGAO

A industrializacdo da cana-de-agucar tem por objetivo a producdo do mais
universal dos alimentos doces, a sacarose cristalizada, e de um importante com-
bustivel automotivo, o etanol. A rentabilidade do processamento da cana, seja
para a producdo de acUcar ou de alcool, esta relacionada com a eficiéncia na
recuperacdo da sacarose e com a qualidade do produto gerado.

Com o pensamento voltado para esses aspectos, procuramos nesta publica-
¢éo abordar os topicos de controle quimico do processo de fabricacéo de agucar
e alcool e todos o0s aspectos a ele correlacionados.

Inicialmente, tratamos do controle quimico de maneira geral, descrevendo
como ele é realizado nas usinas e destilarias de nosso pais. Damos énfase aos
boletins de controle de processo, apresentando especialmente os procedimentos
matematicos utilizados para os calculos dos diferentes itens neles contidos e o
seu preenchimento.

Em seguida apresentamos uma viséo geral sobre os materiais em processa-
mento amostrados, bem como o procedimento da coleta de amostra para que esta
atenda as necessidades de representatividade exigidas pelo controle quimico.

Em sequéncia tratamos do sistema de pagamento da cana pelo teor de sa-
carose (PCTS) e os calculos e procedimentos quimicos adotados.

Finalizamos com um estudo dos célculos de balanco de massa e de energia
necessarios para o controle e otimizacao de uma usina ou destilaria.

O nosso objetivo foi tornar esta publicagdo um instrumento que complemen-
te os temas “Fabricacdo de aclcar” e “Fabricacao de alcool”, sendo util para os
alunos, profissionais e interessados no setor agroindustrial sucroalcooleiro.
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UNIDADE 1

Aspectos gerais do controle quimico






1.1 Introducao

Uma industria € um empreendimento que tem como principal objetivo apre-
sentar um retorno financeiro compativel com o capital mobilizado. Isso significa
que elatem que ser rentavel. A rentabilidade de uma indUstria esta relacionada com
sua eficiéncia e com a qualidade de seu produto. A situacdo ideal é uma industria
otimizada, ou seja, com uma alta produtividade e qualidade do produto aliada a
um baixo custo de producéao.

Para que se tenha uma industria otimizada € necessério que se conheca
0s parametros tecnolégicos e as eficiéncias das diversas operacdes que com-
pdéem o seu fluxograma industrial. Assim, pode-se construir um histérico do
comportamento da empresa, o0 que permite um planejamento futuro. Também
0 conhecimento das eficiéncias das operagdes e das caracteristicas dos diver-
S0s materiais em processamento permite uma rapida identificacdo de qualquer
anormalidade e sua rapida correcao.

1.2 Controle do processo industrial

O controle quimico do processo de fabricacdo de acgUcar e alcool é rea-
lizado por meio de andlises laboratoriais de amostras da matéria-prima, dos
insumos, do material em processamento, dos produtos finais e dos efluentes
e residuos industriais. Os resultados da andlise desse material coletado sdo
utilizados para os calculos que nos permitem estimar as perdas, eficiéncias e a
qualidade do material em questdo ou das operacdes unitarias do processo.

Assim, o conjunto de operacdes que engloba a coleta de amostra, a anali-
se laboratorial, os calculos de balanco de massa e a interpretacdo dos resulta-
dos é denominado genericamente de controle quimico do processo.

Resumindo, pode-se concluir que os objetivos do controle quimico sao:
1. Determinar a eficiéncia de cada uma das etapas do processo, proporcio-
nando dados atualizados para os operadores da fabrica.

2. Determinar as perdas materiais do processo por meio de balangcos ma-
teriais (Brix, polarizagédo — pol —, aclcares redutores totais — ART —, etc.),
guantificando o rendimento industrial.

3. Controlar a qualidade da matéria-prima e dos insumos industriais (cal,
acido fosfarico, etc.).

4. Controlar a qualidade do produto final (acUcar e alcool).

5. Controlar os residuos e efluentes industriais.



1.3 Laboratdrio industrial

As diversas operagfes necessarias para o controle industrial, como a co-
leta de amostra e as analises quimicas, estédo a cargo do laboratério industrial,
gue devera dispor dos recursos humanos e materiais compativeis com a res-
ponsabilidade inerente. A analise da matéria-prima em funcéo do teor de saca-
rose para fins do pagamento da cana aos fornecedores fica ao encargo de um
laboratorio especifico para esse fim.

Algumas unidades industriais ainda dispdem de laboratérios auxiliares,
como o de microbiologia, para dar apoio a fermentacéo, e o de alcool, para con-
trolar especificamente este produto, entre outros tipos de laboratdrio.

1.4 Boletins de controle

Uma usina ou destilaria deve registrar as informacdes obtidas no labora-
torio industrial nos denominados boletins de controle. Esses boletins devem ser
simples e conter dados que permitam a deteccao de qualguer anormalidade na
fabrica. Os principais boletins de controle em uso no pais sao:

1. folha diaria de laboratorio;
2. boletim diario;
3. boletim semanal;

4. boletins auxiliares para coleta de dados na fabrica;

5. folhas auxiliares de calculo.

A folha diaria de laboratério é onde ficam registradas as analises realiza-
das durante o dia, para que os dados levantados figuem agrupados e estejam
facilmente disponiveis. E muito importante que essas informacées sejam trans-
mitidas aos operadores e encarregados do processo a fim de que possam ser
utilizadas para a correcdo de qualguer anomalia. Ao final do dia devera ser cal-
culada a média diaria do valor analisado.

Na Tabela 1.1, pode-se ver um fragmento da folha diaria do laboratério
enfocando os valores referentes ao pagamento da cana pelo teor de sacarose
e as analises do bagaco.



Tabela 1.1 Fragmento da folha diaria do laboratério.

Folha diaria de laboratorio

Safra Dia Dias de safra
Horas 2 4 8 12 18 Média
Cana PCTS
Pol (°2) 13,5 13,4 14 13,9 14,1 13,78
Brix (%) 14,5 14,6 15 15,1 14,8 14,8
Fibra (%) 13 13 13 13 13 13
Pureza (%) 93,1 91,8 93,3 92,1 95,3 93,1
AR* (%) 0,27 0,31 0,26 0,30 0,19 0,45
ATR (%) 130,62 130,01 135,32 134,70 135,78 134,64
Bagaco
Pol 2 2,3 2 2,5 2,3 2,22
Umidade 50 50,5 51 50 51 50,5
Fibra 47,6 46,8 46,6 47,1 46,3 46,9

*Agucares redutores

Os boletins diarios devem conter os dados analiticos obtidos pelo laboratorio,
bem como outros dados: quantia de cana processada, produgéo de agucar e alcool,
consumo de insumos e combustiveis. Eles devem ser encaminhados a geréncia
da empresa para que sejam tomadas as providéncias, caso seja necessario.

O boletim diério registra os valores médios no dia e a média geral até a data
atual, permitindo comparagdes ao longo da safra. Os numeros acumulados rela-
tivos @ moagem sé&o obtidos fazendo-se a soma dos valores diarios no periodo
até o dia em que é feito o registro. Os valores relativos a moenda ou difusor sao
ponderados até a data atual. Os boletins diarios contém uma coluna com as
médias diarias (Md) e outra com as médias gerais anteriores (até a data, Ma).
Dessa forma, a média geral até a data (M) pode ser calculada em fung¢édo do
namero de dias de safra até o dia anterior (n):

_Md+n-Ma
n+1

M

No final da semana, devera ser elaborado um boletim mais abrangente
gue apresente as médias semanais dos dados (boletim semanal), ndo sofrendo,
dessa forma, interferéncia das oscilagfes diarias, e que devera contar com as
seguintes informacdes:

1. nimeros referentes as analises realizadas;

2.nameros referentes a quantia de cana processada;




3. numeros referentes a fabricagéao;

4. numeros referentes a producgédo de agucar, alcool ou outros produtos ou
subprodutos;

5. rendimentos;
6. balanco da pol;

7.demanda de insumos.

Além dos boletins ja citados, sdo necessarios outros, denominados de bo-
letins auxiliares para a coleta das informacfes geradas na fabrica ou para o
retorno de informacé&o a ela. Alguns desses boletins estao listados a seguir:

1. folha diaria de pesagem da cana;

2.folha diaria de pesagem do caldo misto;

3.folha diaria de pesagem da agua de embebicao;
4. folha diaria de pesagem da torta;

5. folha diaria de pesagem e do estoque de mel;

6. folha diaria de pesagem e do estoque de agUcar.

1.5 Processo tecnoldgico

Um processo tecnolégico pode ser definido como sendo um conjunto de
operacoes destinadas a transformar um material, denominado de matéria-pri-
ma, em outro, denominado de produto, que apresenta uma maior utilizacéo e
valor agregado. As operacdes basicas utilizadas nesse processo sao denomi-
nadas de operacg6es unitérias, podendo-se dizer que um processo tecnoldgico
é formado por uma associagéo de operacdes unitarias.

As operacdes unitarias podem ser classificadas de acordo com as modifi-
cacdes que elas realizam sobre o material em processamento:

Mecéanica: quando o material processado sofre modificagBes estruturais
sem nenhuma modificacdo mais profunda em seu estado ou composicao.

Fisica: quando as modificacdes alteram a estrutura da matéria, mas sem
alterar a sua composicéo quimica.

Quimica: quando a composi¢do quimica do material em processamento
€ modificada.

Para realizar as transformacfes necessarias para a obtencdo de produto,
0 processo tecnoldgico necessita muitas vezes de outros materiais além da



matéria-prima, denominados de insumos, e pode gerar outros materiais além
do produto, denominados de subprodutos, caso sejam comercializaveis, ou re-
siduos, efluentes ou rejeitos, caso devam ser descartados (Figura 1.1).

Insumos

Processo

ey Produtos
tecnologico

Matéria-prima

Efluentes
e rejeitos

Subprodutos

Figura 1.1 Processo tecnolégico.

Os processos podem ser classificados, segundo o seu ritmo de trabalho, em:

Processo em bateladas (batch): € aquele em que, geralmente, a alimen-
tacdo € realizada no inicio da operacao, e o material processado € retirado em
sua totalidade no final dela.

Processo continuo: € quando a alimentagdo ocorre durante todo o tempo
de processamento, assim como acontece com a retirada dos produtos.

Esses processos podem operar em regime ou estado estacionario ou em
regime transiente. Um processo € estacionario quando as condi¢des do siste-
ma, como massa, vazao, temperatura, concentracdo, etc., ndo variam com o
tempo. Caso contrario, diz-se que o sistema € ou se encontra em um estado nao
estacionario. O processo em bateladas € por natureza nao estacionario.

1.6 Balanco de massa

As equacdes de balanco de massa constituem uma importante ferramenta
de apoio ao controle quimico de um processo tecnolégico como o de uma usina de
acucar ou destilaria de &lcool. Balan¢co de massa ou balango material é o resul-
tado da aplicacdo da lei da conservacdo da matéria em um sistema, enunciada
pelo quimico francés Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), que diz: “nha natu-
reza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma”.

A expressd@o matematica do balanco de massa de um sistema estacionario
pode ser escrita da seguinte maneira:



Y’ (massa que entra) = Y’ (massa que sai)

Em um sistema que opera em uma situacao ndo estacionaria (transiente),
tem-se:

Y (massa que entra) # Y’ (massa que sai)

Nos sistemas ndo estacionarios pode ocorrer a situacdo em que a entrada
de massa é maior que a saida:

Y’ (massa que entra) > Y’ (massa que sai)

Nesse caso, ocorre 0 aumento do material estocado no processo. O caso
contrario acontece quando a saida de massa € maior que a da entrada:

Y (massa que entra)< ) (massa que sali)

Nesse caso, a operagcdo sofre uma diminuicho do material em
processamento.

No caso de processo em que ndo ocorre reagdo quimica, o tratamento
de cada componente é similar ao do balango global, podendo-se realizar o
balanco de massa por componente. No caso da ocorréncia de reacao quimica,
esta deve ser conhecida e o balan¢o de massa deve ser realizado com auxilio
da estequiometria.

Em um processo em que n&o ocorre reacdo quimica, tem-se:

Componente que sai= componente que entra—acumulo de componente

em que se pode considerar que o acumulo é igual a zero para 0S processos
estacionarios.

1.7 Estequiometria

Estequiometria é o estudo e o calculo das relagdes (mensuraveis) quanti-
tativas de reagentes e produtos em reac¢des quimicas (ou equacfes quimicas).



A palavra vem do grego stoikheion (elemento) e metron (medida). Para fazer
uso da estequiometria € necessario conhecer a reagdo quimica envolvida. Em
um processo em que ocorre reagao quimica, tem-se:

Componente que sai=componente que entra— componente que reage —

acumulo de componente

Um exemplo de balanco de massa com reacao quimica é a producao de
alcool, em que, na operacao de fermentacao, o liquido acucarado denominado
mosto, no reator bioquimico ou na dorna fermentadora, sofre uma reacao por
acdo da levedura, transformando os agucares em alcool etilico e biéxido de car-
bono, conforme a equacgéo quimica a seguir:

CeH,,0; — 2 CO, + 2 C,H,0 + 25 cal/mol

Como exemplo, considera-se uma indastria de vinho que fermenta 100
kg/h de um mosto com 15% p/p (por cento em peso) de Aglcares Redutores
Totais (ART), produzindo um vinho com 6,8% de &lcool. Qual seria o rendimento
dessa fermentacao?

Pela reacdo quimica anterior, tem-se que 1 mol de acucar gera 2 moles de
alcool etilico, ou seja, 180 g de acgucar geram 92 g de alcool. Assim, 0 mosto,
com 15% de agUcar em peso, geraria, pelos calculos estequiométricos:

15-92

=7,7% de etanol
180

O calculo do rendimento da fermentag&o pode ser realizado considerando
que estequiometricamente a fermentacdo deveria resultar em um vinho com
7,7% de alcool, mas resultou em um com 6,8%, ou seja, na pratica, a quantida-
de de alcool gerado foi menor que a prevista teoricamente. O rendimento da fer-
mentacédo, conhecido como rendimento tedrico ou estequiométrico, é a relacdo
entre os dois valores expressos em porcentagem:

6
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Rendimento =100- =88,3%

N
\l



1.8 Balanco de massa de uma usina de aclicar

Uma usina de agucar é uma sequéncia de operagfes, cada uma com seu
valor de eficiéncia. A eficiéncia global da usina é o produto da eficiéncia das
operacdes unitarias que compdem o processo, sendo esta Ultima correspon-
dente a fracdo do componente de interesse presente na matéria-prima que se
encontra no produto final. O rendimento em acucar (RA), dado em kg do produto
por t de matéria-prima processada, pode ser calculado pela expressao:

RA (kg/t cana)=10 Pc-n_-ng -n; -n - (1—Pi)

em gue as eficiéncias estao expressas em fracdo decimal:
Pc: pol da cana em °Z;
n, : eficiéncia da lavagem da cana;
n.: eficiéncia da extracao da sacarose;
n,: eficiéncia do tratamento do caldo;
n.: recuperacao da sacarose no cozimento;
Pi: perdas indeterminadas no processo.

O fator multiplicativo 10 tem por objetivo transformar a pol, em °Z, em kg
de pol por t de cana.

As perdas industriais que ocorrem em uma usina de agucar podem ser
classificadas como sendo:

Perdas fisicas: aquelas que ocorrem no material eliminado, como o baga-
co, a torta do filtro, a vinhaca, a flegmaca, etc.

Perdas quimicas: aquelas que ocorrem devido a uma reacao quimica en-
volvendo a sacarose, cOmo a sua inversao, que resulta em sua transformacao
em glicose e frutose ou em acidos organicos, que ocorre a pH superior a 7,5.

Perdas microbioldgicas: aquelas causadas pela acdo de bactérias que
consomem acucar para gerar acidos, polissacarideos como a dextrana, etc.

As perdas podem também ser classificadas segundo o seguinte critério:

Perdas determinadas: sdo as identificadas, como as perdas fisicas, e es-
tdo relacionadas a eficiéncia de uma determinada operagéo do processo, como
extracdo da moenda, eficiéncia da fermentacao, etc.

Perdas indeterminadas: ndo sao identificaveis, sendo quantificadas pela
diferenca entre os aglcares que entram e 0s que saem da industria.



As perdas de sacarose determinadas em porcentagem, na cana, com suas
respectivas faixas de valores para usinas localizadas no estado de S&o Paulo,
sdo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 1.2 Porcentagem das perdas de sacarose.

Lavagem de cana 0,5a0,6%
Bagaco 3,2a3,7%
Torta de filtro 0,4a0,7%
Fermentacéo 3,6 24,8%
Destilagédo (vinhaca, flegmaca) 0,1a0,2%
Total 7,8 a10,0%

Considerando que as perdas indeterminadas estédo na faixa de 1,1 a 2,9%,
pode-se estimar que as perdas totais das usinas estdo na faixa de 8,9 a 12,9%,
conforme apresentadas a seguir:

Tabela 1.3 Porcentagem das perdas totais de sacarose.

Perdas determinadas totais 7,8 a10,0%
Perdas indeterminadas 1,1a2,9%
Perdas totais 8,9a12,9%

As causas das perdas indeterminadas podem ser, em muitos casos, resul-
tantes de amostragem nao representativa do material, o que implica em uma
superestimativa ou subestimativa da eficiéncia de alguma operacao. Outra causa
pode ser um erro de calibragédo de algum instrumento analitico, o que provoca
um erro sistematico para mais ou para menos no valor da polarizagdo. Essas
perdas seriam entéo classificadas como aparentes, ou seja, a perda na verdade
nao existe. Uma subestimativa da pol que entra na usina pode indicar a inexis-
téncia de perdas, dando uma falsa seguranca para o empresario.

O grande causador de perdas reais de sacarose no processo seria a de-
composicao de agucar provocada por algum problema nesse processo, como
um tempo de estadia muito grande nos decantadores, a caleagem a um pH
muito elevado ou muito baixo em relagc&o a 7, uma exposicéo do caldo a uma
temperatura muito elevada, entre outros.

A maior causa das perdas indeterminadas € a inversdo da sacarose seguida
da destruicédo dos redutores pela acéo de calor ou de ambiente alcalino. Na eva-
poracdo podem ocorrer perdas de até 0,5% pelo processamento de caldos de
baixo pH ou de arraste de acucar. Na cristalizacdo da sacarose ja se observou
a ocorréncia de perdas da ordem de 0,4%.



Como exemplo, considera-se uma usina que processa uma cana com Pc
de 15 °Z e tenha os seguintes parametros de eficiéncia:

Perdas na lavagem de 1% (n = 0,99)

Extragdo na moagem de 96% (n,,= 0,96)

Perdas no tratamento de 1% (n, = 0,99)

Recuperacéo do aglcar no cozimento de 86% (n_= 0,86)

Perdas indeterminadas de 2% (0,02)

R (kg/t de cana)=10-15-0,99-0,96-0,99-0,86- (1 0,02)

R =118,9 kg/t de cana

Dessa forma, a usina em questao produziria 118,9 kg de acucar por t de
cana processada.



UNIDADE 2

Controle da cana para fins de

pagamento pela qualidade






2.1 Introducao

A cana-de-agucar, ao chegar a usina, € inicialmente pesada em balanca
rodoviaria, que fornece um nimero muito importante para os calculos agucareiros
referente a quantia da matéria-prima recebida para ser processada. Apés a pesa-
gem, a cana € amostrada e analisada com um duplo objetivo:

1. Para as canas recebidas dos fornecedores, os dados analiticos permitem
que se calcule o preco a ser pago ao fornecedor pela cana entregue.

2.Para as canas em geral, fornecer o teor de sacarose da cana que esta
entrando na usina. Esse valor tem uma importancia nos calculos de ba-
lanco de massa e de eficiéncia.

2.2 Sistema de pagamento da cana pelo teor de sacarose e quali-
dade (PCTS)

O sistema de pagamento da cana pelo teor de sacarose e qualidade
(PCTS) adotado no estado de Sdo Paulo prevé que as canas de fornecedores
devem ser amostradas e analisadas nos itens pol, Brix e teor de fibra, que ser-
vem de parametros para a formacao do preco da cana. Esse sistema € norma-
lizado pelo Conselho dos Produtores de Cana-de-Aculcar, Aclcar e Alcool do
Estado de S&o Paulo (Consecana-SP).

Além dos aspectos analiticos, o sistema PCTS prevé algumas restrices
ao recebimento da cana, que seriam:

1.A cana, até 31 de agosto, devera ser entregue até um méaximo de 72
horas apés a queima e até 60 horas a partir de setembro.

2. A cana entregue apo6s o tempo estabelecido podera sofrer desconto no
valor de 0,2% por hora adicional.

3. N&o serdao computadas as horas que a cana nao pode ser recebida de-
vido a parada da moagem da indudstria.

O sistema também define as caracteristicas do veiculo transportador de
cana, que devera ter sua carroceria adaptada para a coleta da amostra, seja por
sonda horizontal ou obliqua. As carrocerias deverdo possuir, no minimo, 5 vaos
equidistantes ao longo de seu comprimento, separados entre si por uma distancia
méaxima de 1 m. Nas Figuras 2.1 e 2.2, pode-se ver dois tipos de carrocerias de
veiculo transportador, com sete e com doze vaos, indicando os locais onde devera
ser realizada a coleta das amostras de cana.
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Figura 2.1 Veiculo com sete vaos apresentando os locais de perfuracdo da carga para

coleta de amostra.

Figura 2.2 Veiculo com doze vaos apresentando os locais de perfuracdo da carga para

coleta de amostra.

O sistema de PCTS também prevé que a balanca para a pesagem dos ca-
minhdes de cana na usina deve sofrer pelo menos duas avaliagdes por safra.

2.3 Entrega e amostragem das cargas

Como foi visto, as canas deverdo ser entregues até 72 horas depois da
gueima, até 31 de agosto, e até 60 horas a partir de setembro. A cana entregue
apos o tempo estabelecido (T) poderéa sofrer desconto no valor pago ao Agucar
Total Recuperavel (ATR), conforme a expressao:

K=1-(H-T)-0,002



em que:
K: fator de desconto aplicado a ATR;
H: tempo entre a queima e a entrega;
T: assume o valor de 72 até 31 de agosto e de 60 a partir de setembro.

Na amostragem das cargas de cana, um dos itens mais importantes a ser
observado € a representatividade da amostra coletada. A coleta da amostra é
realizada por uma sonda em forma de um tubo giratério, com uma coroa den-
tada na extremidade. Esse equipamento perfura a carga de cana no proprio
caminhao. Deve-se coletar amostra de trés alturas diferentes e que néo estejam
na mesma linha vertical. As op¢des de coleta podem ser vistas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 Diversas opc¢des de coleta de amostra com sonda horizontal.
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2.4 Sonda amostradora

A coleta de amostra de cana dos caminhdes é realizada por uma sonda
amostradora, constituida por um tubo giratério que trabalha a 300 rpm e que
dispde de uma coroa dentada na ponta. O tubo coletor de amostra pode se
movimentar verticalmente, podendo perfurar o caminhdo em diferentes alturas
(ver Figura 2.4).

A sonda mecanica deve estar localizada ap6s a balanca, e a distancia en-
tre a coroa da sonda e a carga de cana néo deve ser superior a 20 cm. A coroa
dentada da sonda devera ser trocada quando apresentar uma baixa eficiéncia de
corte, mostrada pelo esmagamento e cisalhamento da amostra.

7
Espacgo para
seguranca

1.43 1.28 ‘
| |

Figura 2.4 Sonda amostradora horizontal.

Atualmente, as usinas e destilarias estdo utilizando também as sondas
obliquas, que perfuram o caminh@o pela sua parte superior, coletando amostra
de todo o perfil vertical da carga numa sé amostragem (ver Figura 2.5). Isso
resulta numa economia de tempo, pois a sonda horizontal deve coletar material
de trés diferentes alturas, ou seja, fazer trés coletas para resultar numa amostra
representativa.



Figura 2.5 Sonda obliqua para amostragem de cana.

2.5 Amostragem das cargas

A amostragem dos caminhdes na usina é realizada individualmente, de pre-
feréncia distribuida ao longo do dia, especialmente quando o numero de carre-
gamento superar dez. A amostra nunca devera ter menos de 10 kg, e a sonda
amostradora devera ser introduzida integralmente na carga e totalmente esva-
ziada ap0s a operagdo. Quando néo for possivel inserir totalmente o tubo amos-
trador, serd necessaria a sua reinser¢do no mesmo furo.

2.6 Tratamento da amostra

A amostra coletada pela sonda amostradora devera ser preparada em um
aparelho desintegrador tipo forrageira, que devera manter suas caracteristicas
originais, com as facas sendo substituidas apds 250 amostras e as contrafacas re-
guladas a uma distancia de 2,0 + 0,5 mm. As facas e as contrafacas deverao estar
sempre afiadas, ndo devendo apresentar bordas onduladas ou arredondadas.

A amostra desintegrada devera ser homogeneizada em um equipamento
tipo betoneira, adaptada com raspadores para impedir a reten¢do da amostra
no fundo. Uma quantia de amostra de 1,5 a 2,0 kg sera enviada ao laboratorio,
dos quais 500 g seréo utilizados nas analises.
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2.7 Laboratdrio de analise de cana

O laboratério de analise de cana devera estar localizado nas proximidades
do local de coleta de amostra, e sua temperatura interna devera ser mantida na
faixa de 20 + 5 °C. Os equipamentos desse laboratério devem ser adequados ao
volume de analises necesséarias.

Os equipamentos béasicos para a realizacdo das andlises para fins de
PCTS séao:

e sonda amostradora, que pode ser no modelo horizontal ou inclinada;

 desintegrador tipo forrageira;

 prensa hidraulica com condicao para operar com pressao de 250 kg/cm?
por 1 minuto;

 estufa de circulacéo forcada;
* homogeneizador tipo betoneira adaptada com raspadores;

 refratbmetro digital com corre¢cdo automatica de temperatura ou com
banho termostatizado acoplado;

» balanca semianalitica;
 sacarimetro digital;
 extrator tipo sul-africano;

» espectrofotdmetro NIR, quando utilizado para substituir o sacarimetro e
o refratbmetro;

« aparelho para determinar o indice de Preparo (IP).

Além dos equipamentos listados acima, o laboratério devera dispor de rea-
gentes da categoria PA e de vidrarias calibradas. Os equipamentos e reagentes
devem ser previamente homologados pelo Consecana do estado onde se en-
contra a unidade industrial.

A edificacdo onde o laboratério esta instalado deve dispor de abasteci-
mento de energia elétrica estavel, ndo apresentar vibracdes que prejudiqguem a
afericdo dos instrumentos, em especial as balancas, e dispor de dgua tratada e
agua destilada.

2.8 Procedimentos analiticos

ApoOs a coleta da amostra de cana, ela deve ser homogeneizada, e o mate-
rial enviado ao laboratério, onde inicialmente sao pesados 500 g com tolerancia



de + 0,5 g. O material restante devera ser guardado como contraprova até que
as analises (pol e Brix) estejam terminadas.

Para que sejam realizadas as andlises de polarizacéo e Brix da cana, é
necessaria a extracdo do caldo da amostra, numa operacao que deve ocorrer
logo ap6s a desintegracdo do material.

O caldo sera extraido em uma prensa hidraulica com pressao constante de
24,5 MPa (250 kg/cm?), aplicada durante 1 minuto. O manémetro e a prensa deve-
rao ser calibrados por 6rgdo competente a cada safra.

A determinacdo do Brix do caldo (B) sera realizada em refratbmetro digital
de leitura automatica, com corre¢do automatica de temperatura e com saida
para impressora. A resolugdo maxima do equipamento sera de 0,1 °Brix, ex-
presso a 20 °C. Quando houver a presenca de impurezas minerais no caldo,
este devera ser filtrado em papel qualitativo.

A polarizagcdo do caldo (P) serd determinada em sacarimetro digital, au-
tomético, com peso normal igual a 26 g, resolugéo de 0,01 °Z e aferido a 20 °C,
provido de tubo polarimétrico de fluxo continuo e com saida para impressora e/ou
registro magnético de dados. Para essa andlise, o caldo devera ser previamente
clarificado com uma mistura clarificante a base de aluminio, que podera ser pre-
parada no préprio laboratdrio.

A quantidade da mistura a base de aluminio recomendada devera ser, no
minimo, de 6 g/100 ml; quantidades maiores poderdo provocar a diminui¢cdo da
leitura sacarimétrica. Uma reproducdo esquematica dos procedimentos para a
realizacdo da amostragem e analise pode ser vista na Figura 2.6.

Triturador

Sacarimetro Impressora

Lengol Plastico Mesa e
ool automatico

+ Prensa hidraulica
l Caldo extraido v

Peso

; do bagago
_Brix umido J

Refratometro Clarificagao

Calculos

Figura 2.6 Sequéncias de operacdes para a andlise da cana para fins de PCTS.




2.9 Calculos dos resultados

Na analise laboratorial, o Brix do caldo pode ser considerado como sendo
o proprio valor lido no refratbmetro. No caso da polarizacdo do caldo (S), o seu
valor pode ser obtido pela aplica¢do da formula:

S=LPb-(0,2605-0,0009882-B)

A transformacé&o da leitura sacarimétrica com a mistura clarificante, a base
de aluminio, para a leitura equivalente em subacetato de chumbo sera feita pela
equacéo:

LPb=100621-LAl+0,05117

LPb = Leitura sacarimétrica equivalente a de subacetato de chumbo;

LAl = Leitura sacarimétrica obtida com a mistura clarificante a base de
aluminio.

Assim sendo, a equacao completa para o calculo da pol da cana (S) passa
a ser a seguinte:

S=(1,00621- LAl +0,05117) - (0,2605 — 0,0009882 - B)

em que B: Brix do caldo.

A polarizacao do caldo extraido é dada pela expresséo:

0,26-L
d

Pex =

em que:
L: leitura do sacarimetro;
d: densidade do caldo (obtida em funcéo do Brix, consultando tabela).

Todo o caldo clarificado devera ser usado para a leitura sacarimétrica,
fixando-se o minimo de 70 ml. Na hipétese de lavagem do tubo sacarimétrico
com agua, usar 100 ml de caldo para a préxima leitura da pol.

O célculo da pureza aparente do caldo € realizado pela seguinte
expressao:



em que:
S: pol do caldo;
B: Brix do caldo.

A unidade industrial podera recusar o recebimento de carregamentos de
cana com pureza do caldo abaixo de 75%. Os carregamentos, analisados con-
forme essas normas e cuja pureza do caldo estiver abaixo de 75%, se descar-
regados, ndo poderdo ser excluidos do sistema.

O teor de agucares redutores por cento caldo pode ser estimado em fun-
¢ao da pureza do caldo. Cada regiao produtora de cana, acucar e etanol possui
uma férmula para essa estimativa. No estado de Sao Paulo a expresséo adota-
da é a seguinte:

AR % caldo=3,641-0,0343-Q

em gue Q: pureza aparente do caldo, expressa em porcentagem.

O calculo do AR pela maneira descrita € um modo indireto de se estimar
esse valor. Caso se deseje um nimero mais preciso, especialmente para ser uti-
lizado nos célculos de balango de massa, deve-se realizar uma analise do caldo
utilizando-se de uma metodologia especifica, como o método Lane & Eynon.

O célculo da fibra na cana (F) é realizado em funcéo do peso do bagaco
apos a prensagem, conhecido como peso do bagaco umido (PBU), e, segundo
a Consecana do Estado de S&o Paulo, se d& pela equacéo:

F=0,08-PBU+0,876

em que PBU é o peso do bagaco umido da prensa, em gramas.

As unidades industriais poderao optar pela determinacéo direta da fibra da
cana pelo método de Tanimoto, em que um peso conhecido de bagaco é lavado
para a eliminacdo dos sdlidos soluveis (Brix), secando, a seguir, em estufa. O
célculo se da pela seguinte equacéo:

- _100-PBS-B-PBU
5.(100 - B)




em que:
PBS: peso do bagaco seco;
PBU: peso do bagaco umido;
B: Brix do caldo.

O valor da pol obtida pela analise do caldo corresponde ao teor de saca-
rose desse caldo. Para fins de PCTS, necessita-se da pol dos colmos de cana,
pol da cana (Pc), que pode ser calculada em funcéo da pol do caldo e do teor
de fibra da cana, ou seja:

Pc=S-(1-0,01-F)-C

em que:
S: pol do caldo;
F: fibra da cana;

C: coeficiente de transformacao da pol do caldo extraido em pol do caldo
absoluto, calculado pela equacéo:

C=10313-0,00575-F
ou
C=102626-0,00046-PBU

em que:
PBU: peso do bagaco umido da prensa;
F: fibra da cana.

Da mesma forma, necessita-se converter o teor de agucares redutores do
caldo em AR da cana (ARC), converséo realizada pela equacao:

ARC = AR (1-0,01-F)-C

em que:
AR: acucares redutores do caldo;

C: coeficiente de transformacéo de pol do caldo em pol da cana, ja definido.



2.10 Aciicares totais recuperaveis

O célculo do agucar total recuperavel (ATR) é realizado conhecendo-
se a pol da cana (Pc) e os acUcares redutores da cana (ARC), e se da pela
equacao:

ATR=10-Pc-10526-0,905+10-ARC-0,905
ou
ATR=9,5263-Pc+9,05- ARC

em que:
10-Pc: pol por tonelada de cana;

1,0526: coeficiente estequiométrico para a conversao de pol em acucares
redutores;

0,905: coeficiente de recuperacao, para uma perda industrial de 9,5%;

10- ARC: agucares redutores por tonelada de cana.

2.11 Espectrofotometria no Infravermelho Proximo

O Brix e a pol do caldo poderéo ser determinados pela utilizacdo da Espec-
trofotometria no Infravermelho Proximo (NIR), apds a definicdo das curvas de
calibracéo, construidas com os resultados de Brix e de pol dos métodos tradicio-
nais. As curvas de calibracdo devem ser atualizadas a cada safra, por meio da
insercdo de, no minimo, 300 novos pares de dados representativos, obtidos no
transcorrer das safras.

Os laboratorios que utilizarem a Espectrofotometria no Infravermelho
Proximo (NIR) deveréo realizar, diariamente, ao longo do periodo de seu
funcionamento, 30 analises tecnolégicas, em paralelo, de Brix e de pol, confor-
me as normas do Consecana, para fins de afericdo de resultados e insercéo de
novos pares de dados representativos para a atualizagéo das curvas de calibra-
¢do da metodologia espectrofotométrica. Serdo considerados dados represen-
tativos aqueles que apresentarem uma distribuicio homogénea no histograma
de frequéncia de resultados.



2.12 Informacao dos dados obtidos

A coleta dos dados de pesagens da cana, tanto analiticos quanto dos tem-
pos de queima, deverd ser automatizada. Ficard a disposi¢do do produtor de
cana e da sua associacao de classe um comprovante impresso ou registro mag-
nético logo apos a ultima determinagdo analitica.

Os valores tecnolégicos quinzenais ponderados e as informagdes sobre a
cana fornecida, com a identificacdo do produtor e do respectivo fundo agricola,
deverdo ser encaminhados por meios magnéticos, impreterivelmente até cinco
dias Uteis apos o término da quinzena, ao Consecana-SP e as associacdes de
classe dos produtores de cana.



ANEXO 1

Preparo da mistura clarificante a base de aluminio (CONSECANA, 2006)

e Cloreto de aluminio hexa-hidratado: especificagcdo minima de reagen-
te com grau analitico (p.a.), com pureza maior ou igual a 90%;

» Hidroxido de célcio: especificacao minima de reagente p.a., com pure-

za maior ou igual a 95%;

» Aukxiliar de filtragdo: a sua especificacdo néo é critica para a mistura, pois
ela ndo interfere nas reacdes de clarificacdo. Os seguintes produtos podem
ser usados: Celite nuclear 545, Celite Hyflo Supercel, Perfiltro 443 e Fluitec

M10 e M30.

Tabela 2.1 Quantidades de cada produto necessarias para se produzir 1.000 g da mistura.

Produto Quantidade
1 parte de hidroxido de célcio 143 g
2 partes de cloreto de aluminio hexa-hidratado 2869
4 partes de auxiliar de filtracéo 5719

Homogeneizacdo: A homogeneizacao € um ponto critico no preparo da mis-
tura. Recomenda-se que sejam misturados em quantidade suficiente para um dia,
em homogeneizador para produtos em p6 que promova uma mistura adequada.



ANEXO 2

Determinacdo do indice de Preparo (IP) do equipamento

» balanca semianalitica, com resolu¢do maxima de 0,5 g;

« aparelho para determinagdo do indice de Preparo, com velocidade de
60 + 5 rpm (Figura 2.7);

* extrator tipo sul-africano;

» sacarimetro digital automatico.

Técnica

» desintegrar, no equipamento a ser avaliado, uma amostra de cana obti-
da em sonda amostradora horizontal ou obliqua;

» homogeneizar a amostra desintegrada;

» transferir 500 g dessa amostra para o copo do extrator;

 adicionar 2.000 ml de agua destilada;

* ligar e manter o digestor em agitacao durante 15 minutos;

» resfriar e filtrar o extrato obtido em funil de tela de filtro rotativo ou em
algodao;

» clarificar, com mistura clarificante a base de aluminio, uma aliquota de
200 ml do extrato filtrado e efetuar a leitura sacarimétrica, obtendo-se a
leitura “zero” (Lo);

* transferir para os recipientes do aparelho de IP mais duas subamostras
de 500 g da mesma amostra preparada e homogeneizada,

 adicionar a cada recipiente 2.000 ml de agua destilada, ligar e manter o
aparelho em agitacdo por 15 minutos;

« clarificar, com clarificante a base de aluminio, aliquotas de 200 ml dos
dois recipientes do aparelho;

 efetuar as leituras sacarimétricas das aliquotas clarificadas e calcular a
leitura média (Lm).



Calculo do indice de Preparo:

IP=100.-M
Lo

em que:
Lo: leitura sacarimétrica do extrato obtido com o extrator;

Lm: média das leituras dos extratos obtidos com o aparelho para determi-
nacao do IP.

Figura 2.7 Aparelho para a determinacéo do IP.
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UNIDADE 3

Amostragem






3.1 Introducao

Inicialmente, deve-se considerar a importancia da amostragem no controle
do processo em uma indastria em geral e na industria de agucar e alcool, em
particular. Uma analise quimica realizada em um laboratério, por mais cuida-
dosa e precisa que seja, pode ter seu valor prejudicado se a amostra nao for
representativa do material original. Tanto a sistematica de coleta de amostra
(amostragem) como a escolha do local de coleta, o tamanho da amostra e a
frequéncia da amostragem devem ser bem estudados e padronizados.

3.2 Coleta e composicao da amostra

A sistematica de amostragem depende do produto que se deseja analisar
e da operacdo que se pretende controlar. Em processos continuos, a amos-
tragem continua deve ser a preferida. As operacdes em bateladas devem ser
amostradas de forma descontinua. Deve-se também dar preferéncia a amostra-
gem automatica realizada por um operador, para evitar qualquer erro humano.
N&o sendo possivel, € necessario treinar a pessoa encarregada da coleta do
material, criando procedimentos operacionais padrdes que evitem qualquer cri-
tério subjetivo na operagéo.

3.3 Amostra

Para reduzir o trabalho do laboratorio, a amostra pode ser composta, ou
seja, varias coletas realizadas em um certo periodo sédo analisadas em conjun-
to apds uma homogeneizacao e retirada de uma subamostra. O material retirado
deve ser conservado para uma analise em um horario conveniente. De modo geral,
a amostra deve ser composta de forma a obter um material representativo de um
periodo de quatro horas, em alguns casos seis horas ou mesmo oito, dependendo
da importancia da informacdao resultante da analise do material.

N&o deve ser esquecido que amostras de material agucarado podem so-
frer rdpida deterioracdo caso ndo sejam bem conservadas. Assim, devem ser
utilizadas técnicas de preservacao especificas para o material em questao.

3.4 Agua de lavagem de cana

A cana recebida na usina, em geral a colhida manualmente apds a quei-
ma da palha, apresenta um alto teor de material estranho, como particulas de
terra, areia, etc. Esse material é eliminado pela lavagem da cana em operacao
realizada na mesa alimentadora.



A agua que sai do sistema apos a lavagem da cana deve ser encaminha-
da para um processo de tratamento e em seguida reutilizada. Essa agua deve
ser amostrada e analisada, principalmente nos itens teor de ART e pH, para se
avaliar as perdas de agucar no sistema.

O local de coleta da amostra € na entrada da agua na mesa alimentadora,
imediatamente antes da lavagem, e na saida da agua, ap0s essa operacgao.
Deve-se dar preferéncia a coleta continua de material, mas, nao sendo possivel,
uma coleta a cada duas horas € satisfatoria.

Para que ndo ocorra a deterioragdo do material, deve se adicionar imedia-
tamente 3 ml de cloreto de mercurio a 13% para cada litro de amostra e acondi-
cionar num refrigerador enquanto se aguarda a analise, por um periodo que nao
deve ser superior a 24 horas. As analises indicadas sdo pH e ART; o pH pode
ser analisado a cada 2 horas, e os ART uma vez ao dia.

3.5 Cana-de-acucar desfibrada

Como ja foi visto, a cana é analisada inicialmente em amostra coletada
para fins de PCTS. Para o controle quimico da industria, deve-se realizar uma
amostragem em um material mais homogéneo e compacto, que seria a cana
coletada na esteira ap6s o desfibrador.

Como a cana recebida consiste em um material bastante heterogéneo,
devido as diferentes variedades, tipo de colheita, grau de maturacao, etc., a
amostragem deve ser a mais frequente possivel. E recomendado que a coleta
de material ocorra durante um tempo de no minimo 15 minutos. Um cuidado que
se deve ter na amostragem de material particulado, como a cana desfibrada,
consiste em retirar a amostra de todo o perfil vertical da esteira e em toda a sua
largura, para se preservar a representatividade da amostra.

O material coletado em cada amostragem deve ser acondicionado em um
saco plastico rotulado. Nesse material, analisa-se a pol, o Brix e o IP (indice de
células abertas pelo preparo da cana).

3.6 Bagaco

O bagaco da cana constitui-se também de um material particulado, apre-
sentando, assim, 0s mesmos problemas de amostragem que a cana desfibrada.
Como sua composicao pode variar do centro da esteira para a periferia, € impor-
tante que a coleta de amostra ocorra em toda a largura transversal da esteira.

Devido as dificuldades de automacao, a amostragem do bagaco é realizada
manualmente numa frequéncia de hora em hora, e numa quantidade minima de



1 kg por coleta. A amostra de bagaco coletada deve ser mantida em recipiente
fechado para evitar a perda de umidade. A cada intervalo de quatro a seis horas, a
amostra é retirada do recipiente, homogeneizada e uma subamostra é coletada.

Para que o bagaco ndo entre em deterioracdo enquanto aguarda a analise,
no recipiente fechado em que se encontra deve ser adicionado um preservante,
em geral um algodao embebido em uma mistura de uma parte de cloroférmio e seis
partes de amoniaco. O preservante deve ser colocado de forma que nao entre em
contato com o bagaco amostrado (Figura 3.1).

\_// Fundo falso
- Algodao embebido em
\_/ solugao preservativa

Figura 3.1 Recipiente para acondicionamento de bagaco.

Muitas vezes, numa moenda, é necesséria a analise do bagaco das es-
teiras intermediarias que transportam o material entre os ternos. Esse bagaco,
conhecido como bagaco intermediério, deve ser coletado com 0s mesmos culi-
dados da coleta do bagaco final, ou seja, em toda a extenséo e profundidade
do colchdo de material. Para realizar essa coleta, deve-se retirar uma amostra
que nao tenha recebido embebicdo ou retorno das peneiras ou do cush-cush
(peneira de rastelo).

3.7 Caldos

A amostragem de liquidos € mais simples que a de sdlidos, especialmente
nos aspectos de homogeneizagdo. No entanto, se a amostragem tem por objeti-
vo a determinacdo de material insoltvel em suspensao, alguns cuidados devem
ser tomados para evitar que ocorra uma decantacao, inutilizando o ensaio.

Os caldos amostrados séo os primarios, o do ultimo terno e o caldo misto,
sendo este Ultimo o mais importante sob o ponto de vista do controle quimico,
pois ele indica o quanto de sacarose (pol) esta entrando na fabrica. Caso a
amostragem desses caldos seja manual e o material seja, posteriormente,



composto e analisado, é necessario realizar a sua preservacao pela adicdo de uma
solucéo alcodlica de cloreto de mercurio na razéo de 0,05 ml por litro de caldo. A
recomendacao € que no periodo de quatro a seis horas a amostra seja composta,
homogeneizada e analisada.

Caldo clarificado € aquele que é retirado do decantador e seu destino é a
evaporacao, cristalizagdo, etc. Por ser um material de facil amostragem, reco-
menda-se que 0 processo seja continuo, similar ao adotado para o caldo misto.
O caldo clarificado apresenta uma temperatura elevada, superior a 90 °C, por-
tanto deve ser inicialmente resfriado e preservado com solucdo de cloreto de
mercurio de maneira similar a do caldo misto.

As analises do caldo clarificado devem ser realizadas em amostras com-
postas em intervalos de seis horas. As determinac¢des analiticas recomendadas
sédo a pol e o Brix. Algumas unidades produtoras de acgucar de alta qualidade ana-
lisam também a turbidez e o pH do caldo em amostra coletada de hora em hora.

O caldo filtrado também deve ser analisado em amostra coletada a cada uma
hora, sendo composto a cada seis horas para andlise. As analises recomendadas
para esse material sdo pol, Brix e pH. O caldo filtrado deve ser preservado de ma-
neira similar aos outros caldos, pela adi¢céo de cloreto de mercurio.

3.8 Torta do filtro

A torta do filtro rotativo a vacuo ou da peneira desaguadora consiste em
um material sélido de dificil amostragem e de deterioracdo bastante rapida. A
recomendacao é retirar uma amostra instantdnea do material, em toda a sua
extensao, seguida da homogeneizacao e, se possivel, da andlise do material. A
frequéncia de coleta do material deve ser de trés em trés horas, e as determina-
¢Oes analiticas sdo pol, umidade e ART.

Caso a industria disponha de mais de uma unidade de filtracdo, deve-se
amostrar na frequéncia indicada para cada uma das unidades, pois o0 objetivo
da andlise € avaliar o comportamento do equipamento. Caso se necessite au-
mentar o intervalo de tempo entre as analises, deve-se transportar as amostras
coletadas para o laboratério a cada trés horas, em seguida homogeneizar e
retirar as subamostras, que serdo acondicionadas em um recipiente pequeno
proprio por um periodo de, no maximo, oito horas.

Deve-se utilizar um conservante, por exemplo, 10 ml de amoniaco, embe-
bido em algodao depositado sob o fundo falso do recipiente (similar ao utilizado
para bagaco). Pode se conservar o material sob refrigeracédo por 24 horas.



3.9 Xarope, massa e meis

Tal como o caldo clarificado, a andlise do xarope ndo é importante para
fins de balangco da massa do processo, mas fornece informacéo de grande va-
lia sobre o comportamento da operacao de evaporacao. A amostragem mais
recomendavel seria a continua, mas uma coleta a cada duas horas atende as
necessidades de representatividade. Os itens analiticos mais importantes sdo o
Brix e a pol, que permitem o célculo da pureza. Devido ao elevado Brix desses
materiais, a sua deterioracdo € bastante lenta, ndo sendo necessario recorrer a
qualquer técnica de preservagao.

Quanto a massa cozida, para as usinas que utilizam cozedores em batela-
das, como a maioria das usinas existentes em nosso pais, a coleta de amostra
deve ocorrer no ato de descarregamento de cada cozimento. Para ndo sobre-
carregar o laboratorio e se ter dados de pouca utilidade, as unidades industriais,
especialmente as de maior porte, compdem a amostra, analisando-a em inter-
valos de duas a trés horas, sendo os itens analisados a pol e o Brix.

A analise dos méis (ricos e pobres) e do mel final tem por objetivo avaliar
0 esgotamento nas massas durante o cozimento. A amostragem desse material
pode ser realizada de hora em hora, e a analise em amostra composta a cada
guatro horas, sendo os itens analisados a pol e o Brix.

3.10 Aclicar

Com relacdo ao agucar, a amostragem e a analise tém por objetivo classificar
o produto nas diversas categorias que ele pode ser enquadrado para a sua comer-
cializacdo. Acucar cristal deve ser amostrado com mais frequéncia que agucares
brutos, do tipo VHP (very high polarization) ou demerara, e o procedimento consis-
te na retirada de uma aliquota para um determinado nimero de sacos de agucar
produzido. Esse material deve ser conservado em recipiente hermético enquanto
aguarda a sua homogeneizacao e analise.

As analises realizadas em amostras de acgucar do tipo demerara ou VHP
sdo, rotineiramente, de pol e de umidade, podendo ser acrescidas as anélises
de cinzas, amido, dextrana, cor, etc. No agUcar cristal, as determinac¢des variam
em funcdo do destino do produto, mas rotineiramente as analises seriam de
pol, umidade, cor e cinzas, podendo-se acrescentar pontos pretos, particulas
magneéticas, agucares redutores, etc.



3.11 Mosto e vinho

O mosto é um dos fluidos industriais cuja representatividade do material
amostrado é de grande importancia para os balancos de massa do processo.
Esse material deve ser amostrado na linha de alimentacdo das dornas, se possi-
vel de maneira continua. O material coletado € sujeito a deterioracéo, devendo ser
armazenado sob refrigeracao ou receber uma adicdo de um conservante a base
de bicloreto de mercdrio.

Recomenda-se que o material coletado seja composto a cada trés horas
nos itens analiticos Brix, ART, pH, nitrogénio e fésforo. Para fins de aprimora-
mento do controle, realizam-se também as determinacdes de acidez, potassio,
calcio, magnésio e em alguns casos dextrana e sulfito (em usinas produtoras de
acucar cristal, esta ultima determinagédo ganha importancia).

A amostragem do vinho bruto na dorna deve ser realizada por amostrador
tipo escafandro, no qual o liquido é coletado em todo o perfil vertical. Em dornas
fechadas, deve-se instalar um coletor de amostra na saida da bomba que ali-
menta o trocador de calor. O vinho deve ser analisado nos itens: teor alcodlico,
porcentagem de fermento, pH, acidez, glicerol e nitrogénio.

A determinacao do teor alcoodlico do vinho deve ser realizada logo ap6s
a coleta da amostra. Para as demais analises, como glicerol, acidez, teor de
nitrogénio, etc., pode-se compor uma amostra que é analisada a cada 24 horas.
A fermentacdo continua exige uma amostragem continua, e o material deve ser
resfriado logo apds a amostragem.

3.12 Pé de cuba

A levedura tratada na cuba de pré-fermentacéo deve ser amostrada e ana-
lisada logo apds o equipamento estar carregado. A coleta deve ser com coletor
tipo escafandro, devendo o sistema de agitacdo da cuba permanecer desligado
durante a coleta. Se o tratamento operar de forma continua, a amostra deve ser
coletada entre a primeira e a segunda cuba. A amostra deve ser composta e
analisada numa frequéncia de trés em trés horas. Os itens analiticos séo: teor
alcodlico, porcentagem de fermento, pH e acidez.

3.13 Vinho centrifugado e leite de levedura

O vinho centrifugado e o leite de levedura devem ser analisados nos
itens teor alcodlico e teor de fermento. A coleta e andlise do material deve



ocorrer numa frequéncia de quatro em quatro horas. A analise deve ser realizada
logo apds a coleta do material, e o ponto de retirada mais aconselhavel esta na
saida da centrifuga, tendo o cuidado de que a amostra seja colhida de todas as
maquinas em operacao.

3.14 Vinhaca e flegmaca

A vinhaca é amostrada na coluna de destilacao, e a flegmaca na coluna B
de retificagdo. Como esses fluidos apresentam uma temperatura elevada, acima de
90 °C, devem ser imediatamente resfriados até a temperatura ambiente, para que
0 etanol presente ndo evapore. A principal determinacao analitica realizada é o
teor alcodlico, para se calcular as perdas na operacéo de destilacdo. A amostra-
gem do material deve ser preferencialmente continua ou em uma frequéncia de
hora em hora. Algumas unidades adaptam valvulas solenoides ajustadas para
realizar coletas de tempos em tempos, e essas fragbes sdo armazenadas em
equipamento refrigerador localizado préximo ao local de amostragem.

3.15 Alcoodis

O produto final, seja o alcool anidro ou o hidratado, deve ser amostrado nos
tanques medidores ou nos reservatérios. Para o tanque medidor, a amostragem
deve ser de hora em hora. Nas unidades que ndo utilizam tanques medidores,
pode ser realizada uma coleta continua na tubulacao que alimenta os reservato-
rios. As determinag@es analiticas mais comuns para alcool destinado a fins com-
bustiveis séo: teor alcodlico, acidez, condutividade elétrica e pH. Alcodis especiais
destinados a fins ndo combustiveis podem requerer outras determinagdes.

3.16 Amostragem e analise de outros materiais

Muitas vezes sdo necessarias analises especiais de outros materiais, como
as aguas efluentes do condensador multijato ou barométrico e dos condensados
da evaporacgdo. Nesses materiais, a andlise mais indicada é o teor de ART para
se avaliar as perdas de agucar por arraste nos equipamentos. Essas analises,
muitas vezes esporadicas ou realizadas numa frequéncia baixa e nao rotineira,
devem ser planejadas em funcéo das informacdes que se deseja obter.






UNIDADE 4

Balanco de massa e controle de processo |






4.1 Introducao

Uma usina de acgUcar ou destilaria de &lcool consiste em uma sequén-
cia de operacdes, cada uma com seu valor de eficiéncia. A eficiéncia global
do processo € o produto das eficiéncias das operacfes unitarias que o com-
péem. Assim, a eficiéncia global do processo acgucareiro pode ser definida
como sendo a porcentagem de sacarose produzida em relacdo a sacarose
presente na cana-de-acgulcar.

O controle de uma usina ou destilaria de alcool é 0 acompanhamento ao
longo do tempo tanto da eficiéncia global como das eficiéncias individuais das
operacoes, a fim de se criar um historico de comportamento que permite detec-
tar qualquer eventual anomalia. Para calcular as eficiéncias é necessario, além
da amostragem e andlise dos materiais que entram e saem das operacgoes,
realizar célculos de balan¢o de massa, como serd visto a seguir.

4.2 Lavagem de cana

O controle quimico da lavagem da cana tem por objetivo quantificar as
perdas que ocorrem nessa operacao. O balanco de massa é realizado em fun-
¢do da quantia de dgua requerida por t de cana, do teor de sacarose da cana
e do teor de agucares na 4gua que entra na lavagem e que sai como efluente
a ser tratado (Figura 4.1).

Por exemplo, considera-se uma usina que processa uma cana com 15 °Z
de pol, que é lavada aplicando 5.000 litros de 4gua por tonelada processada. A
agua aplicada tem um teor de ART de 50 mg/litro, e a agua efluente um teor de
200 mg/litro. Calcular as perdas de sacarose na lavagem.

Perda de acucar = AcUcar que sai nas aguas = A¢Ucar que entra nas aguas
Perda de agucar = 200 — 50 =150 mg/litro de agua
Perda =5.000 (litros)-150 (mg/litro) = 750.000 mg/t de cana

Perda=0,75 kg/t de cana

Considerando que a cana com 15 °Z de pol apresenta um total de 150 kg
de sacarose por t de cana, tem-se:

Perda % sacarose na cana=100-0,75/150=0,5% 55
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Figura 4.1 Fluxograma do processo de lavagem de cana.

4.3 Extracao do caldo

Para se realizar os balancos de massa do sistema de extracdo de saca-
rose, seja ele por moendas ou por difusor, pode-se considerar que na pratica
ndo ocorrem reagfes quimicas que possam alterar a composi¢do do material
em processamento, ou seja, 0s constituintes da cana sao preservados. Assim,
pode-se aplicar as equacdes de balanco de massa para os diversos calculos de
estimativas de vazdes ou eficiéncias. As notagdes empregadas sdo aquelas que
podem ser vistas na Figura 4.2.

Agua (A)
Cana (J) Caldo (J)
— —_—
Bagaco (B)

Figura 4.2 Notacéo dos fluxos em um sistema de extracdo do caldo de cana.




As equacdes de balanco de massa do setor de extracdo possiveis de se-
rem realizadas séo:

* Balanco de massa global:

C+A=J+B 4.1)
e Balanco de sacarose:

C-P.=J-P,+B-P, (4.2)
» Balanco de fibra:

C-f.=B-f (4.3)

em que:

C: quantia de cana processada;

A: vazao de agua de embebicéo;

J: vazao de caldo;

B: geracédo de bagaco.

Todas essas grandezas sdo expressas em t por hora.

P.. P, e P respectivamente a pol da cana, do caldo e do bagaco;
f. e f.: respectivamente o teor de fibra da cana e do bagaco.

Das férmulas de balanco de massa apresentadas, pode-se deduzir ex-
pressbes algébricas secundarias, como as apresentadas a seguir.

e Calculo do volume de bagaco:

(4.4)

* Calculo da vazao de caldo:

J:(C-PC—BPC)
PJ



» Calculo da massa de agua de embebicgéo:

A=J+B-C

e Célculo do caldo misto:

J=C+A-B

A quantia de 4gua de embebicao aplicada é normalmente relacionada a
fibra na cana. O valor mais adotado € a aplicacdo de agua em quantia igual ao
dobro da fibra (200% da fibra). Assim, pode-se escrever que A = Cfk/100, em
gue k seria o fator que indica quantas vezes a vazao da embebicéo se relaciona
com a fibra; dessa forma, para uma embebicdo de 200% da fibra, k assume o
valor de 2.

Substituindo na equacéo de balanco geral de massa (Equacéo 4.1) a ex-
pressdo de A, apresentada como A = Cfk/100, e a expresséo de B, apresentada
na Equacéo 4.4, tem-se:

C 1.

J=C+C-k-f-

B

J:C-(1+k-fcl;£]

B

Considerando uma usina ou destilaria que processa uma cana com 13%
de fibra (f_ = 0,13 em decimal), gerando um bagago com 46% de fibra (f, = 0,46)
e com uma embebicdo de 20% da fibra (k = 2), calcular qual a produc¢éo de cal-
do misto por t de cana processada (1.000 kg).

Substituindo na férmula, tem-se:

J=1.000(1+2-0,13-0,13/0,46)

J=977 kg/t de cana

Um parametro muito importante para a avaliagdo tanto da moenda como
do difusor é a denominada “extracéo absoluta de sacarose”, ou simplesmente
“extracdo absoluta”. Esse nimero expressa a porcentagem da sacarose contida



na cana que é efetivamente recuperada no caldo extraido. A definicdo pode ser
expressa algebricamente como a seguir:

Pol no caldo misto % cana

Extracéo (%) =100
Pol % cana

Esse valor pode ser calculado de maneira indireta, como se segue:

Pol % cana—Pol no bagacgo % cana
Pol % cana

Extracdo (%) =100

A expressao algébrica mais recomendada para o calculo da extracéo ab-
soluta deduzida da férmula indireta é apresentada a seguir:

e 100(CP. —BP;)
- CP¢

em que:
E: extracdo absoluta em %;
C: cana moida em t (considerar igual a 1);
P.: pol da cana em °Z;
B: bagaco produzido em t por t de cana;
P,: pol do bagago em °Z.

Como exemplo de aplicagdo da férmula, sera considerada uma usina que
processa uma cana com uma pol de 18,0 °Z, gerando um baga¢o com uma pol
de 2,0 °Z, e a producédo de bagaco é de 0,27 t/t de cana processada. Calcular
a extracao.

- _100(1.18,0-0,27-2,0)

1 -18,0=97,0%

Assim, pode-se concluir que 97,0% da sacarose presente na cana € extrai-
da, passando a compor o caldo misto.

A extracdo absoluta € um pardmetro importante para a realizacao de cal-
culos de balangco de massa numa usina e destilaria, mas seu valor é grande-
mente influenciado pelo teor de fibra na cana e em menor escala pelo teor



de sacarose. Assim, se a necessidade é avaliar o comportamento da moenda,
independentemente das caracteristicas da matéria-prima, recomenda-se a utili-
zacao da denominada extracdo reduzida.

A transformacédo da extracdo absoluta em reduzida consiste em converter
a extracdo absoluta para um teor de fibra padréo, que em geral é de 12,5%.
Varios autores propuseram formulas para o calculo da extragdo reduzida, e as
mais utilizadas séo:

(100 — Extrac&o)- (100 — Teor de fibra)
7-Teor de fibra

Extracéo reduzida (Deer)=

12,5-(100 - Extrag&o)
Teor de fibra

Extracdo reduzida (Mittal) = 100 —

Existem também expressdes que realizam a corre¢do tanto para um teor
de fibra como para uma pol padrao de 12,5%:

12,5-(100 - Extracéo)- Teor de sacarose

Extrac&o reduzida (Mittal) =100 — :
Teor de fibra

Uma outra formula propde que a correcao ocorra para um teor de sacaro-
se de 13,0%, e a de fibra padrao de 15,5%:

100 — Extragéao)(100 — Fibra 06
Extrago reduzida = 100 — 0,1834- ( el ) (Sacarose)

Fibra 13

A expressdo mais adotada pelas usinas de nosso pais é a de Mittal, cuja
aplicacdo é dada a seguir:

Considerando uma moenda A, cuja extracdo absoluta é de 96%, proces-
sando uma cana com teor de fibra de 12%, e uma moenda B, processando uma
cana com um teor de fibra de 14% e cuja extracdo absoluta seja de 95,5%, qual
dos dois equipamentos est& operando melhor?

12,5-(1-0,96)
EA :1——:95,8%
12,0



12,5-(1-0,955)

=96,0%
14,0

Ep=1

A conclusdo é que o equipamento B, apesar de apresentar uma extracao

absoluta menor, possui um desempenho melhor que o equipamento A.

4.4 Tratamento do caldo

O setor de tratamento do caldo de uma usina de aclcar necessita de um
controle quimico visando minimizar tanto as perdas determinadas, que ocorrem
principalmente na torta do sistema de filtragéo, como as perdas indeterminadas,
gue ocorrem especialmente no clarificador pela destruicdo da sacarose. O con-
trole também tem por objetivo o aspecto da qualidade do caldo tratado, que é
controlado pela amostragem e andlise da cor e turbidez do caldo clarificado. O
fluxograma desse processo pode ser visto na Figura 4.3.
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Decantacao

&

¢

Caldo
claro

Figura 4.3 Fluxograma do tratamento do caldo para fins de balanco de massa.

Para fins de balanco de massa do sistema, o fluxograma pode ser repre-
sentado como na Figura 4.4, na qual estdo também as notacdes adotadas.
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Figura 4.4 Fluxograma do tratamento do caldo com as notac¢des adotadas.

Agua, A

No tratamento do caldo, pode-se fazer algumas consideracdes que simpli-
ficam os calculos:

+ Para fins de balango de massa, o volume de leite de cal e de SO, é
desprezivel,

* Na prética, o volume de torta retirado € igual ao volume de 4gua e ba-
gacinho adicionado;

* O lodo retirado do decantador corresponde a 10 a 20% do fluxo total de
massa;

* Em algumas usinas, o caldo filtrado n&o retorna ao tratamento de caldo,
mas segue para a fermentacéo.

Das perdas no tratamento, o item mais significativo, como ja foi visto, € na
torta do filtro, que pode ser calculada conhecendo-se a sua producgéo, em kg por t
de cana, e a sua pol, como no exemplo a sequir:

Uma usina processa uma cana com 15 °Z de pol, e no tratamento de caldo
sdo gerados 40 kg de torta por t de cana, que apresenta uma pol de 2 °Z. Qual
a perda percentual de sacarose?

Solucdo: Uma canacom 15°Z corresponde a 150 kg de sacarose port de cana.
Assim, a torta produzida na razdo de 40 kg por t de cana com 2 °Z representa:

40-i = 0,80 kg de pol/t de cana
100



A porcentagem de agucar perdido na torta em relacdo ao acucar na cana
sera:

0,80-@= 0,53%
150

O valor das perdas calculado da maneira acima necessita ser corrigido,
pois parte do acucar presente na torta ndo € originério de perda no processo,
mas da sacarose contida no bagacinho adicionado como coadjuvante de filtra-
¢cdo. A correcdo pode ser realizada pela expressao seguinte:

_T-P;-B-P; 100

P/
T 100 T
pT:TPT—BPB
T
em que:

P’.: pol da torta corrigida, descontando a pol do bagacinho;
T: kg de torta produzida por t de cana;

P.: pol da torta;

B: kg de bagacinho por t de cana;

P,: pol do bagacinho.

Por exemplo, considerando-se uma usina onde sejam produzidos 40 kg de
torta por t de cana (T), com uma pol de 2 °Z (P,) e com uma aplicacdo de 6 kg
de bagacinho por t de cana (B), cuja pol seja 2 °Z (P,), calcular a pol corrigida:

_T-P,-B-P, 40.2-6.2

PI
T T 40

=170z

Segundo o calculo ja realizado, as perdas na torta seriam de 0,53% pol
da cana.

Utilizando o valor da pol corrigida, tem-se:

Perda/t de cana=40-17/100 = 0,68 kg



Perda % = 0,68-100/150 = 0,45%

Concluindo, as perdas reais seriam de 0,45% e nao de 0,53%, como pre-
visto inicialmente.

O tratamento do caldo por decantacao resulta em dois fluxos de material,
que seriam o caldo clarificado, destinado a fabricacdo de agucar, e o lodo, for-
mado por uma fracdo do caldo que contém os materiais insolUveis resultantes
do tratamento. Esse lodo, ap6s ser filtrado, ainda contém material insolavel que
o torna improprio para ser utilizado na fabricagdo de agucar, necessitando de
um novo tratamento.

; Torta (T)
Agua de lavagem (A) UT, PT, FT, IT
Lodo (L) Filtrado (F)
UL, PL, FL, IL UF, PF, IF

T, F, L e A: Fluxos massicos da torta, do filtrado, do lodo e da agua de
lavagem.

UT, UF e UL: Umidade da torta, do filtrado e do lodo.

PT, PF e PL: Pol da torta, do filtrado e do lodo.

FL e FT: Fibra no lodo e na torta.

IT, IF e IL: Insoluveis na torta, no filirado e no lodo

Figura 4.5 Fluxograma do processo de filtrac&o.

O balanco de massa da filtracdo do lodo é realizado considerando-se que
o0 sistema esta operando em estado estacionario, ou seja, os fluxos de materiais
gue entram ou saem do filtro n&o sofrem grande variagdo com o tempo. Para
fins de balanco, considera-se que existem quatro fluxos de materiais envolvidos
no processo, sendo dois entrando no sistema (lodo e 4gua de lavagem da torta)
e dois saindo do sistema (torta de filtro e caldo filtrado), conforme fluxograma
da Figura 4.5.

Pode-se considerar que os materiais envolvidos na operacgéo de filtragédo
sao formados por: sélidos soluveis, umidade, fibra e sélidos insoltveis diferen-
tes da fibra. A caracteristica da torta de filtro por esse critério € obtida conside-
rando-se a pureza do caldo presente na torta, estimada em 80%, e o teor de
sélidos soluveis (Brix), estimado dividindo-se a polarizagéo da torta por 0,80, ou
multiplicando-se por 1,25. Como a totalidade da torta é formada pela umidade
(U), fibra adicionada como bagacinho (F), materiais insoluveis (I) e materiais
dissolvidos (1,25 P), podemos escrever:



100=F+U+1+125-P

Considerando os valores de F, U, | e P expressos em porcentagem, as
equacles de balanco de massa possiveis de serem geradas no setor séo:

e Equacdo geral de balanco:

L+A=F+T (4.5)

» Equacéo de balanco da fibra:

L.-F =T-F, (4.6)

* Equacao de balancgo dos solidos soluveis:

L-125-P, =T-125-P; +F-125-P; @.7)

Como o valor dos sélidos dissolvidos na torta (1,25PT) é muito pequeno
em relacdo aos solidos dissolvidos no filtrado (F-1,25-PF), pode-se escrever
sem incorrer em grande erro:

L-125-P, =F-125-P; (4.8)

A retencao dos insoluveis pelo sistema de filtragdo é determinada primei-
ramente pelo teor de agulcar perdido na torta, ou seja, a sua polarizacdo. O
segundo item de avaliacdo é a retencéo dos insoltveis pelo filtro. O sistema de
filtracdo nunca retém a totalidade dos insollveis presentes no lodo, mas uma
parte deles que pode variar numa ampla faixa.

De maneira geral, a eficiéncia dos filtros rotativos a vacuo néo € satisfa-
toria, apresentando um filtrado bastante turvo pela baixa retencdo do material
insoltvel do lodo. O termo retencao r € aqui definido como sendo a fracao dos
sélidos insoluveis do lodo retidos na torta.

Material insolGvel na torta
Material insolUvel no lodo




100 Material insolUvel no lodo— Material insolGvel no filtrado

Material insolUvel no lodo

O sistema de filtracdo, de modo geral, apresenta uma retencdo de 50%.
Entretanto, desde que se observem as recomendacdes técnicas para opera-lo,

os valores de retencédo podem ser maiores, tendo-se observado valores varian-
do desde um minimo de 48% até um maximo de 88%.

Céalculo da retencao pelo método da taxa de fibra:

. F
Taxa de fibra no lodo= -t

I

. F
Taxa de fibra na torta = I—T
T

I:L
. Taxa de fibra no lodo _ /L _F
Taxa de fibra na torta F/
IT

L._T
I Fy

Como pode-se deduzir que F, /F; = T/L, tem-se:

T,
L-I

r=

L

Existem outros métodos, como o de andlise do filtrado e da torta, apresen-
tado a seguir:

B Insollveis na torta
InsolGveis na torta + Insollveis no filtrado

Outro método seria 0 da andlise do lodo e do filtrado, apresentado a
seqguir:

. Insoliveis no lodo - Insoluveis no filtrado
Insoliveis no lodo




UNIDADE 5

Balanco de massa e controle de processo






5.1 Aspectos iniciais

O processo de tratamento do caldo resulta no caldo clarificado, cujas carac-
teristicas dependem do produto a ser fabricado. No caso da producédo de acUcar,
esse caldo deve apresentar baixa cor e turbidez e auséncia de material em sus-
pensao, 0 que, muitas vezes, exige 0 seu peneiramento como etapa final dessa
fase do processo. Esse caldo segue para a etapa de evaporacao, na qual o obje-
tivo é a retirada da agua que acompanha o produto.

5.2 Aquecimento e controle do caldo clarificado

O caldo clarificado apresenta uma temperatura bastante inferior a da caixa
de evaporacdao, fazendo com que parte da area de troca térmica desse equipa-
mento passe a atuar como aquecedor de caldo em detrimento de sua fungéo
evaporadora. Um caldo claro a 95 °C, alimentando um evaporador a 115 °C sig-
nifica uma perda de superficie de 2 m? por t de cana processada por hora (TCH).
Assim, a caixa, que deveria ter 14 m?/TCH, devera ter 16 m?/TCH.

A demanda de vapor no aquecimento do caldo clarificado pode ser calcu-
lada de forma similar ao calculo realizado para o aquecedor de caldo:

p-c-(t,—ty) . 1.000-0,9(115-95)
L - 535

M =

1,05 = 35kg

A concluséo é que serao consumidos 35 kg/h de vapor por t de cana.

O caldo clarificado deve ser amostrado com a técnica e na frequéncia ja
vista, devendo ser analisado nos seguintes aspectos:

* lItens para célculo do balanco de massa: pol, Brix, AR.

 Item para avaliar perdas por inversao: coeficiente glucdsico (relacdo en-
tre os agUcares redutores e a pol expressa em porcentagem).

 |tens de qualidade: cor e turbidez.

9.3 Evaporacao

A evaporacgéo consiste na concentracdo do material dissolvido no caldo de
cana pela retirada parcial da &gua. O seu objetivo é elevar a concentragdo do caldo
para valores ao redor de 60% m/m, quando ele passa a ser denominado de xarope.



A boa conducgdo da evaporagdo tem uma grande importancia, especialmente
nos aspectos de qualidade do produto e da eficiéncia térmica do sistema pro-
dutor de &lcool e agucar.

O balanco de massa da evaporacédo parte do principio que a massa do
soluto, por ndo ser volatil, permanece constante durante o processo e que sua
quantidade é proporcional a massa de caldo multiplicada pela concentracéo:

Mi- Ci= Mf- Cf

Mf = Mi- %

em que:
Mi: massa inicial do produto em kg;
Ci: concentracéo inicial do produto em %;
Mf: massa final do produto em kg;

Cf: concentracao final do produto em %.

A quantia de 4gua a ser evaporada (E) pode ser calculada pela diferenca
entre a massa de caldo inicial e a massa de xarope gerado:

E = Mi— Mf

E:Mi—Mi~g=Mi~(l—9]
Cf Cf

Como exemplo, considera-se 1.000 kg de caldo de cana com uma con-
centracdo de 15% de sdlidos dissolvidos que se pretende elevar para 60% por
evaporacao. Assim, tem-se:

Massa final do produto =1.000- % =250 kg

Agua evaporada =1.000 — 250 = 750 kg



A evaporacao do caldo tratado nas usinas de acgucar e destilarias de alcool
€ realizada pelo sistema de multiplo efeito, no qual cinco caixas evaporadoras
sdo acopladas em série, como pode ser visto na Figura 5.1.

0,923 kg 0,958 kg 1,002 kg = 1,040 kg
i > Al > A

103° 94° 78° 55°
1 kg vapor a 112°
—_— — > — N —
D
5 kg caldo a 98° 4,077 kg a 103° 3,119 kg a 94° 2117 kga 79° I‘I.O?? kg a 60
rix=12 Brix = 15 Brix = 19 Brix = 28 Brix = 55
1kga 112° JF 0923kga103°Y 0958kga94® Y 1,002 kg a60° ‘

Figura 5.1 Evaporacao em multiplo efeito.

Nas evaporacdes em multiplo efeito utilizadas nas usinas de acUcar, adota-se
como procedimento para economizar energia a retirada de parte do vapor vegetal
gerado no primeiro efeito, para uso no aquecimento do caldo, por exemplo. Esse va-
por retirado € conhecido como “sangrado” e pode ser retirado também da segunda
e terceira caixas evaporadoras, mas esse procedimento nao é comum no pais. Na
Figura 5.2, é apresentada uma representacdo esquematica de uma evaporacao em
guatro efeitos com retirada de vapor na primeira caixa.

Vapor sangrado, S b Y Y b

C,B

c

Vapor, V

Condensado Condensado Condensado Condensado

Figura 5.2 Evaporagdo em multiplo efeito com sangria de vapor. Notacdes adotadas.

O calculo dos evaporadores tem por objetivo inicial estimar os fluxos de
liguidos entre as caixas e de vapor consumido e gerado. Com esses valores,
pode-se dimensionar 0s equipamentos, especialmente no que diz respeito a su-
perficie de troca térmica dos corpos. Para que isso seja realizado, é necessario
fazer algumas defini¢des iniciais como:

¢ 0 numero de efeitos;

71




 quantificar o volume de vapor sangrado e o(s) corpo(s) de onde ele sera
retirado;

» avazdo massica e a concentracdo do caldo clarificado;
e a concentracdo do xarope gerado;

» 0 tipo de evaporacao a ser utilizada (Roberts, de placas, etc.).

A demanda de vapor de escape pela evaporacdo pode ser calculada da
seguinte forma:

* Producao de xarope:

X:\].i
BX

em que J e B, sdo, respectivamente, a vazao de caldo misto e a sua concentragéo,
e B, a concentracdo do xarope. A quantia de agua a ser evaporada (E) sera:

E=J-X=J-J.02

E=J(1-B./By)

A quantia total de agua evaporada pode ser calculada em fungéo da quan-
tia média evaporada por efeito (Y), do nimero de efeitos (n) e da quantia de
vapor sangrado:

(E-S)

E=nY+S Y=

Considerando que o vapor seja sangrado somente da primeira caixa eva-
poradora (caixa de pré-evaporacdo), conclui-se que o total de vapor vegetal
requerido é de (V):

(E-S)
V=S+Y=S+ -



(NS+E-S) [E+S(n—1)]

n n
Célculo da demanda de vapor na evaporacéo (V):

[E+S(n-1)]

[C(1-B/By)+S(n-1)]

Como exemplo, considera-se uma evapora¢do composta por uma caixa de
pré-evaporac¢ao seguida de um quadruplo efeito (n =4 +1 = 5) que processa (C)
1.000 kg/h de caldo (+ 1 t de cana/h) a 16 °Brix (B_), que € evaporado gerando
um xarope (B,) a 60 °Brix. Na caixa de pré-evaporacéo & “sangrado” (S) 120 kg/h
de vapor para os aquecedores de caldo. Calcular o vapor consumido na evapo-
racao (V).

[C(1-B/By)+S(n-1)]

v [1.000(1- 16/650) +120(4+1)]

V =267 kg/h

5.4 Cristalizacao da sacarose

O setor de cozimento é onde a sacarose contida na cana passa para o es-
tado cristalino, gerando o produto final, que é o aglcar comercial. A cristalizacao
pode ocorrer por meio de diversos sistemas denominados de duas massas ou
de trés massas, dependendo do grau de esgotamento do mel que se deseja.
Em nosso pais, o sistema mais utilizado é o de duas massas, como apresenta-
do na Figura 5.3.
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Figura 5.3 Cozimento em duas massas.

O controle do sistema de cozimento é de fundamental importancia para o
bom desempenho da usina de acguUcar, e 0s itens monitorados s&o:

e Brix das massas e méis;

e pureza das massas e méis;

* queda de pureza,

e conteudo de cristais.

Durante o cozimento, devido a deposicéo da sacarose sobre 0s cristais, a
pureza (relacéo entre a pol e o Brix) vai diminuindo, e a sua queda é tanto maior
guanto menor for a pureza da massa cozida, conforme se pode ver na tabela a
seguir, na qual sdo apresentados os valores desejaveis para essa queda:

Tabela 5.1 Diminuicdo da pureza da massa em funcdo da sua pureza inicial.

Pureza da massa % Queda minima de pureza desejavel
%
85 15
80 20
70 20
60 22

O célculo de grandezas, como a recuperacéo tedrica de sacarose e o con-
teddo de cristais na massa cozida, é realizado fazendo uso dos recursos de
balan¢co de massa com as nota¢fes apresentadas na Figura 5.4.



Mel (L)
Pureza do mel (P))
Brix do mel (B,)

Massa cozida (M) ou xarope (X)
Pureza das massas (P,,) ﬁ

Brix da massa (B,,)

e
N

Acucar (A)
Pureza do Agucar (P,~ 100)
Agua de lavagem Brix do acucar (B, ~ 100)
do agucar (G)

Figura 5.4 Fluxograma do processo de cozimento com as notacdes utilizadas.

Balango geral de massa do cozimento:
X+G=L+A

Balanco de Brix:
XB, =LB, +AB,

Balancgo de sacarose (pureza):
XB,Py,=LB P _+AB,P,

A recuperacao do cozimento é a grandeza que indica o quanto do total de
sacarose no xarope foi efetivamente cristalizado, conforme a expresséo a seguir:

Sacarose ensacada

Recuperacéo(r)=100-
Sacarose no xarope

Essa expressao pode ser representada algebricamente como:

100(Py —P,)

r=100——— =/
Py (100-P,)




ou

Essa expressao € mais conhecida como férmula SIJM, em que S é a pure-
za do acucar, J a pureza do xarope, e M a pureza do mel:

Outra grandeza para o acompanhamento do cozimento é o contetdo de
cristais na massa, que corresponde a porcentagem de cristais de sacarose exis-
tentes em seu interior. A massa cozida é formada por cristais e pelo mel, que
preenche o espaco intercristalino, mais certa quantia de mel que permite a flui-
dez da massa. O célculo do contetdo de cristais na massa € realizado seguindo
0 mesmo raciocinio usado na determinacao da recuperacao (r), mas utilizando a
pureza da massa cozida e a pureza do mel, conforme a expresséo a seguir:

Pur. massa — Pur. mel
Pur. acucar — Pur. mel

C. cristais % Brix =100-

Pur. massa — Pur. mel
Pur. agucar — Pur. mel

C. cristais % massa = Brix massa-

Massas bem trabalhadas apresentam os seguintes contelddos de cristais:

Massa A: 50 a 55%
Massa B: 40 a 45%
Massa C: 35%

Quando séo encontrados valores muito aquém dos indicados acima, de-
ve-se fazer um minucioso estudo da operacdo de cozimento para melhorar a
sua eficiéncia.

O processo de cristalizagdo da sacarose nas usinas de agucar e o de-
nominado granagem por semeamento, no qual a massa cozida é concentrada
por evaporacao até uma supersaturacdo na regido metaestavel do gréafico de
solubilidade, quando s&o inoculados microcristais de sacarose que crescem até
o tamanho desejado.



Como existe uma relacao direta entre a massa da semente e a massa de acu-
car, que estao entre si assim como a relagdo entre o cubo do tamanho da semente
e 0 cubo do tamanho do agucar produto final, a massa da semente (ms) pode entdo
ser calculada da seguinte forma:

em que:
ms: massa da semente;
ma: massa do acucar;
ds: tamanho dos cristais da semente;
da: tamanho dos cristais do agucar.

A quantidade de semente necessaria pode entdo ser calculada pela
expressao:

ma=Vc-dmc-tc

em que:
ma: quantidade de acUcar a ser produzida em kg;
Vc: volume do cozedor em litros;
dmc: densidade da massa cozida em kg/litro;
tc: teor de cristais na massa em decimal.

Substituindo, tem-se:

ds)?
ms =Vc-dmc-tc| —
da

Na prética, utiliza-se uma quantia de semente maior que a calculada teo-
ricamente, em geral o dobro, para compensar a “mortalidade” das sementes,
pois uma fracdo dos microcristais acaba sendo dissolvida, ndo chegando ao
tamanho comercial.



5.5 Rendimento de uma usina com destilaria

Uma usina geralmente produz agucar e mel residual, ou mel esgotado, destina-
do para a producao de alcool junto com parte do caldo misto desviado do sistema de
extracdo. Originalmente, quando todo o caldo misto era destinado para a producao
de acucar, o calculo do rendimento era obtido dividindo os quilogramas de agucar
produzidos pelas toneladas de cana processadas. Com a prética do desvio de
caldo misto para a destilaria, esse tipo de célculo deixou de ter sentido.

A eficiéncia industrial das unidades que desviam parte do caldo misto para
a producao de alcool, ou mesmo que ndo esgotam o mel durante o cozimento,
necessita de uma correcdo. Assim, surgiram varias sistematicas para realizar
a correcdo do calculo do rendimento, no geral, transformando o alcool em seu
equivalente em agucar. As principais formulas sdo apresentadas a seguir.

A mais antiga das formulas é o Rendimento Industrial Corrigido (RIC-IAA),
cuja férmula foi proposta pelo 6rgéo governamental Instituto do Acticar e do Alcool
(IAA), fundamentada na pressuposicao de que a producdo de um saco de 60 kg
de acucar cristal equivale a 33,75 litros de &lcool anidro mais 7 litros gerados pelo
melaco produzido (alcool residual), ou seja, 40,75 litros. Essa relagéo considera um
rendimento estequiomeétrico de fermentacéo de 82,75%.

Essa converséo de alcool em acglcar resulta em kg de acUcar equivalente
por t de cana, sendo a expressao a seguinte:

RIC-IAA(kg/t) = 0,8281-RA + 14728 -RE

Essa férmula deve ser utilizada somente quando a producéo de etanol for
maior que 7 litros por saco de 60 kg de cristal “standard”. Na formula pode-se
considerar:

* RA (Rendimento em acucar): todo agucar produzido € convertido em
acucar com polarizacdo 99,7 °Z e expresso em kg. Esse valor € dividido
pela cana esmagada em tonelada, resultando no RA em kg/t.

* RE (Rendimento em alcool): todo alcool produzido é convertido em éalcool
99,3 °INPM, se somando todo mel, melaco e levedura convertidos em
etanol 99,3 °INPM. Esse valor em litros, dividido pela cana esmagada
em toneladas resulta no RE em litrosf/t.

A expressao para o calculo do RIC-IAA foi utilizada por muito tempo em
Nnosso pais, mas apresenta como restricdo a utilizacdo da pressuposicao do



rendimento da fermentacdo como sendo de 82,75%, valor este bastante subes-
timado para os dias atuais e que causa distor¢des no valor calculado. Assim, ou-
tras expressoes foram propostas, como a denominada RIC-STAB, desenvolvida
pela Sociedade dos Técnicos Acgucareiros do Brasil, que propunha uma pressu-
posicao do rendimento da fermentacdo de 90% para a conversao de alcool em
acucar, resultando na expressao:

RIC-STAB=0,867-RA+1416-RE

Existem outras férmulas para o calculo do rendimento industrial corrigido,
como a proposta pela Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), em que
a correcao é feita utilizando o rendimento da fermentacéo da proépria usina, e
nao um valor arbitrario:

RIC-UFSCar = 0,8281-RA +1,2255- %

em que r é o rendimento estequiométrico em fracdo decimal.






UNIDADE 6

Acucar e alcool: classificagao






6.1 Aclicar

AcuUcar € a designacao genérica para a sacarose cristalizada ou em so-
lucdo (acucar liquido). O agucar é produzido sob diversas caracteristicas e as-
pectos em funcdo de suas diferentes tecnologias de fabricacdo, aplicacdes in-
dustriais, usos domésticos, etc. De forma geral, pode-se classificar os diferentes
acucares nas seguintes categorias:

» Acucares artesanais: produzidos em pequenas unidades, sem grande
aporte de tecnologia, como o agucar mascavo, a rapadura, o0 mel de cana
ou melado, etc.

» Acucares brutos (raw sugars): ndo destinados ao consumo humano di-
reto, mas a serem reprocessados em unidades de refino de acucar. Os
produtos que se classificam nessa categoria sédo o demerara e o VHP.

» AcuUcares brancos diretos de usina (plantation white sugar): agucares
brancos que, em nosso pais, séo clarificados pelo processo de sulfita-
¢do e cujo destino é o consumo humano direto ou como insumo de in-
dustria de refrigerante ou alimentos. Os principais representantes dessa
categoria sao os diversos tipos de acucar cristal.

» Acucar refinado: aclcar branco produzido em refinaria que processa
0 acglcar demerara, VHP ou mesmo cristal de baixa qualidade. Seu
destino € o consumo humano doméstico ou como insumo para indus-
trias de alimentos doces. Pode-se dividir esse tipo de agucar em duas
subcategorias, que sao o refinado granulado e o refinado amorfo.

» Refinado amorfo: tipo de acglcar refinado consumido amplamente no
Brasil, mas praticamente desconhecido no resto dos paises, exceto
Portugal e algumas provincias da india. Sua denominacdo mais correta
€ acucar refinado microcristalino. Sua producado utiliza como matéria-
prima agucar cristal ou VHP e seu destino é o consumo humano como
adocante residencial.

» Acucar refinado granulado: tipo de aglcar branco produzido em refina-
rias e de utilizag&o tanto residencial como industrial. E o refinado tipico
consumido em quase todos os paises do globo. No Brasil, esse tipo de
acucar é produzido para atender, em sua maioria, 0 mercado externo.

e Acucar de confeiteiro (glacucar): tipo de aglcar refinado, de granulome-
tria muito fina, que vem acompanhado de 2% de amido, para hdo empe-
drar, e que é destinado a confeccao de bolos, glacés, chantilly, etc.

» Acucar liquido: agucar resultante da dissolugéo de agucar até uma solu-
cdo com 65 a 70 °Brix, que é descolorada e purificada.



» Acucar liquido invertido: xarope produzido a partir de um agucar granu-
lado que é dissolvido em agua e invertido, formando uma solugao acima
de 75 °Brix.

6.2 Alcool

Alcool é a designacao genérica dada a uma classe de compostos organicos
de formula geral R-OH, em que R é um grupo alquil substituido. Os alcodis podem
ser classificados quimicamente em primarios, secundarios e terciarios quando
o grupo OH esté ligado a, respectivamente, um carbono primario, secundario e
terciario. Pode ser fabricado por via bioquimica, ou seja, por meio da fermentacao
de acUcares presentes em diferentes fontes vegetais, ou pela via quimica, prin-
cipalmente a partir da hidratacédo do etileno, cujo produto, neste segundo caso,
apresenta utilizacéo restrita, ndo podendo ser utilizado em alimentos, bebidas,
farmacos ou cosméticos. O alcool produzido a partir da cana-de-agicar tem como
grupo “R-" o “etil”, tratando-se, dessa forma, do composto etanol.

O etanol é um liquido incolor de odor ardente, inflamavel e higroscopico.
Quando puro, é perfeitamente solivel em muitos compostos organicos, mas a
solubilidade diminui com o aumento da presenga de 4gua. Em presenca de clo-
ro, forma o aldeido etilico (acetaldeido). Dissolve com alguma facilidade os sul-
fatos, carbonatos, cloretos e acetatos de potassio, mas néo os de sédio. Suas
propriedades e caracteristicas fisico-quimicas ajudam a estabelecer seus usos,
bem como a verificar sua qualidade.

Tabela 6.1 Caracteristicas fisico-quimicas do etanol puro.

Formula molecular CH,CH,OH

Massa molecular 46,07

Estado e cor Liquido, incolor

Ponto de fuséo -112°C

Densidade 0,7894 a 20/4 °C; e 0,7942 a 15/4 °C
Ponto de ebulicdo 78,4 °C

Massa especifica a 20 °C 0,7893 g/cm®a 20 °C

Solubilidade em agua SolGvel em todas as proporcdes
Ponto de fulgor 13,0°C

indice de refracéo 1,3610 a 20 °C

Limite de explosividade no ar Inferior a 3,7% vol; e superior a 13,7% vol.
Temperatura de autoigni¢éo 371 a 427 °C

Calor especifico a 0 °C 0,548 kcal; e a 20°C é 0,615 kcal




Na producdao do etanol, alguns outros alcodis também sdo formados, como
0 metanol, o propanol, o isopentanol (isoamilico), no entanto, em quantidades
muito pequenas. Diferentes matérias-primas fornecem produtos com composi-
¢Oes diferentes, por exemplo, matérias-primas ricas em pectina fornecem alcool
rico em metanol. O etanol produzido em destilarias autbnomas, nas quais a
matéria-prima € o caldo-de-cana, também apresenta composicao diferente do
etanol produzido em destilarias anexas em que a matéria-prima € o melago
oriundo da produc¢éo do agucar.

O alcool produzido por fermentacao alcodlica do caldo de cana-de-agucar
€ separado apos sua producdo, por destilacéo. Ele é concentrado na coluna de
retificacdo, em que os vapores alcodlicos vao sendo enriguecidos em etanol
até atingir um ponto em que nao é mais possivel concentra-lo, pois os vapores
produzidos passam a ter a mesma concentracao da fase liquida. Esse ponto é
chamado de azeétropo e corresponde a uma mistura hidroalcodlica de concen-
tracdo maxima em etanol de 97,1% em volume (%v/v), que equivale a 95,5% de
etanol massa/massa. Para remover o restante de agua da mistura é necessario
proceder a desidratacdo. Os principais processos atualmente utilizados nessa
desidratacao séo:

a) por meio da adicdo de um terceiro componente, como o cicloexano,
gue ira formar um outro aze6tropo com ponto de ebulicdo mais baixo;
nesse caso teremos uma destilacdo azeotropica,;

b) por meio da adicao de etileno glicol ou glicerina; nesse caso promo-
ve-se uma destilacao extrativa,

) por meio da separacao da agua pela passagem da solucao hidroalcoo-
lica por uma coluna de adsor¢éo constituida de zedlita, chamada de pe-
neira molecular, em que a agua é adsorvida e depois removida da zedlita
por aplicacdo de vacuo.

6.2.1 Classificagdo do etanol

O etanol é largamente utilizado em diversos segmentos industriais como
parte integrante do produto ou no auxilio da producao, na inddstria alimenticia,
quimica, farmacéutica, de cosméticos, entre outras. As impurezas presentes
caracterizam o tipo de alcool. A formacao do aze6tropo na coluna de retificacao
determina a existéncia de duas classes de alcool: o alcool hidratado, também
chamado de bruto, e o dlcool anidro, também chamado de alcool absoluto, obtido
da desidratacao do alcool bruto.



A classificacdo dos diferentes tipos de etanol se apresenta em fungcéo do
uso, do teor alcodlico e da pureza. A classificacédo feita com enfoque no uso é
conveniente em funcéo da comercializagdo. Com esse enfoque, o etanol pode ser
dividido em duas classes: para uso combustivel e para outros fins. Assim, temos:

a) Etanol para fins combustiveis ou carburantes: Alcool Etilico Anidro
Combustivel (AEAC) e Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC).

b) Etanol para outros fins: Alcool Etilico Hidratado Industrial (AEHI), Al-
cool Etilico Anidro Industrial, (AEAI), Alcool Etilico Refinado ou retifica-
do (AER), que pode ser ainda subdividido em Alcool Etilico Fino (AEF),
Extrafino (AEEF), Neutro (AEN), Desnaturado e para uso hospitalar.

N&o existe uma especificacdo mundial para os diferentes tipos de etanol, e
isso gera divergéncias entre importadores e exportadores, além de possiveis bar-
reiras técnicas que muitas vezes prejudicam a comercializacao. As especificacbes
para cada tipo de alcool hidratado e anidro dependem da aplicacdo. As especifica-
¢cdes e normas analiticas para o etanol, para fins como mercado externo, bebidas,
farmacos, etc., sdo estabelecidas de maneira geral pelos usuérios. No caso do
alcool hidratado e anidro para fins combustiveis, as especificacbes séo estabele-
cidas pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), e as metodologias analiticas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

6.2.2 Especificagoes

O élcool apresenta em sua composicao acidos organicos, especialmente o
acético e as vezes acidos minerais como o sulfarico e o sulfidrico. Dentre os aldei-
dos presentes, o principal € o aldeido etilico, também chamado de acetaldeido ou
aldeido acético, mas podem estar presentes também, em quantidade bem redu-
zida, aldeidos de maior peso molecular e o furfurol. Encontram-se também, no al-
cool, ésteres, que sdo resultantes da combinagéo do alcool com diversos &cidos,
sendo o0 mais encontrado o acetato de etila. Como ja foi dito, outros alcodis estao
presentes, e a concentracdo total destes pode atingir a faixa de 0,2 a 0,5%, sen-
do os principais os propilicos, os butilicos e o isoamilico. Apresentamos a seguir
especificacdes para diversos tipos de élcool, o que ndo implica dizer que ndo possa
aparecer usuarios com diferentes exigéncias de especificagao.

6.2.2.1 Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC)

O Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) é definido como o alcool pro-
duzido no pais ou importado pelos agentes econémicos autorizados, utilizado



em mistura com “gasolina A” para formulacdo da “gasolina C”. As especifica-
¢Oes de alcodis para fins combustiveis sado apresentadas no Regulamento Téc-
nico ANP ne 7/2005 (BRASIL, 2011). A ANP fiscaliza o produto a partir da saida
da destilaria até a comercializacdo nos postos de venda. Com os esquemas de
fiscalizacdo que foram construidos, os problemas de adulteragdo foram minimi-
zados. Obrigatoriamente, um certificado de qualidade do &lcool, expedido pelo
produtor, acompanha o produto saido das unidades para qualquer fim, e repre-
senta a garantia do fabricante de que o alcool esta de acordo com as especifica-
cOes. A legislacédo brasileira estabelece um minimo de 99,3 oINPM, equivalente
a 99,6% vlv; essa especificacdo se baseia no valor médio geralmente obtido
nas destilarias. J4 as especificacbes americanas estabelecem para o alcool ani-
dro utilizado em adicdo a gasolina um grau alcoolico minimo de 99,0% v/v. Ao
gue parece, esse limite foi estabelecido baseando-se em estudos de equilibrio
entre as misturas gasolina, etanol e agua. A legislacéo brasileira apresenta uma
especificacdo rigida e que encarece a producéo do etanol. Vale lembrar que o
valor do teor alcodlico em INPM é somente utilizado no Brasil. A sigla significa
Instituto Nacional de Pesos e Medidas, instituicao ja extinta. A unidade é inte-
ressante pois representa o valor real em gramas de alcool que esta sendo co-
mercializando. Dessa forma tem-se estudado o abandono do uso do grau INPM
e substitui-lo pela unidade % m/m.

Segundo o Regulamento Técnico ANP n° 7/2005 contido na Resolucao
ANP n° 36, de 6 de dezembro de 2005 (BRASIL, 2011), o produtor deve apre-
sentar os resultados dos seguintes itens analiticos para o AEAC:



Tabela 6.2 Especificagfes técnicas ANP para AEAC.

Caracteristica ou requisito Unidade |Especificagao Metodologia
Acidez total (max. expressa mg/L 30 NBR 9866
em acido acético)
Aspecto Limpido e isento Visual

de material em

suspensao
Condutividade elétrica (max.) | uS/m 500 NBR 10547
Cor Incolor Visual
Massa especifica a 20 °C kg/m?3 791,5 NBR 5992
(max.)
Cobre mg/kg 0,07 MB 3054
Residuos por evaporacao mg/L 5 NBR 8644
(max.)
Teor alcodlico (min.) INPM 99,3 NBR 5992
Teor de etanol (min.)* % vol. 99,6 D 5501
Teor de hidrocarbonetos % vol. 3 NBR 13993

* Requerido quando o alcool nédo for produzido por via fermentativa a partir da cana-
de-agucar ou em caso de divida quando da possibilidade de contaminag&o por outros
tipos de alcodis.

Fonte: adaptada de Brasil (2011).

6.2.2.2 Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC)

O Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC) é definido como o alcool

produzido no pais ou importado pelos agentes econémicos autorizados, utili-
zado como combustivel em motores de combustédo interna de ignigdo por cen-
telha. O Alcool Etilico Hidratado usado como combustivel tem suas especifica-
¢Oes regulamentadas pela mesma norma descrita anteriormente, a Resolucéo
Técnica ANP n° 7/2005 (BRASIL, 2011). De forma geral o item mais critico é
o teor alcodlico, que pode ser verificado por meio da massa especifica. Essas
especificacfes se aplicam na importacao, distribuicdo e revenda, e os itens es-
pecificados sdo 0s seguintes:




Tabela 6.3 Especificacbes técnicas ANP para AEHC.

Caracteristica ou Unidade Especificacdo Metodologia
requisito
Acidez total (max. mg/L 30 NBR 9866
expressa em acido
acético)
Anions

Sulfato (max.) mg/kg 4 NBR 10894/12120

Cloreto (méax.) mg/kg 1 NBR 10894/10895
Aspecto Limpido, incolor e Visual

isento de material
em suspenséao

Condutividade elétrica | uS/m 500 NBR 10547
(max.)
Cor Incolor Visual
Massa especificaa 20 | kg/m3 807,6 a 811,0 NBR 5992
°C (max.)
Metais

Ferro mg/kg 5 NBR 11331

Sadio mg/kg 2 NBR 10422
Potencial de hidrogénio | —log [H+] 6,0a8,0 NBR 10891
(PH)
Residuos por mg/100ml | 5 NBR 8644
evaporacao (max.)
Teor alcodlico (min.) INPM 92,6 a 94,7 NBR 5992
Teor de Etanol (min.)* % vol. 95,1 ASTM D5501
Teor de % vol. 3
hidrocarbonetos

* Requerido quando o alcool ndo for produzido por via fermentativa a partir da cana-
de-aclicar ou em caso de duvida quando da possibilidade de contaminac&o por outros

tipos de alcodis.

Fonte: adaptada de Brasil (2011).

6.2.2.3 Alcool Etilico Anidro Industrial (AEAI)

O Alcool Anidro, como foi dito, é o alcool de maior graduacéo alcodlica, e
pode ser utilizado em muitas aplica¢cdes industriais como: reativos, solventes,
fabricacdo de inseticidas (aerossaéis), fabricacdo de repelentes de insetos, de-
sodorantes de ambientes, fungicidas, etc. As especificacdes para esse alcool
depende de cada usudrio. Nao existe uma padronizacao de metodologia como
existe para os alcoodis usados como combustiveis. Os usuarios podem definir as
metodologias a serem utilizadas ou usar a NBR ou normas internacionais, como




as da American Society for Testing and Materials (ASTM). Algumas especifica-
¢des como cor APHA, aspecto, BTX, pH ou até a presenca de cobre, entre outras,
sdo as vezes solicitadas por usuarios especificos. De maneira geral temos o que
segue em fun¢do de diferentes usuarios nacionais e de paises europeus.

Tabela 6.4 Especificacdes técnicas usuais para AEAI.

Caracteristica ou requisito Unidade Especificagao

Acidez total (max. expressa em &cido mg/l 30

acético)

Alcodis superiores em alcool isoamilico mg/100ml 45

(max.)

Alcool metilico (metanol) mg/100ml 8

Acetal mg/100ml 10

Aldeidos em aldeido acético (acetaldeido) mg/100ml 12

Benzeno Isento (deve estar
abaixo do limite de
deteccéao)

Cicloexano Isento (deve estar
abaixo do limite de
detecc¢éao)

Condutividade elétrica uS/m 500

Crotonaldeido (max.) mg/l <0,5

Esteres em acetato de etila (max.) mg/100ml 15

Massa especifica a 20 °/20 °C (max.) kg/m? 791,5

Residuos por evaporacao (max.) mg/100ml 4-5

Teor de etanol a 20 °C (min.) INPM 99,3

1-propanol (max.) mg/100 ml 2

6.2.2.4 Alcool Etilico Hidratado Industrial (AEHI)

O Alcool Hidratado Industrial tem uma grande variedade de usos. Quando o
alcool é destinado a aplicagbes com especificagbes menos rigidas, como indus-
trias de tintas, vernizes, produtos de limpeza, industria téxtil e de insumos para
fundicbes, ele pode ser desnaturado adicionando-se substancias que nao o des-
qualificam para o uso industrial, mas que ndo permitem que ele seja utilizado para
0 consumo humano. Essas substancias sao, por exemplo, gasolina, iodo, metanol,
acido acético, entre outros. Quando o alcool é destinado a produtos com aplica-
¢Bes mais nobres, como producéo de farmacos, extracdo de produtos medicinais,
fabricacao de vacinas, antibiéticos, preparo de antissépticos, industria de bebidas
(vodca, licores, gim), na industria de perfumes (solvente de aromas e cosmeticos),



as exigéncias sao maiores pois a qualidade fisico-quimica do etanol torna-se de
grande importancia na qualidade dos produtos fabricados. Os itens mais controla-
dos no segundo caso sdo o0 metanol, a acidez, a presenga de alcodis superiores
como o isoamilico, aldeidos, e outras substancias ditas carbonizaveis nao vola-
teis, como pode ser visto na tabela a seguir.

Tabela 6.5 Especificagbes técnicas usuais para AEHI.

Caracteristica ou requisito Unidade Especificagao
Acidez total (expressa em acido acético) mg/l 30
Alcodis superiores em alcool isoamilico mg/l 60
Alcool metilico mgl/l 2-50
Aldeidos em aldeido acético mg/l 60
Limpido e isento
Aspecto de material em
suspensao
Condutividade elétrica puS/m 300 - 500
Esteres em acetato de etila mg/| 80
Massa especifica a 20 °/20 °C kg/m?3 805,5-811,0
Materiais nao volateis a 105 °C mg/k 5
Teor de etanol (min.) INPM 92,6
Teor de etanol (min.) % vol. 96,0
Reacao Barbet (min.) minutos 10

6.2.2.5 Alcool Etilico Refinado

O alcool etilico hidratado pode ser refinado e pode ter outras classifica-
¢bes em funcdo do grau de pureza: fino, extrafino e neutro para a industria. Quem
estabelece os limites sdo 0s consumidores; por isso apresentamos especificacdes
gue podem ser ligeiramente diferentes em funcéo de usos especificos. Esses
alcodis sao destinados a aplicagdes nobres, como fabricagéo de produtos desti-
nados aos humanos e animais. As exigéncias sdo maiores quanto a isencao de
aldeidos, ésteres, alcodis superiores, entre outros, além da baixa acidez. Seu
odor é suave e agradavel, sendo usado também nas indUstrias de bebidas. A
eliminacdo dessas impurezas é realizada por meio da destilagdo extrativa (hi-
drosselecédo), em refinarias de alcool.

O alcool hospitalar é o etanol comercializado com menor teor alcodlico e
também é chamado de alcool 70 °GL. Tem como principais aplica¢cdes o uso na
desinfeccéo de superficies fixas de ambientes hospitalares e estabelecimentos
relacionados com o atendimento & satide como pisos, paredes, mobiliarios, etc. E



uma solugao limpida, incolor, de odor caracteristico e sabor ardente. O teor alco-
olico deve estar entre 68 e 72 °GL, como pode ser observado na tabela a seguir.

Tabela 6.6 EspecificacBes técnicas usuais para AER.

Caracteristica

L Unidade Fino Extrafino Neutro Hospitalar
ou requisito
max. de 0,9
Acidez total mg/l 12-18 10-15 5-10 ml de NaOH
0,02M
N&o deve
Alcodis Amarelo aparecer
superiores em mg/| 10 claro para | 5-10 coloragéo
alcool isoamilico amarelo vermelha ou
marrom
Alcool metilico | mg/l 40 2 10
Aldeldosem 40-60 10-40 5-10
aldeido acético
Esteresem | ) 50-100 | 20-80 5-20
acetato de etila
Materiais nao Qer\?;stura
volateis a mg/l 10 5 10 permanecer
105°C clara
Massa 0,8071
especificaa 20 | g/ml X
oC max.
Reagdo Barbeta | o, 5-15 20-35 30-40
20 °C
(Tr?\?r: ‘)je etanol | o, g, 94,2:96,2 | 94,2961 | 96,1 68,0-72,0
Liquido, Liquido, Liquido, | Liquido,
Aspecto limpidoe | limpidoe limpido e | limpido e
incolor incolor incolor incolor
pH 6'8 515'810
Copdutlwdade uS/m 50
(max.)
Absorbancia 220 nm 0,30
(max.) 230 nm 0,18




6.2.3 Itens de especificagoes

6.2.3.1 Acidez

A acidez do etanol tem origem principalmente na fermentac&o. E cons-
tituida por acidos organicos, cuja principal fonte é a fermentagéo acética, que
ocorre paralelamente a fermentacao etandlica em funcado de contaminagdes.
Alguns autores indicam a possibilidade de arraste, até o etanol, de acido sulfuri-
co utilizado no tratamento da levedura. Uma destilacao tumultuosa pode acabar
por arrastar este acido para o destilado. A acidez do alcool é responsavel pela
reacdo desses acidos com alcodis, reacdes de esterificacéo.

A acidez é determinada por meio da titulagdo, com hidroxido de sodio
0,02M, de todos os acidos presentes na amostra. Utiliza-se como indicador
dessa titulacdo o a-naftoftaleina. Caso o ponto final seja feito utilizando um
potencidbmetro, a titulacdo deve ser conduzida até pH 9,0. O resultado deve ser
expresso em acidez acética. Eventualmente encontramos os resultados expres-
sos em acidez sulfdrica, embora seja raro. Para converter para acido acético
basta multiplicar pelo fator 60/49 = 1,2245, obtendo-se assim acidez acética.

Raramente o alcool apresenta alcalinidade. Caso esta esteja presente sig-
nifica que foi acrescentada. A alcalinidade é facilmente observada, pois na adi-
¢ao do indicador ou na introducdo do eletrodo para realizacao da titulagéo, ela
ja sera indicada.

6.2.3.2 Alcodis superiores

A determinagé&o do teor de alcoois superiores ndo € importante para etanol
com fins combustiveis e, por isso, ndo é requerida nesses casos. A determinacao
de alcodis superiores € importante quando a finalidade do etanol é alimenticia, para
farmacos e cosmeéticos. Os alcodis superiores presentes no etanol sdo alcodis com
trés ou mais carbonos, principalmente os propilicos, os butilicos e os pentilicos
que, como ja foi dito, sdo formados durante a fermentacao alcodlica e pela de-
composicao de células de levedura. Geralmente expressamos a soma desses
alcoois e em termos de &lcool isoamilico.

A melhor metodologia para determinacdo é por cromatografia gasosa.
Nesse caso, todos os componentes volateis presentes sdo separados durante
a passagem por uma coluna cromatografica e quantificados ao passarem por
um detetor. Para o uso farmacéutico geralmente a metodologia utilizada é qui-
mica. Esse segmento de usuérios do etanol geralmente usa kits para avaliagdo



presuntiva da qualidade do etanol. A presenca de amilicos e substancias carbo-
nizaveis nao volateis é investigada evaporando a amostra até obtencdo de um
residuo umido que é colocado para reagir com acido sulfarico. Sua deteccéo
€ visual por meio da formacéo de cor. Imediatamente apés a adicdo do acido
sulfdrico ndo deve ser produzida coloragdo vermelha ou marrom. Se houver a
necessidade de quantificacao, o procedimento devera ser o cromatogréfico.

6.2.3.3 Alcool metilico (metanol)

Assim como os alcodis superiores, 0 metanol ou alcool metilico é produzi-
do durante a fermentagéo alcodlica, e seus teores dependem da conducéo da
fermentacéo e da matéria-prima. O melhor método de determinacéo é o croma-
tografico; no entanto, existem testes presuntivos de sua presenca, descritos na
farmacopeia, que sao realizados pelos compradores para fins farmacéuticos,
cosmeéticos e hospitalares.

6.2.3.4 Aldeidos

O principal aldeido encontrado no etanol € o aldeido acético ou acetaldeido.
Os aldeidos sé&o produtos de rea¢fes bioquimicas intermediarias que ocorrem na
fermentacéo. Sua determinacéo é feita mais apropriadamente por cromatografia;
no entanto, também séo utilizados testes presuntivos. Geralmente, faz-se reagir a
amostra com permanganato de potassio em meio acido e observa-se a coloragédo
obtida. A colorag&o rosa obtida inicialmente ndo deve desaparecer completa e
imediatamente.

6.2.3.5 Acetal

O Acetal, ou Acetaldeido dietil-acetal, possui férmula molecular
CH,CH(OC_H,), e trata-se de um éter. E o produzido a partir de acetaldeido e
alcool em presenca de pequenas quantidades de acidos minerais. Sua determi-
nacao é feita por cromatografia gasosa.

6.2.3.6 Anions

Os principais anions controlados sao o sulfato e o cloreto. A presenca do
fon sulfato pode indicar uma ma conduc¢do da destilacdo, acarretando em um
arraste desse ion. A presenca do ion cloreto aparece como resultado da neutra-
lizacdo exagerada do alcool.



A determinacgédo desses ions é realizada de maneira mais apropriada por
meio da cromatografia de ions. Mas pode também ser realizada por métodos da
guimica classica, como titulagéo gravimétrica e também por turbidimetria, méto-
dos preconizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

6.2.3.7 Aspecto

A avaliagdo do aspecto, presenca de cor e de material em suspenséo €
realizada visualmente. Esse teste deve ser realizado com repeticéo, pela mesma
pessoa ou por pessoas diferentes, em pelo menos trés momentos e em local de
boa iluminac&o. A amostra deve ser colocada em frasco transparente e obser-
vada com cuidado. Ao agitar o frasco, deve-se observar se é levantada sujidades
do fundo e se existem particulas em suspenséao. A cor visual também deve ser
observada e indicada se incolor ou se apresenta alguma colorac&o. E possivel
também efetuar a medida de cor comparando com padrées APHA, que pode ser
visual ou instrumental.

6.2.3.8 Barbet

A reacdo de Barbet, conhecida também como reacéo do permangana-
to, tem importancia por ser uma boa indicagdo da presenca de impurezas de
baixo peso molecular, como o acetaldeido e o metanol. Sua utilizacdo é muito
generalizada entre os consumidores de alcool refinado, principalmente quando
destinados a farmacos e perfumes. O teste baseia-se no tempo que a amostra de-
mora para descolorir uma solugdo de permanganato (substancia oxidante) nas
condi¢Bes indicadas no método. Quanto maior o tempo, menor a quantidade de
substancias redutoras presentes. Os alcodis bons devem levar muito tempo, ou
seja, mais de 30 minutos.

6.2.3.9 Benzeno

Hoje em dia, o benzeno ndo deve estar presente em nenhum tipo de &lcool,
pois 0 seu uso como agente desidratante esté proibido. No entanto, sua presenca
ainda é controlada, pois trata-se de um hidrocarboneto téxico. A determinacao
do benzeno em etanol € realizada por meio da andlise cromatografica. A so-
licitacdo muitas vezes é feita em termos de BTX (benzeno, tolueno e xileno).
Esses hidrocarbonetos também podem ser identificados na amostra por meio
de espectrofotometria no ultravioleta; nesse caso é efetuada uma varredura das
absorbancias na regido préxima ao comprimento de onda de 219 nm. A leitura



da absorbancia da amostra na regido do ultravioleta fornece indicacdes da pre-
senc¢a de outras impurezas, como crotonaldeido ou outros compostos ciclicos
ou que contenham duplas ligacoes.

6.2.3.10 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica indica a presenca de ions em solucdo. A medida é
feita em células de condutividade que possuem baixo valor de constante (aproxi-
madamente 0,1) e a temperatura constante de 20 °C. Na maioria das vezes, a con-
dutividade é lida diretamente em condutivimetro, que corrige a leitura feita a
temperatura ambiente para a leitura a 20 °C.

6.2.3.11 Esteres

O etanol contém uma certa quantidade de acetato de etila junto com buti-
ratos e propionatos. O contelido se expressa em termos de acetato de etila, e
seu teor maximo ndo deve passar 8 g/L. Sua determinacao é feita mais apro-
priadamente por cromatografia gasosa, mas sua presenca pode ser identifica-
da, também, por rea¢bes quimicas classicas.

6.2.3.12 Massa especifica, densidade e teor alcodlico

A massa especifica é a determinacdo mais importante de comercializacdo
dos diferentes tipos de alcool. Essa medida esta diretamente relacionada com o
teor alcodlico das solucdes hidroalcodlicas. A massa especifica ou densidade ab-
soluta (p) ou peso especifico (w), muitas vezes sdo confundidos com densidade
relativa, pois em inglés é chamada de density. Essas duas medidas sao res-
pectivamente a massa e 0 peso da unidade de volume e dependem da tempe-
ratura. Simbolizada pela letra grega p, a massa especifica é a massa dividida
pelo volume, ou é a massa de determinado volume da substancia em questao,
p =m/V, e w, 0 peso especifico, que € a massa multiplicada pela aceleragdo da
gravidade (g), dividido pelo volume:w=m-g/V.

A unidade da massa especifica é gramas por centimetro cubico, no siste-
ma CGS, e quilos por m3, no sistema internacional (Sl), enquanto a unidade do
peso especifico € Newton por m2.

Quando a medida da massa especifica € feita no vacuo, ela recebe o nome
de massa especifica absoluta, e nesse caso eliminamos o efeito do empuxo do ar.

A comercializacao do etanol é feita principalmente sobre o valor da massa
especifica da mistura hidroalcodlica, que nos fornece a massa real de etanol



gue esta sendo comprada, ja que o volume sofre alteracdo com a temperatura.
Para é&lcool etilico hidratado combustivel, a massa especifica deve estar entre
807,6 e 811,0 kg/m?3. Por meio de tabelas, correlaciona-se a massa especifica
com o teor alcoodlico INPM, que se trata de porcentagem massa/massa. Para
esses valores de massa especifica, os valores em INPM sao 92,6 a 93,8%

A densidade ou densidade relativa, ou em inglés specific gravity (d), € um
numero absoluto, ou seja, ndo possui unidade, é adimensional. Ea relacdo entre
duas massas especificas. Densidade (d) é a relagdo entre a massa da substancia
e a massa de igual volume de uma substancia padrao, a uma temperatura padrao,
geralmente da agua a 4 °C. Como o volume depende da temperatura na qual a
densidade foi determinada, esta é representada pelo simbolo d:, em gue o expo-
ente é a temperatura da substancia, e o indice a temperatura padrao da substancia
referéncia. Dessa forma, d 28 € a densidade de uma substancia a 20 °C em relacéo
a 4gua a 20 °C. A densidade em relacdo & agua a 4 °C é grafada como d io.

6.2.3.13 Materiais ndo volateis ou extrato seco

O teor de materiais ndo volateis a 105 °C muitas vezes é chamado de resi-
duos apds evaporacao, residuo fixo ou extrato seco, e trata-se da determinacao
da massa do residuo obtido apds evaporagdo da amostra a 105 °C até que se
obtenha peso constante. Essa massa representa 0s compostos que apresen-
tam ponto de ebulicdo elevado e que estédo solubilizados no etanol, por isso, a
determinacao deve ser sempre realizada apés filtracdo da amostra. Os resulta-
dos s&o expressos em mg/100 ml.

6.2.3.14 Metais

Os metais presentes no etanol mais comumente investigados séo o cobre,
o ferro e o sédio, sendo os dois primeiros determinados por espectrofotometria
de absor¢do atdmica, e o sbédio por fotometria de chama. A presenca desses
metais esta relacionada a contaminac¢des tanto na produ¢do como no transporte
e armazenamento.

6.2.3.15 Odor

Principalmente para a industria de perfumes e bebidas, a investigacdo do
odor é importante. Algumas precaucdes sao necessarias, como efetuar o teste em
local isolado e sem odores, apropriado para analise sensorial. Pode-se realizar o
teste em trés dias diferentes ou por trés pessoas diferentes para se verificar a



consisténcia da observacao. O etanol deve apresentar odor agradavel e livre de
odores estranhos.

6.2.3.16 Potencial de hidrogénio (pH)

A medida do pH é definida para solu¢des aquosas e, por isso, sua medida
em etanol, principalmente em etanol anidro, ndo é recomendada. A determinacéo
é realizada em potencidmetro normal, porém, como a leitura se torna instavel em
alcool anidro, utiliza-se um eletrodo que apresenta uma ponte salina contendo,
como eletrélito suporte, o cloreto de litio. O pH neutro do etanol é ao redor de 8,
e ndo 7, como o da agua.

6.3 Classificacao do acucar

Os acucares, para serem classificados nas diferentes categorias em que
séo comercializados, devem ser amostrados e analisados em diferentes itens
analiticos. O agucar é classificado em uma categoria ou tipo quando atende os
itens analiticos que definem essa categoria. Os itens utilizados para classificar
0s agUcares totalizam algumas dezenas, dos quais 0s principais sao a polariza-
¢ao, a cor, o teor de cinzas, acucares redutores, etc.

6.4 Polarizacao do aclicar

A polarizacéo, ou pol, determina o teor de sacarose aparente no produto. A
andlise é realizada medindo o desvio 6tico que uma solu¢éo de aglcar provoca
numa luz polarizada. A escala internacional de agucar definida pela Internatio-
nal Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis (Icumsa) fixa a unidade
da polarizacdo como sendo graus Zucker (°Z). A pol é um dos principais itens
classificatorios do acgucar.

Um acucar para consumo humano direto deve apresentar uma polarizacéo
superior a 99,7 °Z, ou seja, apresentar menos de 0,3% de material ndo sacaro-
se, como agua, material mineral, etc. Aglicares com teor de sacarose inferior a
99,5 °Z, excetuando os agucares artesanais, ndo sao utilizados para o consumo
humano direto, mas como matéria-prima para refino.

6.5 Umidade (perda de peso por secagem)

O teor de umidade, ou perda de peso por secagem, em estufa, até um peso
constante é o item de qualidade mais importante do aclcar apéds a polarizacao.



Esse item é um importante indicador das condi¢des do produto a ser armazenado.
Acucar com alta umidade pode sofrer deterioragdo nos armazéns, especialmente
0 empedramento, escurecimento. A umidade também tem uma importancia na
fluidez do agucar, ja que produtos imidos tendem a fluir com dificuldade.

A umidade maxima aceitavel para um acucar cristal ou refinado granulado
varia em funcdo do comprador, mas a maioria das especificacdes, tanto para o
mercado interno como para o externo, cita um valor maximo de 0,04% para o cristal
ou refinado granulado e 0,1% para o tipo VHP.

6.6 Cor Icumsa

A cor do agucar € medida segundo metodologia aprovada pela Icumsa,
em que um feixe de luz monocromatica de comprimento de onda de 420 nm
deve atravessar uma solu¢cado com concentragdo de 50 Brix, que foi previamente
filtrada para eliminar qualquer resquicio de turbidez.

A cor Icumsa é calculada como sendo mil vezes a absortividade da solu-
¢cao (absorbancia especifica), expressa em Unidades Icumsa (Ul). A cor Ilcumsa
do agucar varia desde 1.200 Ul, para um VHP, até um méaximo de 20 Ul, para um
refinado granulado tipo K. O acgucar cristal é classificado por tipo, apresentando
0s seguintes valores de cor lcumsa maxima:

Tabela 6.7 Classificacdo do acgucar cristal por tipo em func&o da sua cor Icumsa.

Tipo 1 100 Ul
Tipo 2 150 Ul
Tipo 3 200 UI
Tipo 4 450 Ul

6.7 Cinzas condutimétricas

O teor de cinzas no agucar seria, por definicdo, o residuo resultante da
carbonizacgéo do produto. As cinzas seriam entdo os componentes minerais pre-
sentes no agucar, em geral potassio, sodio, ferro, calcio, magnésio, etc. Atual-
mente, esse indicador de qualidade é analisado de maneira indireta, medindo a
condutividade elétrica de uma solucéo de acucar; por meio de uma expressao,
esse vapor é convertido em cinzas.

Devido ao fato de a existéncia de materiais minerais no agucar conferir
sabor, odor e cor ao produto, sua presenca € indesejada, e as especificagbes
existentes sdo bastante rigorosas quanto ao teor de cinzas. Os compradores de
acucar especificam o produto fixando um teor de cinzas de, no maximo, 0,04%



para os produtos de melhor qualidade (tipo 1), 0,05% para os de qualidade in-
termediaria (tipo 2 e 3) e 0,07 e 0,10% para os de baixa qualidade (tipo 4 e tipo
5, respectivamente). Nos agucares refinados do tipo granulado, o teor de cinzas
deve ser inferior a 0,02%.

6.8 Acucares redutores

A presenca de agucares redutores (AR), glicose e frutose, € um importante
indicador de qualidade, pois revela a presenga de mel no agucar, o que prejudica
outros indicadores de qualidade. Os AR também tém como caracteristica serem
altamente higroscopicos, ou seja, absorvem umidade da atmosfera envolvente,
tornando o produto impréprio para ser armazenado por um periodo longo.

6.9 Residuo insoltvel

Considera-se como residuo insollvel presente na amostra de acUcar todo
o0 material retido por uma membrana de 8 um de poros. Sua analise é realizada
pela dissolucdo da amostra de agucar em agua filtrada. O material retido é pe-
sado e expresso como sendo mg/kg de agucar. Em nosso pais, alguns compra-
dores de acUcar adotam uma determinacéo simplificada do residuo insoluvel,
em que, apos a filtracdo da solucdo, o material retido na membrana tem seu
aspecto visual comparado com um padrao, recebendo um nimero de avaliacdo
gue vai de 1, para os de melhor qualidade, a 10, para os de pior qualidade.

O residuo insoltvel é formado por materiais como particulas de bagaco
(bagacinho), areia, fragmentos de material proveniente de incrusta¢gdes, gomas,
fragmentos metalicos, agucar caramelizado, etc. As especificagbes dos com-
pradores limitam a presenca desse material até 10 mg/kg para os produtos de
melhor qualidade, e de 20 mg/kg para os de qualidade inferior.

A presenca de residuo insoluvel no aclUcar pode prejudicar a qualidade
do produto em que ele for adicionado. Esse material pode ser percebido vi-
sualmente ou pelo sabor quando presente em balas, doces, sorvetes, licores,
refrigerantes, etc., criando o aspecto de um produto acabado de ma qualidade
ou até mesmo deteriorado.

6.10 Particulas magnetizaveis

Esse material € originario de processos de desgaste dos componentes me-
talicos ferrosos dos equipamentos, apresentando um tamanho inferior a 1 mm.



A maioria das usinas dispde, apds o secador, de um eletroima destinado a
separar esse tipo de material. No entanto, algumas dessas particulas podem
escapar do sistema de separa¢do magnética instalado nas usinas, prejudicando
a qualidade do produto.

Esse método é realizado a partir do escoamento de uma amostra de acUcar
por uma superficie inclinada que dispde de um forte magneto. Os materiais mag-
netizaveis retidos sdo pesados. O limite de detecgdo desse método é de 0,5 mg/kg.
As especificagcdes de agucar cristal fixam um méaximo aceitavel de particulas mag-
netizaveis de 2 mg/kg para os produtos de boa qualidade. Para o acgucar refinado
esse limite é de 1 mg/kg.

6.11 Dioxido de enxofre

O dioxido de enxofre (SO,) € um agente alvejante e bloqueador de reagtes
de escurecimento, utilizado em vérios paises consumidores de agucar branco
direto, como 0s nossos vizinhos da América do Sul, o Egito, o Paquistéo, a india,
etc. Existem diversas alternativas para o uso do SO,, como o processo de car-
bonatacao utilizado pelos produtores de acUcar de beterraba. No entanto, essas
alternativas s&o mais caras que a sulfitacao.

O Codex Alimentarius estabelece um limite de 15 mg-kg™ de SO, em
acgucar branco para consumo direto, 0 mesmo valor fixado pelos comprado-
res brasileiros. Existe uma tendéncia internacional para fixar o teor maximo em
10 mg-kg . A presenca de elevados teores de SO, no aglicar era responsa-
vel pela oxidacdo interna das embalagens metélicas e pela formacédo de ga-
ses que podem até provocar uma deformacdo na embalagem, em especial as
metalicas.

6.12 Amido

O amido esta presente na cana-de-acucar, concentrando-se nos interno-
dios, folhas e pontas da cana. O amido € extraido pelas moendas ou difusor,
sendo parcialmente removido no tratamento do caldo. Na formacéo dos cristais
de sacarose, o amido tende a se cocristalizar com a sacarose, ficando deposi-
tado no interior dos cristais.

A crescente adocao pelas usinas da colheita de cana mecanizada, em que
nao se realiza a queima da cana (cana crua), tem resultado na maior incidéncia
de impurezas vegetais, como palha e ponta, no material entregue as usinas.
Essas impurezas apresentam um alto teor de amido, que acaba aparecendo no



caldo extraido. Os teores de amido nas diversas variedades de cana no Brasil
oscilam entre 150 e 600 mg/kg, podendo aparecer no produto acabado nos mais
variados niveis, dependendo do processo de tratamento do caldo praticado.

Os compradores de acUcar cristal estipulam um maximo de amido de 180
mg/kg. Os compradores externos de agucar VHP ja sdo mais rigorosos, fixando em
geral um maximo de 140 mg/kg. Segundo Oliveira, Esquiaveto & Silva Jr. (2007),
existe um desconhecimento sobre os impactos que os componentes do amido
(amilase e amilopectina) tém sobre esse segmento da industria. O maior impacto
na industria alimenticia esta associado a maior dificuldade de filtragéo das solucbes
de agucar, similar ao efeito citado no item anterior para residuos insoluveis.

6.13 Dextrana

A dextrana é um polissacarideo constituido por moléculas de glicose liga-
das linearmente, e com peso molecular que pode chegar a varios milhdes de
Daltons. A dextrana ndo € natural da cana, mas um produto da a¢do de micro-
organismos como o leuconostoc mesenteroides. O micro-organismo causador
da dextrana aparece principalmente nos meses mais quentes do ano e em €po-
cas de chuva. Canas que entram em contato com o solo ou que levam um tem-
po muito grande entre a sua queima e a sua colheita sédo as mais suscetiveis.

Tal como o amido, a dextrana gerada na usina, nas moendas ou peneiras
por falta de assepsia, tende a se alojar no interior dos cristais de sacarose.
Como um dos principais efeitos na industria, a dextrana contribui para aumen-
tar a viscosidade das solu¢fes acucaradas, e, pela alteracdo da viscosidade,
impede o endurecimento de balas, dificultando a sua embalagem, aumenta
o efeito “puxa-puxa” em barras de cereais, tem forte impacto na filtragdo de
caldas de agucar, entre outros efeitos.

As normas dos compradores internacionais de acucar VHP fixam um ma-
ximo admissivel de dextrana de 170 mg/kg. Para acucar cristal, as normas citam
100 mg/kg como maximo. A presenca de dextrana no acgucar afeta negativamen-
te outros itens de qualidade, especialmente a filtrabilidade e a tendéncia de for-
macéo de flocos em bebidas, pois 0 aglcar com altos niveis de dextrana, assim
como de amido, tende a flocular em bebidas do tipo refrigerante.

6.14 Granulometria

A granulometria do agucar é definida pelo tamanho médio dos cristais
(AM) e pela uniformidade dos tamanhos ou coeficiente de variacdo (CV). Essa
determinacdo é realizada pela utilizacdo de uma série de peneiras, em que 0s
granulos de acgucar se distribuem segundo o seu tamanho.



Em geral, o agucar de granulometria desuniforme, de alto CV, apresenta
outros indicadores de qualidade ruins, pois a presenca de cristais pequenos
(alta superficie especifica) ou muito grandes (em geral aglomerados) prejudica
tanto a cor como o teor de cinzas e a umidade.

O tamanho dos cristais, ou AM, deve se situar entre 0,4 e 0,6 mm, sendo
0 CV considerado muito bom quando inferior a 30%, bom entre 30 e 35%, ruim
entre 35 e 40% e péssimo acima de 40%. Além dos prejuizos com relacdo aos
outros indicadores de qualidade, cristais desuniformes, em geral, apresentam
uma alta densidade aparente e uma tendéncia a compactar. Devido ao elevado
namero de pontos de contato entre os cristais, o agucar de granulometria desu-
niforme tende a empedrar na armazenagem.

6.15 Presenca de metais

O teor de cinzas no acgucar indica o total de material mineral no produto.
No entanto, alguns metais, por serem téxicos, sao controlados individualmente,
especialmente pelos érgaos oficiais de saude publica e pelos compradores. Os
metais mais controlados séo o arsénio, o cobre, o chumbo, o ferro e o mercurio.
Em alguns casos, sao controlados também os elementos cadmio, zinco, cromo
€ manganés.

Arsénio: as normas especificam menos de 1 mg/kg de acucar.

Cobre: as normas especificam menos de 2 mg/kg para agucar cristal. Os
fabricantes de refrigerantes estipulam menos de 1 mg/kg.

Chumbo: as normas especificam menos de 0,5 mg/kg para acucar cristal
e menos de 0,1 mg/kg pelos engarrafadores de refrigerantes.

Mercurio: as normas especificam menos de 0,01 mg/kg para qualquer tipo.

Ferro: Apesar de ser um metal ndo téxico e mesmo com caracteristicas
nutricionais, por conferir cor e sabor ao acucar as especificacdes estipulam um
maximo de 2 mg/kg.

6.16 Metodologia analitica

As metodologias analiticas utilizadas pelo setor acucareiro sédo as propos-
tas pelo organismo internacional lcumsa, criado em 1896 em Londres, e que
se relne a cada quatro anos para discutir a questao de metodologias analiticas
agucareiras.

As metodologias propostas pela Icumsa sédo adotadas em nivel mundial
no comércio internacional de aclcar. Entidades das Nacfes Unidas como a



Food and Agriculture Organization (FAO) e a World Health Organization (WHO)
utilizam os métodos da lcumsa em suas normas.

Além das metodologias da Icumsa, existem metodologias especificas dos
proprios compradores de acUcar para atender uma necessidade de qualidade
vinculada a seu produto. Existem, assim, os fabricantes de refrigerantes que soli-
citam testes de floculacao, ou seja, da possibilidade de o acgucar formar flocos na
bebida. As refinarias de agucar dao muito valor a um teste de filtrabilidade, que
mede a capacidade de a solucdo de acUcar permear por uma superficie filtrante.

Em nosso pais, os compradores de acUcar, especialmente aquele destina-
do ao consumo humano direto, criaram um teste de pontos pretos que determi-
na a presenca de particulas de cor contrastante as quais enfeiam o produto e
indicam a presenca de impurezas e sujidades.



UNIDADE 7

Balango energético |






7.1 Introducao

O controle quimico de uma usina ou destilaria de alcool tem como objetivo
a producéo de acucar e alcool com elevado rendimento e geragéo de produtos
de qualidade. Outro objetivo refere-se aos aspectos energéticos da empresa. O
controle quimico contribui para que o processo tecnoldgico seja eficiente tam-
bém nos aspectos energéticos.

As industrias sucroalcooleiras brasileiras devem operar sob o principio da
autossuficiéncia energética, significando que todas as suas necessidades nes-
sa area sejam supridas pela combustdo do bagaco da cana. Atualmente, consi-
dera-se que a usina deve, inclusive, gerar excedentes energéticos para serem
transformados em energia elétrica que pode ser vendida para a concessionaria
publica de eletricidade. A geracdo simultanea de diversas formas de energia é
denominada de cogeracao.

Uma inddstria sucroalcooleira necessita de uma grande quantidade de
energia para realizar a extracdo da sacarose da cana, o tratamento do caldo e a
sua cristalizacao. Na producédo de alcool existe um grande consumo de energia
na operacao de destilacdo. As principais formas de energia utilizadas séo:

» Mecéanica e elétrica: para acionamento das moendas, facas, desfibrado-
res, geradores, bombas, esteiras, pontes rolantes, etc.

e Térmica: nos aquecedores de caldo, evaporadores, cozedores, secado-
res, destilaria, etc.

7.2 Demanda energética na producao de alcool

O processo agroindustrial de producédo de alcool apresenta, inicialmente,
uma demanda de energia na producéo de cana, nas operagoes agricolas, no trans-
porte dos colmos de cana do campo para a industria, na energia embutida nos fer-
tilizantes, no calcario e nos herbicidas (Tabela 7.1). O total da demanda média
de energia nessa fase é de 45.426 kcal por t de cana processada.



Tabela 7.1 Demandas de energia para a producéo de cana-de-agucar.

ltem Valor médio Melhor valor
kcal/t de cana kcal/t de cana
2gpr?£l‘§’ses 7.201 7.201
Transporte 8.355 7.624
Fertilizantes 16.020 13.420
Calcario 1.681 1.681
Herbicida 2.690 2.690
Inseticida 190 190
Mudas 1.378 1.278
Equipamentos 7.911 7.911
Total 45.426 41.995

Fonte: Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), Piracicaba.

Na etapa industrial do processo, a demanda média de energia totaliza
8.707 kcal por t de cana processada, conforme a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 Demandas de energia para a industrializacéo da cana-de-acUcar.

ltem Valor médio Melhor valor
kcal/t de cana kcal/t de cana

Energia elétrica 0 0
Proc_il_Jtos guimicos e 1757 1757
lubrificantes
Edificac6es 1.930 1.930
Equipamentos 2 350 2 350
pesados
Equipamentos leves 2.670 2.670
Total 8.707 8.707

Fonte: Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), Piracicaba.




Tabela 7.3 Demandas de energia para o sistema agroindustrial global.

Valor médio — kcall/t Melhor valor
ltem Insumos . Insumos

energéticos FIREGEE energéticos
Setor agricola 45.426 41.995
Setor industrial 11.027 8.707
Alcool 477.600
Bagaco 41.900
Total 56.453 519.500 50.702
Produgéo/insumo 9,2 11,2

Fonte: Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), Piracicaba.

Pelo balanco energético global apresentado na Tabela 7.3, pode-se ver, pe-
los valores, que a cana demanda 45.426 kcal/t na sua fase agricola e 8.707 kcallt
na fase industrial, totalizando 56.453 kcal/t no sistema agroindustrial. Por outro
lado, a energia contida no bagaco da cana e no alcool produzido totaliza 519.500
kcallt, ou seja, para cada caloria consumida pelo sistema, tem-se uma geragao
de 9,2 calorias, e o melhor valor é de 11,2 kcal geradas por kcal consumida.

7.3 Circuito térmico de uma usina

Numa usina ou destilaria tipica, o bagaco gerado nas moendas é trans-
portado por esteiras até as caldeiras onde, por combustédo, a energia térmica
é liberada, gerando vapor. A pressao do vapor é de 20 kg/cm? na maioria das
usinas, mas as unidades mais modernas ja estdo adotando pressdes maiores,
como 40 ou 60 kg/cm?. O vapor das caldeiras € entdo enviado para turbinas que
geram a poténcia mecénica necessaria para acionar as facas, as moendas e
0 gerador elétrico.

As turbinas trabalham com contrapresséao, gerando o denominado vapor de
escape com pressdo ao redor de 1,5 kg/cm?, que é utilizado nos equipamentos
gue necessitam de aquecimento, como os trocadores de calor, evaporacao, des-
tilaria, etc. Nesses equipamentos, o vapor cede o seu calor sensivel condensado,
e esse condensado é recolhido e enviado para a caixa-d’agua das caldeiras a fim
de ser reutilizado (Figura 7.1).
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Figura 7.1 Circuito térmico de uma usina.

7.4 Producao de bagaco de cana

Vapor de

escape

A producéo de bagaco por t de cana, como ja foi visto, € uma funcédo do

teor de fibra no bagaco e da fibra na cana, conforme a expressao:

Bagaco (kg/t de cana) = 1.000~|E—C
B

em que:
F,: teor de fibra no bagaco;

F.: teor de fibra na cana.

A quantidade de bagaco de cana gerado no setor de extracdo (seja por

moenda ou por difusor), considerando que ele apresente uma umidade de
50% e um Brix de 3%, que resulta num teor de fibra de 47%, é apresentada

na Tabela 7.4.



Tabela 7.4 Producéo de bagaco em funcéo do teor de fibra na cana.

Fibra na cana (%) Bagaco (kg/t cana)
11,0 234
11,5 245
12,0 255
12,5 266
13,0 277
13,5 287
14,0 298

Pode ser visto na tabela que uma cana padréo para o estado de S&o Paulo,
com teor de fibra ao redor de 12,5%, resulta numa producéo de bagaco de 266
kg/t de cana processada.

1.5 Composicao do bagaco de cana

O bagaco é composto de 50% de agua, 2 a 3% por material solavel, em
gue a maior parte € a sacarose, sendo o restante (46 a 48%) material fibroso. A
parte fibrosa, por sua vez, é composta de quase 50% (46 a 48%) de celulose,
conforme pode ser visto na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 Composicao do bagaco de cana.

Umidade 50% bagaco
Solidos soltveis (Brix) 2 a 3% bagaco
Fibra 46 a 48% bagaco
Celulose 48% fibra
Hemicelulose 25% fibra
Lignina 12% fibra

7.6 Poder calorifico do bagaco de cana

O bagaco é o combustivel que aciona a usina e a destilaria. Assim, sua
principal caracteristica é o seu poder calorifico. Dados experimentais realizados
em fibras de bagaco de canas do Estado de S&o Paulo forneceram o seguinte
valor médio:




Poder calorifico superior (PCS)=4.600 ?

g

O poder calorifico inferior, que é o valor mais utilizado em calculos de ge-
radores de vapor, pode ser estimado a partir do conhecimento do PCS e do teor
de hidrogénio no combustivel. Como o teor médio de hidrogénio na fibra é de
6,5%, tem-se:

Poder calorifico inferior (PCl)=4.600-6-9-6,5=4.250 klf_;l

Os valores apresentados referem-se ao poder calorifico da fibra do bagaco.
No entanto, o bagaco, como foi visto, apresenta-se com uma umidade que gira
ao redor de 50%. O poder calorifico do bagac¢o umido, segundo E. Hugot (1969),
levando em conta o poder calorifico da fibra, do acucar residual e descontando o
fator umidade, é apresentado pela expresséo:

PCS =4.600-12s - 46,0w

PCl=4.250-12s - 48,5w

em que:
PCS e PCI: poder calorifico superior e inferior, respectivamente, em kcal/kg;
s: teor de sacarose do bagaco (pol);
w: teor de umidade em %.

O poder calorifico do bagaco com diferentes umidades, o teor de sacarose
e o teor de cinzas podem também ser estimados pela expressao devida a Sou-
thern African Sugar Technologists Association (2008), apresentada a seguir:

PCI(::—;) =18.309-207,6U—-196,05C — 31,14B

em que:
U: umidade em %;
C: cinzas em %;

B: Brix.



Na Tabela 7.6, é apresentado o poder PCI de bagacos, em que se pode
ver o comportamento desse parametro para diferentes valores de umidade e
polarizacéo.

Tabela 7.6 Poder calorifico do bagaco com diferentes umidades e diferentes teores de

sacarose.
Umidade (%) Pol (°2) PCI (kcal/kg)
49 1 1.861
49 2 1.850
49 3 1.837
50 1 1.813
50 2 1.801
50 3 1.789
51 1 1.764
51 2 1.752
51 3 1.740

7.7 Queima do bagaco e caldeira

A queima de um combustivel consiste na reagdo exotérmica com um com-
burente oxidante (oxigénio do ar). Sdo produtos da combustdo os 6xidos CO,
CO,, H,O e SO,, que passam a compor o efluente gasoso (fumaca). O material
mineral que compde o0 bagaco passa a constituir o residuo sélido da combus-
tdo, denominado cinza. O equipamento no qual a queima do combustivel ocorre
para a producao de vapor é denominado de gerador de vapor ou caldeira.

Assim, sob o aspecto de balanco material, a caldeira € o equipamento
onde entra combustivel e sai fumaca e cinzas (Figura 7.2). A energia gerada
nessa operacao é utilizada para aquecer e vaporizar o fluido de trabalho, que é
a agua. O vapor-d’agua gerado sofre ainda um superaquecimento antes de ser
enviado para 0s equipamentos.
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Figura 7.2 Fluxos massicos numa caldeira.

Um dos principais itens de controle de um gerador de vapor é o seu ren-
dimento ou eficiéncia termodinamica. Uma operacéo deficiente desse equipa-
mento pode comprometer toda uma politica de economia de combustivel de
uma empresa. No entanto, ndo existe em nosso pais um procedimento padro-
nizado para o calculo do rendimento da caldeira, e os métodos existentes e
adotados podem levar a resultados ndo comparaveis entre si.

No exterior, existem varias normas, das quais pode-se citar a norma da The
American Society of Mechanical Engeneering (ASME). Ela é aplicada quando da
recepcdo de equipamentos ou para verificar o seu desempenho, capacidade, etc.

A caracteristica da norma ASME é considerar que a energia (til, absorvida
pelo fluido de trabalho, inclui a energia consumida pela propria caldeira como
aquela associada ao soprador de fuligem e a purga da caldeira, sendo esses
vapores somados a energia do vapor produzido. A energia elétrica consumida
nas bombas de circulacao, nos ventiladores, etc. é considerada como uma en-
trada de energia.

7.8 Balanco de energia de uma caldeira

O balanco de energia de uma caldeira operando em regime estacionario
pode ser escrito da seguinte maneira:

Qf=Qu+P

em que:
Qf: energia fornecida a caldeira por unidade de tempo;
Qu: energia util absorvida pelo fluido de trabalho por unidade de tempo;

P: perdas por unidade de tempo.



A eficiéncia de uma caldeira calculada pelo método direto é considerada
como sendo a relacdo entre a energia Gtil absorvida e a energia fornecida:

E:%
Qf

Pode-se igualmente calcular a eficiéncia por um método indireto, também
conhecido como método das perdas:

Essas equacbes sdo genéricas e para aplica-las deve-se estipular a fron-
teira do sistema a ser controlado, também conhecido como volume de controle.
Assim, as demandas de energia requeridas pela caldeira, como a bomba-d'agua,
os sopradores de fuligem, etc., serdo consideradas ou ndo no balanco de energia,
dependendo de como se situa a superficie de controle.

A expressao para o calculo da eficiéncia pelo método direto é apresentada
a sequir:

em que:
mv: vazao do vapor nao incluindo o gasto na sopragem da fuligem (kg/h);
hv: entalpia do vapor (kJ/kg);
ha: entalpia da agua de alimentacéo (kJ/kg);
mc: vazao de combustivel tmido (kg/h);

gf: energia fornecida por unidade de massa de combustivel (kJ/kg).

7.9 Calculo da eficiéncia pelo método indireto ou das perdas

A eficiéncia de uma caldeira calculada pelo método indireto é bastante Uutil
guando se tem dificuldades em determinar com precisao a vazao de combusti-
vel ou do vapor gerado. Esse método baseia-se na determinacéo das perdas de
energia por meio da superficie de controle. Os locais de perda de energia sdo 0s
gases expelidos pela chaminé, a purga, as cinzas, por irradiacao, etc.



As perdas pela chaminé ocorrem pelos seguintes motivos:

» perda de energia associada a entalpia dos gases secos exalados;

» perda associada a entalpia do vapor d’agua gerado pela combustéo ou
pela umidade do combustivel,

e perda associada a entalpia do vapor utilizado no assopramento da
fuligem;

e perda associada a entalpia do monoéxido de carbono presente nos ga-
ses expelidos pela chaminég;

» perda associada a entalpia dos particulados expelidos pela chaminé.

As denominadas purgas da caldeira correspondem as retiradas de liquido
da caldeira, indispensaveis para manter a concentracdo de soélidos dissolvidos
na agua dentro dos limites de controle e para evitar problemas como corro-
sdo ou arraste de agua para o vapor. A purga corresponde em média a 3% da
massa de vapor gerado. A retirada da purga pode ser continua ou intermitente.
Neste segundo caso, utiliza-se para fins de calculo um valor médio.

As cinzas geradas na combustdo também possuem entalpia associada,
especialmente por apresentarem residuos de combustivel, como o carbono
nao queimado.

As perdas por radiagédo e conveccdo sdo de medida bastante complexa,
podendo-se recorrer a abacos apresentados no codigo ASME. Para se realizar
essa determinacao, sdo necessarias varias informagdes operacionais.
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O célculo da eficiéncia pelo método indireto € entdo realizado pela
expressao:

sl Pg+Pa+Pn+Pco+Ppt+Pp+Pm+Ptc N Pr
Qf 100

em que:
Pg: entalpia associada aos gases secos na chaminég;

Pa: entalpia associada ao vapor-d’agua proveniente da umidade do combus-
tivel, da combustéo do hidrogénio presente no combustivel e da umidade do ar;

Pn: entalpia associada ao vapor utilizado na sopragem de fuligem;

Pco: entalpia associada a presenca de monéxido de carbono nos gases
da chaminé;



Ppt: entalpia associada aos particulados presentes nos gases da chaminég;
Pp: perdas por purgas;

Pm: entalpia associada a presenca de combustivel no material retirado;
Ptc: entalpia associada as cinzas;

Pr: entalpia associada as perdas por radiacao e conveccao;

Qf: energia fornecida.

As perdas de calor pela chaminé podem ser calculadas pela expressao:

a=[(1-w)(14y-013)+05] t

em que:
g: calor perdido pela chaminé em kcal/kg de bagaco queimado;
t: temperatura de expulsdo dos gases em °C;
w: umidade do bagaco em fracdo decimal;
Y. excesso de ar em relacao ao peso necessario;

A quantidade de vapor possivel de ser obtida pela queima do combustivel
pode ser calculada em funcéo do poder calorifico do combustivel e das perdas,
conforme a expressao:

Mv = (PCI-q)opn

em que:
Mv: calor transmitido ao vapor em kcal/kg de bagaco;
PCI: poder calorifico inferior do bagago em kcal/kg;
g: calor sensivel perdido pela chaminé em kcal/kg de bagaco;
o coeficiente dos sélidos ndo queimados (cerca de 0,98);

B: coeficiente que leva em conta as perdas por radiacdo em convecgao
(varia de 0,95 a 0,99);

n: coeficiente que leva em conta a combustédo deficiente provocada por
combustivel imido, excesso de ar, baixa temperatura da fornalha, etc. (varia de
0,80 a 0,99).

A quantia de vapor gerado por kg de bagaco queimado varia em funcdo
da eficiéncia da caldeira. Considerando um combustivel com 50% de umidade,



€ calculada pela expresséo:
~ Mv
Producéo de vapor/kg bagaco = T

em que:
Mv: ja definido anteriormente;

L: calor necessério para produzir 1 kg de vapor, considerando o vapor
superaquecido e que a agua de alimentagéo esta a 90 °C (ao redor de 660 kcal

por kg).

Realizando os célculos, tem-se:

e Caldeira de baixa eficiéncia (< 60%): 1,7 kg de vapor/kg de bagaco.
» Caldeira de média eficiéncia (60 a 65%): 1,8 kg de vapor/kg de bagaco.

» Caldeira de boa eficiéncia (65 a 70%): 2,0 kg de vapor/kg de bagago.

Caldeira de alta eficiéncia (70 a 80%): 2,2 kg ou mais de vapor/kg de
bagaco.

7.10 Geracao de energia mecanica

A energia mecanica necessaria para movimentar as facas, moendas e gerado-
res em uma indudstria sucroalcooleira pode ser gerada pelos seguintes processos:

e Maquinas a vapor alternativas (locomovel): processo ja abandonado
pela baixa eficiéncia e baixa poténcia gerada.

e Turbinas a vapor: processo em uso atualmente e que existe em diversas
versBes, como simples estagio, multiplo estagio, turbinas de contrapres-
sdo, turbinas de condensacéo, etc.

» Motores elétricos: sistema que esta se impondo cada vez mais e esta
mostrando-se ideal para unidades que praticam a cogeracao.

As turbinas a vapor sdo maguinas térmicas de combustédo externa (o com-
bustivel queima na caldeira, cedendo calor por meio do vapor) nao alternativas,
isto €, ndo possuem valvulas que abrem ou fecham alterando as condi¢des ao
longo do ciclo, como a maquina a vapor ou os motores Otto e Diesel.



O principio de funcionamento é baseado na conversao de energia calorifica
em energia cinética. Ao passar por um rotor dotado de paletas engastadas neste,
0 vapor de alta pressdo se expande e perde pressdo e temperatura, cedendo
parte de sua energia ao rotor da turbina, realizando, assim, a converséo termo-
mecanica por meio do trabalho realizado pelo gas (vapor-d’agua) durante sua
expansao. Na Figura 7.3, pode-se ver os componentes de uma turbina, que sao:

» Estator (roda fixa): elemento fixo da turbina (que envolve o rotor) cuja
funcdo é transformar a energia potencial (térmica) do vapor em energia
cinética por meio dos distribuidores;

* Rotor (roda moével): elemento mével da turbina (envolvido pelo estator)
cuja funcao é transformar a energia cinética do vapor em trabalho me-
canico por meio dos receptores fixos;

» Expansor: 6rgao cuja funcao é orientar o jato de vapor sobre as palhetas
méveis. No expansor, o vapor perde pressao e ganha velocidade. Podem
ser convergentes ou convergentes-divergentes, caso sua presséo de
descarga seja maior ou menor que 55% da pressdo de admissao.

a) b)

Figura 7.3 Foto de uma turbina mostrando os seus componentes internos: a) Turbina a

vapor de multiplos estagios, sem a tampa superior; b) Rodas de uma turbina.

7.11 Consumo especifico de uma turbina

O consumo especifico tedrico de vapor de uma turbina é definido como sen-
do a massa de vapor necessaria para se produzir uma unidade de poténcia.




Por exemplo: kg de vapor/hora por HP. Esse consumo € inversamente pro-
porcional a eficiéncia da maquina e refere-se a uma expansdo adiabética e
isentrépica do vapor, ou seja, a eficiéncia maxima.

Como 641,6 kcal equivalem a 1 HPh, pode-se escrever:

6416 kg

CET = :
H,—H, HP-h

em que H, e H, sdo as entalpias disponiveis na entrada e na saida.

O consumo especifico real, ou eficiéncia real, considera que 0 processo
real é irreversivel, ocorrendo um aumento da entropia com perdas na valvula de
admissdo, nos bocais, nas pas, por atrito, etc. Dessa forma, pode-se definir a
eficiéncia real (¢) como sendo a relacao:

. Salto entalpicoreal H,-H,
Salto entélpico teérico H,-H,

em que:
H,— H,= Salto térmico real;
H, - H,= Energia disponivel.

O consumo especifico de uma turbina pode ser calculado pela expresséo:

632

Q:(L—L’)-n-rl

em que:
Q: consumo de vapor em kg/HP por hora;
L: calor total na camara de admisséo em kcal/kg;
L": calor total na camara de escape em kcal/kg;
n: rendimento termodinamico da turbina em fracao decimal;
r,: rendimento do redutor em fragéo decimal (pode variar de 0,97 a 0,99).

Exemplo 1: Calcular o consumo de uma turbina que opera com vapor a 21
bar (300 °C, L = 730 kcal/kg) e escape a 1,5 bar (L" = 612 kcal/kg). O rendimento
da turbina é de 45%, e do redutor 90%.



632 632 k
0 g

= = 213,5
L-L)-n-r, (730-614)-0,45-0,90 h-HP

Esse valor corresponde a 18,1 kg de vapor por kwh.

Exemplo 2: Uma turbina de contrapresséo opera com um vapor de 60 bar
(450 °C) com escape de 1,5 bar (128 °C). O equipamento consome 14.400 kg/h
de vapor, gerando 1.200 HP. Calcular a sua eficiéncia.

Pelo diagrama de Mollier, tem-se as entalpias:

» Vapor a 60 bar, 450 °C = 788 kcal/kg;

* Vapor a 1,5 bar, 128 °C = 650 kcal/kg.
Consumo especifico = 14.400/1.200 = 12 kg/HPh.

632 632
QL-L") 12(788 - 650)

£(%)= 38%

A eficiéncia das turbinas em funcao do seu tipo pode ser vista na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 Eficiéncia das turbinas.

Maquina Eficiéncia
Turbina de simples estagio 35 a 45%
Turbina de multiplos estagios 60 a 70%
Turbipa de mdltiplos estagios 83 2 87%
no acionamento de geradores
Redutores 98,00%
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8.1 Introducao

O vapor gerado pelas caldeiras € utilizado para a geragdo da energia mecé-
nica que aciona as facas, desfibradores, moenda, turbogeradores e turbobombas.
Esses equipamentos sédo acionados por turbinas a vapor que operam em sua
maioria com contrapressao, gerando um denominado vapor de escape com
pressao de 1,5 kg/cm?. Esse vapor de baixa pressao € utilizado para gerar calor
pela sua condensacao.

A demanda de vapor pelas turbinas é uma funcéo da poténcia requerida
pelo equipamento que ela aciona. Essa energia é medida em HP ou kW, e a
guantia de vapor necessaria é o assunto que sera tratado a seguir.

8.2 Demanda de vapor direto no preparo da cana

A demanda de poténcia no preparo da cana varia em funcéo do tipo de
preparo adotado e do teor de fibra na cana. Os valores mais usuais sao vistos
na tabela a seguir:

Tabela 8.1 Demanda de poténcia no preparo da cana.

Nivelador 20 kwh/t de fibra/hora (+ 3,5 HP/TCH)
Picador (total) 14 kwh/t de fibra/hora (+ 2,4 HP/TCH)
1° Picador 18 kwh/t de fibra/hora (+ 3,0 HP/TCH)
2° Picador 24 kwhit de fibra/hora (+ 4,0 HP/TCH)
Desfibrador leve (IP = 85%) 35 kwh/t de fibra/hora (+ 6,0 HP/TCH)
Desfibrador pesado (IP = 90%) 55 kwh/t de fibra/hora (+ 9,5 HP/TCH)
Desfibrador extra pesado (IP = 93%) 20 kwh/t de fibra/hora (+ 3,5 HP/TCH)

A poténcia absorvida pode também ser calculada em funcdo de alguns
parametros da cana e do equipamento pela férmula a seguir:

ki, -c-N-R-F
P

W =

em que:
w: poténcia absorvida em HP;
k: coeficiente de proporcionalidade;

Facas=40-10+4



Desfibradores =90-104
I,: indice de preparo da cana em fragéo decimal,
1°jogo de facas = 0,60
2° jogo de facas = 0,90
c: processamento de cana em t/hora;
N: velocidade de rotacdo das facas ou desfibradores em rpm;
R: raio do equipamento em mm,;
F: teor de fibra na cana em frac&o decimal;
P: passo da faca em mm.

Em funcéo desses parametros, é possivel construir a Tabela 8.2, na qual
pode-se ver a dependéncia da poténcia em funcdo do teor de fibra na cana,
considerando que o preparo € realizado por um conjunto picador seguido de um
desfibrador e que o indice de células abertas € de 85%.

Tabela 8.2 Demanda de poténcia no preparo em funcéo do teor de fibra.

Fibra (%) kwh/t de cana
12 5,3
13 5,7
14 6,2
15 6,6

Conhecendo-se a demanda de poténcia pelo equipamento, pode-se calcu-
lar a demanda de vapor no preparo da cana (T,) em kg/h pela expressao:

T,=P. E;-C

em que:
P_: poténcia absorvida no preparo de cana em HP/t de cana,;
ET: consumo especifico de vapor da(s) turbina(s) em kg/HP;
C: moagem da usina em t de cana por hora.

Como exemplo, considera-se uma usina que demanda no preparo de cana
6 HP/t por hora e cujas turbinas consomem 14 kg de vapor/HP:



T,=14,0-6,0-1= 84kTg de cana hora

8.3 Demanda de vapor na moagem

Para o calculo da demanda de vapor na moagem, deve-se inicialmente
calcular a demanda de poténcia mecanica para o acionamento do equipamento.
A poténcia absorvida nesse setor é bastante influenciada pelo preparo de cana
adotado. Quanto melhor o preparo, menor é a poténcia demandada na moa-
gem. Além do preparo, fatores relacionados com a cana e a propria moenda sao
significativos, tais como:

» teor de fibra, cuja influéncia esta relacionada diretamente com a
poténcia;

e compressao do bagaco;

e poténcia absorvida pela friccdo na bagaceira e pelo atrito nos pentes;

e tonelagem de cana processada.

Emile Hugot (1969) em seu livio Engenharia Acucareira apresenta a se-
guinte formula para o calculo da poténcia requerida:

T=0,20-p-n-D

em que:
T: poténcia absorvida por terno em HP;
p: pressao hidraulica em toneladas;
n: velocidade dos rolos em rpm;
D: didametro dos rolos em metros.

Observacao: caso a moenda disponha de rolo de presséo, deve-se acres-
centar 12% na poténcia calculada.

A demanda de poténcia nas moendas em fung&o do teor de fibra na cana
esta apresentada na Tabela 8.3.



Tabela 8.3 Poténcia consumida nha moagem em fungéo do teor de fibra na cana.

Fibra Poténcia Fibra Poténcia
% HP/TCH % HP/TCH
11,0 12,1 13,0 14,3
11,5 12,7 13,5 14,9
12,0 13,2 14,0 15,4
12,5 13,8 14,5 16,0

A demanda de vapor na moagem (T,) € uma funcéo da poténcia requerida
na operac¢ao e do consumo especifico de vapor na maquina de acionamento:

em que:
P poténcia absorvida na moagem em HP/t de cana;
E,: consumo especifico de vapor da(s) turbina(s) em kg/HP;
C: moagem da usina em t de cana por hora.

Considerando uma usina que demanda na moagem 16 HP/t de cana/hora
e cujas turbinas consomem 14 kg de vapor/HP, tem-se, para uma moagem de
1t/h:

kg de vapor

T,=Py-E;-C=16,0-14,0.1=224
t cana

8.4 Consumo de energia elétrica numa usina convencional

Outro grande local de demanda de vapor direto nas usinas e destilarias é
na autogeracdo de eletricidade nos denominados turbogeradores. O consumo
dessa forma de energia sofre grande variagdo de uma unidade industrial para
outra, mas a demanda média por setor pode ser vista a seguir, na Tabela 8.4:



Tabela 8.4 Demanda média de energia por setor da usina.

Moendas 4,0 KVAITCH
Caldeiras 1,5 kVA/TCH
Tratamento do caldo 1,0 KVA/TCH
Circuito de aguas de resfriamento 1,5 KVA/TCH
Circuito de aguas de lavagem de cana 0,5 kVA/TCH
ggﬁ)lﬂgtﬂﬁaésguas das colunas 1,5 KVAITCH
Eventuais 1,0 kVA/TCH
Destilaria anexa 1,5 kVA/TCH
Torre de resfriamento 3,0 KVA/TCH
Destilaria auténoma 0,4? kVA/TCH ou 0,60 kVA/100 litros
de alcool

Uma usina de acucar convencional consome energia de uma forma global,
em um total de 25 kWh por t de cana processada. Desse valor, 11 kWh corres-
pondem a energia elétrica, e 14 kWh a energia mecéanica. Uma destilaria autd-
noma de &lcool tem um consumo menor por t de cana processada, ao redor de
7 kwWh. Conhecendo-se a demanda, pode-se calcular as necessidades de vapor
direto pelo setor de geracao (T,) por meio da seguinte expressao:

134.D. -E,-C

.
s n

em que:
D.: demanda especifica de energia elétrica em kw/t de cana por hora;
E,: consumo especifico de vapor da(s) turbina(s) em kg/HP;
7 : eficiéncia do gerador e do redutor em decimal;
C: moagem da usina em t de cana por hora.

Como exemplo, calcula-se o consumo de vapor direto pelos turbogerado-
res numa usina que demanda 13 kw de poténcia por t de cana. Os geradores,
gue possuem uma eficiéncia de 90%, sdo acionados por turbina cujo consumo
especifico é de 9 kg de vapor/t de cana:

_134D¢ E; C_134.13.91_ _,
n 0,90

kg vapor

T3
t cana




8.5 Demanda de vapor de escape

O vapor, ap0s seu uso para geragdo de poténcia motora nas turbinas
acionadoras das facas, moendas e geradores, resulta no vapor de escape que,
apesar da baixa presséo (1,5 kg/cm?), possui calor latente de condensacao e
seu destino sdo equipamentos que necessitam de aquecimento, tais como:

 trocadores de calor aquecedores de caldo, que elevam a sua tempera-
tura até pouco mais que 100 °C;

» evaporadores, que concentram o caldo de seu Brix original até um valor
superior a 60 °Brix;

e cozedores, que realizam a cristalizacdo da sacarose;
e secador, que reduz a umidade do acucar até o valor especificado;

 destilaria, que procede a separacao do alcool do vinho e sua retificacdo
e desidratagéao;

* outros consumos, como na lavagem do acucar na centrifuga, aqueci-
mento d’agua para as caldeiras, etc.

A demanda de vapor de escape nos aquecedores de caldo pode ser cal-
culada pela expresséao:

em que:
M: vapor consumido em kg/h;
p: vazao do caldo em kg/h;
c: calor especifico do caldo em kcal/kg °C;
t, e t,: respectivamente a temperatura do caldo quente e frio em °C;

L: calor latente de condensacgéo do vapor de aquecimento em kcal/kg. Vapor
de escape a 111 °C = 535 kcal/kg. Vapor vegetal do primeiro corpo evaporador a
102 °C = 538 kcal/kg;

r: valor que leva em conta as perdas de calor no equipamento, que em
geral é de 5%.

Como exemplo, calcula-se a demanda de vapor de escape para o caldo
ser aquecido de 30 para 105 °C, considerando que cada t de cana processada



resulta em 1.000 kg de caldo misto, com 0,90 kcal/kg°C de calor especifico. O
vapor de escape tem ao redor de 535 kcal/kg de calor latente de condensagéo:

prc-(ty=to) _1.000:0.9-(105-30) ; oo 45 k.

M =
L 535 hora

Outra operacdo que demanda vapor de escape € a evaporacao, e a quan-
tia de vapor requerida foi estimada ao ser realizado o balan¢co de massa da
operacao, que resultou na expressdo matematica:

[C(1-B;/By)+S(n-1)]

em que:
C: massa de caldo a ser evaporado em kg/h;
B.: concentragéo do caldo clarificado em °Brix;
B,: concentragéo do xarope produzido em °Brix;
S: quantia de vapor sangrado no primeiro efeito (pré-evaporador) em kg/h;
n: namero de efeitos.

Como exemplo, considera-se uma evaporacdo composta de uma caixa de
pré-evaporacao seguida de um quadruplo efeito (n =4 +1 = 5) que processa (C)
1.000 kg/h de caldo (+ 1 t de cana/h) a 16 °Brix (B.), 0 qual € evaporado geran-
do um xarope (B,) a 60 °Brix. Na caixa de pré-evaporacéo é “sangrado” (S) 120
kg/h de vapor para os aquecedores de caldo. Calcular o vapor consumido na
evaporacao (V).

[C(1-B/By)+S(n-1)]

[1.000(1-16/60)+120(4+1) ]
5

v =267%9
h



No setor de cozimento, a demanda de vapor € de dificil calculo por se
tratar de uma operacao realizada, em sua maior parte, de forma descontinua,
em bateladas. Mas na pratica podem-se utilizar pardmetros praticos, como 0s
valores médios de demanda de vapor por t de cana utilizada efetivamente para
a producao de acucar (ndo considerando a cana processada para producao de
alcool direto):

e cozimento em duas massas: 166,8 kg por t;

* cozimento em trés massas: 155,3 kg por t.

Além das citadas, existem outras operacdes industriais que consomem va-
por de escape para gerar calor na producao de agucar, que seriam:
» aquecimento do caldo tratado na entrada do pré-evaporador;

e secagem (o consumo de vapor na secagem varia de 2 a 3 kg por 100 kg
de acucar processado, ou de 1 a 1,5 kg por saco de 50 kg de acucar);

 centrifugas;
e aquecimento da 4gua para a caldeira;

e eventuais.

Na producéo de alcool, a grande consumidora de vapor de escape € a
destilacdo. Essa demanda esta bastante vinculada ao teor alcodlico do vinho,
ou seja, quanto maior for esse teor, menor serd 0 consumo de vapor na coluna
de destilacdo. A demanda média, considerando um vinho com teor de 7 a 8 °GL,
pode ser vista a seguir:

Tabela 8.5 Demanda de vapor nas colunas de destilagcéo e retificacao.

Coluna A, A’e D 2,0 a 2,5 kgl/litro de alcool
Coluna B e B’ 1,0 kg/litro de alcool
Total 3,0 a 3,5 kgl/litro de alcool

Na desidratacéo do alcool, a demanda de vapor depende da tecnologia ado-
tada, que seria 0 processo por cicloexano, por monoetileno glicol (MEG) ou por
peneira molecular. No caso da desidratagcdo por peneira molecular, o vapor utiliza-
do deve apresentar uma pressao de 10 kg/cm?, ou seja, 0 Seu consumo nao € de
vapor de escape, mas de vapor de alta pressdo que deve ser rebaixada. Na Tabe-
la 8.6, a seguir, encontram-se 0S consumMos para esses trés tipos de tecnologias:



Tabela 8.6 Consumo de vapor por processo de desidratacao do alcool.

Processo por cicloexano

Coluna C (vapor a 1,5 kg/cm?) 1,0 kg/litro de éalcool

Coluna P (vapor a 1,5 kg/cm?) 0,6 kg/litro de alcool

Total

1,6 kg/litro de alcool

Processo por monoetileno glicol

Coluna C (vapor a 10,0 kg/cm?) 0,6 kg/litro de alcool

Coluna R (vapor a 1,5 kg/cm?) 0,2 kg/litro de alcool

Total

0,8 kg/litro de alcool

Processo por peneira molecular

Aquecedor/evaporador

(vapor a 10,0 kg/cm?) 0,60 kg/litro de alcool

Total

0,60 kg/litro de alcool

8.6 Balanco energético global

Com os valores dos consumos de vapor, tanto direto como de escape,
pode-se elaborar uma tabela em que esses valores fiquem totalizados. Em ge-
ral, a demanda de vapor de escape é maior que a de vapor direto, ou seja, a
sua produc¢édo ndo atende o consumo. Dessa forma, € necessario desviar certa
guantia de vapor direto, que tem sua presséo rebaixada e complementa as de-
mandas de vapor de baixa pressédo. Tendo o total de demanda de vapor de alta
presséo, pode-se dimensionar a(s) caldeira(s) geradora(s).

Na tabela, deve-se também incluir uma coluna em que conste o vapor vege-
tal gerado pela caixa de pré-evaporacgado, que € consumido especialmente pelos
aquecedores primarios de caldo. Ndo deve ser esquecido que esse esquema é
uma das possibilidades, podendo existir outros arranjos em funcéo das necessi-
dades térmicas da indUstria, como uma refinaria de acUcar anexa, por exemplo.
Na tabela, pode-se ver um exemplo de balanco global consolidado. Nela, os valo-
res estdo calculados para o processamento de uma t de cana por hora.

Pelos valores consolidados na tabela, pode-se ver que uma usina nessa con-
figuracdo consome um total de 575 kg de vapor por t de cana processada. Assim,
se a usina processa 750 t de cana por hora, suas caldeiras deverao produzir:

kg de vapor

750 t -575 k_g =431.250
t hora

h



Tabela 8.7 Balango de vapor global de uma usina de acucar.

tem Vapor direto Vapor escape Vapor vegetal
Producéo | Consumo | Producéo | Consumo | Produgéo | Consumo

Caldeira 575 * * * * *
Preparo * 84 80 * * *
Moagem * 224 213 * * *
Turbogerador * 174 165 * * *
Aquecimento 1 * * * * * 120
Aquecimento 2 * * * 35 * *
Evaporacéo * * * 267 120 *
Cozimento * * * 167 * *
Destilaria * * * 70 * *
Eventuais (5%) * 12 12 12 * *
Balao de escape * 81 81 * * *28
Total 575 575 551 551 120 202

Deve-se considerar que, do total de bagaco produzido, 5% deve ser separa-
do e armazenado para ser utilizado nas diversas paradas e reinicios da industria,
além de uma quantia para formar um estoque para o inicio da safra seguinte.

Uma caldeira otimizada produz no minimo 2,2 kg de vapor por kg de ba-
gaco queimado, assim, para gerar 588 kg/h de vapor, sera necessario queimar
267 kg/h de bagaco. O consumo de vapor no processo, que no exemplo € de
575 kg/t, pode assumir valores mais baixos, existindo unidades operando com
até 400 kg/t.

Existe tecnologia para baixar ainda mais esse valor, mas se 0 objetivo
€ a producdo de um acucar de alta qualidade ou refinado, alcool desidratado
ou refinado, além de outros subprodutos, torna-se dificil baixar a demanda de
energia para valores inferiores a 400 kg/t.

O consumo especifico de vapor nas turbinas vai depender das condicbes
de pressdo e de temperatura do vapor, bem como da eficiéncia das proprias
turbinas. Cada vez mais sera compensador passar a usar turbinas de reacao
em lugar das tradicionais turbinas de acdo. Admitindo um vapor com 66 bar/515
C, as turbinas de contrapresséo tém um consumo aproximado de 5,7 kg/kW -h
e as turbinas de condensagao tém um consumo aproximado de 4,0 kg/kW -h, e
neste Ultimo valor ja esta sendo considerado o consumo de energia parasita
(bombas e torres para a agua de resfriamento). Ao se fazer as contas, vé-se que
se pode gerar até 107 kW -h/tc (400/5,7 +150/4 =107,7).



Normalmente, o consumo de energia elétrica nas usinas com moendas
varia de 30 a 35 kW - h/tc. Mais ou menos a metade desse valor € consumida
nas instalacbes de preparacdo e de extracao do caldo, e a outra metade nos
inUmeros motores elétricos da instalacdo. Em usinas com difusor, esse valor
global fica na faixa de 25 a 30 kW - h/tc.

Considera-se uma usina com moendas e adota-se um valor médio de con-
sumo de 32,7 kW - h/tc. O saldo de energia elétrica para ser comercializado fi-
caria em 107,7 - 32,7 =75 kW - h/tc. Se a presséo do vapor for aumentada para
100 bar, pode-se chegar ao numero 80 kW - h/tc.

Uma usina que seja instalada tendo como objetivo a producdo de agucar,
alcool e também de energia elétrica (cogeracao) segue um fluxograma de energia
no qual todo o vapor gerado por uma caldeira de alta pressédo é utilizado para
acionar um turbo gerador de grande tamanho. A energia elétrica é entdo utili-
zada para acionar as moendas e o preparo da cana. Nesse caso, podem ser
utilizadas turbinas de alta eficiéncia para acionar esse gerador, maximizando os
excedentes de energia elétrica.

Na Figura 8.1 é apresentado um fluxograma simplificado de uma usina to-
talmente eletrificada, conforme descrito. Na Tabela 8.8 € apresentado o balango
global de energia desse tipo de unidade industrial.

30 kwh Excedente comercializado

10 kwh Acionamentos diversos

CGaOIdbe;rra ——| Turbogerador 16 kwh Acionamento da moenda

8 kwa Acionamento das facas

8 kwa Acionamento turbobomba

160 kg Cozimento
30 kg Aquecimento

Evaporacao
220 kg—>|Vapor vegetal

40 kg Destilaria

20 kg Outros

Figura 8.1 Usina de aglcar que gera excedente de energia elétrica.
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Tabela 8.8 Balanco energético global de uma usina com elevada cogeracao.

Item

Vapor direto

Vapor escape

Vapor vegetal

Producéo

Consumo

Producao

Consumo

Producéo

Consumo

Caldeira

551

*

Preparo

*

Moagem

Turbogerador

Aquecimento
1

Aquecimento
2

35

Evaporacéo

267

120

Cozimento

167

Destilaria

70

Eventuais
(5%)

12

Baldo de
escape

31

31

*36

Total

551

551

551

551

120

12038
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