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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho de dissertagio € a geragdo de um pacote
computacional para a analise termodindmica do processo de obten¢do de agucar do
caldo em uma usina de acgucar de cana.

O potencial de substituigdo dos combustiveis fosseis voltados para a excedentes
de energia elétrica e a preocupagdo com os impactos ambientais causados pela matriz
energética focada em combustiveis fosseis justificam a Analise Termodindmica do
Processo de Obtengdo de Agucar do Caldo da Cana. O trabalho apresentado esta
motivado pelas analises das condi¢des macro-econémicas do mercado, apresentado no
anexol, e também pela falta de informagdes para a tomada de decisdes neste setor.

Neste setor da economia primdria a analise termodindmica pode indicar solugoes
que variam desde a otimizagdo dos processos para o uso mais racional de energia na
unidade industrial visando independéncia energética até a geragdo de excedentes de
bagaco. A partir deste estudo termodindmico, onde aplica-se a Lei de Conservagao de
Massa e as 1" e 2" Leis da Termodinamica, pode-se realizar posteriores andlises técnicas
visando levantar as “perdas”.

Na introdugdio encontra-se uma descrigdo sucinta das linhas de produgdo do

alcool e do agucar para se possa ter uma visao global do processo.
Para analisar o processo produtivo dividiu-se a linha do agticar em sub-processos e
descreveu-se os volumes de controle correlacionados para que fossem analisados
termodinidmicamente e a partir das propriedades termodinamicas nas entradas e saidas
de cada equipamento expressando o seu desempenho através do calculo da Eficdcia e da
lrreversibilidade Termodindmica em cada caso. Em cada volume de controle realizou-
se o balango dos seus componentes basicos, agua e sacarose.

O programa foi desenvolvido em MathCad® e verificado comparando os
resultados com os de Camargo et. All [1], apresentados e discutidos em capitulo

especifico.

Palavras-chave: agucar da cana, auditoria energética, processos de evaporagdo e

secagem.



ABSTRACT

The main objective of this dissertation work is the generation of a computer
program for energy accounting of the process for obtaining from the syrup in a sugar
cane factory.

The potential for substitution of fossil fuels in the electricity power generation
from surplies biomass residues and the preoccupation with environmental impacts
caused by an energy matrix based an fuels are justified this work Thermodynamics
Analyzes of the Process of Obtaining of Sugar of the Broth of the Cane. The presented
work 1s motivated by macro-economic conditions analisis of market syrup, presented in
annex |, and also by lack of information for decision in this section.

[n this primary economy sector, thermodynamic analysis can indicate solutions
that improve rational energy use in the industrial unit with a view to energy
independence and the generation of surplus bagasse. From energy accounting applied
the Conservation of Mass and the frist and secund Laws of the Thermodynamics to
identify the “material and energy losses™.

The introduction contains a short description of the alcohol and sugar production
lines to supply a global vision of the process.

To analyze the production process the sugar production line was divided in to
sub-processes the related control volumes were analyzed thermodynamically starting
from the thermodynamic properties at inlet and outlet of each equipment and expressing
performance bythe Thermodynamics Effectveness and Irreversibility in each case. In
each control volume the balance of each basic components, water and sucrose, was
performed.

The program was developed MathCad® and verified comparing the results with
those of Camargo et all [1], shown and discussed in a specific chapter. The program was

turned into Visual Basic 6.0° and nominated RACEN.

Key-Words: sugar cane , energy accounting, evaporation and drying processes.
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NOMENCLATURA
Mpa — Mega Pascal
C - graus centigrados
MJ - Mega Joule
ton — toneladas
hr -~ horas
m’ - metros quadrados
m — metros
kg - kilograma

SIMBOLOGIA

I = Entalpia Total

U = Energia Interna

p = Pressdao Absoluta;

V = Volume

h = Entalpia Especifica

S = entropia especifica

T = Temperatura

Q = Calor

Ce = Coeficiente estequiométrico;
m = Massa total;

CON = Concentragdo;

M = Massa molar

Cp = Calor Especifico

Q= ,;;, = Vazdo Massica

A = A = Disponibilidade

po. To= Pressdo e temperatura do meio ou de referencia
W = Trabalho

A = Variagao

E = Energia;

¢ =Eficacia
[RR = irreversibilidade
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u Capitulo | - Generalidades do setor sucro-
- alcooleiro

1.1 - Introducgao

A cana-de-agucar é uma graminea (Saccarum offinarum L.) originaria da Asia. Hoje,
os maiores produtores sio Brasil, india, Cuba, México e China. A cana-de-agticar ¢
cultivada em todos os estados brasileiros, e segundo dados da Secretaria de Agricultura,
Irrigagdo e Reforma Agraria da Bahia SEAGRI/BA [07] é no Estado de Sdo Paulo que se
concentra a maioria das lavouras dessa cultura com mais de 40% da area de cana no Brasil.
No Nordeste, Pernambuco assume 20% da produgdo e em Alagoas 17%. Minas Gerais e
Rio de Janeiro juntos tém 15% da drea plantada.

Os proximos paragrafos sdo extraidos de Machado [05]. Desde a Segunda Guerra
Mundial os esforgos da indistria agucareira brasileira se concentraram na multiplicagdo da
capacidade produtiva, pois estava amparada por uma ampla extensdo territorial e condigdes
climaticas largamente vantajosas em relagao as outras regides produtoras mundiais, relegando
a um segundo plano, a eficiéncia produtiva. As constantes altera¢des na cotagdo do agticar no
mercado internacional e a obsolescéncia que ja se fazia sentir em usinas que haviam sido
montadas e mantidas quase que nos mesmos padrdes do inicio do séc. XX forgaram a uma
mudanga de atitude para a manuten¢do da rentabilidade. Coube a4 COPERSUCAR,
cooperativa de produtores paulistas formada em 1959, a defesa de pregos de comercializagéo,
onde a principal iniciativa foi a busca de novas tecnologias para o setor. A industria
acucareira de paises como a Australia e a Africa do Sul representavam o modelo de
modernidade que as usinas brasileiras desejavam e foi principalmente deste Gltimo que vieram
novidades como a moenda de quatro rolos com alimentagdo por Donelly, o desfibrador, entre
outras. Na agricultura a busca por novas variedades de cana mais produtivas € a0 mesmo
tempo mais resistentes as pragas e doengas, iniciada em 1926, por ocasido da infestacado dos
canaviais pelo mosaico, foi também intensificada, assim como teve inicio o controle biologico
de pragas, os quais foram responsdveis por esses formiddveis avangos entidades como a
propria. COPERSUCAR, o IAC - Instituto Agronémico de Campinas ¢ o IAA-
PLANALCUCAR. Esse periodo de renovagdo culminou com a elevagdo dos pregos do

agticar no mercado internacional que atingiram a marca histérica de mais de US$ 1000.00 a
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tonelada. Com os recursos decorrentes desse aumento do prego do agticar foi criado pelo [AA
(Instituto do Alcool e Agticar) 0 FUNPROCUCAR que financiou em 1973 a modernizago
das induistrias e também a remodelagio da maioria das usinas. Esses fatos foram de
importancia fundamental para que o préprio Brasil pudesse enfrentar as Crises do Petrdleo
que se seguiram a partir de 1973, através do PROALCOOL. De modo semelhante ao que
ocorreu em Sao Paulo, a partir do inicio do século XX, esse programa de incentivo a produgio
¢ uso do dlcool como combustivel em substituigdo a gasolina criado em 1975 alavancou o
desenvolvimento de novas regides produtoras como o Parand, Goids, Mato Grosso do Sul e
Mato Grosso. Em menos de cinco anos a produgiio de pouco mais de 300 milhdes de litros
ultrapassou a cifra de I1 bilhdes de litros, caracterizando o PROALCOOL como o maior
programa de energia renovavel ja estabelecido em termos mundiais, economizando mais de
US$ 30 bilhdes em divisas. '

No final da década de 70, surgem novos obsticulos ao mercado agucareiro. As
industrias quimicas e farmacéuticas desenvolvem adogantes sintéticos, e para concorrer com o
aglcar desenvolvem campanhas publicitarias de largo alcance, voltadas aos consumidores de
paises de maior renda, procurando realgar as vantagens desses produtos ndo caloricos para a
manutenc¢do da estética e do padrio de satde de seus usudrios, em detrimento do agtcar.
Paralelamente nos EUA, o principal mercado consumidor de aglicar no mundo, desenvolve-se
a produg¢do de xaropes de frutose, obtidos a partir do milho, para uso industrial, substituindo o
agticar em alimentos e refrigerantes. No inicio da década de 80, em menos de cinco anos o
xarope de frutose, em suas diversas formulagdes ocupou mais de 50% do mercado que
originalmente era do agucar. Nos dias de hoje, praticamente 70% do milho produzido nos
EUA, que também € o maior produtor mundial desse cereal, ¢ destinado a produgao de xarope
de frutose e alcool combustivel, elevando os EUA a condi¢do de segundo maior produtor
mundial de dlcool (na ordem de 7 bilhdes de litros). Esses novos produtos, suas campanhas e
0 pequeno incremento na demanda mundial de agtcar, sempre abaixo da elevagdo dos niveis
de produgdo for¢gam seu prego para baixo, atingindo os menores patamares da historia recente.

As usinas do Brasil se beneficiam de terem o dlcool como salvaguarda, pois sendo
produzido diretamente a partir da fermentagdo do caldo de cana ou pela diluigdo de méis
resultantes da produgdo de agucar, proporcionam maior recupera¢do do total dos agtcares
contidos no caldo da cana, aumentando ndo s6 a eficiéncia, mas também possibilitando a
simplificagdo da produ¢do de um agicar de melhor qualidade e consequentemente

aumentando a rentabilidade relativa.
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Ainda assim, apesar das dificuldades, da globalizagdo. a industria agucareira brasileira
continua crescendo. Sua lideranga na produgdo agucareira mundial nestes dltimos anos é
incontestavel, sdo mais de 300.000.000 de toneladas de cana moidas anualmente em pouco
mais de 300 unidades produtoras, 17 milhdes de toneladas de agticar e 13 bilhdes de litros de
alcool s@o produzidos. Suas unidades produtoras sio modernas, o uso de tecnologias de ponta
como a automagdo e a informatica séo intensivas e crescentes, tanto na agricultura como na
industria. A procura por diferenciagdo e produtos com maior valor agregado é constante.
Novos sistemas de administra¢do e participagdo no mercado sdo rapidamente incorporados. O
setor busca por novas alternativas, como a cogeragdo de energia elétrica, captagdo de CO; nas
dornas, entre outras, mas principalmente a busca por projetos baseados em estudos mais
aprofundados de cada sub-sistema de seu processo produtivo, chegando hoje a busca por

produtos ecologicamente corretos como o aglicar organico.
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1.2 - Descrigao do Ciclo Produtivo

Abaixo serd descrito sucintamente o processo produtivo em que se envolve a industria
sucro-alcooleira, tendo como referencia  bibliogrifica fortemente presente em
Camargo et al. [01].

Como hipéteses simplificadoras usadas:

e para a analise do fluxo produtivo ndo foram consideradas as perdas por atrito,

viscoso ou hidro-térmico relativo ao fluido;

e em relagdio a conexdo entre equipamentos nao forma consideradas nenhum tipo de

perda ou froca de calor (induzindo que as propriedades de saida de um

determinado equipamento ¢ igual a entrada do proximo).

O processo foi dividido em 3 grandes grupos:
e Darecepgdo ao tratamento;
e Linha de alcool;

¢ Linha do agucar.

Atualmente, em decorréncia da crise energética, estd surgindo o item do processo de
geragdo de energia elétrica, baseado na busca do dominio e controle do processo

(racionalizacdo), obtendo solugdes tipo cogeragio (que ¢ a geragdo de calor e poténcia

elétrica), multigerag¢do (que ¢ a geracdo de calor, frio e poténcia elétrica).

1.2.1. Da Recep¢io ao Tratamento

1.2.1.1. Recepgio da Cana

Fazem parte deste processo: a pesagem, a amostragem, a descarga € 0 armazenamento
da cana.

A pesagem deve ser rigorosamente executada, uma vez que ¢ feita, através dela, o
controle agricola e industrial da unidade. A pesagem incorreta provoca erros nos balangos e
rendimentos globais da industria. Apos a pesagem, amostras de matéria-prima sdo enviadas
ao laboratério, onde sdo determinados os valores de pol, Brix e fibra, e através dessas andlises
se efetua o pagamento da cana pelo teor de sacarose. Normalmente a descarga de cana na
usina ¢ toda mecanizada, tanto para o armazenamento como a descarga direta na mesa

alimentadora.
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Se houver estoque, o que ndo ¢ recomendado, deve obedecer um periodo maximo de
dois dias para a cana inteira e um dia para cana em toletes, mas se ultrapassado o prazo pode
ocorrer modificagdes na cana, como:

¢ perda de peso por evaporagao;

e inversdo de sacarose em glicose e frutose;

e desenvolvimento de microorganismos.
1.2.1.2.  Lavagem da Cana

Como o carregamento da cana € realizado, na maioria das vezes mecanicamente, leva-
se impurezas para a usina (areia, argila, palha e pedra) durante o transporte, sendo estas cerca
4% em dias secos e 15% em dias umidos que resulta em desgaste dos equipamentos por
erosdo, aumentando o tempo de decantagdo do caldo nos clarificadores, levando a um
aumento da perda de agticar por inversdo, ¢ além de aumentar o volume de cinzas na camara
de combustdo das caldeiras que queimam bagago.

Para diminuir essas inconveniéncias a cana deve ser lavada antes de ser processada.
Entretanto ocorrem perdas de sacarose e também retengdo de dgua na cana (hidratagao). O
volume de dgua de lavagem varia de 3 m’ por ton de cana/hora, podendo chegar a 15 m’ por

ton de cana/hora.
[:2:1.3: Preparo da Cana

O preparo tem como finalidade de desagregar as fibras da cana, para facilitar a
extracdo do caldo, ja que a cana pode oferecer maior ou menor resisténcia a extragio da
sacarose em funcdo da proporgio entre as partes duras (calmos) e moles (fibras). O preparo da
cana é importante também para incrementar a capacidade das moendas pelo aumento da

densidade da massa de alimentag@o, tornando-a compacta € homogénea.
1.2.1.4. Processo de Moagem

A moenda ¢ uma unidade esmagadora constituida de “ternos”, cada um formado por
trés ou quatro cilindros. Cada cilindro tem uma fungdo de modo que no final extrai 0 maximo
de caldo possivel. No primeiro terno o objetivo € alcangar uma taxa de extragdo de 50 a 70%,

com isso a cana que sai ¢ conduzida aos demais ternos para que complementem a extragao.
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A Embebi¢dao € uma técnica para aumentar-se a extragdo de sacarose (pois o bagago
retém caldo por efeito de capilaridade ou em células ndo esmagadas) que consiste em
adicionar-se dgua a cana tornado o caldo mais diluido e podendo ser extraido na proxima
unidade de moagem, o que ndo altera a umidade final do bagago, pois ocorreu apenas
substituigdo de caldo por dgua. A Embebi¢do pode ser simples, composta ou mista, conforme
ilustrado na figura 1.1, logo abaixo. E chamada de simples quando se adiciona dgua sobre o
bagago apds cada terno, podendo ser tinica, dupla, tripla, etc. O caldo diluido obtido ndo sofre
retorno ¢ ¢ enviado diretamente para a fabricagdo. Na Embebi¢do composta aplica-se dgua
antes do ultimo terno e este caldo diluido € retornado aos ternos anteriores, 0 que aumenta o
teor de sacarose nos primeiros ternos e melhorando a extragdo. A Embebi¢do mista utiliza

dgua em mais de um terno e retorna-se o caldo diluido para ternos anteriores.

]
agua

— | L
] f = - ", (_'_
cana {Turnol y |Terno| y |Terno L ‘—En—o—i_ ! »Tcmol_ J._JTerno[_ ____, bagago
F mpners e L M s G o e i 15 4 RSl
Ll L o | : ) S xl

q
l 1 caldo misto

k [+]
cana | ¢ __ ., bagog
caldo misto
2 - Embeblgdo composta com reciclo total
aquo
P - - !
cana 'T,,;;} §TornoLu__4lTorno ____ bagago
flcalgal =2 { !
1 » caldo misto

3 - Embeblgdo mista

Fig 1.1 — Formas de Embebigao [01]
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A seguir cita-se alguns fatores que afetam a capacidade de moagem da cana:
e Preparo da cana:

o Teor de fibra;

¢ Dimensoes da moenda:

* Nuamero, velocidade e textura dos cilindros;

¢ Regulagem das moendas;

e Pressdo entre os cilindros;

e Alimentagdo das unidades esmagadoras;

e Taxa de embebig¢do.
[.2.1.5. Tratamento do Caldo

O caldo destinado a produgdo do dlcool ¢é peneirado apds a extragdio e enviado
diretamente a secdo de fermenta¢do ou pasteurizado aquecendo-o a 105°C e resfriando-o
rapidamente a 32°C, podendo ainda aquecer a 105°C e depois decantar.

Ja o caldo destinado a produgdo do aglicar ¢ peneirado e bombeado para a torre de
sulfitacdo a base de SO, sendo feito em seguida a alcalinagdo com leite de cal, processos
destinados ao controle quimico e bacterioldgico, e ao termino, ¢ aquecido entre 100°C ¢
105°C e logo apods efetua-se a sedimentagdo e a decantagdo. A seguir ¢ mandado para a

secdo de evaporagdo.
1.2.2. Linha do Alcool
2.5 Processo de Fermentagio

A fermentagdo alcodlica é a transformagdo dos aglicares do caldo em etanol, gas
carbonico com o aumento de temperatura, através da agdo enzimdtica das leveduras. O
rendimento desse processo ¢ fundamental, ja que o produto € convertido em dlcool e
comercializado. Por isso a preocupagio com as condi¢des de temperatura, acidez,
concentragio de agticares, qualidade da cana, higiene e preparagdo do caldo para se obter
etanol de boa qualidade com um bom rendimento de conversao.

A fermentagdo é feita em dornas alimentadas de caldo por canalizagdes na sua parte

superior. O mosto das dornas (mistura de caldo, leveduras, produtos de inicio de fermentagdo
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entre outros). deve ser mantido a uma temperatura abaixo de 35 C, pois temperaturas maiores
prejudicariam as leveduras e provocam maior perda de dlcool por evaporagdo, por isso a
necessidade de trocadores de calor na parte externa das dornas.

O fechamento das dornas reduz as perdas de dlcool por evaporagdo e por arraste

através da lavagem dos vapores liberados com dgua em colunas de enchimento.
1222k Processo de Destilagio

A destilagao ¢ a separagdo de uma mistura liquida que se baseia nas diferencgas de
volatilidade dos componentes.

Depois de fermentado, o vinho, que a principio era o caldo ¢ enviado para uma dorna
chamada volante, que alimenta o aparelho de destilagdo, cuja finalidade € purificar e
concentrar o alcool obtido na fermentacgdo.

O aparelho de destilagdo ¢ constituido por uma série de colunas de destilagao, tendo
nomes e numeros especificos conforme o tipo e qualidade do dlcool. As colunas sdo
compostas por gomos que contém varias bandejas a uma determinada distincia umas das
outras. Estes gomos sdo ligados por flanges, para que as colunas possam ser facilmente
desmontadas para a limpeza e manutengdo. As colunas sio feitas de ago inox, devido a
agressividade da mistura a ser destilada. Seu aquecimento € feito, em geral, com vapor de
escape das turbinas, ou injetando-se esse vapor diretamente na base da coluna, ou de forma
indireta, através de trocadores de calor. O aquecimento direto apresenta a desvantagem de
aumentar o volume de efluentes, perdendo o condensado limpo que poderia ser retornado as

caldeiras.
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1.2.3. Linha do Aciicar

223h1 Evaporagio

Tem como objetivo a retirada de dgua do caldo misto resultante do processo de
tratamento. Deve-se elevar o valor de Brix para cerca de 60° a 70°, mas sem apresentar
sacarose cristalizada.

Na pritica algumas conveniéncias fazem com que se trabalhe com menores
concentragdes no xarope, que € o produto resultante da evaporagao do caldo, tais como:

o Facilidade na obten¢do de pés de cozimento, que sdo os primeiros cristais

nascentes no processo de cozimento;

¢ Melhores condigdes para a operagdo de cozimento, no tocante as velocidades de

escoamento e taxa de transferencia de calor;

e Necessidade de dissolugao de certos cristais.

O sistema de evaporag¢do mais utilizado ¢ o de multiplo efeito em correntes paralelas,
isto ¢, tanto o caldo como o vapor sdo alimentados no pré-evaporador, seguindo paralelos
através do primeiro até o ultimo efeito. De maneira geral ele ¢ composto por cinco efeitos

sendo que o primeiro ¢ denominado pré-evaporador com o dobro da drea dos demais.

1.2.3.2. Cozimento

O xarope proveniente da evaporagdo, com cerca de 60% de sacarose, 7% de impurezas
¢ 33% de agua, tem viscosidade elevada e ndo pode ser mais concentrado em evaporadores
comuns. necessitando utilizar-se cozedores que nada mais sdo do que grandes tacho a vacuo,
tendo o produto final desta etapa a massa de primeira. Apds a cristalizagdo a massa cozida ¢
levada a centrifuga de onde sai a parte liquida composta de mel rico (ou de primeira) ¢ 0 mel
pobre ¢ a parte solida cristalizada é o agiicar de primeira. O mel pobre ird para um segundo
cozedor ¢ depois da centrifuga saf 0 mel de segunda (ou melago ou de destilaria) que vai para
a destilaria e o sélido cristalizado que denomina-se aglicar de segunda. Isto pode se repetir

varias vezes até a exaustdo do mel.
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Esquematicamente, na forma de diagrama de blocos, sdo mostrados abaixo os

processos e sub-processos acima descritos, conforme figs 1.2, 1.3 e 1.4:
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Fig. 1.2 — fluxograma do processo de produgdo de dlcool e aguicar
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com o processo industrial, indicado na figura logo abaixo.

Na forma de diagrama de processo, pode-se ter melhor visdo dos equipamentos e suas

conexoes
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¢

Capitulo 2 - Comentarios gerais sobre o
processo de producdo de agucar

Segundo Gonzalez [03] o mercado nacional brasileiro consome basicamente dois tipos
de agucar: o branco direto "sulfitado" e o “Refinado Amorfo™ que ¢ produzido em vérias
unidades no Brasil. No mercado externo, o maior produto de exportagdo, o Agucar VHP,
substitui o agticar demerara, que tinha menor polarizagdo e mais cor. Este agticar é exportado
por exigéncias de diferentes governos, que protegem a sua industria, evitando que entre
aglcar direto para o consumo em seus paises. Sem embargo, a globalizagdo deve mudar este
quadro, ja que o agticar refinado granulado esta sendo cada vez mais solicitado no mercado
mundial. Este aglicar vai competir em muitos casos com aguicares fabricados em unidades
autdénomas que consomem energia cara, e tem geralmente custos de produgdo bem maiores
que o Agucar Refinado Granulado, fabricado em industrias anexo. O processo de produgdo do
Aclicar Refinado Granulado é bem mais simples do que as maiorias dos empresérios
agucareiros pensam. Se partirmos de um agtcar branco sulfitado de baixa cor, poderemos com
um processo simples de filtragdo e pré-cristalizagdo, obter um aglicar de acordo com as
especificacdes do mercado internacional.

As especificagdes do ACUCAR REFINADO GRANULADO para exportagao sao:

Tabela 2.1 - Especifica¢des do agucar refinado

Polarizagdo ("S) (20 C) Minimo 99,8
Umidade (%) Méxima 0,04
Cor ICUMSA (U.I) (M) Maxima 45
Reflectancia (%) Minimo 72
Cinzas (%) Maxima 0,04
Residuos insoluveis (1-10) Maéxima 4
Pontos Pretos totais (em 100 g) Maxima 5
Particulas magnetizaveis (mg/kg) Méxima 2
Sulfito (mg/kg) Méxima 20
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Para conseguir obter este agicar com bom rendimento na fébrica, ou seja, sem um
retorno exagerado de produto no processo de fabricagdo, devemos ter em conta processos que
nos permita ter uma calda clarificada, o mais clara possivel. Este processo podera ser mais
simples ou complexo, dependendo do agtcar a dissolver. Os custos e simplicidade de uma
boa clarificagdo sao menores na fabrica de agtcar, e aconselha-se entrar na refinaria com um

agticar branco direto, com a menores indices de turbidez e cor quanto possivel.

PROCESSO DE CLARIFICACAO - segundo as unidades de cor ICUMSA do agticar

Tabela 2.2 - Classificagdo ICUMSA de cor do agucar

Cor ICUMSA | Afinagio flotagdio Carvio Filtragdo .
de ions
menos de 200 Nao Nao Nao Sim Sim
op¢ao Nio Sim Nio Sim Nao
de 200 a 500 Nio Sim Nio Sim Sim
opgao Nio Sim Sim Sim Nio
de 500 a 1000 Nio Sim Sim Sim Sim
opgdo Nio Sim Sim Sim Ndo
mais de 1000 Sim Sim Sim Sim Sim

Vemos, na tabela acima, que o processo de resinas trocadoras de ions € aconselhdvel
em todos os casos. E necessario ressaltar que este processo ja sofreu grandes transformagdes
nos tltimos tempos, ja que, no passado, este era muito caro na sua implantagdo, ¢ que hoje €
simples e relativamente de menor custo, pois se consegue resultados 6timos e com baixos
consumos de insumos e facil operacdo. E possivel evitar o processo de clarificagdo com
resinas trocadoras de ions, porém o custo operacional ¢ as perdas de aglicar no processo sao
maiores, o que deve ser avaliado no momento da criagéo confec¢do do projeto.

Nio foi colocados o processo de afinagao e descoloragdo com carvéo ativado, ja que
este sistema esta sendo eliminando na maioria das refinarias (em decorréncia da substitui¢do
do antigo agticar demerara por VHP que possui menos cor ¢ maior polarizagao).

Em continuagdo, fazemos uma descri¢ao preliminar dos equipamentos que compde as

linhas de processo da refinaria.
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Secdo 01 - Dissolugdo do agucar

Os equipamentos que compde a dissolugdo do aglicar sdo: um silo para regularizar a
alimentagdo de agucar no diluidor. Para isto deveremos ter elevador de agucar e transportador
de banda sanitaria com balanga integradora, para medir a dilui¢do do silo que devera ter, se
possivel, fundo vibratério; descarregard em uma rosca sem fim que levard o agicar ao
disolvedor continuo que devera ter um sistema de aquecimento indireto, que precisara de uma
bomba de pré-circulag@o, e aquecedor de licor para elevar a temperatura a pelo menos 65 C.
Depois de dissolvido, o agticar devera ser peneirado e enviado por meio de uma bomba ao

tanque de agucar dissolvido.

Secdo 02 - Flotagdo de licor

O sistema de flotagdo tem os seguintes componentes:
e Reator estdtico de linha

e Areador pressurizado

o Calentador de placa

e Flotador de licor

e Flotador de espuma

e Tanque de espuma

e Bomba de espuma

e Bomba de dgua doce

e Bomba para dosificar dcido Fosférico tipo mono
e Bomba para dosificar Descolorante tipo mono

e Bomba para dosificar Sacarato tipo mono

e Bomba para dosificar Floculante

¢ Bomba para dosificar Floculante na espuma

e Tanque de preparagio de produtos quimicos

e Tanque dosificador

e Tanque licor flotado

Bomba licor para filtros
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Seciio 03 - Filtragao com leito de areia

Este sistema de filtragdo € possivel ser utilizado ap6s o sistema de flotagdo € ¢ de

simples construgdo e operagdo, sendo necessdrio a constru¢do do mesmo, que pode ser em

chapa de ago comum ou inoxidavel, com as camadas filtrantes adequadas.

Secdo 04 - Descoloragdo por resinas trocadoras de ions

O sistema de descoloragdo por resinas trocadoras de ions tem os seguintes

componentes:

Tanque de licor filtrado

Bomba de licor para colunas de intercambio

Coluna de intercambio i6nico, em ago inoxidavel, com fundo falso inferior e superior,
provido de crepinas em ago inoxiddvel. Operagdo em fluxo ascendente para o licor.
Incluem-se as resinas de intercambio idnico do tipo anidnico, base forte, estirénica. As
colunas operam em dois passos.

Tanque de licor resinado, em ago inoxidavel

Bomba de licor resinado

Tanque de dissolugdo de salmoura

Tanque de salmoura nova, em ago inoxidavel

Tanque de salmoura recuperada, em ago inoxidavel

Bomba de salmoura para as colunas de intercimbio i6nico

Tanque de lavagem externa para limpeza de resina, provido de fundo falso com
crepinas em ago inoxidavel SS-316 e com elementos de filtros Johnson na parte
superior, para separar particulas.

Tanque de dilui¢do de dcido cloridrico

Tanque de diluigdo de soda cdustica

Tanque de armazenagem de dcido cloridrico

Tanque de armazenagem de soda cdustica.

Esta descrigio de equipamentos indica os elemento que compdem o sistema de

descoloragdo com resinas, e que trabalha em forma continua, devido a coluna de regeneragdo

da resina por meio de salmoura.
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Secdio 05 - Filtragdo com pré-capa de terra diatomacea

A filtragdo com pré-capa de terra diatomdcea ¢ efetuada por meio dos chamados auto
filtros que no Brasil do tipo Mausa ou similar, que contém placas com telas de lona de
algoddo ou malha fina inoxidavel, onde se usa como auxiliar filtrante terra diatomacea.
previamente bombeado de um tanque chamado de pré-capa. e uma vez formada. a calda

diluida se filtra por volta de 65° Brix.

Secdo 06 - Cozimentos, cristalizadores e centrifugas

Os cozedores possuem a fungdo de concentrar o xarope e obter os cristais de agtcar,
que serdo aumentados em quantidade e tamanho dentro dos cristalizadores e entdo serd
fornecido ao processo de centrifugacdo para a separagdo dos cristais solidos.

As centrifugas, no possivel, devem ser com cesto de ago inoxidavel, adequada para
trabalhar com massa cozida de refinaria.

Abaixo encontra-se um equipamento tipico para o cozimento.

| T

Fig 1.6 — Equipamento de cozimento

Abaixo encontra-se um equipamento tipico para a cristalizagdo.
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Fig 1.7 — Equipamento de Cristalizagdo

Abaixo encontra-se um equipamento tipico para a centrifugagio.

Fig 1.8 — Equipamento de Centrifugagio
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Secio 07 - Secador e ensacado de agucar

O secador deve ser dimensionado para conseguir uma umidade ndo maior que 0,04 %,
que ¢ a exigéncia médxima das especificagdes deste agucar, e a temperatura de ensacado
devera ser inferior a 38 C. pois caso este produto ndo for bem acondicionado, sofre o processo
de empedramento. Este processo pode ser melhorado com a colocagdo de um silo maturador,
ou se tem condi¢des, o aguicar ¢ depositado em super sacos de 1.000 kg até seu despacho, que
seria quando se ensaca em sacos de 50 kg para sua venda de exportagdo. A experiéncia
corrente indica que se depositar o agticar em silos ou super sacos, o aglicar conserva sua boa
qualidade por muito tempo sem empedrar.

Abaixo encontra-se um equipamento tipico para a secagem de agucar.

Fig 1.10 — Instalagdo tipica de um Equipamento de Secagem
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Capitulo 3 - Equacionamento da Auditoria
Energo-Exergética

3.1 Processo de Produgao de Aglcar

E realizado em 3 fases principais: a evaporagdo, 0 cozimento e a secagem.

Na evaporagdo, onde os equipamentos utilizados sdo os EVAPORADORES, objetiva-
se a remogdo de grande parcela de dgua do caldo misto proveniente da se¢io de tratamento do
caldo, pois chega aos evaporadores com cerca de 15 °Brix. O resultado final desejado é da
ordem de 60 a 70 °Brix sem sacarose cristalizada (0 que ocorre entre 70 e 80 °Brix),
utilizando para isto vapor de escape extraida das turbinas. No Brasil, o sistema comum de
evaporagdo € o de multiplo efeito em correntes paralelas operando com pressdo abaixo da
atmosférica devido aos condensadores barométricos. Os limites de temperatura possiveis para
o limite superior € estabelecido pela caramelizagao do aglicar no caldo misto (entre 120 e
130 C) e o limite inferior pelo vacuo do ultimo efeito (40/60 C).

Para conseguir niveis de concentragdes maiores, devido & impossibilidade de isto ser
realizado em evaporadores comuns, langa-se mao de tachos a vdcuo denominados de
COZEDORES, equipamentos que operam por bateladas, que fornecem um produto chamado
de massa cozida. Nas centrifugas obtém-se a separag¢do dos solidos contidos dentro da massa
cozida, dividindo em trés fluxos de matéria: o mel rico, o mel pobre e o sdlido (agtcar e
residuos), este sistema ¢ conhecido como de duas massas. A operagao de cozimento é uma das
mais criticas na produgao de aglcar, do ponto de vista da qualidade final do produto e também
do consumo de insumos energéticos, e extremamente dependente da habilidade dos
operadores.

O agticar de primeira ¢ secado geralmente em secadores rotativos com umidade

proxima de 0,06 % de base seca.
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3.2 Dados Operacionais sobre a Produgdo de Agtcar

Com relagio a fase de evaporagdo Camargo et al. [01], éoncluiu que a grande maioria
das usinas (= 78,6 %) apresentam evaporadores de 4 efeitos (sendo alimentados por um
evaporador do dobro do tamanho dos outros, denominado de Pré-Evaporador) com os
consumos tipicos abaixo relacionado na tabela 3.1; observou-se também uma grande
diversidade de arranjos no sistema de evaporagdo. O teor médio de sélidos do caldo na
entrada dos sistemas de evaporagdo ¢ de 14.2 °Brix (variando entre 13,0 *Brix a 15,6 °Brix ) e

na saida com um teor médio de 58,2 °Brix (variando entre 44,7 °Brix a 64,0 °Brix).

Tabela 3.1: consumos especificos médios de vapor em fungio do numero de
efeitos na evaporagdo [1]

Numero de Consumos especificos médios dos
Efeitos Evaporadores  [tvapor/tagua evaporada]

l 0,978

2 0,545

3 0,450

4 0,450

com relagdo a fonte de vapor para a fase de cozimento e secagem, 29% ainda
consomem vapor de escape, o que indica 0 ndo aproveitamento total do “vapor vegetal”
proveniente da evaporagdo do caldo misto, segundo Camargo et al. [01],. Também € citado
nesta referencia alguns valores tipicos, mencionados abaixo:
e Consumo especifico de vapor nos cozedores na média de 1,98 tyipor/tocucar para
concentrar a massa cozida até a média de 92,7 “Brix, onde 0 maximo encontrado
foi 2,93 e 0o minimo de 1,05;
e Producdo especifica de melago produzido no cozimento na média de 0,72
Umelago/lagucar €M UMa concentragdo de 82,1 Brix, onde o maximo encontrado foi
2,6 e o minimo de 0,11;
e Consumo especifico de vapor na secagem do agticar na média de 0,172 tyapor/tagucar,
onde o maximo encontrado foi 2,93 e o minimo de 1,05 , isto para secar o agticar

de uma umidade média de 0,72 para 0,071 kg,, ,/kg

agucar amido *

» Capacidade de evaporagdo de 1,93 Kgagua evaporada/ KSvapor
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3.3 Itens envolvidos com o diagnostico energo-exergético e das medidas de

eficientizagao

E comum em qualquer setor industrial, a adogdo de indices ou parametros do processo
produtivo, que direcionam e subsidiam decisdes técnicas, mesmo que possam induzir erros de
analise. A gerago € 0 uso de insumos energéticos sdo importéncia essencial para as industrias
sucro-alcooleira, pois disto depende sua sobrevivéncia no mercado. O estabelecimento de
programas de conservacao e de gerenciamento de energia induz o envolvimento de equipes de
profissionais, centralizagdo de informagdes e do detalhamento e acompanhamento do
processo produtivo para que se possa estabelecer metas, novos procedimentos e medidas mais
eficientes.

O estabelecimento das metas e a organizagdo dos projetos de conservagdo de energia
devem ter analise técnico—econdmica detalhada e com varias opgoes seguida da fase do
estabelecimento das prioridades e logo apés a implantagdo das medidas. Deve-se realizar
acompanhamento e avaliagdo destas metas com o uso de relatdrios de consumo de energia e
busca continua de melhoria (novos produtos, modificagdes nos processos, mudangas
operacdes, melhores técnicas de monitoramento de varidveis, técnicas de controle e
automacdo, treinamento de pessoal entre outras).

As economias de energia e possiveis substituigdes e alteragdes energéticas sao
alcancadas ap6s a Auditoria Energética do processo produtivo como pré-requisito para o
estabelecimento das metas, e isto sd ¢ possivel apds o Levantamento Energético da
instalagao e a Aplicagdo dos Balangos de Massa e Energia. Propde-se neste trabalho realiza
os citados levantamentos e aplicacdes alem da Analise de Disponibilidade.

Para se realizar um Levantamento Energético de uma instalagio deve-se:

o Identificar, qualificar e quantificar os consumos;

e Localizar e quantificar as perdas;

e Distribuir os consumos nos referente(s) produto(s) e/ou setor (es);

e Determinar os consumos especificos por equipamento €/ou operagdes;
o Estabelecer os pardmetros que servirdo de referencia para comparagoes.

Torna-se importante nesta fase a adogdo de alguns procedimentos:

e Obtengiio do fluxograma da instalagio: com o qual identifica-se
operagdes e equipamentos, explicitando as inter-relagdes das varidveis do

processo, podendo-se indicar com clareza os fluxos que atravessam as
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diversas fronteiras (equipamentos individuais, pequenos grupos de
equipamentos ou até mesmo a fabrica como um todo)

e Caracterizagdio dos insumos energéticos: com a pré-definicdo dos fluxos
em cada processo ¢ identificagdo das fontes de energia utilizadas, podendo-
se classificar os insumos em combustiveis, energia elétrica, utilidades
(vapor, ar comprimido, dgua tratada, etc), outras fontes (em geral residuos
ou recuperagdo de calor de processo: gases de chaminé, dgua quente da
condensag@o em varios pontos, etc).

o Coleta de Dados: para se quantificar os consumos, ndo devendo ser
aleatoria nem genérica, observando-se alguns fatores tais como
confiabilidade e¢ qualidade das informagdes, estado e localizacdo da
instrumentagdo, variagdes na matéria-prima e na s condigdes do processo.
Atem-se nesta fase preocupagdes com sensores ¢ medidores, sua
conservagdo e (re)calibragdes, treinamento dos operadores e
consequentemente elevagdo dos custos envolvidos.

e Unidades de Medida: para validade e uniformidade recomenda-se o

Sistema Internacional (SI).

Ao se realizar um Balango de Massa e Energia nos diversos equipamentos. operagio,
arupo de equipamentos e unidades de produgdo, determina-se os fluxos de massa e de energia
em cada um do itens em analise, determinando-se perdas e calculando-se consumos
especificos e rendimentos de massa e/ou energéticos que permitem avaliagdes e
acompanhamento do processo produtivo e orientando a priorizagdo dos projetos de
eficientizacdo. Devido a complexidade do processo produtivo, da existéncia de equipamentos
que operam sob regime permanente e nio-permanente, da possibilidade de varia¢do na
alimentagdo no inicio do processo e de variagdes de propriedades da matéria prima inicial,
recomenda-se o emprego de metodologias computacionais de simulagdo e de auditoria no
processo para tornar mais confidveis os resultados encontrados.

Ao se realizar uma Analise de Disponibilidade Exergética determina-se a razdo entre

o “trabalho real” e o “trabalho maximo”.
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3.4 Proposi¢ao dos volumes de Controle

Setor de evaporagao

sangria Ia'gua
i
vapor \;L-“:\
, LU0 ) . VOO 2F ik
V(01 Co V05
VC06

vapor

condengodo

caldo
misto

Pre - evaporador 12 Efeito 22 Efeito 32Efeito

Fig. 3.1 — Setor de Evaporagdo

VC 01: Pré-evaporador
VC 02: 1° efeito
VC 03: 2° efeito
VC 04: 3° efeito
VC 05: 4° efeito

VC 06: Condensador barométrico

xarope‘

B

4% Efaito
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Setor de cozimento € secagem
VC O] VC 08 ARG,
xarope | —r 00 R dgua __ evaporada
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rico \ pobre i i
\ . 56
(d / y Condensador
Copedor Cozedor
vaper () o) 12 vapor (11} d¢ 2°
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* { SR | _condensado
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vopor (R) |yyyy | opoct LN 2P dabecimento {(10)
Tu;quu i L Ve | [ dqua
o | Tl b Ve e Ar
quect 1 Cristalizaxic Cristalizador r steters
mento [ - 9 e i
| 1
B AT AR xarope | apicar 22 7
vapor e/ ldgua U14) (7
(8') [
e
fe 13 1 { va (BT 1._{9)  mel para dastilaria
r= a
C 0 2
M Canteltuga de C'”';'“““ de
it VC 03 :
aglcar
y VC 04
gases
[«.’__ (18)
\ .? [gases Gmidos
) 1
\'t'/ i VO p O pAEa B0 B
I 1
agicar que | = l ®) b(l'.-)) V10
retorna ao e
processo (4) [4 L JJJT_— |
N, T Aquacedor
Nt df s “{letO o de secagem
\ 1/\_7‘1 ecador (7 — -
[—\L-A_‘:: o | s % o l
D ‘7— / L,,,__. condengado
L
_|(18)
¢ agdcar _ seco o~
Fig 3.2 — setor de Cozimento e Secagem
VC 01: cozedor de 1" + Centrifuga de 1°
VC 02: Centrifuga de 1*
VC 03: Preparador de Magma
VC 04: Centrifuga de 2°
VC 05: Tanque de Aquecimento de Mel Rico
VC 06: Cozedor de 1
VC 07: Tanque de Aquecimento de Mel Pobre
VC 08: Cozedor de 2* + Tanque de Aquecimento de Mel Pobre
VC 09: Cozedor de 2°
VC 10: Aquecedor de ar + secador de agicar
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3.5 O Balango de Massa e o Energo-Exergético

No equacionamento do balango de massa aplicou-se a Lei de Conservag¢do de
Matérias e para o Balango Energético aplicou-se a 1 Lei da Termodindmica e para Balango
Exergético aplicou-se a 2 Lei da Termodindmica. Necessitou-se estabelecer as varidveis que
seriam analisadas em cada volume de controle, e com isso pode-se obter o a Rendimento e
Eficacia Energética e a Irreversibilidade Termodinamica, utilizando-se para tal as

propriedades definidas abaixo.

Entalpia Total

E definida pela soma da energia interna com o produto da presséio com o volume.
H=U+pV
onde: H = Entalpia Total;
U = Energia Interna;
p = Pressdo Absoluta;
V = Volume.
Pode-se definir entalpia especifica como sendo a entalpia total por unidade de massa,

ou seja: h=H/m

Entropia

A variagdo de entropia ¢ definida como sendo:
AS = Qn'lw:\m'f
T
onde: AS = Variagao de Entropia;
T = Temperatura;

Q = Troca de Calor.
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Coeficiente Estequiométrico

Relag@o de massa em mols de um reagente em uma mistura ou reagdo quimica.
¢ = m* CON
) M
onde: C. = Coeficiente estequiométrico;
m = Massa total;
CON = Concentragdo;

M = Massa molar.

Calor Especifico
[ a diferencial parcial a pressdo constante da entalpia em relagdo a temperatura.

Analiticamente teremos:

oh
Ce—
oT

A equagio descrita abaixo propde o calor especifico em termos da concentragdo de

P=c w

aclicar ou sacarose ¢ ndo considera o efeito da temperatura do caldo misto, segundo
Hugot[04].

C,=4.187*(1-0.6* CON)
onde: C, = Calor Especifico;

CON = Concentragao.

Vazio Maissica
E a relacdo da massa que atravessa a fronteira de um volume de controle na unidade de

tempo.

onde Am= variagdo de massa

At= variagdo de tempo
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Disponibilidade Energética
E definido como trabalho méximo realizdvel em um processo entre um estado qualquer

e o estado mais estdvel em relagdo ao meio, isto &, o trabalho livre de “perdas”. Para um

sistema a disponibilidade € :

A=W . =-AE+T AS-p,AV=-AE+T,S-p,V)=-AdD

onde: A= disponibilidade
po= pressdo do meio
V = volume do volume de controle
Winax = Trabalho méaximo;
AE = Variagio de energia;
AS = Variacdo de entropia;
To = Temperatura do meio (geralmente suposta constante)

Para um volume de controle adiciona-se ao termo - AD o trabalho reversivel das

correntes entrando e saindo.

Terno energia cinético

AN = -AD + Z,-h();TOSi nt; Termo energia de

posicdo

. o OB

onde: h, = Entalpia especifica total = h +1/2C* +gZ
To = temperatura em relacéo a de referencia
Si = entropia especifica

mi = vazao massica

Obs: i refere-se a i-ésima corrente ( m — + massa entrando; m — - massa saindo )

Eficdcia Energética
A eficdcia energética do processo em um de cada volume de controle ¢ definida a

sartir da 2" Lei da Termodinamica. E a razdo entre o trabalho maximo saindo do volume de
|

controle e o trabalho maximo entrando no volume de controle.
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T, -T
AAprodutos i ZWS + ZQS g _S_T__g
S

Te-T
AAinsumos i ZWe +ZQe v 2

éequipamento eE

A eficicia de um determinado equipamento € definida como a razio entre o trabalho

maximo obtido no processo e o trabalho maximo gasto.

-
As+ 2 W, +2Q,"

Aet 2 Wet2Q,

onde: A ou A = disponibilidade
W = poténcia
Q = calor

e

& = eficiéncia.

Irreversibilidade
A irreversibilidade é definida como a perda de disponibilidade em um sistema.
= TO
IRR = Aentrada saida T Z WJ T Z Qk
J K

onde: IRR € a irreversibilidade
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Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

Os dados a serem analisados pela metodologia proposta por esta dissertagdo seréd

abaixo listada, com origem em Camargo[01] e usard o pacote computacional RACEN para

calcular os resultados. A formulagdo usada para o cdédigo computacional e a forma de

utiliza¢@o do pacote pode ser observado no anexo 2.

4.1 — Listagem de varidaveis e valores tipicos propostos

Tabela 4.1 — Dados para a Se¢do de Evaporagio

Vapor condensante no i-ésimo efeito

[.inha Variavel Valor Unidade | Medida ou Dado
< | Pre-evaporador 0,2746 MPa Medida
e

5 £ |1°efeito 0.1530|  MPa Medida

< O

Z & |2%efeito 0,1255|  MPa Medida

T o

g 5 |3 cfeito 0,0951|  MPa Medida

£8 |4 cfeito 00628  MPa Medida
5]
| condensador 0,0196|  MPa Medida

_ = | Vaporde escape 200,0 € Dado

S & 2)

2 £ |Pre-evaporador 130,6 (c Dado '

g ;

2 = |1%efeito 111.8 C Dado

)

3§ |2°efeito 106,0 C Dado 'V

£35

=2 |3%efeito 98,1 C Dado ¥

o)

o O

£ 5 |4°efeito 87,0 C Dado

S g

"~ | condensador 59.7 C Dado
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_ | Pre-evaporador 2.867 MJ/ton. Dado ¥
L@ :
S & |1°efeito 2.694 Ml/ton. Dado
< O
> iy
o & [2°efeito 2.685 MJ/ton. Dado
T o
I~ S >
2 & [3%efeito 2.673 MJ/ton. Dado @
G52 |4°efeito 2.655 MJ/ton. Dado
(@]
Q
condensador 2.609 MJ/ton. Dado
< Pre-evaporador 546 MJ/ton. Dado
S5 1° efeito 468 MJ/ton. Dado "
23§ [2°efeito 444  Ml/ton. Dado **
S 5 3 |3%efeito 411 MJ/ton. Dado
0 % 4° efeito 364 MJ/ton. Dado ¥
O condensador 250 MJ/ton. Dado 'V
0 g 1° efeito 2.226 MJ/ton. Dado ‘t”
ooy oRefeito 2.241 MJ/ton. Dado
et (1) =
= £ [3%efeito 2262 MJ/ton. Dado
S — = -
= é 4° efeito 2.29] MJ/ton. Dado ¥
— 9 |condensador 2.359 MJ/ton. Dado @
Caldo Tratado
Vazao massica do | Pre-evaporador " .
. B 240,5 ton./hr Medida
caldo na entrada
Temperatura do | Pre-evaporador .
Pl e o 98,0 C Medida
caldo na entrada
Concentra¢do do | Pre-evaporador .

; 0.1400 | tonsalidos/tONsoluca Medidz
caldo na entrada L B 16a
Concentracio do | 1° efeito A

J 0,2624 | tonsglidos/ tONsouc: Medida
caldo na entrada Solidos iy soiieto
Concentra¢do do |Condensador : .

0,6200 | ton JLONsoluc: Medida
caldo na entrada solidossplucto
Condensador Barométrico
Temperatura na Condensador = .
S Lt - 55,0 C Medida
entrada
emperatur: G ] 2 :
TL’ peratura na Condensador 35.0 C Medida
saida
Areas
Pre-evaporador 2.400 m’ Dado construtivo
1 efeito 1.600 m- Dado construtivo
2° efeito 1.600 m’ Dado construtivo
3% efeito 1.600 m” Dado construtivo
4° efeito 1.600 m- Dado construtivo




Andalise Termodinamica do Processo de Obtengdo de Agiicar do caldo de Cana-de-Agiicar 33

Condensador Barométrico

Pre-evaporador 3.0 m Dado construtivo
19 efeito 2 m Dado construtivo
2° efeito 28 m Dado construtivo
3° efeito 2 .m Dado construtivo
4° efeito 2,0 m Dado construtivo

(a) dados encontrados nas tabelas de vapor saturado. Na metodologia criada houve o
cuidado de retirar do grupo de entradas solicitadas os valores de entalpia e
entropias, sendo que serdo calculadas por um modulo computacional que
simulard os valores obtidos pelas tabelas de vapor com entradas de temperatura e
titulo ou temperatura e pressao.
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Tabela 4.2 — Dados para a Segio de Cozimento e Secagem
Cozimento da massa de primeira
[.inha Variavel Valor Unidade Medida ou
Dado
v Concentragio de solidos 0,62] kgsolidos’KEsoluczo | Medida ™
g Temperatura 65.0 ® Medida
~ Plll‘eza 0,83 s kgsncarosc/kgsolucﬂo Medida (bj
e Concentragdo de solidos 0,73 | Kgsolidos/KZsoluezo | Medida ®
5 o
O Temperatura 68.0 C Medida
ol (= o)
= N (D)
L =5 N |Pureza 0,69 kgsacarosc/kgsoluc.’lo Medida
> = (o)
L O
< Massa 16.350|  Kgpateladade 1" Medida
= Concentracdo de solidos 0,93 | Kgsolidos/KZsolugao | Medida @)
§ Temperatura 40,0 C Medida
Pureza 0,85 | K@sacarose/Ksolugao | Medida ™
@ Massa 52.500 ton. Medida
Q
= "5‘3 Concentragdo de solidos 0,94 | kgsolidos’KZsolucio Medida®™
cn o -
S 3 Temperatura 70,0 C Medida'”
v N
23 Pureza 0,81 | Kgsacarose/Kgsongao | Medida ™
= Calor especifico da agua 4,19 kJ/kg C Dado
-5 = =
S o Temperatura de saturagao 54 ¢ Dado
o 9
S o Temperatura de referencia 0 C Dado
L L =
s 3 Calor especifico do vapor [,88 kl/kg C Dado
By ©
ol Entalpia de evaporagio 28375 ki/kg Dado ©
a Massa 25.000 kg Dado de
3 projeto
o s
= N° de bateladas/dia 6]  -meee- Dado
[ Temperatura 25 C Medida
> Calor especifico do ago 0.48 kl/kg C Dado
5 Presséo no cozedor 0,013 MPa Medida
Vapor “ vegetal” !
0 [I 67MP1D"1bs Entalpia do
e e (VA DO 2.697 ki/kg Dado ©

alimentagao
do cozedor de |*
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Cozimento da massa de 2"

[ inha Variavel Valor Unidade Medida ou
Dado

o™ = .
= ‘o | Temperatura 75,0 C Medida
283
e = 5
— ) )

L = o )
= = N (Pureza 0,65 | Kesacarose/Kgsolucio | Medida ®
> ()

< O
SR - -
an = © |Temperatura 75,0 ¢ Medida
< e

o X .

2 S |Calor especifico 4,19 kl/kg C Dado
owN Massa 52.500 K@batelada Medida
= U - ~ -

;‘,) = Concentragdo de solidos 0,93 | Kgsolidos/KZsolcao | Medida (@
o O .1 (b
s Pureza 0,72 kgsncnrosu/kgsolucﬂo Medlda( )
L N

2 3 |Temperatura 70,0 @ Medida ©

S % |Entalpia de evaporagio 2.375 kl/kg Dado

s 8
A fay ;
&n £ 5 |Calor especifico 1,88 ki/kg C Dado ©
< 2%

E B‘ " . 5 g Dad (c)

© o |Temperatura de saturagdo 54,0 C ado

p
Dado de
=z dSS¢ . ](" :
< Massa 25.000 g .
@l ST
2w Ten_1peratura do inicio do 25.0 C Medida
> cozimento
o Calor especifico do ago 0,48 kl/kg C Dado
Vapor “ vegetal’ :
0. 162 MPaTabs e | e R 2697 Kkl/ke Dado ©
: _ a| vapor A
alimenta cozedor de 2
Y Massa 25.650|  Kgpaeladade 1 Medida
© Tempo -de centrifugagdo de 28 Min Medida
o ‘e |uma carga
Sh :f;f Capacidade de centrifugagao 415|  kefoperago Dado de
= E da centrifuga it projeto
= , i . D
= = |Pureza do agucar de I" 0,997 Kgsacarose/Ksoluczo | Medida ®
O = N de centrifugas de 1* 4] emeemeen Dado
Mel rlcquue sal C'0!1ce|1t1'a¢ao de 0,75 | Kgsolidos/K&solueao | Medida (@)
da centrifuga s6lidos
De 1° Temperatura 35 C Medida
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N’ de batelada
Mel pobre que .b Sa
sai da centrifuga AmAEIGL I 3 Dad
an da SRS IN® de bateladas 4%
de 1 : a
centrifuga de 2
Acucar de 2" | Pureza 0,88 | kgsacarose/KZsolugao Medida
Misturador de magma
Concentragdo )
. Ocnli o,
Xarope para magma |de sélidos 0,62 Kkgsolidos/Kgsoluao | Medida
Pureza 0.83 kgsacamsc/kgsmuc;‘o Medida ©)
Condensado : ;
Entalpia 4 kJ/k i
0.162 MPa Ipia 76 g Dado
Centrifuga de 2° ( continua )
Concentracdo ol
Mel pobre para a e dosg 0,82 | Kgsolidos/KZsolucao Medida
destilaria = -
; PLIFCZ& 0‘) I kggacarogc/kgsohlqﬁ() MCdlda (b)
Secador
Vazio que sai do secador [7.100]  Kgacucar seco /NI Medida
Temperatura de entrada 35 @ Medida
Temperatura de saida 38 C Medida
Umidade na entrada 0,02 | kgapua/KEacucar seco Medida
L Umidade na saida 0,001 | kgapua/KEacucarseco |  Medida
3 Calor especifico do agucar 117/ klkg C Dado
'g Concentragao de sélidos '
3 | do mel pobre que sai da 0,82 Kgsolidos/Kgsolgao | Medida @
< centrifuga de 1
Pureza do mel pobre que N (D)
; : : 0.81 | Kgsacarose’KEsolue: Medida
sai da centrifuga de 1* s
\peratura el pobr e ;
Ten peratui do_lp pob e1 35 C Medida
que sai da centrifuga de |
. | Massa de vapor para a :
SR Desprezado Kgbate Medida
= = | limpeza por batelada P Sholeixs
£ 2, & |Entalpia do vapor paraa :
5 & Entalpia do vapo para ¢ ) 701 ki/kg Dado ©
o z = |lavagem do mel rico
— — -jr 3 . X = >
D s Entalpm de vapor para o )2 721 Ki/kg Dado €
T = < |aquecimento do mel rico
@) =i o 5, . ~ ~
2E o Enta]pm de vapor para o e ki/ke Dado ©
> © 2 [aquecimento do me pobre
5 E Entalpia de vaporna_ 2 11 ki/kg Dado @
massa de aglcar de 2
! eCO Na E .
Temp. de bulbo seco 1 75 C Medida
entrada do aquecedor
= e bulbo imido na Az .
£ Temp de bulbo 0 ne 235 C Medida
ah entrada do aquecedor
o a .
2 Te’mp de bulbo seco ne 100 C Medida
) saida do aquecedor
=) T
_ Te’mp de bulbo imido na 235 C Dado @
<t safda do aquecedor
Temp de bulbo seco na 55 C Medida

saida do secador
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Temp de bulbo (imido na
saida do secador

38

@

Medida

Umidade na base seca na
entrada do aquecedor

0,019

Kgngun/k g:ll’ SeCo

Dado 9

Umidade na base seca que
sai do secador

0.036

Kgngun/ Kgar seco

Dado

S€Co

Calor especifico do ar

1,005

ki/kg C

Dado @

liquida

Calor especifico da dgua

4,19

ki/kg C

Dado

Calor especifico do vapor
d’agua contido no ar

1,88

kJ/kg C

Dado

Calor latente de
vaporizagdo da agua a
temperatura de bulbo
Gmido na entrada do
aquecedor

2.443

kJ/kg

Dado ¢

Calor latente de
vaporizag¢io da dgua a
temperatura de bulbo
umido na saida do
aquecedor

kl/kg

Dado ¢

Calor latente de
vaporizagdo da agua a
temperatura de bulbo seco
na saida do secador

2.411

ki/kg

Dado

Vapor de escape
0,274 MPa abs.

Entalpia

2.721

kl/kg

Dado

Condensado do
Vapor de escape
0,274 MPa abs.

Entalpia

548.9

kl/kg

Dado ©

(a) foram medidos em Brix, onde os solidos sdo soluveis e convertidos na

unidade expressa.
(b) obtidos da relagdo Pol/Brix.

(¢) dados encontrados nas tabelas de vapor saturado. Na metodologia criada
houve o cuidado de retirar do grupo de entradas solicitadas os valores de
entalpia e entropias, sendo que serdo calculadas por um modulo
computacional que simulara os valores obtidos pelas tabelas de vapor com

entradas de temperatura e titulo ou temperatura e pressao;

(d) obtidos das cartas psicrométricas a partir de dados de temperatura de bulbo

seco e umido obtidos.
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4.2 - Resultados e discussoes

Na se¢do de evaporagdo, a execugdo do balango de massa tem como principais
objetivos:

e Calculo do consumo de “vapor vivo™;

e Calculo da vazio e concentragdo do caldo nos efeitos intermedidrios que ndo
foram medidos;

e Calculo de rendimento e do consumo global de vapor na evaporagdo em termos de
dgua evaporada;

e Consumo especifico de vapor em termos de xarope:

e Produgdo especifica de xarope;

e Calculo do coeficiente global de transferencia de calor em cada efeito.

Para o balango global da unidade de evaporagdo precisa-se das varidveis
termodinimicas de cada ponto do processo, tais como temperaturas, pressoes, concentragoes,
entalpias especificas e entropias especificas para servirem de base para a aplicagdo da 1" e 2°
Leis da Termodinamica sendo os principais objetivos:

e Calculo do rendimento e da eficdcia energética de cada processo;
¢ Calculo da irreversibilidade de cada processo.

Observa-se que na tabela de dados existe uma diferenga entre a temperatura do vapor
saturado na entrada do Pre-evaporador e o vapor de escape oriundo da extragdo das turbinas,
explicado pelo fato que o vapor de escape deve ser superaquecido para que possa ter toda a
perda de carga hidro- térmica na tubulagio que conduz o vapor desde a sala das turbinas até a
secao de evaporagdo.

Assim usando a metodologia proposta na formulagdo do codigo computacional
contido no anexo 3, temos o seguinte quadro de resultados.

Tabela 4.3- Resultados comparativos com Camargo[01] na se¢do de evaporagao

valores | Valores
via Camargo | unidade
RACEN [01]
Vazdo madssica total de xarope que sai do EME 54,3 54,3 ton/hr
Vazao massica total do caldo que sai do pré-evaporador [28.,7 128,7 ton/hr
Vazdo massica total de dgua evaporada 186,2 186,2 ton/hr
Elevacio do ponto de ebuligdo do caldo devido a 26 26 C
~ £yt 0 . ) )
concentragdo de solidos no 4° efeito
Temperatura da solugio na saida do 4° efeito 62,2 62,2 @
Elevacdo do ponto de ebuligio do caldo devido a
concentragio de solidos na saida pré-evaporador 0,6 0.6 @«
(entrada do 1° efeito)
Temperatura da solugdo na saida do pré-evaporador 1124 12,4 C
Crilei Do caldo na saida do 4° et:e?to 2.?3 2.?3
e Do caldo na saida do 1° efeito 3558 3,53| Ml/ton C
especificos 2 B
Do caldo na entrada do Pre-evaporador 3,84 3,84
Vazdo méssica de vapor condensante no pré-evaporador 1122/ [13,2 ton/hr
Vazdo de dgua evaporada no pré-evaporador [11,8 11,8 ton/hr
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Vazdo massica na entrada 75.2 75,2 | ton/hr
C ~ tonsohdox
oncentragao do caldo na entrada 0,4477 0,4477
ron.\'olucﬁo
4° efeito | Calor especifico do caldo na entrada 3,06 3,06 |[MJ/ton C
Elevacio do ponto de ebuligdo do caldo
devido a concentragdo de sélidos na entrada it S
G 0s na entradg
Temperatura na entrada 88,4 88,4|C
Vazio massica de vapor condensante 18,9 18.9 | ton/hr
Vazdo massica na entrada 94,1 94,1 | ton/hr
= A ton.mlr'd’os
Concentragdo do caldo na entrada 0,3578 0,3578
fonsc)lucﬁo
3% efeito | Calor especifico do caldo na entrada 3,29 3,29 | MJ/ton C
Elevacio do ponto de ebuligdo do caldo .
Loy ¥ T 1,0 1,0|C
devido a concentragdo de sélidos na entrada
Temperatura na entrada 99,1 99 lIC
Vazdo massica de vapor condensante 17,6 17,6 | ton/hr
Vazdo massica na entrada 11,7 11,7 |ton/hr
= tonsoh‘das
Concentracdo do caldo na entrada 0,3014 0,3014
ron.m{ucﬁo
2" efeito | Calor especifico do caldo na entrada 3.43 3,43 [MJ/tC
Elevagio do ponto de ebuli¢do do caldo 0
; 5 b l/ 0,7|C
devido a concentragdo de solidos na entrada
Temperatura na entrada 106,7 106,7|C
Vazido massica de vapor condensante 16,4 16,4 | ton/hr
Vazio massica de vapor na entrada do condensador 20,9 20,9 | ton/hr
Vazio massica de vapor condensante no 1" efeito 15,3 15,3 |ton/hr
Vazdo massica de sangria de vapor 96,5 96,5 | ton/hr
Vazio de dgua para o condensador barométrico 479,9 479,9 | ton/hr
Pre-evaporador 0,4 0.4
Elevacdo média do ponto de ebuligdo | 1” efeito 0,6 0.6
da solucdo devido a concentragdo de |2° efeito 0,8 0,8|C
solidos 3" efeito 1 1,1
4° efeito 17/ 157/
Pre-evaporador 1,0 1,0
Elevacdo média do ponto de ebuligao | 1° efeito 1,1 1,1
da solug¢do devido a pressdo 2° efeito 1,5 I5HE
hidrostatica 3% efeito 2,1 2,1
4° efeito 4,1 4.1
Pre-evaporador 17,4 17,4
Diferenca de temperatura entre o | 1° efeito 4,0 4.0
vapor condensante e a solugdo, nos |2 efeito 5,6 56|C
efeitos 39 efeito 7,9 7,9
4° efeito 21,4 21,4
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Pre-evaporador 6,298 6,298
b 3 3 . . | 1°efeito 5,306 5,306
(Oeﬁc‘fj':i ;‘(‘)’r"::);‘f: ;e’i’(‘)fe’e“‘:“‘ OUeRTD 4,087 4,087| MI/hr.m>C
3° efeito 3,165 3,165
4° efeito 1,682 1,682
[ ()nu).:uucvu[mrmh

Rendimento global da evaporagao 1,6428 1,6428 ton

vapor

ton apor
Consumo especifico de vapor em relacao a dgua -
P P FEO8e 0,6087|  0,6087] 1

(A Zl])Ol'Eld a h aguaevaporady
) 3 ~ tonmpor
Consumo especifico de vapor em relagdo ao xarope 2,0870|  2,0870
: ton.\'(rrupc
x arre ~ ~, rOl?J‘Ul'O/IU
Produgao especifica de xarope 0,2258 0,2258
fonmlllo

Tabela 4.4 - Resultado da aplicagdo da 1" ¢ 2" Lei da Termodinimica

Eficacia energética [%)] | Irreversibilidade
[MW]

Pre-evaporador 47,38 97.4

1 efeito . 85.24 23.6

SyaporaGHD 2° efeito 82,62 2
37 efeito 78.40 34,3

4° efeito 70,73 46,4

Condensador barométrico 82,23 ‘ 6,1

No tocante a comparagio dos resultados propostos por Camargo [01] e os resultados
obtidos pelo pacote computacional RACEN que usa a proposta por esta dissertagdo pode-se
afirmar que os resultados sdo similares e as diferengas estio nas casas decimais e sdo
explicadas pelo uso de um maior numero de casas decimais no calculo computacional, o que
influi nos calculos subseqiientes.

Com o auxilio destes dados das tabelas 4.3 e 4.4 pode-se identificar os equipamentos
menos eficientes, que no caso sio os 3" e 4° efeitos, tanto a nivel tecnoldgico quanto
operacional. No tocante ao desenvolvimento tecnoldgico, orienta-se pode-se busque um
projeto dedicado a essa troca de calor e ndo ter um procedimento similar a todos os efeitos .
No tocante a operacionalidade, pode-se o simular processo em vdrias cargas e obter-se o
melhor ponto de operagdo (com entradas de dados das melhores unidades industriais do
mercado ou por variagdo das varidveis do processo dentro das especificagdes dos fabricantes
dos equipamentos), neste intento o pacote RACEN pode ser extremamente Util, pois se pode
fazer alteracdes em quaisquer de suas varidveis e observar o efeito na complexa malha de
calculo.
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Na segdo de cozimento e secagem, a execu¢do do balango de massa tem como

principais objetivos:

e Calculo do consumo especifico de “vapor vegetal™;
e Calculo do consumo especifico de vapor de escape;

e Calculo do rendimento em aglicar no cozimento;
e Calculo do rendimento em mel no cozimento;

e Calculo da produgao especifica do cozimento em aglicar;

e Calculo da produgdo especifica do cozimento em mel pobre.

Tubela 4.5 - Resultados comparativos com Camargo[01] da se¢do de cozimento e secagem

valores | Valores
via |Camargo | unidade
RACEN [01]
Vaz_a‘o:massmaapor batelada de mel pobre que sai da 651955 G505 Ao
centrifuga de 2
Vapor consumido no aquecimento de mel pobre 2.334 1.659 | Kgpatelada 2"
/\gua evaporada no cozedor de 28 22.788 22.115 | Kgbatelada 5"
Actcar de 2" produzido 28.580| 28.580 | Kgbatelada 2
Mel para a destilaria 23.919| 23.920 | kgpuelada 2"
Vazio de mel para a destilaria 5315 5.315| kg/h
Xarope para preparagdo do magma 8.824 8.824 | Kepatelnda '
Xarope que alimenta o cozedor de I* 47350 47.350| kgpatelada 1"
Vazdo de xarope para o cozimento 37.450| 37.450]| kg/h
Mel rico que alimenta o cozedor de I 5.325 51825 kS e
Mel rico que sai da centrifuga de 1° 5.183 5.183 | Kgparelada 1"
Vapor de escape para o aquecimento do mel rico 142 142 | Kgpatelada 1"
Vapor de escape ou dgua adicionada na centrifuga de 1" 318 318 | Kgparelada 1"
Vazio de agtcar de | para o secador 17.379| 17.365| kg/h
Agua evaporada no cozedor de 1° 16.525 16.525 | KZpatelada 1"
Mel pobre que entra no cozedor de 2* 68.289| 67.614 | Kepaelada 2
. . fO”.m/r’cla.v
Concentracdo de solidos do mel pobre que alimenta o 0.792 0.79
a 172 ) ton_, .
cozedor de 2 solugdo
Vapor “vegetal” consumido no cozedor de 15 17.741 17.732 | kSbatelada 1"
Vapor “vegetal” consumido no cozedor de o8 23.613| 22.840| Kgbatelada2'
Vapor “vegetal” consumido no cozimento 17.075| 16.897| kg/h
Vazio de aguicar que sai no ciclone do secador 279 265 | kg/h
Vazao de ar seco no secador 19.424 19.402 | kg seco/h
Vazio de vapor “escape ” consumido no secador 278 702,6 | kg/h
Vazio de vapor “escape ” consumido nos cozedores e 974 (378 kg/h
secador '
1o
Consumo especifico do cozimento em vapor “vegetal” 0,999 0,973 | ———

o
O agucar
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kg
Consumo especifico do cozimento em vapor “de escape” 0,057| 0,041 | ——
kgag‘ucar
g sacaroscagud
Rendimento do cozimento em agticar 0,8846| 0,4486 kg
Nacdrosexard
g sacarosemy
Rendimento do cozimento em mel pobre 0,1103| 0.1154| kg, .rocceer
! : ) , : i g
Produg¢do especifica do cozimento em agucar 0,4566| 0,4566 | — =
kg.\'aropc
5 o) e . S kg melago
Produgdo especifica do cozimento em mel pobre 0,142] 03108 ———
kg,mmpc

Tabela 4.6 - Resultado da aplicagio da 1° ¢ 2 Lei da Termodindmica se¢io de cozimento
e secagem

Eficiéncia energética | Irreversibilidade
[%] [MW]

Cozedor Fie 1* + preparador de magma + tanque 53.730 130.70
de aquecimento
Centrifuga de 1° 37,550 116,20
Cozedor de 2" + tanque de aquecimento 88,617 19,28
Centrifuga de 2" 23,080 115,20
Aquecedor de ar + secador 25,580 [,37

Alguns valores encontrados pelo RACEN e mostrados na tabela 4.5 diferiram de
Camargo et Al. [1], na segdo de cozimento e secagem, devido a algum erro contido no livro,
pois usando os proprios valores indicados pelo livro ndo se verifica o seqiiéncia dos valores
das variaveis. E imputada corre¢io dos dados obtida via o RACEN, pois este estd
referenciado nos volumes de controle e tem seus valores verificados manualmente. Apés a
comparagio de valores entre Camargo [01] e os resultados obtidos via RACEN pdde-se
averiguar que o célculo da varidvel vapor consumido no aquecimento de mel pobre, que em
Camargo [01] possui o valor 1.659 kg/batelada de 2" estd errado e seu valor correto é o que
foi encontrado pelo RACEN e que possui o valor de 2.334 kg/batelada e a propaga¢do do
erro induz os demais desvios nos valores.

Com o auxilio destes dados mostrados nas tabelas 4.5 ¢ 4.6 pode-se buscar solugdes
para os equipamentos menos eficientes, que no caso sao as centrifugas e o sistema de secagem
do agucar, tanto a nivel tecnolégico quanto operacional. No tocante ao desenvolvimento
tecnolégico pode-se buscar um projeto dedicado a essa troca de calor para o sistema de
secagem ou o uso de outras fontes de calor no processo, para as centrifugas pode-se buscar o
projeto mais eficiente para o uso de centrifugas continuas em substitui¢do as que operam em
bateladas e que consomem maior quantidade de energia. No tocante a operacionalidade, pode-
se simular o processo em varias cargas e obter-se o melhor ponto de operagdo (com entradas
de dados das melhores unidades industriais do mercado ou por variagdo das varidveis do
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processo dentro das especificagdes dos fabricantes dos equipamentos), neste intento o pacote
RACEN pode ser extremamente util, pois se pode fazer alteragdes em quaisquer de suas
varidveis e observar o efeito na complexa malha de calculo.
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Capitulo 5 — Conclusdes e proposigdes
para 0s proximos trabalhos

L& > 3

O objetivo inicial deste trabalho foi alcangado, visto que foi compreendido o sistema
produtivo do agtcar, da aplicagdo da metodologia de calculo proposta por Camargo et All
[01]. da metodologia da aplicagdo da 1" e 2 Leis da Termodinimica ao processo e do
desenvolvimento do pacote computacional decorrente desta formulagao.

Uma pesquisa de mercado revelou que ndo existe um produto similar e que o coloca
como ferramenta tnica de aplicagdo industrial e confidvel, visto que se baseia em uma
configuragdo do sistema encontrado em mais de 80% das instalagdes industriais sucro-
alcooleiras do Brasil.

A relevancia deste trabalho se enfoca na aplicagdo das leis da termodindmica para
obter-se uma analise de rendimentos e eficacias do processo produtivo industrial, o que ¢ uma
novidade no mercado que contempla somente avaliagdes dos equipamentos pela obediéncia as
faixas de utilizagdo propostas pelos fabricantes ou consultores.

Outra metodologia que foi proposta por este trabalho € o calculo das grandezas
entalpia e entropia por método computacional que utiliza as grandezas do processo como

parametros.

Tém-se como sugestdes para os trabalhos futuros:

e a colocaciio no circuito proposto de itens existentes e que foram ndo observados, tais
como tubulagdes, vélvulas, entre outros equipamentos de uso industrial;

e a construcdo de um banco de dados mais dedicado as industrias do setor com a utilizagao
do pacote RACEN e buscando mais informagdes sobr¢ a diversidade de processos
dedicados dentro das unidades industriais;

e a especificagio de uma instrumentagdo especifica destinada a medi¢do das variaveis

utilizadas pelo RACEN.
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u ANEXO 1- Aspectos da Produgdo do Agucar
e

A1- Comentarios Historicos

Texto retirado do artigo BRASIL, A DOCE TERRA [10] - Set/2001
de Fulvio de Barros Pinheiro Machado

engenheiro agronomo,

gerente de Vendas da Divisdo Aguicar e Alcool

da Smar Equipamentos(Sertdozinho)

Oticas radicais e contrapostas em realidade sdo a expressio da importincia que o
acucar tem tido ao longo dos tempos, pois nenhum outro produto de origem agricola
destinado a alimentacdo foi motivo de tantas glorias e tragédias, disputas e conquistas,
mobilizando ao longo de centenas de anos homens e nag¢des em sua cobi¢a e que veio
encontrar seu lugar ideal em um pais do Novo Mundo, o Brasil.

A CANA-DE-ACUCAR NA ANTIGUIDADE

Foi na Nova Guiné o primeiro contato com uma planta que seria associada
intimamente com a esséncia da dogura, a cana-de-agticar. De 14 foi levada para a india, a
regiio do Golfo de Bengala, de onde se tem os mais antigos registros sobre a sua existéncia.

No "Atharvaveda", quarto livro dos Vedas ha uma curiosa passagem, onde parecem
atribuir a cana-de-agtcar os efeitos de um fetiche de amor: "Esta planta brotou do mel; com
mel a arrancamos; nasceu a docura.....Eu te enlago com uma grinalda de cana-de-agtcar. para
que me nio sejas esquiva, para que te enamores de mim, para que ndo me sejas infiel".  No
"Mahabharata" consta que os bahikas, povo do Pendjab, usavam uma bebida feita diariamente
de dgua de arroz e caldo de cana, que lotava seus mercados.

A palavra "agtcar", assim como em todos os outros idiomas, ¢ derivado de "shakkar"
ou aglicar em sanscrito, antiga lingua da india

O OCIDENTE DESCOBRE O ACUCAR.

Desconhecida no Ocidente, a cana-de-agtcar foi observada por alguns generais de
Alexandre, o Grande, em 327 a.C e mais tarde, no séc. XI, durante as Cruzadas. Os arabes em
sua trajetéria de conquistas introduziram seu cultivo no Egito no séc. X e pelo Mar
Mediterraneo, em Chipre, na Sicilia e na Espanha. Credita-se aos egipcios, dedicados que
eram 4 quimica, o desenvolvimento do processo de clarificagdo do caldo da cana, pelo uso de
cinzas e compostos de origem vegetal e animal e o desenvolvimento dos métodos de
cozimento, que resultavam em um aglicar de alta qualidade para a época. As informagdes e
evidéncias dessas técnicas sio quase inexistentes pois a produgdo de aglicar era um grande
segredo. Nessa época 0 aglicar era consumido exclusivamente por reis e nobres na Europa,
que a adquiriam de mercadores venezianos e genoveses que detinham o monopolio de seu
comércio, pois mantinham relagdes comerciais desde a época do Império Romano com o
oriente, que era a fonte de abastecimento do agucar.

Gragas a escassez e importdncia como fonte de energia para o organismo, seu
comércio era prerrogativa dos médicos, que forneciam a substancia em grdos para a
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recuperagdo ou alivio dos moribundos. Esse era o retrato do aglicar no inicio do século XIV,
onde ha registros de comercializagdo ou troca de aglicar por quantias que hoje seriam
equivalentes a cerca de R$ 200,00 por quilograma. Dessa maneira nio era de se estranhar que
quantidades de aguicar fossem mencionadas como patriménio em testamento por reis e nobres
¢ se caracterizasse como presente faustoso em forma de estdtuas por ocasido de coroamentos
de reis e papas.

O ACUCAR NO RENASCIMENTO

A Europa através dos artigos vindos do Oriente, entre eles o aglcar, conhecia uma
nova realidade de vida e estava rumando para uma nova fase histdrica, o renascimento, com a
ascensdo do comércio, das artes e da visdo humanista. Nesse contexto € que um pequeno reino
da Peninsula Ibérica, Portugal, se aventurou aos descobrimentos, motivado pelo lucro do
comércio das especiarias.

Nessa época era praticamente impossivel transportar mercadorias por via terrestre,
pois ndo haviam estradas nem veiculos adequados. Além disso, os senhores feudais cobravam
pesados tributos pela passagem por suas terras, quando ndo incentivavam abertamente o saque
de mercadorias. Desta maneira todo o comércio se efetuava por via maritima, em uma rota
que se originava no Mediterraneo, nos limites do dominio drabe e contornava a Europa
chegando até ao Porto de Antuérpia e Bruges ao Norte.

Portugal, por sua posi¢do geografica, era passagem obrigatoria para as naus carregadas
de mercadorias. Além disso seus reis mantinham bom relacionamento com os comerciantes e
financistas, que em outras partes néo eram bem vistos, por sua obsessdo pelos lucros. Essa
preocupac¢do comercial também estimulou a introdug¢do da cana-de-agicar na Ilha da Madeira,
o laboratério do modelo de cultura de cana e de produgdo de aglicar que mais tarde se
expandiria com a descoberta do Novo Mundo, as Américas.

A importancia do cultivo de cana na Madeira se acentuou quando em 1453 os érabes
tomaram Constantinopla, taxando pesadamente o comércio do aglcar feito pelos venezianos.

A CHEGADA AQO BRASIL

Coube a Cristovao Colombo, navegador genovés e genro de um grande produtor de
agucar na Madeira, a primazia da descoberta da América em 1492, enquanto procurava uma
nova rota para as Indias, financiado pela Rainha Isabel da Espanha. Foi ele também que em
sua segunda viagem a América (1493) introduziu a cana-de-agticar na regido onde hoje € a
Republica Dominicana. Mas com a descoberta do ouro e prata das civilizagdes Azteca e Inca
pelos espanhois no inicio do séc. XVI, o cultivo e a produgdo de agticar foram praticamente
esquecidos.

Os portugueses, que ja se beneficiavam do conhecimento da rota das indias a leste, se
seguiram aos espanhdis no intuito de também se beneficiarem de tdo rendosa descoberta e
chegaram ao Brasil com Cabral em 1500, no entanto ndo lograram encontrar metais preciosos,
mas tio somente uma exuberante terra, e assim, novamente voltaram sua atengao a india e a
rentavel comercializa¢do de seus artigos e especiarias.

Somente cerca de trinta anos depois, ao verem as novas terras ameacadas pelas
invasdes cada vez mais freqiientes de ingleses e franceses na costa brasileira € que os
portugueses finalmente decidiram tomar posse efetivamente da terra.

No entanto, isso era demasiadamente oneroso para uma nagdo tao pequena € com
recursos escassos para tal empreitada. Foi assim que se implantou o modelo de ocupagdo que
0s portugueses ja haviam experimentado com éxito na Ilha da Madeira, a produgdo de agucar,
que devido ao seu alto valor, geraria recursos para a manuten¢do da posse da Coldnia.
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Esse modelo estava baseado em largas extensoes de terra, mdo de obra escrava e uso
extensivo dos recursos naturais existentes, como madeira e dgua, imprescindiveis para a
produc¢do de agucar com a tecnologia disponivel na época.

Oficialmente, foi Martim Affonso de Souza que em 1532 trouxe a primeira muda de
cana ao Brasil e iniciou seu cultivo na Capitania de Sdo Vicente. Ld ele préprio construiu o
primeiro engenho de agucar, denominado de "Governador" e depois "Sdo Jorge dos Erasmos".
Mas foi efetivamente no Nordeste do Brasil, principalmente nas Capitanias de Pernambuco e
da Bahia que os engenhos de agticar se multiplicaram.

Era o inicio de uma inddstria que encontrou no Brasil, dentre todas as na¢des que mais tarde
também se tornariam produtoras, seu campo mais fértil para uma rdpida expansio e
perpetuag@o por quase quinhentos anos sem interrupgao.

BRASIL, MONOPOLIO DO ACUCAR .

Apos um inicio repleto de dificuldades e tentativas frustradas, a produgdo de agticar
prosperou e passados menos de cinqiienta anos o Brasil ja detinha o monop6lio mundial da
produgdo, assegurando a Portugal e também aos holandeses que comercializavam o agcar,
uma elevada lucratividade.

A Europa enriquecida pelo ouro e prata oriundos do Novo Mundo demandavam cada
vez mais agticar. As regides produtoras, que hoje compreendem desde a Bahia até os estados
do Nordeste se beneficiaram e cidades como Salvador e Olinda rapidamente prosperaram. Na
Europa as refinarias se multiplicavam, como exemplifica o fato das autoridades de Lisboa
terem proibido a construgdo de novas refinarias em 1359, pelo excessivo consumo de lenha e
clara de ovos, esta usada como clarificante do caldo, assim como, sangue de boi, 0sso0s e
gordura de galinha.

No entanto, um fato em 1578 iria mudar o rumo dos acontecimentos; a inesperada
morte de D.Sebastido, Rei de Portugal, na mal sucedida Batalha de Alcazar possibilitou a
Felipe 11, Rei de Espanha, anexar Portugal. Embora ndo se preocupasse com as atividades
acucareiras no Brasil, Felipe II, catolico fervoroso se opunha ferozmente aos holandeses e aos
ingleses, protestantes.

As dificuldades de abastecimento aos comerciantes holandeses ndo tardaram e estes
decididos a ndo perderem os lucros da comercializagio do agucar acabaram por invadir o
Brasil em 1630, permanecendo em Pernambuco até 1654, quando foram expulsos. Nesse
intervalo Portugal assinou varios acordos secretos com os ingleses para assegurarem a
prote¢do da marinha britinica enquanto travavam uma luta para se libertarem dos espanhdis.

Esses fatos fizeram com que os holandeses dessem inicio a produgdo agucareira no
Caribe e mais tarde os proprios ingleses e franceses, acabando com o monopdlio do agticar do
Brasil.

A descoberta do ouro no final do séc. XVII nas Minas Gerais retira do aglicar o
primeiro lugar na geracao de riquezas, cuja produgdo se retrai até o final do séc. XIX.
Mesmo assim, considera-se que no periodo do Brasil Império de (1500-1822) a renda obtida
pelo comércio do agucar tenha atingido quase duas vezes a do ouro e quase cinco vezes a de
todos os outros produtos agricolas juntos, tais como café, algodao, madeiras, etc., perfazendo
um total aproximado de 300.000.000 de libras esterlinas.

SECULO XVIHI, A CONCORRENCIA AQ BRASIL AUMENTA

A partir do inicio do séc. XVIII a produgdo nas ilhas do Caribe e nas Antilhas cresce e
0 Brasil perde sucessivamente posigdes em importancia na produgdo mundial. Inglaterra e
Franga disputam em suas colonias os primeiros lugares na produgdo. A Inglaterra ja é uma
grande poténcia naval e domina os mares. Os holandeses perdem pontos estratégicos no
comércio de agucar. O Haiti, colénia francesa no Caribe é o maior produtor mundial.
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As treze colOnias americanas que mais tarde vdo dar origem aos EUA, lutam com
dificuldade, apesar de um comércio crescente com as colonias produtoras de agticar no Caribe
e nas Antilhas, fornecendo tecidos, animais e madeira, materiais escassos nas ilhas ja
devastadas por anos continuos de exploragdo desenfreada de seus recursos. Em contrapartida
compram melago, matéria prima para o Rum, que fornecem para a marinha inglesa.

Esse comércio crescente ¢ ignorado pelos ingleses e concorrem para o fortalecimento
econdmico das coldnias americanas e foram fatores decisivos ndo s6 para sua posterior
independéncia , como para o surgimento da grande nagdo da América do Norte. Os ingleses
tomam Cuba dos espanhdis em 1760 e em um periodo inferior a um ano em que ocupam a
ilha antes de devolve-la, dobram o nimero de escravos e tornam Cuba um dos maiores
produtores mundiais de agtcar.

Em 1791, uma violenta revolugdo de escravos no Haiti aniquila completamente sua
produgdo de aglicar e os franceses expulsos vdo para a Louisiana, dando inicio a industria
acucareira norte-americana.

O Brasil ndo esta no centro dos acontecimentos mas continua entre 0s ¢inco maiores
produtores.

No inicio do séc. XIX, Napoledo domina a Europa. Seus inimigos, os ingleses,
promovem o bloqueio continental em 1806, gracas ao seu maior poder naval. Impedido de
receber o agticar de suas colonias ou de outros lugares além mar, Napoledo incentiva a
producdo de agucar a partir da beterraba, gragas & técnica desenvolvida por Andrés Marggraf,
quimico prussiano, em 1747.

Assim, finalmente a Europa ndo dependeria mais da importagdo de agtcar de cana de
outros continentes. Por outro lado, em plena revolugdo industrial, o uso do motor a vapor
acionando as moendas construidas em ago (John Stewart-1770), a evaporagdo multiplo-efeito
(Norbert Rillieux-1846), o cozedor a vdcuo (Charles Howard-1812) e as centrifugas para
separac@o do agucar (Penzoldt-1837), possibilitaram as novas industrias tanto de beterraba,
como de cana, um novo patamar tecnoldgico de produgdo e eficiéncia, impossivel de ser
atingido pelos engenhos de aglicar de cana tradicionais, baseados em moendas de madeira
movidas por animais ou rodas d=dgua, tachos de cozimento abertos, aquecidos a fogo direto e
purga de méis por gravidade.

Aliado a esses fatores, o fim da escravatura, tragica historia de milhdes de negros
africanos, sepultava definitivamente o modelo de produgdo vigente por quatro séculos.
Enquanto as modernas fabricas se multiplicavam e novas regides produtoras surgiam, como a
Africa do Sul, Ilhas Mauricio e Reuniio, Austrilia e diversas outras, notadamente em coldnias
inglesas, francesas ou holandesas, no Brasil os engenhos tradicionais ainda persistiam, ainda
que agonizantes. Somente na metade do século XIX é que medidas para reverter essa situagdo
comegaram a ser tomadas.

0S ENGENHOS CENTRAIS ANTECEDEM AS USINAS

O imperador do Brasil, D.Pedro II era um entusiasta das novas tecnologias e em 1857
foi elaborado um programa de modernizagdo da produgdo de agticar baseado em um novo
conceito produtivo. Assim surgiram os Engenhos Centrais, que deveriam somente moer a
cana e processar o aglcar, ficando o cultivo de cana exclusivamente por conta dos
fornecedores. Nessa época Cuba liderava a produgdo mundial de agicar de cana com 25% do
total e o agiicar de beterraba produzido no Europa ¢ EUA significava 36% da producdo
mundial. O Brasil contribuia com apenas 5% de um total de 2.640.000 t de agticar em [874.
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Foram aprovados 87 Engenhos Centrais e efetivamente implantados 12 projetos. O
primeiro deles, Quissama, localizado na regido de Campos. entrou em operacdo em 1877 e
esta em atividade até os dias de hoje. Mas a grande maioria nido teve a mesma sorte. O
desconhecimento operacional dos novos equipamentos, a falta de interesse dos fornecedores,
que preferiam produzir aguardente ou mesmo agticar pelos velhos métodos, além de um custo
excessivo representado pela aquisicdo de lenha para as caldeiras, que muitas vezes era
consumida em volume quase que equivalente a da cana moida, contribuiram decisivamente
para a derrocada do modelo proposto para os Engenhos Centrais.

Em sua maioria acabaram sendo arrematados pelos préprios fornecedores de
equipamentos ou por seus prepostos, como aconteceu com o Engenho Central de Piracicaba,
Porto Feliz. Raffard e Lorena, adquiridos pelos proprios franceses que os montaram, surgindo
assim logo no inicio do séc. XX a Cia. Sucrerie que rapidamente se tornou a maior produtora
de actcar de Sao Paulo.

As novas industrias assim constituidas também tinham cana prépria, tornando-as mais
independentes de fornecedores. A essas novas unidades somaram-se outras, de iniciativa
privada, tanto no Nordeste, que concentrava o grosso da produgao brasileira, como em Sao
Paulo. Essas novas unidades foram denominadas de "usinas de agticar". Mesmo com as novas
usinas em operag¢do, ndo foi possivel fazer frente a expansao do agticar de beterraba, que por
volta de 1900 ultrapassava mais de 50% da produgdo mundial.

Mas novamente um fato histérico iria alterar esse panorama. a eclosdo da [ Guerra
Mundial em 1914, que provocou a devastacdo da industria de aguicar européia, principalmente
a do norte da Franca. Esse fato provocou um aumento do preco do agucar no mercado
mundial e incentivou a constru¢dao de novas usinas no Brasil, notadamente em Sao Paulo.
onde muitos fazendeiros de café desejavam diversificar seu perfil de produgdo.

0S IMIGRANTES E A INDUSTRIA ACUCAREIRA PAULISTA

No final do séc. XIX o Brasil vivia a euforia do café, nada menos de 70% da produ¢ao
mundial estavam concentrados em suas terras. Apos a aboli¢do da escravatura o governo
brasileiro incentivou a vinda de imigrantes europeus com a finalidade de suprir a mio de obra
necessaria as fazendas de café, que na época ja se concentravam no interior paulista. Esses
imigrantes foram com o passar do tempo adquirindo glebas de terra e assim podiam eles
proprios desenvolver sua préopria atividade agricola.

Grande parte deles, em sua maioria de origem italiana, optou entdo pela produgdo de
aguardente a partir da cana-de-agtcar, produto de comércio facil e de boa rentabilidade.
Inimeros engenhos entdo se concentraram na regido compreendida no quadrilatero formado
entre Campinas, Itu, Moji-Guagti e Piracicaba. Mais ao norte do estado, nas vizinhangas de
Ribeirdo Preto, novos engenhos também se formaram.

Na virada do século, com terras menos adequadas ao café, Piracicaba, que também ja
possuia em sua regiao trés dos maiores Engenhos Centrais do estado e usinas de porte como a
Ester, a Santa Barbara e a Monte Alegre, rapidamente se tornou o maior centro produtor de
acucar de Sao Paulo. A partir da década de 10, impulsionadas pelo crescimento da economia
paulista, os engenhos de aguardente foram rapidamente se transformando em usinas de
agucar, dando origem aos grupos produtores mais tradicionais do estado na atualidade.

Foi nessa época, 1910, que Pedro Morganti. juntamente com os irmaos Carbone e
outros pequenos refinadores de aglicar formaram a Cia. Unidao dos Refinadores, uma das
primeiras refinarias de grande porte do Brasil.

Em 1920, um imigrante italiano com experiéncia em usinas de aglcar, que
originalmente viria trabalhar na Usina Amalia, de Francisco Matarazzo, também um dos
pioneiros da industria paulista, acabou indo para a Usina Santa Barbara. L4 tomou uma
iniciativa que se tornaria fundamental para o desenvolvimento da indistria agucareira
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brasileira, fundou em Piracicaba uma oficina mecanica que logo depois se transformaria na
primeira fabrica de equipamentos para a produgdo de aglcar no Brasil. Esse pioneiro era
Mario Dedini.

O CRESCIMENTOQ, RISCO DE SUPERPRODUCAO E O LA.A

Essa expansido da produgao também ocorria no Nordeste, concentrada nos Estados de
Pernambuco e Alagoas. As usinas nordestinas eram responsaveis por toda a exportagio
brasileira e ainda complementavam a demanda dos estados do sul, cuja produgdo ainda nio
era suficiente para atender o consumo. Modernas usinas como a Central Ledo em Alagoas e a
Central Barreiros em Pernambuco haviam sido integralmente importadas, juntamente com a
infra-estrutura ferrovidria e mesmo o material para os edificios. tudo em regime turn-key.

A produ¢do do Nordeste somada a de Campos no norte fluminense e a rapida
expansdo das usinas paulistas acenavam para um risco eminente, a superprodugdo. Foi com o
intuito de controlar a produgio que surge entio o IAA-Instituto do Agticar e Alcool, criado
pelo governo Vargas em 1933.

O mecanismo de controle adotado pelo IAA foi o regime de cotas, onde se atribuia a
cada usina brasileira uma determinada quantidade de cana a ser moida , a produgdo de agticar
e também a de dlcool. A aquisi¢do de novos equipamentos ou a modificagdo dos existentes
também tinha de ser autorizado pelo [AA.

Por ocasiao da Il Guerra Mundial, com o risco representado pelos submarinos alemaes
a navegagdo na costa brasileira, as usinas paulistas reivindicaram o aumento da produgéo para
que ndo houvesse o desabastecimento dos estados do sul.

A solicitac@o foi aceita e as usinas paulistas nos dez anos subsequentes multiplicaram
por quase seis vezes sua producdo e no inicio da década de 50 ultrapassaram a produgio do
Nordeste, encerrando assim um periodo de mais de quatrocentos anos de hegemonia produtiva
da regido que foi o bergo para o desenvolvimento da produgdo agucareira no Brasil.

Foi nesse periodo que surgiram em Sdo Paulo aquelas que até hoje sdo as maiores
unidades produtoras brasileiras e estdo entre as maiores do mundo, como a Usina Da Barra.
Sdo Martinho, Iracema, Santa Elisa, Costa Pinto, entre outras.

Esse foi apenas um episodio das disputas sobre 0 aumento de cotas de producdo que
marcaram todo o periodo de existéncia do Instituto, até sua extingdo em 1990.

A2 — Dados estatisticos

Texto retirado do editorial do BNDS [11] - out/1995
de JALDIR FREIRE LIVMA

A cana-de-agucar e uma cultura perene, com um ciclo de produgao de 5 a 7
anos. Dela se extrai a sacarose, produto basico para a produgao de agucar e alcool,
que se encontra no sumo da planta madura. A cana colhida contem fibra, geralmente
celulose (8 a 16%), sacarose (7 a20% ) e agua (70 a 75%).

O agucar tambem € produzido a partir da beterraba, que cresce em regides
temperadas. A cana cresce em regioes tropicais e subtropicais, sendo responsavel por
aproximadamente 60% do total da produgdo mundial e, virtualmente, por todo o
comeércio internacional de agulcar .
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Existem, ainda, os chamados aglicares alternativos, amplamente consumidos nos
paises desenvolvidos: HFCS, glicose, sacarina, aspartame, dextrose e outros. O HFCS
- High Fructose Corn Syrup - o mais consumido, € obtido a partir de carboidratos (milho,
arroz, batata, mandioca, etc) e responde por 7,1% do consumo de adogantes no mundo.

A produgdo mundial de cana estd concentrada nos paises em desenvolvimento,
especialmente América Latina e Oriente, com mais de 90% da producdo, mas é
tambem plantada em larga escala nos EUA, Australia e Japao.

Em 1990, Ultima estatistica mundial disponivel, os paises em desenvolvimento
produziram 968 milhdes t. Mais recentemente, o Brasil, 0 maior produtor, alcangou cerca
de 284,5 milhdes t, colhidas na safra 93/94 com previsao de 291,6 milhdes t para 94/95.

A cana € cultivada em todo o territério nacional, mas S&o Paulo, Alagoas,
Pernambuco, Parana e Minas Gerais lideram a produgdo. Na Ultima década,
enquanto a producao da regiao Norte-Nordeste decresceu cerca de 37%, a da
Centro-Sul cresceu 25%, sem que isto trouxesse alteragdes significativas a nivel
nacional.

Producédo Nacional de Cana (média 10 anos)

AL
12%

Fonte: SDR/Sindagucar/Sonal/Sindalcool/Assucal.

A produtividade média na regiao Centro-Sul & bem superior a da regido Norte-
Nordeste, 80t/ha e 55t/ha, respectivamente. Nas regides de varzeas nordestinas,
entretanto, essa produtividade pode chegar a 140 t/ha. Ha que se destacar que tao
importante quanto a produgao de cana por hectare, € o teor de sacarose obtido, que
determina o potencial de produgdo de agucar por tonelada de cana. No Brasil, esse
teor €, em média, 12%, sendo 14% um indice considerado 6timo.

Acucar
O acgucar pode ser produzido a partir de processamento centrifugo ou nao

centrifugo. A maioria € produzida pelo método centrifugo, obtendo por cristalizagao,
um agucar marrom impuro conhecido como agucar bruto (raw sugar).

Esse aglcar pode ser consumido diretamente, mas a maior parte & processada,
resultando no agucar branco nao refinado (demerara, cristal, etc.) e no refinado.

A regiao Centro-Sul domina a fabricagao de agucar cristal e refinado, enquanto o
Nordeste produz, em maior propor¢ao, o tipo demerara que é destinado quase que
integralmente a exportagdo. Ha que se ressaltar que os custos de produgao de
agucar, no Brasil, estao entre os mais baixos do mundo, gragas a evolugao
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tecnologica ocorrida nas lavouras. A regido Centro-Sul apresenta o menor custo e a
regiao Norte-Nordeste, o quarto menor.

Custo de Produgdo do Agucar Demerara
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Fonte: Datafile/Sindagucar

Na safra passada, foram produzidas cerca de 8,46 milhdes t de aglcar, na
regiao Centro-Sul (20,2% a mais do que a safra anterior). Na regido Nordeste, a
producdo, em 94/95, foi estimada em torno de 3,12 milhdes t, com um crescimento
em relagdo ao ano passado de cerca de 35%, totalizando 11,58 milhdes t de
producao nacional.

Os maiores produtores mundiais de aglcar sao a UE, o Brasil, a india, os EUA e
a China. A produgao mundial apresenta-se, pela terceira safra consecutiva, inferior
ao consumo, o que devera provocar uma queda nos estoques globais e sustentar os
precgos altos.

Producao e Consumo Mundiais de Agticar
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Fonte: Landel Mills Commaodities Studies (LMC)

O grau de intervencionismo governamental na industria agucareira tem sido
elevado. Muitos paises, geralmente com incentivo do Governo, tém investido para
ser auto-suficientes em agucar: seja para diminuir importagées, seja para promover
atividades agricolas capazes de proporcionar grande absor¢ao de mao-de-obra nas
regibes em desenvolvimento, ou para proporcionar alternativas economicas a
agricultura altamente diversificada em éreas desenvolvidas. A UE, o Japao, Cuba e
os EUA subsidiam fortemente as indUstrias deste setor.

Mercado Interno:

Historicamente, a agroindustria canavieira tem sido regulamentada pelo Estado
brasileiro, pelo menos desde os anos 30, com a fundagéo do Instituto do Aglcar e
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do Alcool. O IAA centralizava as operagées de exportagao do aglcar brasileiro,
sendo a unica instituicdo autorizada a comprar aglicar no mercado doméstico e a
estabelecer contratos de exportagdo. O Instituto foi extinto em 1989 e desde entao
existe uma tendéncia de desregulamentagao do setor. Hoje, a Unica exigéncia é a de
garantia de abastecimento do mercado interno; o excedente pode ser exportado.

Nas trés ultimas décadas, o setor tem sofrido uma mudanga estrutural muito
acentuada, caracterizando-se, sobretudo, pelo arrendamento das terras dos
fornecedores de cana pelas usinas, o que modificou o perfil histérico de suprimento.

Tradicionalmente, 40% da cana provinham de terras das usinas e 60% dos
fornecedores. Hoje, em média, as usinas trabalham com 70% de cana propria e
30% de cana de terceiros, pois 0 prego pago aos produtores &€ muito baixo e os
pequenos, medios e até mesmo fornecedores de grande porte nao tem mais
condigoes de arcar com toda a infra-estrutura.

Tal mudanga trouxe vantagens quanto a produtividade e, consequentemente,
reducao de custos.

Vale observar que, hoje nao ha mais a diferenga Norte-Nordeste versus Centro-
Sul,no que diz respeito a produtividade. A diferenga esta situada entre os
produtores mais modernos, com maior produtividade e os menos modernos e de
mais baixa produtividade. Tanto no Norte-Nordeste quanto no Centro-Sul, mesmo
em Sao Paulo, existem os dois grupos.

O consumo nacional de agucar totaliza 8 milhdes t, que resulta num consumo
per capita de 48 kg/hab/ano. Em termos de consumo doméstico, destaque-se que as
preferéncias sao diferentes entre as regides. No Centro-Sul consome-se
principalmente o agucar refinado, enquanto no Norte-Nordeste a preferéncia € pelo
cristal.

O agucar domestico € um produto de demanda inelastica. Dessa forma, seu
incremento somente se dara em fungao do crescimento vegetativo e, por isso, ndo
se espera um aumento significativo de consumo.

Entretanto, em fungao de um incremento da renda ou de um aumento do mercado
domeéstico, espera-se um incremento no consumo de agucar industrial, utilizado
principalmente nas industrias de refrigerantes, de chocolates, de alimentos e de
sorvetes.

Consumo Industrial de Agucar - Brasil
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Fonte: AIAA/Copacesp/Copersucar/Sopral - 1992.
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Nos EUA, o HFCS substituiu inteiramente o aglcar na fabricagédo de bebidas néo
alcoolicas, enlatados e alimentos processados.

O prego do aglcar no mercado doméstico,corresponde a US$ 0,72/kg, ficando
abaixo dos US$ 3,05/kg praticados no Japao, dos US$ 1,62/kg nos EUA e proximo dos
US$ 0,75/kg na Argentina. A cana e o dlcool tem pregos estabelecidos pelo Governo. O
agucar tem seu prego determinado pelo mercado.

Mercado Externo:

O mercado internacional de aglicar movimenta algo em torno de 30 milhdes de
t/ano, o que representa 27% da produgdo mundial. Em paises cuja produgdo &
voltada principalmente para o mercado interno, ha importantes subsidios, como visto
anteriormente. Para o Brasil, 0 mercado externo tem grande relevancia, uma vez
que 33% da sua producao € exportada.

Os maiores consumidores mundiais de agticar sdo a UE, India, EX-URSS, EUA,
China e Brasil. Observe-se que o consumo considera, apenas, o agucar de cana e
de beterraba. Para efeito de ilustragdo, cabe lembrar que, nos EUA, o consumo de
adocantes alternativos responde por 59,3% do consumo total de adogantes. Na UE,
essa parcela é de 21,7%.

Os EUA, a Ex-URSS e o Japao sdo os paises que mais tém importado agucar.

Os principais paises exportadores, além do Brasil, sdo a UE, cujo custo de
producdo € o dobro do produto brasileiro, e a Austrélia, segundo colocado em
competitividade. A Tailandia, entretanto, tem expandido consideravelmente sua
producdo em anos recentes, tornando-se um grande exportador no mercado.A India,
por sua vez, devera ter uma produgdo recorde na préxima safra chegando quase
aos 14 milhdes t de aglcar, com possivel geragao de excedentes para exportagao.

O Brasil € uma das principais forgas que influenciam o mercado internacional do
agucar: o maior exportador mundial (12% do volume negociado), se considerarmos
os paises da UE individualmente.Entre as safras 85/86 e 94/95, as exportagbes
brasileiras cresceram, aproximadamente, 80%. A participagédo nordestina, que até a
safra 90/91 foi superior a 90%, caiu para menos de 40%.

Esse crescimento, apesar da queda de 35%, em volume das exportagdes do
Nordeste, foi consequéncia da excepcional expansao das exportagdes do Centro-
Sul, que cresceram cerca de 2500% no mesmo periodo.

por Regido (em t)

Exportacoes de Agucar _
N-Ne | Brasil

_Safra| Centro-Sul

85/86 89.390 1.834.469 | 1.923.859
86/87 17.861 1.560.772 | 1.578.633
87/88 10.878 1.688.315 | 1.699.193
88/89 98.172 1.366.117 | 1.464.289
89/90 Nd 1.104.752 Nd

90/91 83.859 1.146.825 | 1.229.684

91/92 414.456 1.290.000 1.704.456
92/93 882.199 1.200.000 2.082.199
93/94 | 1.666.826 775.104 2.441.930
94/95* | 2.300.000 1.200.000 | 3.500.000
*Estimativa Fonte: IAA, Cacex, DTIC e AIAA
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O Brasil exporta aglcar demerara, cristal e refinado.O agticar demerara tem
como mercado cativo os EUA e é exportado pelo Nordeste em fungdo da maior
proximidade dos portos da regiao em relagédo ao mercado importador e dos menores
custos de embarque, por ser o agucar enviado a granel. O agucar cristal e o
refinado s@o exportados principalmente pelo Centro-Sul.

Os principais mercados desses aglcares sao Africa e, ultimamente, Asia. O
Brasil ganhou também, em 1994, o mercado da Russia para o agucar cristal,
suprindo as lacunas de Cuba, até entao principal fornecedor para o Leste Europeu.
Além disso, as perspectivas do mercado podem ser altamente promissoras caso se
concretize o desejo da China continental importar de 2 a 3 milhdes t de agucar em
1995. Os chineses parecem convencidos de que o Unico pais capaz de atender as
suas necessidades no médio e longo prazos € o Brasil.

A infra-estrutura portuaria atual impede um crescimento maior das exportagdes e
acaba por onerar o prego do produto. Com a perspectiva da modernizagao dos
portos, espera-se que, em aproximadamente dois anos, o Brasil se torne ainda mais
competitivo.

Os precos do aclcar no mercado mundial seguiram um comportamento ciclico
ao longo das ultimas décadas, de duragdo média entre 6 a 8 anos. De modo geral,
0s precos mostraram crescimento acentuado nos primeiros anos do ciclo, vindo a
declinar rapidamente no final.

Na década de 90, a tendéncia altista se iniciou em 1992 e permanece até hoje,
quando os pregos estdo em torno de US$ 0,18/libra, em fungao da escassez de
oferta provocada pela queda de produgdo em paises tradicionalmente exportadores,
como Cuba. Aliado a isto, temos um aumento do consumo por parte dos paises do
bloco asiatico, em particular a India, e por parte dos grandes e ja tradicionais
importadores mundiais comoChina, Japdo e Russia. Caso EUA e UE decidam retirar
0s subsidios ao aglcar, os pre¢os mundiais poderao subir ainda mais.

Precos Externos do Agucar

USS$cent/ Ib

o N b~ OO

Fonte: CEA/FGV.

Essa escassez de oferta pode ser benéfica para os exportadores. O aumento da
oferta contudo, deve ser bem administrado, pois se o Brasil colocar mais 1 ou 2
milhdes t de acgucar no mercado, o ciclo de alta dos pregos externos pode ser
interrompido.
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Emprego e Meio Ambiente:

Em geral, a mao-de-obra empregada é de baixa qualificagdo e mal remunerada.
Em vista disso, e pela instabilidade da oferta de trabalhadores, a mecanizagdo da
colheita vem sendo adotada, especialmente no Centro-Sul.

A mecanizagao possibilita, ainda, o corte da cana crua, evitando as queimadas,
consideradas indesejaveis do ponto de vista ambiental. Por outro lado, embora
permita a eliminagao de tarefa insalubre, traz também desvantagens resultantes do
desemprego gerado.

Ainda no que diz respeito ao meio ambiente,a agua de lavagem da cana e a
vinhacga, antes considerada poluente, sdo, hoje, amplamente utilizadas em irrigagéo
e como fertilizante, respectivamente.

Tendéncias:

Hoje, a producgao de cana parece nao atender a demanda das usinas produtoras
de acucar e alcool. Em que pese o cenario indefinido com relagdo ao alcool, o
acucar apresenta boas perspectivas, inclusive no mercado externo.

O mercado interno de aglcar esta sendo atendido, mas apresenta especial
potencial de crescimento junto ao consumidor industrial que, com o aumento da
renda, podera desenvolver novos produtos que utilizem o agucar.

Embora sujeito as oscilagdes comuns aos mercados de commodities, o mercado
externo de acucar vem apresentando boas perspectivas, principalmente pela
expectativa de grandes aumentos de demanda, como no caso da China. No médio
ou longo prazo, no entanto, a tendéncia é de que as cotagdes internacionais
declinem gradualmente, variando de acordo com o desempenho de cada um dos
grandes produtores mundiais.

Grande parte do potencial de redugao de custos na producao de aglcar esta
concentrada na parte agricola, cujo peso nos custos de produ¢ao chega a 60% do
total. A pesquisa sobre novas variedades, bem como a utilizagédo de novas tecnicas
agricolas e solos mais produtivos permitirdo um aumento consideravel na produtividade
e no rendimento industrial. No Nordeste, como dito anteriormente, o uso das varzeas
tem mostrado aumento significativo na producao e melhoria consideravel da
produtividade.

Na area industrial, o uso dos subprodutos, tais como o bagago e a palha e ate do
acucar para produzir plastico biodegradavel, representa um grande potencial de
crescimento, como sera visto no proximo informe sobre esse assunto.
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% ANEXO 2 - Formulagdo usada no cédigo
“ computacional — Producéo de Actcar —
Evaporacdo, Cozimento e Secagem

Evaporacido (EME)

Pré-Evaporador
Funcoes Utilizadas: Entrada.

a) Coeficiente Estequiométrico.

* Sacarose ns2E(M,CON )= M *CON * b

b)Entalpia.
e Agua. HalE(n,cp,Tb,To)=n*cp*(Th-To)
* Sacarose.

Hs2E (n,cp,Th,To, POL,PCS,M) = n* cp* (Tb - To)+ POL * PCS * M

; 2 : 1000
o Agua Adicionada e Resfriamento  HaR(cp,Tb,To) = cp* (Tb - To)* —_

¢)Entropia.

: Th ‘ .
e (aldo = Agua + Sacarose.  SnE(cp,Tb,To,R,n,k) :[cp* ]n(—T——J— R* ln[%n*ﬂ
0

; (0005 &7
o Agua.  Sar(cp.Th, To)=——cp* ln[—bj
18 To
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Func¢des Utilizadas : Saida.

Coeficiente Estequiométrico.
1000

 Agua. na2F(M,TEO)= M(1- TEO)F

OBS:Tanto na entrada como na saida, para se calcular o valor de entalpias e entropias
do vapor e de condensados. usou um simulador das tabelas termodinimicas de vapor, cujas

grandezas recorriveis sao temperatura X titulo ou pressdo X titulo. Assim:
Entalpia.  HaeGV=H(Pressio)
Entropia.  SaeGV=S(Pressio)

Calor Especifico.
CAEdeEV,, =4,187(1-0,6CONdeEV,,)

Ponto de Ebuli¢éo. Elevagao do Ponto de Ebuligao ( EPE ) do caldo devido a concentragio de

solidos na saida do Pré-Evaporador (entrada do primeiro efeito).

CONdeEV, * (0,3 - CONdeEY,)*[0,22 + 0,0078(TEMveEV, - 273,15)]
0,355(1,036 - CONdeEY, )

EPEdeEV, =

Vazdo Massica.
(MPTdeEVp CONdeEpy)
CONde E\ﬁ

M PTdeEVI =

MPTveEV,, = [MPTdeEV,, [HveEV, — CAEdeEV,, (TEMdeEV,, ~273,15)]] .
- (HveEV,,, ~ HesEV,, )
[MPTdeEV, [HveEV, ~ CAEdeEV,(TEMdeEV, —273,15)]]
(HveEV,, — HesEY,, )
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Existe um parametro Fpess que corrige as perdas de calor dos corpos de evaporagio

para o ambiente, através de mecanismos de convecgdo, podendo ser definido por:

perdas de calor para o ambiente

perdays

energia disponivel pela condensagdo do vapor

Para corpos de evaporagao e linhas de vapor e linhas bem isoladas, pode-se adotar
Fperdas = 0,98 (segundo Hugot [04]); mas nos célculos foi adotado Fperdss igual a um, o que
explica sua nao existéncia na equagdo do MPTveEVpg na qual apareceria multiplicando o

denominador.

Entrada

Caldo tratado.

a) Coeficiente estequiométrico.

o Aguano caldo. NNeEVpp= na2B(MPTdeEVpg, CONdeEVpr)
o Sacarose.  nkeEVpp= ns2E(MPTdeEVpp, CONdeEVpp)

e Total. l(eEVPEz nneEVPE + nkeEVPE

b)Entalpia.

o Agua no Caldo. HneEVpp := Hal E{nneEVpg, CAEacEY, TEMdeEVp, To)

e Sacarose.

HKeE Vb := Hs2E{nkeEVp, CAEKeEY, TEMdeEVp, To, CONdeE g, PCSkeEV MPTdeEVpg)

e Total. I‘IdCEVI)E = HHGEVPE ar HkCE\i)E

¢)Entropia.
e Agua do caldo.

SneEVpp, = SnE (CAEacEV , TEMdCEV pp, To, R, nneEV pg, keEVpg )

e Sacarose.  SkeEVpp= SnB(CAEkeEY, TEMdeEVp, To, R, nkeEVpp, keEVpp)

[ ==

<l .
i \VA/ » = . - -
ﬁ BE — & LV(:f = o S ol T Le Vo
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o Total

Saida. Caldo Tratado.
a) Coeficiente Estequiométrico.

« Agua no Caldo. nnsEVpg = na2E(MPTdeEV}, CONdeEVpg)
e Sacarose. nksEVpp:=ns2E(MPTdeEV;, CONdeEVp)

e Total. ksEVPEzz nnsEVPE-'r nksEVPE

b)Entalpia.

e Aguano Caldo HnsEVpp = HalE(nnsEVpg, CAEacEV, TEMdeEV,, To)

e Sacarose.

HKSE Vpp; := Hs2E(nksEVpg, CAEKeEY, TEMdeEV), To, CONdeEVp, PCSkeEV, MPTdeEV/

e Total. I‘ICISEVPE = HHSEVPE + HkSEVPE

c¢) Entropia.

° Agua do Caldo SnSEVPE:: SnE(CAEaeEV,TEMdeEV] ,TO,R,m]SEVPE, kSEVPE)

o Sacarose.  SKsEVpp = SnE(CAEkeEV, TEMdeEV;, To, R, nksEVpg, ksEVpp)
SSEVpE := SnsEVpp + SksEVpp

e Total.

Disponibilidade energética de entrada.

e (Caldo Tratado. AdeEVPE = HdCEVPE = SdEEVPE
« Vapor., AVeEVpr i= MPTveEVpp:(HveEVpp - SveEVPE-To)

e Total ACEV])E = AdeEVPE + AV@EVPE

Disponibilidade energética de saida.
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IR

= Caldo Tratado. AdsEV PE := HdsEV PE ~ SdSEvPE
= Condensado. AcsEVpp = MPTVEEVpg:(HesEVp = SesEVpg To)
= Total. ASEVpp = AdsEVpp: + AcsEVpp

ASEVPE

Lficiéncia. EFISEVpg:=
ACEVPE

[rreversibilidade. IRRSEVp; := AeEVpp = AsEVpg

Os demais volumes de controles, ou seja, 1° Efeito; 2° Efeito; 3° Efeito; 4° Efeito e o

Condensador seguem andlogos ao pré-evaporador.

Alguns parametros de controle e/ou estimativas de rendimentos do processo devem ser
calculados para que se possa obter um objeto de comparagdo global com outras instalagdes
industriais e/ou avaliagdo e acompanhamento da evolugdo do processo da propria industria (

abaixo cita-se alguns deles ).

RENsEVie _METPSEY
Rendimento global da evaporagio. MPTveEVpp
N”)TVGEVPE
COBYSEY =l
Consumo Especifico de vapor. MPTpsEV
MPTveEVpp
COEXSEV =
Consumo especifico de vapor em termos de xarope. MPTdsEV

MPTsEV,

SN e ———
MPTdeEVpp

Produgéo especifica de xarope
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Cozimento e Secagem do Agicar (CS)

Funcdes Utilizadas: Entrada.

Coeficiente Estequiométrico.

o Agua.  na2E(M,CON)=M(l- CON)%Q
e Ar. nsE(M,CON):M*CON*M
2897
Entalpia.
e Ar Seco HaR(cp,Th,To)=cp* (Tb - To)”‘ ﬂ
2897
Entropia.

o Caldo = Agua + Sacarose. SnE(cp,Tb,To,R,n,k)= [CP 4 1”(?} =/ m[%D gz
0

o Agua. Sar(cp,Tb,To):@cp */,{Z[ij
18 To

Para calcular os valores que envolvem vapor e condensados utiliza-se um procedimento
computacional que simula as tabelas e vapor e as cartas psicrométricas, onde referencia-se a

Temperatura e o Titulo e sdo calculados os respectivos valores para Entalpia e Entropia.

e FEntalpia HaeGV=H(Pressio)

o [Entropia. SaeGV=S(Pressdo)

Cozedor de 1°
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kJ
®  CAExeC%gp =419 (1 - 0.6CONxeCy1) T
-
R kJ
* CAEheCSy,| = 4_19(1 - ().7—CONI1CCSC021)‘R'
| kJ
* CAEreCScy, = 4_|9(| - O.GCONreC%Ozl)-—l\ K
o
kJ
CAEbSCS(y, = 4.19(1 - oJ-CONbscsCO”)..k_K
2l
Outras Entalpias.
HPSCSCO'/I = CAEnCS(Ts - To) + HpSCS + CAEVCS(TE’\AbSCSCOZI = TS)
> ,
Massa.
PUR}SCSCen2
MASheCS ¢, | CONheCS, 1 PUREC | — [ MASISCS ey NPSeCSeem
MASxheCSq,., 1=
MASxheCScoy | PURXheCSp CONXReCS
PURmsCS
; enl
MASjeCS,.PURjeCS,)+| MASmsCS,,. CONmsCS,, ————<t
(MASjeCS,.PURjeCS;) Do ' MPSeCS,,
MASxeCS,, =

Calor Especifico.

PURxeCS,,.CONxeC§,,
(MASheCS,, CONheCS,,.PURheCS,,)

PURxeCS, . CONxeCg,,

63

T o R i
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MASreCS, . (MASbsCS,,, .CONbsCS(.”:l.PURbsCS(.",_,)+
: PURreCS,,.,.CONreCS,..,
_ (MASxeCS,.,,.CONxeCS,,,, .PURxeCS,,.,) A
PURreCS,,,,.CONreCS,,,
_ MASheCS,. , CONheCS,,, PURheCS,

PURreCS,, . CONreCS

‘ozl

Cozl

i\/lf\S\'chSCOZI = M/\SrcCScozl - MASrSCSCenl

MASPsCS (-, := MASXeC 5| + MASeCSe ;| + MASheCS,1 — MASbsCS 1

(CTCtbsCSeyy1 = CTCOSCSGoy) + MASpsCSq, 1 HPSCScoy1)
Hg‘CCSCOZl = HCSCSCOZI

MASgeCSpy,1 =

Vazéo Massica.

(MAS.\‘eCS(.":l + MASheCS, l)
o 86400

MPTxeCS,.,., = MPTmsCS

(MASIeCS g )
MPTreCSgoy = NUDeCSozp —mon—

| (MASbeCS 1)
MPTbsCS o, | = NUDCLSCozl'W

Coeficiente Global de Transferéncia de Calor.

CTCbsCS oy = MASbSCS (5,1:CAEbSCS Cozl-(rEMbscs Gl To)
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Balango energo-exergético
Entrada.

Xarope.

Coeficiente Estequiométrico.

e Agua no Xarope. nnxeCSqy, = na2E(MPTxeCSe,; 1, CONxeC:q7)
e Sacarose. nkxeCSoz| = ns2E(MPTxeCSc, 1, CONXeCqy )

e Total. kxeCSg 1 == mXeCSag, + NkxeCgy

Entropia.

¢ Agua no Xarope. $neCS(,|= SnE(CAEacEV_TEchCScozl,To,R,nnchscozl,kchSCOZ])

e Sacarose. SkeCSe . = SnE[CAEKeEY, TEMxeCS, 1, T0, R, nkxeCSe 1, kxeCS
0zl ozl ozl ozl

o Total. SxeCgyz] = SneCScgyz1 * SkeCScoz1

Entalpia.

e Agua no Caldo. HneCSg,,; = HalE{nnxeCS¢,, | CAEREY, TEMxeCSy,,1. To)

e Sacarose

HkeCS8ppz1 = l-[sEE(nkch%OZ],CAEkcEV,TEchC%OZl,To,CONxeC%Ozl,PCSkcEV, MPTchScozl)

e Total HxeCSz) = HneCScgy) + HkeCSroz

Magma.
Coeficiente Estequiométrico.

e AguanoMagma.  nnheCSqy,; = na2E(MPTxeCSpy, 1, CONNeCSpoy)
o Sacarose . nkheCSqy,;:=ns2E(MPTxeCSco, 1, CONNECS gy )

e Total. thCSCozI = "nheCSCozl ar llkhﬂCSCozl

Entropia.
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* Aguano Magma. SnheCS,, = SnE(CAEaeEY, TEMheCS,1,To, R, anheCS 1, kheCScoy )
e Sacarose. SkheCSCOZ[ = SnE(CAEkeEV.TEthCSCozI.To,R,nkheCSC(m,kthscozl)
e Total. SheCS = SnheCSp, 1 + SkheCSp)
Entalpia
e Agua no Caldo. HnheCSy,; = HalE{nnheCS y, . CAEREEV, TEMheCSc 1, To)
e Sacarose.
l—lkhc:CSCoz] = l-isEE(llqucCScozl,CAEkeE\{TEthCSCOZ],To,COthCSCozl,PCSkcEV,n‘\/lPTch%_‘OZ')
e Total HheCS(, | = HnheCS, + HkheCScz
Mel Rico.

Coeficiente Estequiométrico.

° /\gua no Mel. nnreCSCOZl = naZE(MPTrcCSCozI,CONreCSCozl)
e Sacarose. nkrcCSCOZ| = ns?.E(MPTreCSCOH,CONrcCSCOZl)
ol KreCSpp, 1 = nnreCSeg, + nkreCScgy
Entropia.
o AguanoMel. SnreCS(q,; = SnE(CAECEV, TEMreCScq, 1, To,R,nnreCS 1, KreCSe )
o Sacarose.  SkreCSpgy| = SnE(CAEKEEV, TEMreCSu,1,To,R,nkieCSgoy  keCSpoy )
e Total. SreCSey | = SnreCSegy | + SkreCSeyy
Entalpia.
. Agua no Mel. HnreCS,| = Hzll[-(nnrcCScozl,CAEueEV,TEMreC%Ozl.TO)
e Sacarose.
HkreCSoy = H2E(nkreCS(, |, CAEKEEV, TEMreCSp, 1, To, CONreCp, PCSKEE. MPTreCScq;1)
e Total. HreCSpyy:=HnreCSeyy  + HkreCleyy
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Saida.
Descarga.
Coeficiente Estequiométrico.

. Agua na Descarga. nnbsCS | = naZE(MPTbsCSCOZl,CONbsCSCOU)
* Sacarose.  nkbsCSgqy = ns2E(MPTbSCS 1, CONDSCScyy )

e Total. KbsCS (1 = nbsCS o1 + NKbSCS |

Entropia.

e Agua na Descarga. SnbsCS gy = Sna(CAEaeEv,TEMbscsCm,,To,R,nnbscsCOZl,kbscsCozl)
 Sacarose. SkbsCSg,= SnE(CAEkeEV,TEMbsCSCUZ,.To.R,nkbsCSCozl,kbscsCOZ,)

e Total. SbsCS(, = SnbsCSc, + SkbsCSy,

Entalpia.

e Agua na Descarga. HnbsCSq, = Hal{nnbsCS |, CAEeEV, TEMbSCS . To)

e Sacarose.

HKDSCS o | = HS2E(nkbSCS 1 CAEKEEV TEMbSCS 1, To, CONBSCSg 1, PCSKEEV MPTBSCS

AT I*leCSCOZI = I-]nbsCSCOZ! + I-IkbsCfscozl

Disponibilidade energética de entrada.

o Xarope. AxeCSyy = HxeCy1 — SXeCloz

o Magma. AheCSc, = HheCScy,  — SheCSpyy

e Mel Rico. AreCS¢,:=HreC8, = SreC8qyy

o Vapor Vegetal. AgeCS(,=MPTeeCSe, (HeeCSeoy; — $26CS0,1 T0)

e Total. AeCSppz1 = AxeCSpoz| + AheCS,  + AreCSp  + AgCS,

Disponibilidade energética de saida.

e Descarga. AbsCS gy :=HbsCSey, = SbsCSey, 1

—iw
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oo AcsCS oy = MP’]’geCSCOZ-(l-lcsCSCozl—ScsCSCOZrTo)

] ’Total. ASCSCOZI = AbSCSCOZl + ACSCSCGZI

ASCS oy

E)i(lL’”ClCL I,l ISC\(J;_‘ =
$ OZ] 'g

Irreversibilidade. IRRSCScy;) = ACSeo,1 = ASCS(yy ]

A formulag@o acima proposta € andloga a do cozedor de 2° com uma restri¢do da néo
existéncia mel de 1°, portanto néo se torna necessério a repeti¢ao da formulagdo visto que

estara presente no pacote computacional.

2.2 - Centrifuga de 1°

. s kJ
Calor Especifico. CAEmsCSeq| = 4.1‘)(1 - O.GCONmsCSle)‘-k——K
"

(MASDSCS o, TPOCS e

Tempo Total de Centrifugagdo. TPOICSye,; =
Lj g Cenl ; S
CAPeCS g1 NUCECSen]

Massa.

(MASDSCS (302 PURDSCS:7 CONDSCS )
iLaem3Chgent = CONmsCS-up - PURmSC

2 Cent Lenl

(MASreCS (1 CONreCS )

MASISCS (o | =
12 CON]'SC%CM
MASmMSCSpen |

MASVeCS e | = ( ) + MASJSCS e + MASISCS o) ~ MASDSCS

NPSeCSrenn

Vazdo Massica.
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MASmsCS,.,, S
T jVPSQCS(-l,”a
MPTmsCS,.,, = 86400 :
MASjsCS.
MPTIsCScent = _IITE?'tic_{:L—]:l
“Cen

!MASbcCSCCM ,

MPTbeCS(gp | := NUDeCSqpr

86400sec
MASISCSep |
l\/”) rl'SCSCC“I = Tpo_lcq—
“Cenl
MASmsCS

enl

MPTmsCScen| = " el
TPOlCSCen[

MPTVeCS g | = MPTISCS(gq | + MPTMSCSeeq ) + MPTISCS(rq ) = MPTbeCScn

Balanco energo-exergético

Entrada
Descarga.
Coeficiente Estequiométrico.

o Agua na Descarga. nnbeCSc, = nnquPTbcCSCcnl.CONbcCSCL,M)
o Sacarose. nkbeCSey| = ns2E(MPTbeCS oq 1 CONbECSy )

S Tl kbcCSCcn] = nnbcCSCcnl + nkbcCSCenl

Entalpia.

o Agua na Descarga. HneCSpgy, = HalE{nnbeCS e, CAEaEY, TEMbeCS ey To)

e Sacarose.

HkeCSgy 1 = HS2E(nKbeCS ey CAEKEEN, TEMbeCS g 1, To, CONDECS e PCSKEEVMPTbECS e )

o Total. HbeCSeeq :=HneCSrepn) + HkeCSrepy

Entropia.
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o /\gua na Descarga. SneCSc,; = SnE(CAEacEV,TEMbcCSCenI.T.o,R,nnbcCSC.cnl,kbcCSCcnl)
e Sacarose. SkeCS cen1 = SnE(CAEkcEV.TEMbcCS Ccnl,To.R.nkbeCSCcnl,kbcCSCcnl)

e Total. SbeCScep1 = SNeCScen + SkeCSren

Saida.
Mel Rico.
Coeficiente Estequiomélrico.

o AguanoMel nnrsCSey, = na2E(MPTrsCS gy | CONISCSpen )
o Sacarose. nkrsCSggp) = ns2E(MPTrSCSen . CONISCSren )

e Total. krsCSc,

nl = ““"SCSCenl + "krSCSCcnI

Entalpia.

o AguanoMel. HnrsCSqgy; = HalE(nnrsCSgen, CAEREY, TEMrSCSgen, To)

e Sacarose.

HKISCSggn = HS2E(nkrsCScn | CAEKEEY, TEMISCSeq T0, CONISCSgp PCSKEEV MPTISCS o

o Total. HrsCSqy = HnrsCSpey + HkrsC8eep)

Entropia.

e AguanoMel. SnisCSqgy = SnE(CAEREY, TEMISCS(iq o, R,mrsCS con 1 KISCSCen )
o Sacarose.  SkisCSgy] = SnE(CAEKEEV TEMISCSen T0, R 1KsCS e KISCSeen )

Total SrsCSeen | = SnsCSeen | + SKsCSpey |

Mel Pobre.
Coeficiente Estequiométrico.

U Agua no Mel. nnmsCSCcm = nn2E(MI’TmsCSCcnl,CONmsCSle)

o Sacarose. nkmsCSren| = NS2E(MPTMSCS0,n (. CONMSCSren )

C kmsCS = nnmsCSp. 1 + nkmsCS-.,
Total. CCCI] 1 Cenl qCu.,nl
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Entalpia.
° Agua no Mel. HnmsCScyp = HulE(nnmsCSCenl,CAEacEV,TEMmSCSZCM,To)

e Sacarose.

HKmSCS o = Hs2E(nkmsCSn 1 CAEKEEY, TEMISCSyp 1, T0, CONmSCSpg | PCSKeEY, MPTMSCS ey )

o Total. HmsCSepp = HnmsCSeeyy + HkMsCSoen

Entropia.

° /\gua no Mel. S”mSCSCcnI = SnE{CAEaeEV,TEMmsCSCc To,R,nnmsCSCen],kmsc%enl)

nl
e Sacarose. SkmsCS-.. 1 :=SnE(CAEkeEV, TEMmsCS-.. 1, To,R,nkmsCSr,. 1, kmsCS-..
enl enl enl ‘enl

e Total. SmMSCSen = SIMSCSpen | + SkmsCSen

Acuicar de 1°
Coeficiente Estequiométrico.

o Agua no Agicar. nnjsCSCcnI:::1;121?(1\/IP'IjisCSCc[]l,COstCSCC"l)
o Sacarose. nkjsCSgen = S2E(MPTISCS e CONISCScen1)

e Total. KisCScen = nisCScen + nkisCScep|

Entalpia.
¢ Aguano Aglicar HnjsCSpen| = I-Ial[-(nnjsCSCenl,CAEszV,TEMjsCSCcn1,To)

e Sacarose.

HKjSCSeen 1 = HS2E(nkSCS e 1 CABKSEV, TEMiSCS(gn 1 T0, CONjSCSeen |, PCSKeEV MPTjSCS )

enl =

® Total. HjsCSpgn = HnjsCSeeyy + HKisSCSqen

Entropia.

* Aguano Aglicar SnjsCSea; = SnE(CAEacEV,TEMjsCSle,To,R,nnjsCSCm1,kjsCSCcn|)

£n

e Sacarose. SkisCSgen | = SnE{CAEkcEV,TEMjsCSCL,“1,To,R,nkjSCSCcn],k.iSCSle)

o Total. SjsCSqy, ;= SnisCSpen; + SKiSCSCent
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Disponibilidade energética de entrada.

» Descarga. AbeCS( | = HbeCScen = SPECSCen|

Vaper de Escaper K Genlis MPTVeCS o (HVeCSgen = S¥eCSeenTo)

o Tl AeCSg 1 = AbeCSgn + AveCSpen

Disponibilidade energética de saida.

* Mel Pobre.  AmsCSgqp; = HmsCSeen| = SMSCScen]

° MeliRice ArsCSap | = HsCSpep | = SrsCScep

e Acticarde I°  AjsCSpey; = HisCScent = SISCSCen

e Total ASCS ey = AMSCSeen + ArSCScent + AiSCScent
ASCS e

Eficiéncia. EFIsCS-.,. g := ————
: QCLn 1 ACCSCL,n ;

Irreversibilidade. 1RRsCS Cenl = A€CS cenp = ASCS e

72

A formulagdo proposta ¢ andloga a proposta para a centrifuga 2°, ndo sendo necessario

sua explicitagao.

2.3 - Aquecedor e Secador

Entalpias.

HkeCS ,; = CAEKCS(TEMkeCS  —To)+
. =T CALneCS . +
- CONkeCS.. CAEnCS(TEMneCS . —To)+ CALneCS
| + CAEvCS(TEMkeCS , + TEMneCS )
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HiksCS . = CAEKCS(TEMksCS ,, - To)+

- CAEnCS(TEMnsCS . — To)+ CALnsCS ,; +
+ CONkeCS 3 :
| 4+ CAEvCS(TEMksCS , + TEMnsCS )

Vazao Massica.
e MPTosCS AS = MPTjeCS Ak MPT;jsCS AS

[MPTjeCS) g (CONjeCSy g - CONjsC$d)
CONKsCSy g - CONkeCSyg

s MPTKCS, g :=

[MPTKCS) g (HksCSy g - HkeCS, )

* M PT\’CCSAS = 3 R
3 [IVC(’SAS = HCS(,SAS

Balanc¢o Energo-Exergético

Entrada.

Ar de Secagem.

Coeficiente Estequiométrico.

e Aguano Ar nnkeCSg =na2E(MPTKCS,g, CONKeCSyg)
o Arseco nkkeCSygq = nsE(MPTKCS,g, CONkeCSyg)

TotaltLcEodsimnnEON RIS EEEAS

Entalpia.

. Agua no Ar ancCSAS = HalnnchSAS,CAEaeEV,TEMncCSAS,To)
e Arseco l-lkchSAS = I‘laCS(CAEksCS,TEMchSAS,To)-MPTkCSAS

Tota]  TKECSxg = HnkeCSyg + HikkeCyg

Entropia.

73
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o AguanoAr  SnkeCSyg = SnE(CAEaeEV, TEMneCS g, To, R, nnkeCS g, kkeCSy o)
o Arseco SkkeCSyg = SnE(CAEKsCS, TEMKeCSyg, To,R,nkkeCS, g, kkeCSy )

Mol SnkeCSy g + SkkeCSy g

Aguicar de 1°
Coeficiente Estequiométrico.

° Agua no Agucar nnjeCSyq = na?.E(MPTjsCSCcnI,CON_icCSAS)
o Sacarose. nkjeCSy g = ns2E(MPTjSCS g, CONjeCSy g

Totall A IEES SRRl EEvAS

Entalpia.

e Aguano Actcar  HnjeCS, ¢ = HalEnnjeCS 5 ¢, CAEaeEV, TEMjeCSy ¢, To
S AS AS AS

e Sacarose.

HKjeCSy = Hs2E(nkjeCS g CAEKEEV, TEMjeCS) g, To, CONjeCSy g, PCSKeEV. MPT}SCS o)

Entropia.

° /—'\gua no Agt’lcar SnjcCSAS = SnE(CAEacEV,TEMjcCSAS,To,R,nnjcCSAS,kjcCSAS)
e Sacarose. SkjeCSyg = SnE(CAEKeEV, TEMjeCS) g, To, R nkjeCSyg. kieCSyg)

Total,  SIECSAs = SnieCSyg + SKieCSxs

Saida.

Aguicar Seco.

Coeficiente Estequiométrico.

* Aguano Aglicar nnjsCS g = na2E(MPT}SCS g, CONisCSyg)

* Sacarose  nkjsCS, g = ns2E(MPTjSCS 4, CONjsCSy )
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Total kjsCSAS :=nnjsCS AS nkjsCSAS

Entalpia.

° Agua no Agucar l»lnjsCSAS:=HalE(nn_isCSAS.CAEacEV,TEMjsCSAS,To)

e Sacarose

HKjsCSy g i= Hs2E(nkjsCS 5 g, CAEKeEV, TEMjsCSy g, To, CONjSCSy g, PCSKeEV,MPTjsCS o)

Total: HjsCSp g = HnjsCS, g -+ HKjsCSy g

Entropia.

° /\gua no Acticar SnjsCSx g = SnE(CAEacEV,TEM_isCSAS,To,R,nnjsCSAS,kjsCSAS)
o Sacarose. SkjsCSyg = SnE{CAEKeEV, TEMjsCSyg, To, R, nkjsCSy g, kisCS, )

Ar de Secagem.

Coeficiente Estequiométrico.

o AguanoAr  nnksCS,g = na2E(MPTKCS, ¢, CONKsCS) g)
o Arseco nkksCS,gq:=nsE(MPTKCS,g, CONKsCS,)

e Total. kksCSy g == nnksCS 5 g + nkksCSy g

Entropia.

* Aguano Ar SnksCSygq = SnE(CAEaEY, TEMnsCS g, To,R,nnksCS g, kksCSy)
® Arseco SkksCSyg:= SnE(CAEKSCS, TEMKsCSyg, To, R, nkksCSy g kksCSyg)

¢ Total  SksCS,q :=SnksCSyq + SkksCSyg

Entalpia.

e Aguano Ar HnksCSy g = l-lullinnksCSAS.CAEacEV.'1“E1\/lnsCSAS,To)

* ArSeco  HkksCSyg = HaC§{CAEKSCS, TEMKsCS, g, To) MPTKCS g
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o Total HksCSyg:=HnksCSyg + HkksCSyg
Disponibilidade energética de entrada.

e Arde Secagem  AkeCSyq = HkeCSyg - SkeCSyg
e Vapor para Secagem  AveCS g = MPTveCS 4 (HVeCSyg — SveCS 45:T0)
e Agucarde I° AjeCSyg:=HjeCSyg - SjeCSxg

o Total  AeCS,g:=AkeCSyg+ AveCSpg + AjeCSyg

Disponibilidade energética de saida.

e Arde Secagem AksCS,q:=HksCSyg — SksCSyg

e (Condensado AcsCS g = MPTveCSAS-(l-lcsCSAS - ScsCSAS~T0)
o Aclcar Seco  AjsCSyg:=HisCSyg — SisCSyg
e Total AsCS 5 g = AksCS 5 g+ AcsCS pg + AjsCSpg

AsCSpg

Eficiéncia. EFIsCSyq :=
- SSRGS I

Irreversibilidade. [RRSCSp g = AeCS 5 g — AsCS 5 g

3 - Analises Finais

e Consumo especifico do cozimento em vapor "vegetal".
MPTgeCSc,

QOSSee————
8oz MPTjsCSpg

e Consumo especifico do cozimento em vapor de escape.

MPTvICS

COEVSCS oy~
*$0z MPTjsCSpg

* Rendimento do cozimento em aglicar.
(MASjcCSAS-PURjeCSAS)
MASXeCSs0 | PURNECSz g CONXECS 71 + MASKheCSq PURKNECS o CONXIEC

RENSCS,, =
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e Producao especifica do cozimento em aglicar.
MPTjsCSAg

PESjsCSn,.., 1= ——————
15C800z MPTxeCSgz1

e Produgio especifica do cozimento em mel pobre.

MPTmsCScenn
PESMSCRi;, = o
Yoz MPTXeCS oy
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