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RESUMO - No Brasil existem muitas usinas que utilizando cana-de-acucar produzem
acucar e alcool e cogeracdo de energia, com preocupacdo com 0 meio ambiente e
gerando milhares de empregos diretos e indiretos. O objetivo deste trabalho foi elaborar
0 balanco de massa e energia de uma usina sucroalcooleira localizada no Triangulo
Mineiro, com dados baseados na safra 2017, a qual tem contribuido significativamente
para a producao de acgucar e alcool no Estado de Minas Gerais. Nos balancos aplicados
a produgdo de agucar, dlcool e energia foi utilizado o software (Pim’s) o qual é usado
diariamente na usina para identificacdo da producéo, perdas e rendimentos.

1. INTRODUCAO

O processo de producdo de acgucar, alcool e cogeracdo de energia contribuem muito para a
economia da regido do Triangulo Mineiro. Um nimero cada vez maior de usinas que estdo em um
processo de desenvolvimento com implantacdo de processos automaticos de controle. Do plantio da
cana-de-agucar até a colheita, todo processo € 100% mecanizado. O maquinério de Ultima geracao
proporciona o0 manejo de uma matéria-prima de altissima qualidade.

A elaboragéo deste trabalho baseia-se em uma Usina que possui em seu processo industrial uma
moenda de 6 ternos automatizados com capacidade de moagem de aproximadamente 21 mil toneladas
por dia. No tratamento de caldo existem, um para a producdo do agucar com capacidade de 1200
m?3/h, ja o segundo voltado para a producéo de etanol com capacidade de 1150 m3/h, ambos possuem
baldo flash para eliminar os gases que prejudicam a decantacdo, além de 8 trocadores de calor, treze
aquecedores e um baldo de expansdo. A Figura 1 consiste em uma vista de uma usina sucroalcooleira.

Na evaporacdo sdo 4 pré-evaporadores e 6 evaporadores. Na fébrica sdo 6 cozedores, 5
centrifugas automaticas e 2 manuais e 1 secador, A fermentacdo contém 5 centrifugas, 3 cubas, 6
dornas, 2 tanques de mel, 1 dorna volante e 1 tanque pulm&o. Na destilaria, a capacidade da destilagdo
é de 800 m?¥/dia, existem 4 tanques de estocagem de alcool de 20.000 m3 cada e 3 tanques de vinhagca.

O balanco de massa e de energia na unidade é complexo e de fundamental importancia para
treinamento cientifico no processo produtivo.
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Figura 1: Imagem de uma industria sucroalcooleira.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 DADOS HISTORICOS

A cana-de-agucar pertence a familia das Gramineas, género saccharum L. Existem evidéncias
histéricas de que a cana-de-aglicar foi descoberta na india Ocidental, por um dos oficiais de
Alexandre “O Grande”, em 325 anos antes de Cristo. No Brasil, a cana foi introduzida logo ap6s o seu
descobrimento. A cana foi a matéria-prima que alimentou a mais importante industria no Pais por
longo periodo. Perdeu-se a hegemonia quando se desenvolveu bastante a cultura em Louisiana, na
America Central e Antilhas e quando se intensificou a cultura da beterraba na Europa. O plantio
brasileiro passou, entéo, a visar apenas o consumo interno, até cerca de 1880. Em 1887 foi instalado o
Engenho Central, no Estado do Rio de Janeiro que marcou o inicio da modernizagdo da industria
agucareira no Brasil. Em 1971 ja existiam 215 usinas no Pais.

2.2 PREPARO, MOAGEM E CLARIFICACAO DO CALDO

O transporte da cana até a usina, no Brasil, € predominantemente do tipo rodoviario, com o
emprego de caminhdes que carregam cana inteira (colheita manual) ou picada em toletes de 20 cm a
25 cm (colheita mecénica). Os caminhdes sdo pesados antes e apds o descarregamento. Algumas
cargas sdo aleatoriamente selecionadas e amostradas. A amostragem é importante para possibilitar os
ensaios necessarios para o controle do processo e determinar o valor a ser pago ao fornecedor de cana
pelo “Sistema de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose (PCTS)”. A % minima de cana a ser
amostrada em relacdo ao total de cana entregue depende da quantidade de cana entregue pelo
fornecedor.

Uma mesa alimentadora recebe as cargas de cana do estoque, ou diretamente dos caminhdes,
transferindo-as para esteiras metalicas que conduzem a cana até as moendas, passando, antes, pelo
sistema de preparo. Nesse sistema a cana é preparada para ser enviada ao desfibrador. O desfibrador
é constituido por um conjunto de martelos oscilantes forcando a passagem da cana por uma pequena
abertura (1 cm) ao longo de uma placa desfibradora. Moendas sdo equipamentos destinados a
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extracdo do caldo de cana, constituidos basicamente, por trés cilindros (terno) sustentados. No
processo utilizam-se de 3 a 7 ternos em série, formando o conjunto de moendas. As camisas sdo
dotadas de ranhuras, que tém a funcéo de facilitar a extracdo do caldo.

O caldo de cana contém 80 a 85% de agua; 10 a 19% de sacarose; 0,3 a 2,5% de agucares
redutores, glucose e frutose; 0,8 a 1,5% de ndo acUcares, envolvendo acidos organicos como o
oxalico, tanico, malico; nitrogenados, amidas, amidas &cidas, substancias corantes e pequena
quantidade de matérias minerais e, ainda, graxas, ceras, resinas, gomas e pectinas. A calagem trata da

etapa de adicdo do leite de cal Ca(OH)2, elevando seu pH na ordem de 6,8 a 7,2 objetivando o
controle do pH final. No tratamento do caldo segue a sedimentacéo e a filtracdo do sedimentado.

2.3 EVAPORACAO DO CALDO, COZIMENTO E CRISTALIZACAO

Em funcdo do grau de embebicdo, o caldo misto clarificado na alimentacdo da evaporacao
possui uma concentragdo entre 14 e 17° Brix. O caldo clarificado chega a evaporagdo com cerca de 83
a 86% de agua (DELGADO e CESAR, 1976). A cristalizacdo é definida como o fenémeno fisico-
quimico que consiste na formacao da fase cristalina. O fendmeno de cristalizacdo envolve trés etapas:
(1) estabelecimento da forga motriz, (2) formacgdo do ndcleo do cristal, e (3) crescimento (MULLIN,
1972), resultado do cozimento e cristalizacdo. Apo6s a turbinagem segue-se a secagem da sacarose.

2.4 FERMENTACAO E DESTILACAO

No Brasil, além do agucar e do melaco, que € um subproduto da producédo do agucar, o caldo da
cana é utilizado também na producéo de alcool. O alcool € obtido apos a fermentacdo do caldo ou de
uma mistura de melaco e caldo, em um processo bioquimico (COPERSUCAR 2007). O vinho
proveniente da fermentacdo possui, em sua composic¢do, 7° a 10°GL (% em volume) de alcool, além
de outros componentes de natureza liquida, sélida e gasosa. Além do alcool e a &gua com teores de
89% a 93%, glicerol, alcoois homdlogos superiores, furfural, aldeido acético, acido succinico e acido
acetico. Ja os solidos sdo representados por bagacilhos, leveduras e bactérias, agUcares ndo-

fermentesciveis, sais minerais, matérias albouminoides e gasosos: CO2 e SO2 (COPERSUCAR, 2007).

3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho é um estudo exploratdrio do balango de massa e energia de uma usina
sucroalcooleira. Para a analise completa da eficiéncia produtiva industrial da usina é necessario
usar dados como mostrado nas Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, provenientes de analises realizadas em
laboratdrio da operagéo da usina durante a safra 2017.

Na Equacédo (1) tem-se o calculo do ART% cana, que indica a quantidade de agucar que
estd entrando na usina. Na Equacdo (2) tem-se o célculo do Rendimento Geral da Destilaria, que
indica a média de quanto esta sendo o rendimento da fermentacdo e da destilaria. Na Equacéo (3)
tem-se o célculo da Eficiéncia Industrial ART, que indica o quanto estd tendo de agucar na
producdo de agulcar e quanto tem de aglUcar na producdo de alcool e 0 que tem de aglcar no
processo, dividindo tudo sobre o que foi alimentado de acucar na usina.
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ART % cana = (Pol % Cana PCTS /0,95) + AR % Cana PCTS ()]
Rendimento Geral Destilaria = (Eficiéncia na Fermentacao - Eficiéncia da Destilagdo) /100 2

Eficiéncia Industrial ART = (Kg ART recuperado no agucar + Kg ART recuperado no alcool +

Kg ART recuperado em processo) /(kg de ART entrado na cana)*100 ?3)
sendo:

kg ART recuperado no éalcool = (Volume &lcool 100%(l)) / 0,6475

kg ART recuperado no agucar = (Producéo de agticar 100% (sc) x 50+ delta processo) /0,95)

kg de ART entrado na cana = Cana Moida entrada- %ART Cana

ART Perdas Totais = ((ART Entrada (cana moida x ART caldo prensa) - ART Recuperado) / ART entrada) x 100

Tabela 1: Resultado das Analises da Extracdo da Cana.

Embebicdo 1.213.872 m*

3.824.771,28 m?
2.699.950,44 m*
Preparo de Cana hmme = EXTRACAO

’» |l’i’le:|;i

ESTEIRA METALIGA
Cana moida 4.091.518,73 tonelada Bagaco 1.089.627 tonelada
Fibra 13,16% Pol 2,28%
Pol 13,85% Umidade 50,62%
Impureza Mineral 32.363,91 tonelada Fibra 49,01%
Impureza Vegetal 310.955,42 tonelada AR 0,24%
ART 2,67%

Caldo Primario Caldo Secundario Caldo Residual Caldo Brix
Brix 17,95% Brix 9,65% (6” Terno) 2° Terno 10,35%
Pol 15,51°S Pol 7,96°s Brix 1,36% 3" Terno 7,02%
Pureza 86,22% Pureza 82,42% Pol 0,99°s 4° Terno  5,53%
pH 5,29 pPH 6,68 Pureza 72,55% 5° Terno 3,44%
Extracdao 95,57% Acidez 0,26 guzsoa/L

ART 9,18%

Autor: Acervo, 2018.

Tabela 2: Resultado das Analises doTratamento do Caldo.

Sy

Torta Filtro Clarificado agiicar ~ Clarificado etanol| Loy i
Pol 0,97% pH 7,00 pH 698 | et
Umidade 70,57% Brix 14,23% Brix 9,27% | 1
AR 0,05% %ART  13,71% %ART  874% || ==
ART 1,07% Pol 12,25% Pol 7,72% | \ |
Torta 19 kg/tc Pureza 86,07% Pureza 83,47% ?:_.-_-_._l

Lodo Filtrado Caldo dosado gy EE

pH 7,42 pH 7,27 pH 6,81 s
Brix 11,04% Brix 7,27%
Concentragdo 49,29% 3 ?E"

Autor: Acervo, 2018.
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Tabela 3: Resultado das Analises da Evaporacéo.

Brix
Pressdo (kgf/cm?)
Temperatura (°C)

Caixa 2 Caixa 3 ‘Caixa 4 Caixa 5 Caixa 6

Brix 33,16 87,79 44,40 52,59 60,74
Pressdo (kgf/cm?) 0,850 0,850 0,35 0,07 -14 pol (vécuo)
Temperatura (°C) 110 110 96 90 82

Autor: Acervo, 2018.

Tabela 4: Resultado das Analises da Fabrica de Acucar.

dgua

condensador
Massa A barométrico WAL Mel Rico
Brix 90,67% massa A | | massa B Brix 78,73%
Pol 77,80% vaior ) g cozedor a vdcuo Pol 59,14%
Pureza 85,81% P Pureza 75,15%
Massa B xarope | Mel Pobre
Brix 90,95% cristalizador Brix 80,46%
Pol 65,82% Pol 57,63%
Pureza 72,37% Pureza 71,67%
Magma centrffuga Mel Final
Brix  90,73% Yy melfinal  prix  78,22%
mel rico e
Pol 85,84% caldo clarificado Pol 46,14%
acdcar A magmna B
Pureza 94,61% Pureza 59,06%
Acucar VHP
Pol 99,28 °Z Cinzas 0,086% Glicerol/ART 2,27%
Cor 808 U.I. Dextrana 18,44 mg/kg AM 0,87 mm
Umidade 0,09% Amido 227,51 mg/kg cVv 23,97%

Autor: Acervo, 2018.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O controle do processo é feito, tendo como suporte os principios basicos de observacédo e
medidas que integram a andlise do sistema, possibilitando a interpretacdo dos resultados, e a
consequente tomada de decisdo. O conjunto de operacGes de medidas, analises e célculos feitas sobre
as diversas fases dos processos, constituem o que se denomina “Controle Quimico”. Todas as etapas
do processo sdao monitoradas de analises laboratoriais de modo a assegurar a qualidade final dos
produtos. Os técnicos sdo submetidos a treinamentos especificos, capacitando-os a conduzir o
processo de forma segura e responsavel, garantindo a qualidade final de cada etapa que envolve a
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fabricacdo de acucar e alcool.

Tabela 5: Resultado das Anélises da Fermentacéo.

Scido agua

Leite de winho
leveduras delevedurado

<]
-
I Centrifuga
| Equalizador

LS = vinho para destilac3o

mosto

= I ]

Dorna

Reciclo
de

células

_ Tanque

Trocador de calor
Anidlises de Cuba Andlises de Doma Mosto

% Fermento 39,61% % Fermento 12,39% pH 5,85

Teor alcodlico 5,09% Teor alcodlico 8,85% Brix 21,43%

pH 2,84 pH 4,79 Acidez 1,12 guzsoa/L

Glicerol 0,21g/100 mL Acidez 1,66 guzsoa/L Impureza 0,24%

Acidez 2,40 gizs0a/L Glicerol 0,35 g/100 mL Temperatura 27,7°C

Viabilidade 91,19% ART 0,27% ART 17,46%

Brotamento 7.86% Tempo de alimenacdo 6:53 hrs Nitrogénio amoniacal 79,26 ppm

Concentragdo de levedura  5,182E08n°/mL  Tempo Fermentacdo 9:94 hrs

Concentracdo de bastonetes 4,681E07 n°/mL Tempo de espera 0:91 hrs Vinho Volante

indice de infeccio 10,69% Teor alcodlico 8,53%

Floculagdo 15% Centrifugas Levedo 1,10%
Levedo 68,42%

Coluna CO, Vinho 0,70%
Teor alcodlico - Base 1,89°GL
Teor alcodlico - Topo 0,29°GL

Autor: Acervo, 2018.

Tabela 6: Resultado das Analises da Destilaria.

V ESCAPE

g m
<
RECICLO - 706L

VINHAGA, AGUAS  CONDENS

Etanol Hidratado Vinhaga Etanol Anidro
Producdo 92.620 m* Perda 0,35% Producdo 61.045,5 m?
pH 6,90 Producdo 1.881.792m?3 pH 6,80
Acidez 10,48 mg/L Acidez 12,47 mg/L
Condutividade 74,65 puS/m Flegmaca Condutividade 68,64 uS/m
°INPM 93,11 Perda 0,0002% °INPM 99,58
°GL 95,49 °GL 99,74

Autor: Acervo, 2018.

Usando o software (Pim’s) usando todos os resultados apresentados nas Tabelas 1, 2, 3,4, 5,6 ¢
7 e através das suas Equacles (1), (2) e (3), obteve-se os resultados mostrados na Tabela 8, que
mostra ter alcancado as metas de moagem, ART % Cana, atingir as produ¢des de acucar e alcool e
venda de energia elétrica, conseguindo assim um bom rendimento, ou seja, uma melhor eficiéncia
industrial, através de uma boa administracdo envolvendo diretores, coordenadores e colaboradores de
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toda a empresa, com comprometimento, responsabilidade e seguranca.

Tabela 7: Resultado das Anélises da Geragdo de vapor e de energia.

Produziu 391.508 MWH|
Consumiu 111.470 MWH]|
[108.429 m?* dgua desmineralizada| |2 168.579 tonelada de vapor1 Exportou 208.038 MWh|

ENERGIA
ELETRICA

esencsscccossesoun

t TURBINA / REDUTOR / GERADOR
{ consumo ] e

1.089.627 tonelada de bagacd [53.190 tonelada de fuligem|

Autor: Acervo, 2018.

Tabela 8: Resultados das Metas e do Realizado durante a Safra 2017.

SAFRA 2017 META REALIZADO
Moagem (ton) 3.800.000 4.091.518
Dias 223 242
Eficiéncia de moagem % 87,88 91,43
Dias efetivos 193 215
ATR kg/tc 135 139
Etanol hidratado m? 84.734 92.620
Etanol anidro m3 52.027 61.045
Acucar ton 286.476 316.300
Eficiéncia industrial ART % 90 90,55
Energia vendida MWh 260.000 280.038

Autor: Acervo, 2018.
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5. CONCLUSOES

E importante ressaltar que o rendimento de uma destilaria depende de uma série de fatores,
como: qualidade da cana; eficiéncia de lavagem; preparo para moagem; assepsia da moenda e
conducdo do processo fermentativo. O uso de peneiras moleculares traz reducdo consideravel no
consumo de energia, baixo consumo de agua de resfriamento e vapor de aquecimento, producdo de
etanol de alta qualidade (sem tracos de desidratante), utilizacdo do vapor vegetal (sobra do sistema) e
aceitabilidade do etanol com qualidade internacional, sobretudo, por ser ecologicamente correto.

Como resultado do controle quimico do processo os resultados relevantes de producdo foram
em termos de ampliacdo de resultados: 7,7% em toneladas de cana na moagem; 9,3% de etanol
hidratado; 17,3% de etanol anidro; 10,4% em toneladas de acUcar e 7,7% em energia comercializada.
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7. AGRADECIMENTOS

OS AUTORES AGRADECEM A FAPEMIG PELO APOIO PRESTADO.
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