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RESUMO

Este trabalho analisa aspectos energeticos do em
prego da cana de acucar como fonte de energia. Apresenta-se o ba
lanco global de insumos e produtos energéticos na produgao de
alcool, considerando a energia direta e indireta, associada aos
insumos materiais e equipamentos. Em dois cenarios tecnoldgicos
para o Estado de Sao Paulo, obteve-se indices producao/consumo
de 6,4 a 9,5 para a energia total e de 8,8 a 12,3 para a energia
de origem fossil. O setor industrial é analisado em detalhes, em
pregando um modelo computacional de simulagao, em que cada etapa
de fabricacao foi traduzida por equacgdes, com parametros e varia
veis correspondentes as condicoes de operacadao e caracteristicas
dos equipamentos. Foi verificada a coerencia de resultados da
simulacao com casos reais, possibilitando seu emprego em estudos
de racionalizacao energetica em usinas, especialmente associados
a geracao de excedentes de energia elétrica e bagaco. Inclui-se
uma abordagem de questoes ligadas a co-geracao, definindo-se si
tuacoes de operacao e potenciais de oferta energética. Com o ob
jetivo de maximizar a producao de excedentes energéticos ao lon
go da safra, propoe-se um método baseado na Programacdo Dinamica.
Sao avaliadas as tendéncias de evolugao do perfil energético a

partir da introducao de novas tecnologias.



ABSTRACT

An energy balance for the production of alcohol
from sugar cane is bresented; energy output/input ratios were
found to be 6,4 and 9,5 for total energy (for "average" and
"best efficiency" sugar mills, in the State of Sao Paulo,
respectively) or 8,8 and 12,3 for fossil fuel-based energy, in
the same conditions. a simulation model for the industrial sector
was developed, allowing for the detailed energy analysis for
different operational conditions. The model was tested against
the actual performance of some sugar and alcohol factories,
showing good potential for the prediction of bagasse surplus and
electric energy production, as well as for energy optimization
studies. A method based on dynamic programming is proposed to
maximize the energy surplus for the whole production season. The
introduction of some new technologies in alcohol production are
analysed in connection with the modifications in the energy
consumption and production levels and the thermal/mechanical

energy balance.



X1

INTRODUGCAQO

O programa nacional do alcool teve um periodo de
crescimento acelerado, chegando em alguns anos a .constituir-—se
no maior programa em energia alternativa no mundo. A rapidez do
crescimento impossibilitou a otimizacao do sistema produtivo no
sentido de tratar a cana de aclcar como um vetor da energia so
lar, voltado a producdao de energia em formas mais diretamente u
tilizaveis (alcool, bagaco, energia elétrica) de modo mais efici
ente. Esta otimizacao comeca a ser analisada hoje, com o reconhe
cimento do grande potencial existente de co-geracdo com um com
bustivel barato, da possibilidade de uso externo do bagaco exce
dente e da propria necessidade de reduzir o consumo de energia

intrinseco aos processos de producdo do alcool a partir da cana.

Neste trabalho buscou-se analisar a situacao a
tual do setor e suas perspectivas, sob o ponto de vista de aumen
to da eficiéncia energética. Um grande esforco foi desenvolvido
no sentido de estabelecer uma base de dados significativa em vo

lume e confiavel.

A base de dados selecionada para este trabalho,
as usinas e destilarias associadas a Copersucar, constitui uma
amostra bastante representativa do setor agroindustrial canaviei
ro em Sao Paulo, que por sua vez responde por quase metade da
producao nacional do alcool, A possibilidade de empregar dados

reais de instalagoes em producao foi essencial para o trabalho.

Inicialmente buscou-se determinar a efetiva rela
¢ao producao/consumo na obtencdao de energia da cana de acucar.
Isto implica em estabelecer uma metodologia coerente, capaz de
contabilizar os fluxos e custos energéticos em diversos niveis
de regressao. Em segundo lugar foi estudado e modelado o proces
so industrial, avaliando as relacOes entre os insumos materiais
e energeticos, dentro de condicdes estabelecidas para projeto e
operacao dos sistemas. De posse desse ferramental analitico foi
possivel avaliar o efeito da alteracdo de pardmetros e variaveis
na procura de incrementos de produtividade enérgética, em uma
acepcao abrangente, e tentar uma otimizacao do setor produtivo.
Foi entao efetuado um breve levantamento do potencial das novas

tecnologias, ja em implantacao ou em desenvolvimento, e suas im
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plicacoes energéticas.

O trabalho esta subdividido em trés partes, des
Critas sucintamente a seguir. Na primeira parte, "O sistema a
tual: analise dos insumos e produtos energéticos nos setores a
gricola e industrial"”, apresenta-se inicialmente os fundamentos
metodologicos para a analise energética global da produgao de
energia de cana de acucar, conforme conceitos e niveis de desg
gregacao e delimitacao de sistemas ja amplamente aceitos e empre
gados em estudos congéneres. A seguir e efetuada uma aplicacao
desta metodologia para as condicdes do Estado de Sao Paulo, con
forme dois cenarios tecnologicos, considerando no primeiro con
dicoes médias, e no segundo incorporando métodos e tecnologias
aperfeicoadas, ja disponiveis em algumas usinas. Os resultados
obtidos para ambas situacdes devem refletir com razoavel preci

sao a realidade atual.

Na segunda parte, "Modelagem e Simulacao do Setor
Industrial", sao apresentados a formulacao do modelo de simula
cao do processo de fabricacao de alcool e agucar, com relevo pa
ra os aspectos energeticos, e alguns resultados de sua aplicacao
em distintas configuracoes de dados. Neste modelo, cada etapa
foi traduzida por um conjunto de equacgdes, com base tedrica ou
empirica, cujos parametros e variiveis referem-se as caracteris
ticas dos equipamentos e condicdes de operacao. Para facilitar
seu uso, os dados de entrada devem ser de obtencao simples e ime
diata nas usinas. A sequéncia da simulacdo é iniciada com a ana
lise do fluxo de agucares, gque posteriormente permite ponderar a
analise do fluxo de energia, em que sao avaliados sucessivamente
a geracao, o consumo nos Varios niveis de pressao e o balancea
mento do vapor. As aplicagdes efetuadas demonstram sua valia co
mo ferramenta interpretativa do perfil energético da usina, so
bretudo para avaliar o efeito de alteracoes nas etapas produti
vas sobre as condicgdes de equilibrio no balanco de vapor e a ge

racao de bagaco excedente.

A ultima parte, "Possibilidades de incremento da
energia produzida-em Usinas de Acucar e Alcool", contém estudos
aplicados em co-geracio de energia eletro-mecanica e calor de
processo nas usinas, desde uma visao dos conceitos basicos até a
analise de situacdes de transicdo no aumento de pressao do vapor

vivo, visando a autonomia em energia elétrica. A seguir é apre
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sentada uma aplicacao do Método de Programacdo Dinamica para a
distribuicao das metas de producao ao longo da safra, maximizan
do a geracao de excedentes energéticos. Esta parte finaliza abor
dando os efeitos da introducio de novas tecnologias, em que se

destaca a secagem do bagaco.
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1. ANALISE ENERGETICA

1.1 - Conceituacao

Anilise Energética é o estudo sistematico dos
fluxos de energia através de um sistema produtivo, que permite
deduzir a quantidade de insumos energéticos requeridos a produ
cao de algum bem, além de identificar e localizar as perdas asso

ciadas.

Nao existe uma estrutura Gnica para analise de
energia. Cada situacao requer um método, que objetivamente deve
determinar a finalidade do estudo e as convencoes adotadas. Ha
mesmo uma confusao quanto as convengdes, dai ser preciso explici
ta-las claramente.

Um aspecto essencial na analise energética é a
extensao dos limites do sistema analisado. No caso da fabricacao
do alcool podem ser escolhidos diversos limites, como: a fase in
dustrial (a usina apenas), a fase industrial mais agricola (a u
sina e a plantacdo), a fase industrial e a distribuicdo (a usina

€ O transporte); enfim, uma grande variedade.

Também a consideracdo dos insumos energéticos de
ve ser objeto de cuidadosa reflexdo. Assim, por exemplo, a ener
gia solar pode ou nao ser computada, e da mesma maneira, a mao

de obra envolvida.

A definicao feita acima para analise energéetica
contem uma omissdao deliberada: nao ha mencao de uma finalidade.
Apenas se descreve a atividade, mas ni3o seus motivos. Isto se
justifica, pois a andlise em si ja& é Gtil, permitindo descrever
e compreender o sistema sob discussao, com vistas, por exemplo,
a reduzir o consumo de energia. Em sintese, a esséencia da anéli
se energetica €& ser uma ferramenta descritiva, que busca mostrar
os fluxos energéticos dentro de um sistema. Assim, se uma anali
se energética mostra que a obtencio de alcool pPor osmose reversa
requer menos energia do que por destilacao, ndo é axiomatico gue
a primeira opcao seja melhor; no caso, seria necessario comple

ta-la com uma analise econdmica.

As aplicagoOes da analise energetica podem ser



agrupadas em 5 areas de interesse:

1. avaliacdo das consequéncias energéticas do emprego de novas

fontes de energia e da politica energética;

2. identificacdo de areas onde a aplicacdo de técnicas de conser

vacao de energia serao mais interessantes;
3. estimativa do efeito da elevacdao de precos dos combustiveis;

4. avaliacdo das consequéncias energéticas de diferentes politi

cas de transporte;
5. estudo do uso da energia na agricultura.

Estes usos sao descritivos e nao prescritivos.

1.2 - Terminologia e Convengoes

A terminologia basica para analise adotada neste
estudo é a do simpbsio realizado em Guldsmedshyttan, Suécia, em
1974, patrocinado pela International Federation of Institutes of
Advanced Study (IFIAS) [1].

Duas propriedades sao utilizadas, basicamente. A
primeira & a entalpia, que considera a energia intrinseca no sis
tema, e a segunda & a exergia, propriedade definida por Rant em
1956, que considera as irreversibilidades associadas aos proces
sos. A exergia é um parametro que fornece a maxima disponibilida
de de trabalho util no insumo energético, sendo mais correto seu
uso em termos termodindmicos. Sua aplicagdo na analise energeti
ca é mais dificil, existindo casos praticos em que a diferenca
entre a entalpia e a exergia € peguena ou menor do gque a incerte

za na obtencao dos valores numericos.

A fronteira de um sistema a ser analisado energe
ticamente deve ser delimitada claramente. A analise energetica
pode ficar restrita apenas a fase industrial da produgao de al
cool, cujos insumos basicos seriam a cana de acucar, agua, al
guns produtos quimicos e eventualmente eletricidade. Neste caso,
nio se considera, por exemplo, a energia embutida na cana de acu
car, consumida na fase agricola. Para tal, ter-se-ia que alargar
o sistema. Outra extensdo seria no sentido de se determinar a

energia aplicada na montagem e nos equipamentos, e dai verificar



a energia para a fabricacao de acgo, materiais de construcao, etc.
Em suma, a fronteira do sistema pode ser extendida indefinidamen
te, tanto em tempo como no espago. Sintetizando, podem ser defi

nidos os niveis de regressdo, como a seguir:

nivel 1 - Considera-se apenas os insumos de energia direta, apli
cados ao estagio final do processo. No caso da fabrica
cao do alcool, seriam considerados apenas o vapor e a

eletricidade.

nivel 2 - Em adicdo ao nivel 1, considera-se, para o nivel 1, os
requisitos energéticos na obtencao de matérias-prima e
dos insumos energéticos. Seria o caso de se incluir,
no exemplo do alcool, a energia da fase agricola, a

energia gasta nas caldeiras, etc.

nivel 3 - Inclui-se a energia usada na producido dos equipamentos
de processo, bem como os requisitos energéticos dos in
sumos necessarios da fase 2. Assim, leva-se em conta a
energia necessaria para a montagem e construcio da usi
na e a energia consumida na fabricacdo das caldeiras,

a energia gasta com fertilizantes, etc.

Os niveis de regressao vao até o infinito. O ene
simo nivel inclui a energia embutida no equipamento produtivo do
(n-2) ésimo nivel e a energia de fabricacido dos insumos mate
riais do (n-1) ésimo nivel. Na pratica, a analise energeética e
conduzida apenas no nivel 1, embora seja importante saber se o
efeito dos outros niveis é significante, para se ficar seguro em
que nivel parar a regressdao. Como as contribuicdes dos niveis
mais elevados tendem a diminuir, & geralmente possivel empregar
meétodos aproximados para a estimativa dos insumos energéticos me
nos diretos. Por exemplo, certamente é insignificante considerar
a energia embutida em uma siderurgica, para verificar a contri
buicao energética devida ao acgo empregado nas montagens de uma

usina de alcool.

O consumo energético calculado para dado sistema
€ chamado de Consumo Especifico de energia (CE), sendo definido
como sendo a energia embutida, propria e/ou consumida na fabrica
cao, por unidade de produto. Existem trés tipos de Consumo Ener

gético:



A - Consumo Energético de Processo (CEP)

€ a soma das energias gastas no nivel 1 de regressao;

B - Consumo Energético Bruto (CEB)
€ o CEP somado ao poder calorifico superior de todos os insu
mos que podem servir como combustiveis. E o caso da cana-de-

acucar, do 6leo lubrificante, etc.

C - Consumo Energético Liquido (CEL)
€ o CEP subtraido do poder calorifico superior dos bens pro
duzidos. Caso o produto seja um combustivel, o CEL reflete o

uso liquido de energia no processo.

A partir destas definigOes, pode-se chegar a uma
lei, nao fisica, de conservacao das exigéncias energéticas. Nao
fisica, na medida em que resulta da definicao destes parametros.
Assim, pode ser estabelecido que a soma das exigencias energéti
cas de todos os insumos de um processo € igual a soma de todas
as exigeéncias energeticas dos produtos resultantes deste proces

SO:

y. (1.1)

onde I, € o insumo e X; sua exigencia energética, e 0, o produto

e y; sua correspondente exigencia energética.

Quando j=1, na expressao (1.1), a EE (Exigéncia
Energética) da unidade produzida & simplesmente a soma das EE's

dos insumos dividida pela unidade produzida. Porém, gquando j>1,

a situacao se torna mais complicada. Como alocar as exigencias
energéticas a diversos produtos? Este processo de "distribuir”
as exigéncias energéticas & chamado de particao. Nio existe uma

maneira sempre correta de efetuar a particao. O método a ser ado
tado € funcao de cada processo em particular. Em geral, existem

guatro convencoes adotadas:

1. atribuir toda a exigéncia energética ao produto de interesse,

e dar aos outros produtos uma exigéncia nula de energia;

2. distribuir as exigéncias energéticas em funcao do valor mone

tario de cada bem produzido;



3. ponderar os requisitos energéticos dos produtos conforme algu
ma propriedade fisica, por exemplo volume, massa, poder calo

rifico, etc.

4. Para os diversos produtos ndo principais, €& sempre possivel
alocar uma exigéncia energética substituta, isto &, a exigén
cia energética do mesmo produto nao principal, caso fosse pro
duzido por algum método alternativo. Para os demais produtos,

os principais, se aplicaria um dos métodos anteriores.

A melhor convencdo a ser adotada na particao € a
que implica em maior semelhanca com a realidade. Em outras pala
vras, se o sistema é modificado por alguma alteracao técnica ou
fisica, o valor da exigéncia energética deve mudar na direcao
correta, e em um valor correto. Se a convencao apropriada é usa
da, entao deve ser impossivel idealizar uma mudanga no processo

produtivo que afete inadequadamente a exigéncia energeética.

Alguns comentarios podem ser feitos na aplicacao
desta conceituacdo a industria canavieira. Nesta situacao tem-se
diversos produtos (j>1), por exemplo: acucar e alcool, que sao
os produtos principais normalmente, e diversos produtos quimicos,
bagaco, CO2 das dornas de fermentacao, restilo, eventualmente e
nergia elétrica, etc. O problema de alocar a exigéncia energéti
ca bruta, EEB, a cada um destes produtos, nao tem solucao unica
e sob alguns aspectos nao tem solugao. Caso toda EEB seja ratea
da entre os dois produtos principais, a exigeéncia energética dos
demais produtos seria nula. Isto implica em nao se considerar as
inumeras oportunidades de aproveitamento dos subprodutos como
afetando a EE do acucar e do alcool. Faz pouco sentido uma con
vencao de particao energetica que exclua o efeito da secagem do
bagaco, por exemplo. A aplicacao da segunda convencao € relativa
mente facil, pois & sempre possivel associar algum valor moneta
rio a cada produto. Surgem entretanto algumas duvidas: os pregos
refletem o valor dos produtos? Em geral, nunca se conhecem total
mente os custos envolvidos, o que e, alias, uma motivacao para
a analise energética. Dal surgirem diversas inconsisténcias nes
te método de particao. Caso variem os precos, seja em Cz$ ou USS$,

irao se alterar as EE's, o que nao faz sentido.

Na aplicacao do terceiro método de particao, é

pouco razoavel usar a base comparativa idéntica para produtos



com finalidade, estado fisico, densidade, etc., diferentes. Niao
obstante, esta convencao tem menores desvantagens gque as anterio
res. Quanto a ultima convencado, embora mais sofisticada na apli
cacao, € a mais recomendavel. Ao se atribuir uma EE substituta,
consegue-se uma base comum e aceitavel de comparacio, nio privi
legiando alguma propriedade fisica dos subprodutos. Desta forma,
por exemplo, ao bagaco se associaria a EE de obtencdo da celulo
se (caso fosse usado para fabricacdo de papel) ou a EE de fabri
cacao/preparacdo de algum combustivel sdlido vegetal, como a le
nha, caso fosse empregado como tal. Ao restilo, se associaria a
EE do fertilizante comparavel, e assim por diante, sempre em fun
cao da utilizagdo potencial de maior interesse, para o subprodu
to em questao. Quanto aos produtos principais, a convencao a ado
tar seria inevitavelmente a terceira, alocando a EE restante,

possivelmente em funcao da massa ou do volume.

Ao aplicar-se o ultimo método de particao, esta
se considerando, de modo subjetivo, o sistema industrial como um
todo. Caso a industria petroquimica melhore seus métodos e redu
za a EE dos fertilizante, isto corresponderia a uma elevacao da
EE de outros produtos, o que é razoavel, embora nem sempre seja
de interesse. Outro aspecto deste método é a possibilidade de
resultar em uma EE negativa para os produtos principais, caso os
subprodutos sejam produzidos por alternativas intensivas em ener
gia. Nesta situacao, convém verificar se os produtos secundarios
s3o efetivamente secundarios ou devem ser considerados como prin

cipais.

1.3 - Metodos Usados em Analise Energética

Visando obter valores para as EE’s dos produtos,
sao empregados trés métodos: analise de processos, analise esta
tistica e analise por matrizes insumos-produgcao. Uma extensa dis
cussao sobre estas metodologias foi desenvolvida por Boustead e
Hancock ([2].

Analise de Processos - a aplicacio deste método se

gue, em linhas gerais, as seguintes etapas:

A - selecionar uma fronteira em torno do processo, operacao, sis

tema, etc., a ser analisado;



B - identificar e quantificar, em relacao ao tempo ou as unida

des produzidas, todos os insumos do sistema;
C - atribuir EE's a todos os insumos;
D - identificar e quantificar todos os produtos e subprodutos;

E - empregando alguma convencao, fazer a particado das EE's nos

produtos;

F - aplicar os resultados da analise energética a finalidade em
guestao: comparar alternativas, determinar a viabilidade de
uma fonte energetica, calcular os efeitos de uma alteracao

na politica de precos, etc.

Existem algumas dificuldades associadas a este
método e que devem ser bem resolvidas. A primeira é a definicao
adequada da fronteira do sistema. Por exemplo, em que medida o
melago € um produto final? Como definir com seguranca o volume
de melaco usado na destilaria? Se o sistema analisado € uma usi
na de acucar com destilaria anexa, possivelmente o melaco nem se
ja considerado na particao energética. O segundo problema esta
na necessidade de se obter valores confiaveis para as EE's dos
insumos. Nao faz sentido extender "ad infinitum" a analise ener
gética, e, na maioria dos casos, para insumos de menor importég
cia, € aceitavel um método aproximado. Atualmente, quando grande
parte dos materiais e processos ja foram objeto de alguma anali
se energetica, o trabalho suplementar para a analise de processo
reduziu-se bastante. Um terceiro obstaculo para a analise de pro
cessos € a identificacao e quantificacao dos insumos. Por exem
plo, na fase industrial de fabricacao de alcool a partir da cana
de acucar, qual a energia gasta em transporte, no interior da
destilaria? E significativa a energia despendida nos laborato

rios e escritorios?

Apesar dos problemas apontados, a analise de pro
cessos € o unico método que impde um conhecimento do processo
tecnologico que ocorre no sistema. Como tal, deve possuir boa
aderencia a realidade. Neste método estd implicita uma teoria de
valor energético, o que deve ser ponderado. Nem todos os insumos
sao passiveis de uma substituic¢do direta por parametros energeti
cos e um exemplo € a m3o-de-obra, insumo que requer cuidadosa
consideracao. Este serd o método adotado neste trabalho para a

analise energética da produgao de alcool.



Analise Estatistica - este método emprega os levan
tamentos estatisticos para a obtencao das EE's. Desta forma, de
pendendo do universo considerado, pode dar desvios consideraveis.
Certamente a realidade nas usinas do Nordeste & bem diversa do
Sudeste, e um levantamento, em bases nacionais, do consumo de
energia na industria acucareira, seria de pouco interesse para a
analise energética. Quando forem aceitaveis resultados aproxima
dos, o método estatistico pode ser empregado, de modo simples e
direto. E o caso da obtencao das EE's para alguns insumos sem
grande relevancia, por exemplo lubrificantes ou alguns produtos

quimicos, em indastria canavieira.

Analise Insumos-Producdo - adaptado das matrizes pro
postas por Leontief para analise macroecondomica, este método per
mite, de modo elegante e matematicamente correto, determinar a
quantidade de energia que "flui" nas industrias e a contribuicao
relativa de cada ramo de atividade, por conseguinte cada tipo
de insumo, para uma inddstria considerada. A grande desvantagem
deste método € a excessiva generalizacao, ainda que permita um

nivel infinito de regressio na analise energética.

‘Como conclusao acerca dos métodos, pode-se afir
mar que os dois ultimos sempre serao técnicas aproximadas e pro
vavelmente melhor utilizadas como uma ajuda a analise de proces

SOs.
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2. BALANCO DE ENERGIA NA PRODUCAO DE CANA DE ACOCAR E ALCOOL NO
ESTADO DE SAO PAULO

2.1 - Definicdo de Cenarios Atuais

O objetivo deste estudo & verificar, nas condi
¢oes atuais de producao no Estado de Sio Paulo, o consumo de e
nergia oriunda de petrdleo necessiario para a producao de alcool.
A avaliacao € feita para todo o processo (producdo de cana e pro
ducao de alcool) e envolve todas as formas de energia, nido ape
has a de petrdleo, Os dados utilizados sao de cerca de 70 Usi
nas da Copersucar, responsaveis por 40% da producao de alcool no
Brasil. Este capitulo ja foi publicado em trabalho anterior dos

autores [3].

Mesmo com a restricao regional, os procedimentos,
condigoes e valores consequentes sao diferentes de unidade para
unidade e, em muitos casos, os desvios em relacido a média sao
significativos. S3o analisadas duas situacdes: uma delas ( Cena-
rio 1) € baseada nas médias de consumo de energia, insumos e in
vestimentos, e a outra (Cenario 2) é baseada nos melhores valo
res praticados (valores minimos de consumo, com o uso da melhor
tecnologia existente e praticada na regiao). Desta forma pensa
mos retratar bem a situacio atual; nao se considera tecnologias
em desenvolvimento ou desenvolvidas, mas nio utilizadas em grau

significativo.

Os dados sao considerados em trés niveis, refle
tindo maior ou menor detalhamento na analise energética, para fa
cilitar a comparacdo com outros estudos, conforme discutido no

capitulo anterior.

Nivel 1 - Considera-se apenas os combustiveis consumidos ou ener

gia elétrica adquirida (insumos energéticos diretos).

Nivel 2 -~ Acrescenta-se a energia necessaria a producio de ou
tros insumos para a lavoura ou processo industrial
(fertilizantes, calcareo, mudas, acido sulfurico, lu

brificantes etc.).

Nivel 3 - Acrescenta-se a energia necessaria para a producioc e



1

manutencao de equipamentos e instalag¢oes; & guantifica

da a mao-de-obra.

2.2 - Setor Agricola - Producao de Cana

Na producao de cana-de-agucar, os tres niveis de

consumo energético considerados sao:

Nivel 1 - Combustiveis nas operac¢des agricolas e transporte da
cana;

Nivel 2 - outros insumos: fertilizantes, calcareo, herbicidas,
inseticidas, mudas;

Nivel 3 - energia para a producao e manutencdo de equipamentos,

mao-de-obra.

Para o Nivel 1 (combustiveis), os consumos de
energia associados ao combustivel (diesel) podem ser computados
no valor energético do diesel (PCI=9.235 kcal/l mais 2.179 kcal/l
para producao, transporte e processamento, [4]): 11.414 kcal/l.
Observamos, no entanto, que se o objetivo final & verificar a
fracao de autoconsumo de energia de mesma qualidade na . producao
de alcool, o diesel na forma final deve ser considerado com o va
lor de PCI.

O resumo dos resultados, para os tres niveis e
dois cenarios e apresentado na Tabela 1. Nao se faz distincao en
tre formas de energia. O detalhamento da analise energética cons
ta do Apendice 1 deste trabalho, onde se fornecem dados adicio
nais da contabilizacao das exigéncias energéticas para cada ce
nario. Os valores sao apresentados referidos a toneladas de «ca
na (TC).
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TabeLa 1 - Consumo de Energia na Producao de Cana

Consumo de Energia
Nivel Cenario 1 Cenario 2
kcal/TC A kcal/TC A
Combustivel
Op. agricola e colheita 8.840| 17 6.300| 13
1 Transporte 13.770( 26 10.980) 23
Subtotal 22.610 43 17.280 36
Fertilizantes 16.550 31 15.480 33
Calcareo 1.620 3 1.620 4
Herbicidas 2.690 5 3.490 7
2 Inseticidas 190 - 190 -
Mudas 1.940 4 1.730 4
Subtotal 22.990 43 22.510 48
Equipamentos 5.570 10 5.570 12
3 Mao-de-obra 1.880 4 1.880 4
Subtotal 7.450 14 7.450 16
TOTAL 53.050} 100 47.240 | 100
2.3 - Setor Industrial - Producao de Alcool
Na industrializacao da cana-de-agucar, para a
producao de alcool, ha tres fatores gque devem ser considerados
no custo energéetico total:

Nivel 1 - a aquisicdo de energia elétrica;

Nivel 2 - a energia necessaria para a producao dos insumos para
o processo industrial é acrescentada (produtos gquimi
cos, lubrificantes);

Nivel 3 - acrescenta-se a energia para a construcao das edifica

coes e equipamentos industriais e sua manutencao.

O resumo dos resultados, para os trés niveis e
dois cenarios & apresentado na Tabela 2, sem distingao entre for

mas de energia.
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Consumo de energia
Nivel Cenario 1 | Cenario 2
kcal/TC kcal/TC
Energia eletrica 3.000 0
1 Subtotal 3.000 0
Produtos quimicos e lubrificantes 1.570 1.570
’ Subtotal 1.570 1.570
Edificacoes 3.390 2.260
Equipamentos pesados 4.120 2.750
3 Equipamentos leves 4.690 3.130
Subtotal 12.200 8.140
TOTAL 16.770 9.710

ha uma producao de excedentes de energia, como bagago, que

Conforme notado no balanco energético do

setor,

sera

considerada na analise do conjunto, correspondendo a41.900 kcal/
TC (Cenario 1) ou 78.600 kcal/TC (cendrio 2). Os detalhes da ana

lise energética realizada constam do Apendice 2.

2.4 - Analise do Conjunto de Conclusoes

e industrial, tem-se os seguintes resultados:

Associando-se as avaliacdes anteriores, agricola

Tabela 3 - Uso e Geracdao de Enengia (Agnicola e Industriaf)

Cenario 1 Cenario 2
Insumo energético| Producado | Insumo energético| Produgao
kcal/TC kcal/TC kcal/TC kcal/TC

Setor agricola 53.050 47.240
Setor industrial 16.770 9.710
Alcool 408,400 464,300
Bagaco 41.900 78.600
TOTAL 69.820 450,000 56.950 542.900
Producao/Insumo 6,4 9,5




14

A relacao producdo/consumo representa, de forma
agregada, a energia obtida no alcool e bagag¢o por unidade de ener

gia externa utilizada no processo.

E interessante considerar a participacao de ener
gia importada (0leo combustivel e diesel principalmente), na ob
tencao do alcool; os valores apresentados na Tabela 3 estao agre
gados, mas €& possivel estimar separadamente os componentes. Es
sencialmente, interessa retirar do total as parcelas de hidro-
eletricidade, lenha, etc,

Para o setor agricola, além do item combustivel
(Nivel 1), desagregam-se os insumos para fertilizante, calcareo
e herbicidas. Uma Anélise aproximada pode ser feita para equipa
mentos (ver o setor industrial). Os resultados indicam gque para
todo o setor a energia de origem fossil corresponde com cerca de

78% do consumo total, levando aos numeros da Tabela 4.

Tabela 4 - Uso de Enengia Fos8ik e Geracdo de Enengia

Cenario 1 Cenario 2
Insumo de - Insumo de ~
energia fossil ﬁiiﬁi%i? energia fossil ﬁiiﬁj%;?

kcal/TC kcal/TC
Setor agricola 41.370 36.850
Setor industrial 10.000 7.260
Alcool 408. 400 464.300
Bagaco 41.900 78.600
TOTAL ' 51.340 450.300 44.110 542.900
Producao/insumo £ossil (1) 8,8 12,3
Alcool/insumo fossil (2) 8,0 10,5
Litros alcool/litros (3)
de diesel totais 16,3 21,4

(1) Producao total (kcal mo alcool e bagaco excedente) por unidade de  ener
gia fossil (6leo combustivel, diesel, carvao metalurgico) utilizada.

(2) Energia no alcool produzido (PC=5.594 kcal/l) por unidade de energia fos
sil (oleo combustivel, diesel, carvio metalirgico) utilizada.

(3) Alcool com PC=5.594 kcal/l; litros de "diesel 6leo combustivel" conside
rados no seu valor energetico final (PC + extracio, processamento e trans
porte).

Para o setor industrial, exclui-se o Nivel 1 (e

nergia elétrica), mantém-se 80% do total do Nivel 2 como sendo
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de origem fossil (insumos quimicos e lubrificante); valores de
70% do total de equipamentos foram atribuidos a Oleo combustivel,
coque e carvao metalurgico (indistria metalurgica) e 75% do to
tal de edificacgdes foi atribuido a Oleo combustlvel(baseadoem'va
lores desagregados da inddstria de cimento [5]). Os resultados

constam na Tabela 4.

O balanco de energia na producao de cana tem si
do realizado por alguns pesquisadores no Brasil e exterior; é in
teressante notar alguns resultados. Poucos tém incluido o setor
industrial e a producdo de alcool. A Tabela 5 apresenta resulta
dos; & considerada a energia total (agregada) em diversas for

mas.

Tabefa 5 - Enengia Gerada/Energia Utilizada, Vanios Estudos

Referencia EE:?;?iaUggiig:éa Comentarios

Este Estudo 6.4 a 9.5 Agricola e Industrial
IPT (6] 6.7 Agricola e Industrial
Yeganiantz [7] 7.7 Agricola e Industrial
Goldemberg [8] 5.2 Agricola

Borzani [9] 5.1 Agricola

Castanho Filho [10] 2.7 Agricola

No exterior:

Taiwan [11] 2.12 Agricola

Louisiana [12] 2,22 Agricola

E possivel identificar a origem dos valores mui
to baixos no caso dos EUA e Taiwan: no primeiro caso a alta taxa
de adubacao e mecanizacao, e no segundo o custo energético atri
buido a fertilizantes parece extremamente elevado. O resultado
apresentado pela IEA é baseado em um consumo de Oleo diesel (es
timado) muito acima dos valores reais medidos hoge. Nos outros
casos as diferencas entre estimativas de consumo explicam as di

ferencas observadas.

O uso de valores medidos, e sobre uma grande par
cela da producao do Estado, da um grau de confianca muito grande
aos resultados deste estudo.
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Deve-se lembrar ainda que os valores apresenta
dos sdo resultados de medidas sobre a situacao atual (tanto a mé
dia, Cenario 1, quanto os melhores casos, Cenario 2). Nas condi
coes atuais de Sao Paulo, a relacao producao/consumo de energdia
na producao de alcool & de 6,4 a 9,5. (energia total) e de 8,8 a
12,3 (energia produzida/energia fossil utilizada). Estes valo
res sao muito altos quando comparados a outras culturas planeja
das para fins energéticos ou mesmo a propria cultura de cana-de-
acucar em outras regioes. No entanto, o potencial existe para me
lhorar significativamente estes resultados com o desenvolvimento
e aplicacado de novas tecnologias (previsiveis) nos setores agri

cola e industrial.

A importancia energética do reciclo de  nutrien
tes para o solo, através do aproveitamento de subprodutos como a
torta de filtro e restilo na lavoura pode ser observada no Apén
dice 3, em que o balanco energetico evidencia o interesse da com

plementaridade dos setores agricola e industrial.
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3. ANALISE DA UTILIZACAO DE ENERGIA NAS DIVERSAS ETAPAS DO PRO
CESSO DE FABRICACAO

Para analisar os fluxos energéticos no setor in
dustrial de producdo de alcool adotou-se como ferramenta a simu
lacdo computacional, onde cada etapa foi traduzida por um conjun
to de equagdes gque relacionam o seu consumo de energia térmica e
mecanica a partir das variadveis operacionais e de projeto do e
guipamento industrial associado. O programa de simulacao deve
ter flexibilidade para poder considerar os diversos casos que
ocorrem na realidade da industria sucro—alcbleira, sem contudo
requerer dados de dificil obtencao ou pouco generalizaveis. Nes
te sentido foi desenvolvido um programa auxiliar de propriedades
termodinamicas do vapor, nos campos saturado e superaquecido,
permitindo a imediata determinacdao de valores de entalpia, entro
pia, consumo de vapor em turbinas, titulo na saida de turbinas,

etc., sem uma tediosa consulta a tabelas e diagramas.

A construcdo de um modelo deste tipo € de grande
valia na analise, e diversos dados requeridos ja estao disponi
veis, com fabricantes ou na literatura. Contudo, ainda nao se
dispunha de um conjunto coerente para simular adequadamente os
equipamentos e processos utilizados no Brasil. Boa parte do tra
balho foi dedicada a obter estes dados, discutir e avaliar o seu
uso com técnicos do CTC~Copersucar, e finalmente implementar o

programa.

3.1 - Analise de Fluxo de Acgucares

A producdo de alcool é efetuada em destilarias
autonomas ou anexas a usinas de acucar. No ultimo caso, que cons
titui a situacido mais comum e responsavel pela maior parte do
alcool produzido no Brasil, o caldo oriundo da moagem atende si
multaneamente a producao de agucar e alcool. Conforme mostra a
figura a seguir, apds a extracao, o fluxo de caldo é dividido en
tre a fabricacdo e a destilaria. O material destinado a fabrica
cdo de acicar também é dividido, ja que o mel residual na centri

fugacdo é enviado para a producdo de alcool.
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‘ CANA ’

Ac

LAVAGEM
A* FLUXO DE SACAROSE
Act EQUIVALENTE
EXTRAGAO
Af (xe) ] {1~ ¢} Ad
FABRICAGAD TRAT. DO CALDO
L, (km) Am Aot
(1-km) -
FERMENTAGAO
Aac Av
DESTILAGAO
Ae
ACUCAR Q) < ALCOOL , v}
Figura 1 - Esquema do §luxo de aciicares em uma usina de acucan

com destilaria anexa (Macedo [13])

Atualmente as fracées Kf, de caldo desviado para
a fabricacao, e K, de mel desviado para a destilaria, nao sao
medidas; no entanto, seu conhecimento €& indispensavel para o ba
lan¢o energético. Assim, devem ser feitas estimativas destas fra

¢oes, mesmo aproximadas,

As estimativas para Kf e K constituem o primei
ro bloco de calculos no programa de 31mu1agao do setor indus-
trial e estdo baseadas em um trabalho de Macedo [13] sobre a efi
ciéncia industrial na produgao de alcool e acucar, onde podem
ser obtidos detalhes do desenvolvimento analitico. Um resumo e

apresentado em seguida.

Assumindo ou, quando viavel, calculando as efi
ciéncias intermediirias para cada setor (em termos das perdas de
Sacarose cquivalente) e convertendo todos os insumos e produtos
em termos também de sacarose, tem-se gue;
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K = 0 (3.1)

onde: Km - fracao de aclcar desviado da fabricacao como mel;

F - producao especifica de mel, em kg de aclcar total no

el por kg de acucar produzido.

RR_R
Ke = ®, KtRf) 7 F,(1-K R, (3.2)
fe de Q
e para Rt=Rf:
K. = Rfe Rde _ (3 3)
f (1—Km)(RfeRae+V/QF2)
onde: K. - fracdo de caldo enviado para a fabricacao de acucar e

HTM (high test molasses);

V - producao de alcool (100%) no periodo, em m3
Qo - produgao de agucar (como sacarose), en ton3
F

5 = relacao alcool/sacarose, é igual a 0,6817m” alcool/ton.
sacarose;
Rt - rendimento em agucares no tratamento do caldo da des
tilaria e dado por:
Act
R = —— (vide figura 1) (3.4)
t A.cl
Rf - rendimento em acucares na fabricacdo de aciicar e dado
por:
(Aac+Am)
R = ——4—— (vide figura 1) (3.5)
£

Rfe — rendimento em acglcares na fermentagao, onde o alcool
do vinho deve ser convertido em sacarose equivalente,

e dado por:
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A
v . .
Rfe = (A—m*'A_cty (v1de flgura 1) (3.6)
Rde - rendimento em alcool na destilacdao, dado por:
Aa
R, = q (vide figura 1) (3.7)

Adotando-se valores tipicos de eficiéncias seto
riais, onde Rfe=0,90; Rde=0,98, e empregando as expressoes (3.1)
e (3.3) & possivel obter-se os graficos a seguir, que fornecem
os campos de variacao de Km e Kf, em funcao de algumas caracte

risticas operacionais das usinas com destilaria anexa.

0.3'1
ART
60 Y.
S0 %
‘m 0.2 4
Q40 Ye

01

8

- 25
PRODUCAO DE MEL
(kg 760kg oc )

Figura 7 - Variacao de Ky (gfracap de acucar desviado da fabricacao
como mel) em funcao da producdo especifica de mel e
concentracao de acucanres totais (% ART)

Uma verificacao da existéncia de erros significa
tivos nas eficiencias setoriais arbitradas para a determinacao
de Kf pode ser obtida comparando-se a eficiéncia industrial cal
culada pela entrada e saida de sacarose equivalente total na usi
na com a eficiéncia determinada como um produto ponderado das

eficiéncias setoriais. Assim trata-se de comparar €., e €, da

2
dos abaixo:



v/Q

‘onde:
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1 - mel esgotado-24 kgs mel/60 kgs ag,
Casos 402 ART

2 - mel rico - 27 kgs mel/60 kgs ag,
587 ART

Figuna 3 - Relacao entre K

S
c

0.1

n 6(5nadh>decm£doc&AtUmgoiiﬂabwam
cdo de acucar) 9 e V/Q, onde V-volume de aleool produ
zido, em [m3] ou [£] e Q peso de acucar cristal produ
zido, em [ton] ou [kg]

- Q+1,467V+0P

€1 =785 G+ (3.8)
C

sacarose entregue na cana, em ton;

OP - sacarose egquivalente a outros produtos (mel, HTM), em

ton;

fracao de acgucares redutores {AR) do total de aguca
res como sacarose na cana; esta relacdo ndo € medida
normalmente, mas as medigoes efetuadas do quociente
dos teores de hexoses (frutose + glicose) pelo teor
de sacarose ficam ao redor de 3%, para as canas ava

liadas em Sao Paulo.

€59 = Re(1—Pe) {KfRf(l—Km)+RfeRde(1—Kf)Rt+RfoKm} (3.9)
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onde: Re - rendimento em acglGcares na extracao, dado por:

(Af+Ad)
R = ——— (vide figura 1) (3.10)
e A
cl
Pz -~ fracao de acucares perdida na lavagem da cana, e dada
por:
Acl
Pp=1-5= (vide figura 1) (3.11)

3.2 - Analise do Fluxo de Energia

Para todas as necessidades de energia do setor
industrial a demanda € satisfeita com o uso de vapor, em diver
sos niveis de pressao, e de eletricidade. Contudo, a energia elé
trica consumida tem duas origens possiveis: é comprada da conces
sionaria ou é gerada pela propria inddstria, também a partir de
vapor. Portanto, em ultima analise, o vapor é o vetor energético
basico, em usinas e destilarias. Pode-se em parte traduzir a efi
ciencia energética de uma usina por seu excedente de bagaco, in
dice que depende das diversas eficiéncias setoriais de producao
e utilizacao de vapor. Outro parametro significativo da condicao
energética de uma usina & seu balango de vapor, isto &, a rela
cao entre o consumo e a disponibilidade nos diversos niveis de
pressoes em que o vapor & consumido. Assim, adotou-se a analise
detalhada da geracao e consumo do vapor para fundamentar o estu

do da utilizacao de energia.

Em uma usina produzindo simultaneamente acicar e
alcool, pode ser identificada uma sequéncia em quatro etapas pa
ra o fluxo de vapor, dada na Figura 4.‘Enquanto as 3 primeiras
etapas estao diretamente associadas, tal como um ciclo termodina
mico fechado, onde o fluido operante, agua, circula como vapor
e condensado, a ultima etapa consome o denominado vapor vegetal.
Este vapor & produzido no pré-evaporador ou no primeiro corpo de
multiplo efeito, que consome vapor de baixa pressao e efetua a

primeira concentracao do caldo. O vapor vegetal tem pressao infe
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— PRODUGAO DE
VAPOR

VAPOR ALTA PRESSAO [AP)
(OU VAPOR VIVO)

CONDENSADO CONSUMO DE
VAPOR AP

N o o -

b —— — -

VAPOR BAIXA PRESSAO (BP)
{OU DE ESCAPE)

\ CONSUMO DE

VAPOR BP

[ Y

VAPOR
VEGETAL

CONSUMO DE
VAPOR VESETAL

Figuua 4 - Etapas de consumo de vapor em uma usina

rior ao de baixa pressao, dependendo das condicOes de saturacgao

em que se realiza a evaporag¢ao inicial.

E importante esta introducao, ja que esta dispo

sicao determina o esquema de calculo dos consumos de vapor e do

balanceamento. O programa de simulacao, cujo equacionamento e
descrito a seguir sucintamente e em sua versao mais elementar,
busca quantificar inicialmente a potencialidade de geracao de

vapor e o consumo de vapor AP. Desenvolve-se entao os calculos
associados ao consumo de vapor vegetal, que deve ser sangrado do
pré-evaporador para atender as demandas no aquecimento e destila
ria, mais o consumo na evaporacao no multiplo efeito. Desta for
ma se determina o consumo de vapor BP no pré-evaporador, que de
ve ser limitado também pela condicao operacional, como o volume

de caldo e as concentracdoes na entrada e saida.
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A analise prossegue com a determinacdo do consu
mo de vapor BP nos demais setores, e conclui com o balanceamento
geral da usina. Portanto, existem dois balanceamentos de vapor,
calculados entre a disponibilidade e a oferta em um determinado
nivel de pressao: primeiro, entre as duas ultimas etapas da figqu
ra 4, a nivel de vapor vegetal e depois para as tres primeiras
etapas, a nivel de vapor AP e BP. Na situagdao em que a disponibi
lidade €& menor que o consumo total, definido pela soma do consu
mo nos eguipamentos mais as perdas, € necessario expandir-se va
por do nivel superior de pressao, conforme representado pelas
linhas tracejadas na figura 4. Por outro lado, na situacao em
que a disponibilidade é maior que o consumo, tem-se um exceden

te, que geralmente vai para a atmosfera e & perdido.

No caso de vapor de alta pressao a possibilidade
de excedente corresponde a um consumo de vapor real menor que a
disponibilidade e portanto a um excedente de bagaco, que é o com
bustivel empregado nas caldeiras. Caso o bagaco disponivel nao
atenda a demanda na caldeira, &€ preciso compensar a falta de va
por, geralmente com a complementacao via energia elétrica compra
da.

Dentro do programa de simulacao, a analise do

fluxo de energia € desenvolvida em 5 blocos, dados a seguir:

- Geracao de vapor

- Consuﬁo de vapor vivo (alta pressao)

- Consumo de vapor vegetal

- Consumo de vapor de escape (baixa pressao)
- Balanceamento

3.2.A - Bloco 1

Geracao de Vapor

A.1 - Bagago

a) Producéo de bagaco "in natura", por tandem
(1), (kgb/h)

1
000 ( 100 )

(3.12)
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onde: CDIA - moagem diaria do tandem, (TC/dia)
FIBRA - fibra média na cana moida, (-)
POL - teor médio em sacarose no bagag¢o, (%)
UM - teor médio de umidade no bagago, (%)
Cz - teor médio de cinzas no bagago, (%)

b) Producao total de bagago, (kgb/h)

ntand
PBGT = z PBGN(I) (3.13)

onde: ntand - numero de tandens de moagem, (-)

¢) Indices auxiliares

Podem ser determinados ainda outros indices, co
mo a producdo de bagaco com 50% de umidade, producao de bagago
seco (0% de umidade) e os teores medios de umidade, POL e cinzas,

ponderados entre os diversos tandens.

A.2 - Producao de Vapor

a) Caracteristicas do bagaco

As caracteristicas do bagag¢o queimado podem ser
dadas conforme outras especificag¢bes, na hipotese de se queimar

um bagago anteriormente armazenado ou processado em secadores.

b) Analise das caldeiras

A analise das caldeiras é efetuada dentro da me
todologia sugerida por Hugot [14]. Para cada caldeira é determi
nada a eficiéncia térmica referida ao PCI do bagaco e a taxa de
producao de Vapor por kg de bagaco, a partir de informagoes como
temperétura e pressao do vapor, temperatura de saida dos- gases,
temperatura de entréda do ar, temperatura de entrada da agua, ex
cesso de ar na combustdo e coeficientes de avaliacao da opera
cao. Estes coeficienteé, ainda que subjetivos, séo-requeridos pa
ra a determinacao da fragdao de nado combustos, segundo a eguacao
empirica:

XNQ = 0,001 (10 - AVAOPR) (3.14)
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onde: AVAOPR - nota de avaliacao da operagao; para operagao muito
folgada adotar 10, para operacao sobrecarregada
adotar 0, ou outro valor entre 0 e 10, em funcao

das condic¢des de operacgao.

O programa de dados que alimenta o programa de simulacao apresen
ta os diversos casos possiveis de operacdo e projeto de caldeiras,
auxiliando e verificando a coeréncia dos parametros. Por exemplo,
no caso em que nao se dispoe de medidas do excesso de ar na com
bustao, o programa de dados fornece as faixas de variacao tipicas
deste parametro para alguns tipos de sistema de queima de bagago:

fornalha ferradura, grelha movel e queima em suspensao.

Os resultados para cada caldeira sao ponderados
em funcao da capacidade instalada em kg de vapor por hora, forne
cendo os valores médios da eficiéencia das caldeiras e da produti
vidade de vapor por kg de bagago. Com este ultimo parametro e com
a producao de bagaco tem-se diretamente a producao maxima de va

por, em kg de vapor por tonelada de cana moida.

Para o poder calorifico inferior (PCI) para o bagago
adotou-se a expressao abaixo, segundo resultados do CTC - Copersucar

[15]1;

PCI = 4250-48,5UM~12,0POL (kcal/kg) (3.15)

3.2.B - Bloco 2 - Consumo de Vapor Vivo

B.1 - Preparo da Cana

a) Potencia exigida nos picadores., (CV)

Quando o numero de picadores & maior que 1, tem-
se que o primeiro picador & efetivamente um nivelador, seguido de
picadores de fato. A partir da poténcia instalada, considerando
um fator de seguranca de 1,5 e um teor médio de fibra na cana, &
possivel estimar-se as seguintes poténcias especificas, conforme
dados médios adotados no CTC - Copersucar:

- nivelador - 10,5 CV/ton. de fibra por hora

- picador - 18,7 CV/ton. de fibra por hora

A partir da moagem e do teor de fibra da cana,
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pode-se obter diretamente a potencia, baseando-se nos coeficien

tes anteriores.

b) Potencia exigida nos desfibradores, (CV)

Os desfibradores devem ser classificados em fun
cao de sua velocidade periférica, que € o fator determinante da
poténcia a ser instalada. Adotando-se novamente um fator de segu
ranca igual a 1,5, tem-se os sequintes valores de potéencia espe
cifica, também avaliados segundo aplicacboes reais desenvolvidas

pelo CTC - Copersucar,

- desfibrador tipo tradicional (ex.: Copersucar COP-6)
velocidade periférica - 60 m/s — 2,7 CV/TC hora

-~ desfibrador tipo rapido (ex.: COP-10, ou DH-1)
velocidade periférica - 90 m/s — 4,3 CV/TC hora

Com estes coeficientes e a moagem, determina-se

a potencia exigida.

c) Poténcia total exigida no preparo, (CV)

E dada pela soma da poténcia requerida pelos pi
cadores e pelos desfibradores. Ainda qué os indices adotados te
nham sido fornecidos pelo CTC - Copersucar, a partir de estudos
proprios, estao dentro da faixa sugerida pela literatura [14].

d) Consumo de vapor no preparo, (kgv/h)

Foi desenvolvida uma subrotina, STRATE, que de
termina o consumo especifico de vapor, em (kgv/CVh), e o titulo
de saida do vapor, para turbinas sem extracao, a partir da tempe
ratura e da pressao do vapor na entrada, a pressao na saida, a
eficiéencia isentropica da turbina e a eficiéncia mecanica do re
dutor associado. A eficiéncia adotada para bs redutofes e 98¢
e conforme estudos do CTC. Copersucar, para turbinas a vapor de
um estagio, roda Curtis, a eficiencia isentrdopica fica ao redor
de 47%. Dependendo da adequada régulagem das moendas, possibili
tando a operacao com um fator de carga elevado, da ordem de 85%
e na rotacao nominal da turbina, a eficiéncia isentropica pode
chegar a 52%. Com os dados médios de opefacéo das turbinas, e a
poténcia exigida no preparo, € possivel, através da subrotina

STRATE, determinar o consumo de vapor no preparo.



B.2 - Moagem da Cana

a) Potencia exigida nas moendas, (CV)

ApOs uma cuidadosa dedugao, Hugot [14] chegou a
expressao simplificada para a determinacao da potencia absorvida

por terno da moenda:

Pmoenda = u.¢r.FH.n (3.16)

onde: P - potencia requerida na moagem, (CV)

moenda
u -~ coeficiente experimental, dado na expressao (3.17)
¢ - diametro dos rolos, (m)
r
Fy - forg¢a hidraulica total, (kgf)
n - rotacao, (rpm)

O valor da forca hidraulica é facilmente obtido
a partir do diametro do pistaoc hidraulico e da pressao regulada
para o sistema oleodinamico correspondente. Para o coeficiente u
deve ser esperada uma variacao em fung¢ao da pressao na camada de
bagaco, por sua vez dependente da pressao no pistao hidraulico.
Analisando-se uma grande quantidade de estudos experimentais em
‘moendas (19 terno), realizados pelo CTC - Copersucar, ajustou-se

a curva a seguir:

4

Y = 0,27635-(3,2148x10 )P (3.17)

para valores de pressao (P) dados em (kgf/cmz) . O coeficiente de cor
relacao entre os pontos experimentais e a reta € de 0,98. £ in
teressante observar que a expressao acima, quando resolvida para
valores de pressao usuais nos anos em gque Hugot desenvolveu sua
expressao, leva a pu=0,20, que & exatamente a constante sugerida
por este autor. O valor da expressao (3.17) aplica-se ao primeiro
terno de moendas; para as demais, considera-se uma reducao de

10%, analogamente a Hugot.

A poténcia total de cada tandem de moagem e dada

pela soma da poténcia exigida em cada terno de moenda.
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b) Consumo de vapor na moagem, (kgv/h)

E dado de forma semelhante ao caso do preparo da

cana, com o auxilio da subrotina STRATE.

c) Indices auxiliares

Sao determinados, com finalidade comparativa, in
dices de consumo de poténcia, em (CV/TCH) , para o preparo, para
a moagem e para ambas operag¢oes, referidos a cada tandem e para

toda a usina em questdao.

B.3 - Geracao de Energia Elétrica

a) Poténcia exigida nos turbogeradores, (CV)

O CTC - Copersucar tem avaliado sistematicamente
o consumo de energia elétrica nas usinas cooperadas, (kWh/TC) in
dice disponivel para cada usina ou em valor médio para cada gru
po de usinas, em funcao do porte e volume de moagem [16]. Com
este indice e com a fracao comprada de energia elétrica da moagem
média da usina & possivel obter a poténcia requerida. Sao adota
dos implicitamente rendimentos de 98% no redutor de velocidade e

94% no gerador elétrico.

b) Consumo de vapor nos turbogeradores, (kvg/h)

E empregada a subrotina STRATE, aplicada nas con
dicoes efetivas de operacgao de cada grupo turbogerador .em uso. O
consumo especifico de vapor, em (kgv/CVh) é ponderado entre os
grupos da casa de forca em funcao de sua poténcia instalada. Des
ta forma, considera-se que todos os turbogeradores e todos os
centros de carga conectam-se a um mesmo barramento. E interessan
te observar-se que nem sempre € esta a situagao encontrada nas
usinas e destilarias. Contudo, a otimizacao dos sistemas existen

tes em curso devera levar a isto.

No caso dos turbogeradores, em que as turbinas
empregadas sao geralmente multi-estagio, & considerada uma efi
ciencia isentrdpica média de 68%, podendo também este parametro
set fornecido como um dado, variavel a cada caso. Tal eficiéncia
-depende fundamentalmente do fator de carga aplicado a cada turbi

na, podendo atingir 72% para um fator de carga de 80%.
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Como avaliacao puntual da subrotina STRATE foram
comparados os resultados de uma medicao experimental, realizada
pelo CTC - Copersucar em um grupo turbo gerador de 7,5 MVA (tur
bogerador n® 5 da Usina Bonfim) e sua respectiva simulacao compu

tacional, conforme tabela a seguir:

Tabela 6 - Avaliacao da subrotfina STRATE

Resultados
- Resultados . .
Parametro Experimentais Computacionais A7
P (STRATE)
consumo especifico (kgf/CVh) 8,6 8,73 1,57
‘ titulo na saida (%) 97 97,8 0,8%

Observa-se uma boa concordancia entre os resulta
dos experimentais e da simulacao, o que depende fundamentalmente
da eficiéncia isentropica adotada para a turbina a vapor, que é
um dado fornecido. Assim, a subrotina apenas efetua com precisao
analises de expansdes isentrdpicas e isentalpicas no diagrama de
Mollier, fornecendo um resultado do consumo de vapor tao bom
guanto a confiabilidade do valor de eficiéncia isentropica forne

cido.

Esta subrotina, aplicada dentro das condigoes an
teriores, fornece o consumo de vapor na turbogeracao. Este indi
ce também é determinado para a hipotese de geragéo-total da ener
gia elétrica consumida, isto é, quando nao se considera a compra
da concessionaria. A partir do sobreconéumo de vapor verificado
entre a geracao parcial e a geracao total é estimado o consumo
adicional de bagaco, conforme a modelagem do item A.2: Producao

de vapor.

B.4 - Turbobombeamento

a) Poténcia exigida nas turbobombas, (CV)

£ adotado um conceito de bomba equivalente, cuja
vaz3o & dada pela soma das vazbes de todas as turbobombas em uso
e cuja altura manométrica de bombeamento refere-se a meédia das
alturas, ponderada pela poténcia de cada bomba. Com estes parame
tros, vazdo e altura manométrica equivalentes, & possivel deter

minar-se a poténcia exigida no turbobombeamento. A eficiencia a



dotada para a bomba equivalente € 60%.

b) Consumo de vapor no turbobombeamento, (kgv/h)

Emprega-se a subrotina STRATE, tendo como parame
tros as condicoes operativas médias das turbinas das turbobombas
e adotando-se rendimento de 35%. As turbinas a vapor empregadas
nesta aplicagao sao geralmente de reduzida eficiéncia, devido a
concepgao construtiva simplificada e a operacao fora das condi

coes nominais.

B.5 - Secagem e Refino do Acgucar

a) Consumo de vapor na secagem e refino, (kgv/h)

A secagem & uma operacao sempre realizada nas
usinas de agucar e tem sua demanda de energia térmica geralmente
abastecida a partir da expansao de vapor de alta pressao para me
dias pressbes, compativeis com as temperaturas desejadas. O con
sumo horario no secador € calculado pelo produto entre a vazao
de produto secado, em (kg/h), e o consumo especifico de vapor na
secagem, normalmente arbitrado em 25 kgv/ton. de acucar. No caso
do refino, bem pouco comum em usinas de acucar, a abordagem e
idéntica. Observe-se que estas demandas, contrariamente as ja ana

lisadas, nao levam a produgao de vapor de escape.

B.6 - Producao de Vapor de Escape, (kgv/h)

Nas aplicacoes de vapor de alta pressao em turbi
nas ha a exaustdo de vapor de escape ou de baixa pressdo, em va
zao aproximadamente igual ao proprio consumo, calculado nos i-
tens anteriores. Interessa porém determinar-se a disponibilidade
de vapor de escape seco, que & dado pelo produto entre o consumo
de vapor de alta pressao e o titulo de saida, em cada turbina.
Para as turbinas de baixa eficiéncia, € comum o vapor sair no es
tado superaquecido, situacao que o programa de simulacao aproxi
ma a de titulo unitario, razoavel para efeito das aplicagbes tér

micas posteriores,

3.2.C - Bloco 3 -~ Consumo de Vapor Vegetal

Existe aqui uma grande diversidade de procedimen
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tos e € dificil dizer o que seria uma usina tipica, além da va
riacao dos parametros operacionais, especialmente neste bloco do
modelo de simulacao. Os desvios a serem observados quando da com
paracao entre o valor calculado e o valor medido para o consumo
de vapor vegetal certamente serio maiores do gue em outros ni
veis de pressao. Por outro lado, é possivel assegurar-se a flexi
bilidade do programa, colocando algumas opg¢oes dentro do progra
ma de dados. Assim, é possivel considerar ou nao o "flasheamento"
do condensado na evaporag¢do no miltiplo efeito e é possivel ado
tar para o aquecimento do caldo para alcool, vapor de escape ou

vapor vegetal, identicamente em relagcao ao caldo para acucar.

a) Producao de caldo misto, (kg/h)

O volume produzido de caldo misto foi aproximado

segundo a relacao abaixo:

PCALMS = MOACAN . POLCAN-PBGT.POL BAG
BRCM.PUCM

(3.18)

onde: MOACAN - moagem total horaria da usina, durante o periodo
considerado, (kgc/h)

POLCAN - teor medio de sacarose na cana moida, (%)
PBGT - produgéo total de bagago, (kgb/h)
POLBAG - teor médio de sacarose no bagaco, (%)
BRCM - brix (solidos soluveis) do caldo misto, (%)
PUCM - pureza (indice do teor de pol) no caldo misto, (-)
Como se observa, adotou-se o balanco de POL para
a determinacao da produgao de caldo misto. O resultado pode ser

verificado comparando-se com o valor medido na balanca de caldo,

quando disponivel.

b) Caldo enviado ao processo de fabricacao de
acucar, (kg/h)

Determina-se diretamente a parte do parametro
Kf, caiculado conforme o balanco global de acucares na usina, ja
discutido no item 3.1.
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C.2 - Evaporacgao

a) Evaporacao maxima no pré-evaporador, (kgv/h)

Considerando o caldo enviado a fabricacao, a dis
ponibilidade de vapor vegetal, associada a produgao de acucar,

é dada por:

VVMAC = VCALAC .(1 - BRCM/BRPR) (3.19)

onde: VCALAC - caldo destinado a producao de acucar, (kg/h)

BRCM — brix do caldo misto clarificado, (%)
BRPR - brix do caldo na saida do pré-evaporador, (%)
Deve ser incluida tambéem a possibilidade de se

efetuar uma concentracao no caldo desviado para a destilaria. Nes
te caso, a disponibilidade de vapor vegetal é acrescida de um va
lor correspondente a operacao do pré—evaporador para a destila
ria, de modo a atingir-se determinada concentracao inicial de so
lidos soliveis no mosto, fornecida comoe dado. A seguéncia de cal
culos neste caso é mostrada a seguir; e considera também o uso

de mel residual na producao de alcool:

STCM = BRCM . VCALAL / 100 - (3.20)
STMEL = PRMEL .(ARTMEL/100) . (1/PURMEL) (3.21)
VMOST = (STCM + STMEL) . 100/BRMS (3.22)
VVEVAL = VCALAL - VMOST + PRMEL (3.23)

onde: STCM - sdlidos totais no caldo misto, (kg/h)
BRCM - brix do caldo misto clarificado, (%)
VCALAL - caldo destinado a produg¢ao de alcool, (kg/h)
STMEL - so6lidos totais no mel (ou melaco), (kg/h)
PRMEL - produgao de mel, (kg/h)
ARTMEL - acucares redutores totais normal, (%)
PURMEL - pureza do mel, (-)

VMOST - volume total de mosto nas condig¢dOes iniciais de

fermentacao, (kg/h)



BRMS - brix do mosto, (%)
VVEVAL - vapor vegetal produzido na concentracao do caldo

destinado a destilaria, (kgv/h)

Observe-se que em algumas situacoes, em gque ha grande producao de
mel e/ou pouco caldo desviado para a fermentacao, o valor obtido
para VVEVAL pode ser negativo, que indica a necessidade de adicao
de agua e ndo de concentracao. Nesta hipdtese evidentemente nao

ha producao de vapor vegetal associada a destilaria.

b) Consumo do vapor vegetal no 2¢ corpo de evapo
rador, (kgv/h)

O vapor vegetal requerido para as etapas subse

quentes de concentracao no multiplo efeito é dado por:

CVVEV = [VCALAC. (1 -~ BRXR) - SANG]/NEF (3.24)

onde: BRXR - brix do xarope, $%
SANG - sangria de vapor vegetal, dada no item C.3, (kgv/h)

NEF - numero de efeitos na evaporacio, (-)

C.3 - Sangrias de vapor vegetal
a) Consumo de vapor vegetal para o agquecimento,
(kgv/h)

E desenvolvido de maneira semelhante para o cal
do destinado a fabricagdo ou para a destilaria. A partir de tempe
ratura do vapor vegetal; fornecida, pode ser determinada sua en
talpia de condensacao. O calor especifico do caldo a ser aqguecido

é dado pela relacao abaixo, conforme Hugot [14], em (kcal/kqg);
CPCAL = 1 - (BRCL/IOO)(0,6~0,0018T + 0,001 (100-PUR) ) (3.25)

onde: BRCL - brix do caldo, (%)
T - temperatura do caldo, (C)

PUR - pureza do caldo, (%)

Para a temperatura do caldo, na expressao acima, adotou-se um va
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lor médio entre a temperatura de entrada e saida no aquecedor. O

consumo de vapor vegetal para aguecimento &€ dado por:

CVVAQ = CAL.CPCAL. (TS-TE) . PERT. (1+REC). (0,98) /CLV (3.26)
onde: CAL - volume de caldo a ser aquecido, (kg/h)
TS - temperatura de saida do aquecedor, (C)
TE - temperatura de entrada do aquecedor, (C)
PERT - perdas térmicas no aquecedor, (-)
REC - recirculacao dos filtros, (-)
CLV - entalpia de condensacao do vapor vegetal, (kcal/kg)
A taxa de retorno ou recirculacao dos filtros e
de 0,2 no caldo para actucar e de 0,10 no caldo para alcool. Con
sidera-se na expressao acima um pequeno subresfriamento do con

densado, da ordem de 10°C, conforme observacoes experimentais do
CTC, acarretando um aumento de aproximadamente 2% no calor cedi
do pela condensacao do vapor. O emprego de aquecedor regenerati
vo nao € considerado explicitamente, ja que os parametros TS e

TE consideram subjetivamente seu efeito.

b) Consumo de vapor vegetal no cozimento -("tachos

a vacuo"), (kgv/h)

O caldo, apos ser concentrado no evaporador, es
ta com um teor de sd6lidos soluveis da ordem de 60%, na faixa de
saturacao, sendo denominado xarope. A producdo horaria de xarope
pode ser calculada através de um balanco de solidos, e permite
obter o consumo de vapor vegetal, conforme expressao sugerida

por Chenu [17], e adaptada a partir de resultados medidos:
CVVCZ = PRXAR. (1 ~ BRX/BRM)(1 - RCC) (3.27)

onde: PRXAR producao de xarope nos evaporadores, (kg/h)

BRX brix do xarope, (%)

BRM brix da massa cozida final, (%)

RCC - rendimento em cristal no cozimento, (-)



O parametro RCC varia com o numero de massas CO
zidas adotado na usina em foco. Atualmente no Brasil a tenden
cia é nao se esgotar o mel, e trabalhar com no maximo 2 massas .

Os valores de RCC adotados constam da tabela abaixo:

n?® de massas RCC
1 0,182
0,519

3 0,835

c) Consumo de vapor vegetal na destilacao, (kvg/h)

O vapor vegetal pode ser usado nas colunas de
destilacao, especificamente nas colunas B e P. O consumo de va
por neste caso € dado pelo produto entre o volume de alcool to
tal produzido, a fracao deste volume que é processado nas colu
nas com vapor vegetalke o consumo especifico de vapor, dado em
(kgv/%) . Mesmo para uso mais intenso do vapor vegetal, em outras

colunas, o sistema de calculo € o descrito.

d) Sangria total de vapor vegetal, (kgv/h)

O vapor vegetal produzido nos evaporadores, além
de sequir primariamente para as subsequentes operacoes de evapo
racdo, atende a outros fins, para os quais sao efetuadas as san
grias ou extracoes: A sangria total & dada pela soma dos consu
mos de vapor vegetal para o aquecimento do caldo para acucar e/

ou alcool, cozimento e destilacao.

C.4 - Balanco parcial de vapor vegetal

Com os dados anteriormente determinados & possi
vel avaliar-se o balanceamento da linha de vapor vegetal, basean
do-se na disponibilidade maxima de vapor vegetal e na demanda to
tal, no evaporador e extracoes. Na hipotese de uma "falta" de va
por vegetal, dentro do esquema considerado, havera uma complemen
tacdo com vapor de escape; por outro lado uma eventual disponibi
lidade além da demanda assegura a operagao, ja que as demandas

nao sao constantes no tempo, especialmente o0s processos em bate
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lada, como nos cozedores.

3.2.D - Bloco 4 - Consumo de Vapor de Escape

A modelagem do consumo de vapor de escape apre
senta dificuldades analogas ao vapor vegetal, em que a necessa
ria abordagem generalista encontra grande variedade de procedi
mentos e situacoes. Tambem agui a solucao adotada e semelhante

3 do consumo de vapor vegetal.

D.1 - Agquecimento do caldo
a) Consumo de vapor de escape para agquecimento
(kgv/h)

_ A metodologia adotada € idéntica ao aquecimento
com vapor vegetal, empregando-se as mesmas expressoes para o ca
lor especifico, taxas de recirculacao dos filtros, consumo de va
por e efeito do subresfriamento do vapor de aguecimento (vide i

tem C.3(a)).

D.2 - Pré-evaporacao

a) Consumo de vapor de escape na pré-evaporacgao,
(kgv/h)

Através de um balango entalpico no pré-evapora
dor, em gue se considera, do lado do caldo, a elevagcao de tempe
ratura até a condicado saturada e o volume produzido de vapor Ve
getal a ser produzido, e do lado do vapor de aguecimento, sua
entalpia de condensacao e um subresfriamento como no aguecimentc,
é possivel determinar-se O CONnsumo de vapor de escape. NOs casos
em gque se dispoe de tangues para flasheamento do condensado, ad
mite-se uma redugéo de 3% no consumo de vapor de escape, segundo
observacdes efetuadas pelo CTC. Observe-se que O valor adotado
para o volume de vapor vegetal a ser produzido e o menor entre a
disponibilidade maxima de vapor vegetal, item C.2(a) e a demanda

maxima de vapor vegetal, item C.4.

D.3 - Destilacao com vapor de escape



a) Consumo especifico de vapor de escape, (kgv/%)

A partir de dados apresentados por Ebeling [24],
ajustou-se a curva a seguir, para o consumo especifico de vapor

na coluna A, em kgv/% de alcool produzido:
CEVEA = 5,62 - 0,42.TEALV

onde: TEALV - teor alcodlico no vinho, %

Ao valor obtido para CEVEA deve ser somado O cConsumo especifico

da coluna C, da ordem de 0,9 kgv/% de alcool.

b) Consumo de vapor de escape na destilacao ,
(kgv/h)

A partir do volume de alcool produzido e do con
sumo especifico de vapor tem-se diretamente a demanda de vapor.
Para o alcool hidratado considerou-se uma reducao de 0,5 kgv/%

no consumo especifico de vapor.

D.4 - Desaerador

a) Consumo de vapor no aquecedor - desaerador,

E determinado através de um balanco entalpico,
considerando o volume de agua preaquecido, as temperaturas na en
trada e na saida da agua e as condicdes de pressao e temperatura

do vapor adotado.

D.5 - Consumo total de vapor de escape

a) Consumo de vapor de escape, (kgv/h)

E determinado diretamente pela soma das demandas

dos aquecedores, desaeradores, destilaria e preevaporador.

b) Consumo de vapor de escape, considerando o ba

lanco parcial de vapor vegetal, (kg/h)

A partir do resultado da analise efetuada no
item C.4, €& necessario incluir uma eventual demanda adicional de
vapor de escape, associada a um desbalanceamento na linha de va

por vegetal.
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3.2.E - Bloco 5 - Balanco de Vapor

E.1 - Perdas por condensacao nas linhas de vapor

‘ Adotou-se, para linhas de vapor com isolacao ter
mica em bom estado, perdas de 2% na linha de vapor de escape e
de 3% nas linhas de vapor vivo. Na situacao em que a isolacao
térmica nao esta em bom estado estes valores foram 4% e 6%, res

pectivamente.

E.2 - Linha de vapor de escape

A partir da producao total de vapor de escape,
calculada conforme item B.6, e considerando o consumo total, con
forme item D.5(b), somado as perdas por condensacao, pode ser
determinado o excedente ou "faltante" de vapor de.escape. Na hi
potese em que a demanda & maior que a disponibilidade, € neces
sario expandir-se vapor de alta pressao, o que corresponde a um

consumo adicional nesta linha de vapor.

E.3 - Linha de vapor vivo

O fechamento do balanco de vapor € feito na 1i
nha de vapor de alta pressao ou vapor vivo. A producao maxima de
vapor nas caldeiras é detefminada pelo produto entre-a produtivi
dade especifica de vapor para o bagaco, calculada conforme item
A.2(b), e a producao total de bagago, conforme item A.1(b). Na
hipotese de que a demanda seja maior do que a producao d= vapor,
a situacao da usina & critica e deve ser analisada eh maior deta
lhes. Poi outro lado, a disponibilidade de vapor vivo indica um
excesso de bagaco, gque pode ser calculado adotando-se a produti

vidade especifica de vapor ja determinada.

3.2.F - Bloco 6 - Indices Operacionais

F.1 - Indices de utilizacao dos equipamentos e producao

Apoiando-se nos resultados anteriores, sao deter
minados alguns indices auxiliares para a interpretacao da condi
cao operativa da usina, como fatores utilizacao das caldeiras e

turbinas dos turbogeradores, a partir das poténcias nominais a
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plena carga e os valores médios de potéencia calculados no progra
ma. Também sio calculados indices de producao, como a relacao en
tre o volume de alcool produzido e a moagem destinada diretamen
te a fermentacao, e a produgdao de agucar e a moagem desviada pa

ra sua fabricacao.

F.2 - Indices de excesso de bagacgo

O excedente de bagaco calculado no item E.3 pode
ser considerado uma disponibilidade bruta de bagaco. Na realida
de, a variacao nas condigoes de operacao, e sobretudo as contin
géncias no trabalho da usina provocam paradas, cujo efeito dire
to & a reducao do excedente de bagaco. A exata modelagem do so
bre consumo de bagaco determinado pela operacao das caldeiras fo
ra de seu ponto médio e pelo periddico reacendimento & bastante
dificil, mas baseando-se em medicOes levantadas pelo CTC, € ra
zoavel estimar-se um sobreconsumo de bagaco da ordem de 10%. Es
te e o fator de reducao que permite calcular o excedente liquido,
ou corrigido, de bagaco. Nesta area ha um trabalho interessante
a ser desenvolvido na analise das causas gque levam ao sobrecon
sumo (essencialmente as interrupcoes do processo de moagem e
seus efeitos conjugados com a capécidade termica das caldeiras)

e sua eventual reducao.

F.3 - Indices auxiliares para a analise de co-geracao

Dentro da analise da cogeracao de energia eléetri
ca e térmica, requer-se que a demanda de vapor seja desagregada
no consumo para fins térmicos e no consumo para geragao de poten
cia. Do quociente entre estes consumos pode-se avaliar o equipa

mento de co-geracao e buscar sua otimizacao.

3.3 - Arquivo de Dados e Saidas de Resultados
_ No Apéndice 4 apresentam-se listagens com exem
plos de arquivos de dados e saida de resultados obtida, para 2

usinas, empregando-se o programa de simulacdo na sua versao bési
ca. Rcpresentam situacdoes reais de operacao e os resultados es

tao dentro de valores normais observados nestas usinas. Infeliz
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mente ainda nao se dispde de avaliagOes experimentais de exceden
tes de bagaco e demais indices associados a disponibilidade ener
gética para curtos periodos de operacao nas usinas, O que difi
culta uma comparacao com o modelo computacional. Nao obstante,
os resultados foram discutidos com o pessoal técnico da CTC - Co
persucar, que confirmou sua validade para periodos de uma safra
(6 meses). Trata-se, no momento, da melhor avaliacao feita para
o excedente de bagaco; a utilizacao do programa devera levar a
correcdes com o consequente aumento da precisao. Nos proximos ca
pitulos os casos estudados, referidos como Caso 1 e Caso 2 refe

rem-se a estes arquivos de dados.



4. RESULTADOS DE SIMULACAO COM O MODELO COMPUTACIONAL EM DISTIN
TAS CONFIGURACOES DE DADOS

Com o objetivo de explorar diferentes alternati
vas de concep¢ao e operag¢ao em usinas, sao descritos a seguir al
guns resultados de simulacdes computacionais com distintas confi
guracoes de dados, montadas a partir dos casos tipicos apresenta
dos anteriormente. Este procedimento permite avaliar o efeito de
alteracdoes a nivel de projeto e operacao sobre o balanco energé
tico da usina, de forma expedita, e demonstra a potencialidade
do modelo computacional como ferramenta de analise e otimizacao

em usinas de acucar e alcool.

4.1 - Condicdes de Equilibrio nas Demandas de Vapor Vivo e Vapor
de Escape
A figura a seguir mostra a linha de equilibrio

para a qual sao iguais a producdo e a demanda de vapor de escape.
Assumiu-se a poténcia de moagem e preparo da cana como constante
e igual a 20 CV/TCH, considerando variaveis o consumo de vapor
de processo, a demanda especifica de energia elétrica e o consu
mo especifico de vapor na turbogeracao. Conhecidos estes parame
tros, & possivel se avaliar a condicao de operacao, em termos
de balanceamento nas linhas de vapor. Para situacOes representa
das acima da linha de equilibrio, a demanda de processo € maior
que a producao de escape correspondente, sendo necessaria expan
s3o na valvula de "by-pass" entre a linha de vapor vivo e de es
cape. Para situacOes que estao abaixo das linhas de equilibrio,
a demanda de processo e menor do que a disponibilidade de vapor
de escape, o vapor €& perdido para a atmosfera. E importante ob
servar que esta avaliacao nao considera as modulacoes de carga
termica e elétrica, querséo bastante significativas 2 fazem com que
na realidade a usina opere em uma regiao do grafico, e nao ape

nas em um ponto.
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CONSUNO ESPECIKICO DE VAPOR NO
TURBOGERADOR

txgv/TCl
183 12.5(kgv/ hwh)

CVP} EXCESSO DE

CONSUNMO NO
PROCESSO

5004
EXCESSO DE VAPOR BP
CVE
400}
o 10 ® 30 (kwn/ TC)

CONSUNO DE ENERGIA ELETRICA

Figuwa 5 - Condigoes de equilibrnio nas demandas de vapor vivo (AP)
e vapor de escape (BP)

4.2 - Variacao da Disponibilidade do Bagaco

para a usina apresentada no caso 1, se avalia a
seguir a influéncia das condicoes de producao de vapor (pressao
e temperatura), do teor de fibra da cana e da fracao adquirida

de energia eléetrica sobre o excedente de bagaco.

4.2.A - Efeito das Condicdes do Vapor vivo e da Fibra da Cana

A tabela abaixo mostra Os resultados obtidos pa
ra diversos indices guando se alteram a pressao e temperatura do
vapor vivo e a fibra da cana. Ainda que o teor de fibra nao seja
uma variavel de controle, mas imposta pelas condicoes culturais
e climaticas para a cana de acucar, sua influéncia & marcante,
afetando diretamente a disponibilidade de bagago, O consumo de
pcténcia para preparo € moagem e indiretamente o consumo de va

por para processo, através da reducao do volume de caldo. A figu
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ra 6 mostra graficamente estes efeitos, tabelados abaixo.

Tabeta 7 - Efeito do teon de §<bra na cana e das condicoes de vapon
Vivo sobre o excedente do bagago

CondigBesck:VaporIggﬁ F Balanco de Vapor
. . ator de
Fibra Vivo | Excedente . -
! | utilizacao
de cana — de bagaco . . ‘ vapor
| ~ das caldeiras vapor vivo
(%) Pressao | temper. | (%) %) escape
(kgf/cm%” ) ! ) (ton v/h)[ (ton v/h)
12 | 21 300 7,9 0,782 38,9 ’ 34,1
12 42 400 9,6 0,714 43,9 } -82,2
12 i 63 450 7,1 0,714 31,4 | -122,3
12 l 85 500 4,4 0,714 18,7 | -149,3
T i
13,5 21 300 15,9 0,794 88,1 40,8
13,5 42 400 18,7 0,712 96,3 -77,2
13,5 63 450 16,5 0,712 82,2 -117,9
13,5 85 500 14,0 0,712 67,9 -145,3
15 21 300 22,4 0,805 137,4 47,4
15 42 400 26,0 0,710 148,6 -72,3
15 63 450 24,0 0,710 132,9 -113,6
15 85 500 21,8 0,710 17,1 ~141,4
3 ™
9
2 42 xgt/cniec0cC
=
Il dad
L - 21 xgt/m? 300C
b «
$ £
< «
® §
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Figura 6 - Variacdo de ndices de excesso de bagaco, consumo de poténcia
e vapor de processo com o teon de gibra de cana
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Nestas avaliacoOes considerou-se que todas as tur
binas, para energia mecanica ou elétrica, consumiam vapor sob
condicoes idénticas as da geracao da caldeira, e com eficiencias

isentropicas conforme discutido na modelagem.

£ interessante observar que, para as condicoes

ctudadas, a pressao de 42 kgf/cm2 mostrou ser a mais convenien
te, do ponto de vista de produgao de bagaco excedente. Esta con
clusio é parcial, ja que niao foram feitas alteracoOes para o PIro
cesso. O emprego de elevadas pressoes s6 faz sentido guando con
jugado a uma reducao do consumo de vapor de escape. Se tal redu
cao nao for efetuada, a demanda de processo passa a ser determi

nante e anula as vantagens das altas pressées.

4.2.B - Efeito do Consumo de Vapor no Processo

Diversos fatores influem no consumo de vapor de
processo. Segundo Zarpelon [18], contribuem para aumentar o con
sumo a embebicdo com agua fria, embebicao simples, incorporacao
de agua nos caldos, evaporacao mal dimensionada, uso incorreto
das sangrias da evaporagao, nao aproveitamento de condensados
de vapor vegetal, incrustracdes nas superficies de troca termi
ca, falta de isolamento nos equipamentos e tubulacoes, nao fla
sheamento de condensados, recirculacoes de caldos e méis, vinhos
com baixo grau alcodlico, alcool com alto grau alcodolico. Atual
mente, O consumo meédio de vapor para processos esta em torno de
500 Kgv/TC, e nas usinas em gue tal demanda é superior ao consu
mo de vapor vivo, a obtencao de excedentes de bagago passa neces
sariamente pela reducido desta demanda de vapor na fabricacao de

alcool e acucar.

Nas situacOes em que é preponderante a demanda
de processo, O excedente de bagaco pode ser estimado rapidamente,
adotando-se valores medios de produtividade de bagaco, igual a
250 kg de bagaco com 502 de umidade por tonelada de cana, e de
produtividade de vapor, igual a 2 kg de vapor por kg de bagacgo
com 50% de umidade. Assim, a producao maxima de vapor correspon
de a 500 kg/TC, e cada 10 kgv/TC de reducdo no consumo de escape
para O processo corresponde a 2% de bagaco excedente. POr exem

plo, se uma usina lograr equilibrio no balango de vapor, com uma



demanda no processo de 300 kgv/TC, pode se esperar um excesso de
bagaco ao redor de 40% do bagaco total produzido.

4.2.C - Efeito da Comercializacgio (Compra/Venda) de Energia Elé

trica

Uma oportuna aplicacao do modelo computacional é
na avaliacao do efeito do consumo dos turbogeradores sobre o ex
cedente de bagaco, devido a suas consequéencias economicas. Neste
aspecto deve-se observar que a usina pode ser considerada como
uma unidade produtora de energia na forma de bagaco e eletricida
de. Maiores producbes de energia elétrica determinam, até certo

ponto, reducoes no excedente de baga¢o e vice-versa.

Para a usina mostrada no caso 1, com moagem de
18500 TC por dia e poténcia instalada de 15 MW, consumindo 12,29
kWh/TC, tem-se a relacao entre a disponibilidade do consumo to
tal, apresentada na figura 7. Para evidenciar o efeito da efici
éncia das turbinas a vapor, avaliaram-se 2 situacoes. Em um pri
meiro caso, adotou-se a eficiéncia isentropica das turbinas con
forme valores médios observados e discutidos na modelagem. Para
um segundo caso, foram adotadas maiores eficiencias, consideran
do a operacao com maior fator de carga e rotagao nominal, atin
gindo 72% para as turbinas dos turbogeradores e 52% para as tur
binas de uso geral.

Um diagrama deste tipo fornece alguns parametros
importantes, como o excedente de bagaco maximo, determinado pelo
consumo de vapor de processo e a fracao maxima de venda de ener
gia eletrica, correspondente a plena operacio dos turbogeradores.
Deve se lembrar que estes indices se alteram com modificagcoes no
processo e com o uso de pressoes e temperaturas diferentes no
vapor vivo, bem como sob outras caracteristicas da cana e rela
¢coes entre a producao de alcool e acucar. Ainda gue possua estas
limitacoes, este grafico apresenta um uso efetivo do modelo de
simulacdo como uma ferramenta poderosa para compreensao e anali

se do uso e producao de energia em usinas.
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Figura 7 - Variacao da disponibilidade de bagaco em funcao da gracdo
comencializada de energia eletrica, para a usina do caso
1, com 15 MW de potencia instalada, 18500 TCD e 12,29 kWh/
TC de consumo

4.3 - Alteracoes no Processo com Efeito no Balanco de Vapor

Outra interessante aplicacao do modelo computa
cional & na avaliacdo do efeito das alteracdes no processo sobre
o balanco de vapor, especialmente o vapor de '‘escape. Observe-se

gue nem sempre estas alteracoes se traduzem em excedentes de ba



gago, pois guando © consumo de vapor Vvivo é preponderante, a Ig

ducdo do uso de vapor de escape niao tem efeito sobre O

consumo

de bagag¢o nas caldeiras.

4.3.A - Aquecimento do Caldo

clarificacao posterior, pode empregar vapor de escape oOu

O aguecimento do caldo, para pasteurizagéo ou

vapor

vegetal, produzido nos pré—evaporadores. Na usina apresentada CcO

mo caso 1

o caldo para fabricacao de acucar emprega vapor vege

tal no aguecimento, € O caldo para a destilaria utiliza vapor de

escape. Empregando O modelo computacional avaliou-se outros es
quemas de aguecimento, apresentados na tabela 8 . Pode-se oObser
var gue o aquecimento de todo o caldo com vapor vegetal & a al

ternativa
pligue em

de escape

de menor consumo de Vvapor de escape, ainda que nao im

ja que ha excesso de

maior excedente de bagaco, vapor

neste caso.

Tabefa & - Efeito do sisiema de aguecimento de caldo sobre o consumo

de vapon de escape

Vapor emp;egado no aque= Consumo de Excesso de

cimento Excedente

Vapor de Vapor de
Caldo para Caldo para Escape Escape o %;gago
acucar alcool (kgv/TC) (kgv / 1)

escape escape 472,1 40 785 4,32
vegetal escape 452,9 55 885 4,32
escape vegetal 457,2 52 491 4,32
vegetal vegetal 438,9 66 869 4,32

de evap

4.3.B - Evaporacao

A concentracao do C

car € realizada em evaporadores de mul
pregar também tangues de reevaporacao
do para reduzir a demanda de vapor de
orador. A tabela 9 apresenta O

putacional quando alterado o numero de ef

aldo para a producao de

tiplo-efeito, podendo

acu

em

(flasheamento) de condensa

escape no primeiro

eitos na evaporagao

corpo

s resultados do modelo com

e
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sob a utilizacido opcional de vapor de "flash". Esta avaliacao
foi feita para a usina mostrada no caso 1 e analogamente ao aque
cimento, as alteracoes efetuadas nao introduzem variacoes no eXx

cedente de bagag¢o, gue se mantém em 4,32% ainda neste caso.

Tabeka 9 - Efeito do numero de efeitos na evaporacao e da existencia

de tanques de neevaporacao sobre o consumo de vapon de
escape total
- . Existencia de tan| Consumo de Vapor| Excesso de Vapor
Numero de efeitos =
na evaporaco qgesdereevapo;i de escape de escape
cao de condensado (kvg/h) (kgv/h)
4 nao 458,9 51 122
4 sim 452,9 55 885
5 nao 448,5 59 316
5 sim 442,8 63 833

4.3.C - Nivel da Pressao de Escape

A alteracdo da pressao de escape afeta o nivel
de temperatura e a entalpia de condensacao do vapor no processo,
bem como a demanda de vapor nas turbinas. Esta influéncia € bem
avaliada no modelo, gue mostra uma peguena variacao na demanda
especifica de vapor de escape e um efeito mais pronunciado sobre

o excedente de bagaco. A tabela 10 apresenta alguns resultados,

avaliados em torno do caso 1 e inclui também o estado do isola
mento térmico como variavel. Evidentemente que a adogao de pres
sbes mais baixas pode ser interessante, desde que O novo nivel

de temperatura nao traga complicacOes para o processo e a troca

de calor nos equipamentos térmicos da usina.

Tabela 10 - Efeito do nivel de pressdo de escape e estado do isolamento
sobne o excedente de bagaco e o consumo de vapon de escape

Pressao de Temperatura |Isolamento |Excedente de | Consumo de | Excedente
escape de condensa- em bom vapor de vapor de es | de bagaco
(kgf/cm?) cao (C) estado |escape(kvg/h)|cape(kvg/TC) (%)
1,4 125,46 sim 49 218 452,4 5,74
1,4 125,46 nao 42 244 452,4 3,29
1,5 126,79 sim 55 885 452,9 4,32
1,5 126,79 nao 48 903 452,9 1,82
1,6 128,08 sim 62 567 453,3 2,89
1.6 128,08 nao 55 588 453,3 0,36




4.4 - Variacdo da Relacao de Producao: Acgucar/Alcool

No planejamento da safra, considerados os hori
zontes de producdo de acucar e alcool e disponibilidade de cana
associada, € interessante determinar-se como varia o balanco de
vapor, e via de consequencia, o excedente de bagaco, em funcao do
volume de caldo desviado para a fabricagao de acucar. Esta corre
lacao & fundamental para alocar-se corretamente os objetivos de
producao para cada periodo da safra na usina, visando a maior ge
racao possivel de excedentes e resultante da adequada operacao.
Neste trabalho é desenvolvida uma aplicacao de Programacao Dinami

ca com este propoOsito.

Com o auxilio das expressbes ja apresentadas pa
ra o balanco de actcares, pode-se obter diferentes pares de produ
cao de alcool e aglcar correspondentes a uma mesma moagem, que a
plicados no modelo computacional deram os resultados conforme a
figura 8 . Estao representadas duas situacoes, em gque se avaliou
o efeito da eficiéncia das turbinas a vapof, de forma analoga ao
item 4.2.C. Obserﬁa—se claramente que para valores de K¢ (fracao
de caldo desviado para a fabricacao de acucar) crescentes a par
tir de zero, o excedente de bagagb € determinado pelo consumo de

vapor vivo nas turbinas, até o ponto de inflexao em que a demanda

cmsaol
de
bagaco
(o) / .
eficiéncio das

turbinas conforme valores
possiveis (maior fator de cargo e
rotagGo nominal ),

12 1

limite determinado psio
’/\/consumo no processo

/., eficiéncio do turbino
conforme valores observados

. R A . , . .
0 4 + + 4 + + 1 + -

of 02 03 04 ©05 06 Q7 ©O8 09 10
KF
Figuna § - Variacdo do excesso de bagaco em funcao da gracao de caldo
desviado para a fabricacao de acucar, para a usina do caso 1




de vapor para processo passa a ser dominante e determina O exces
so de bagaco. A posicao do ponto de inflexdo depende da eficien
cia das turbinas, como confirma a figura, avaliada para a usina

mostrada no caso 1.

Uma maneira alternativa de se avaliar o efeito
do perfil de producao sobre o excedente de bagaco &€ diretamente
conforme a relacao & alcool/kg de actcar produzidos. Como mostra
a figura 9, avaliada também considerando a usina do caso 1 e em
duas hipoteses de eficiéncias das turbinas a vapor, as curvas re
sultantes sao assintoticamente tendentes ao excedente de Dbagaco
maximo, que ocorre para uma producdao maxima de alcool, sem produ
cao de acucar. Por outro lado, mesmo para a maxima producgao de
aclicar, e produzido melaco e, consequentemente, pode ser obtido
3lcool. No caso estudado, esta producdo minima de alcool &€ 0,3%

de alcool por kg de acucar.

“cee”o‘ sxcedente mdximo -14.7 %o
bagago
(%/0)
121 turbinos na condigdo idecl de operacdo
1°<.
81 )
excedente mdximo _7 %o
6+
. turbinas no condicGo real de operagdo
24
o +——+ f + } $ + + + —-
1 2 3 4 5 6 Ty 8 Lal.
/0 Kgag.

Figura 9 - Vaniacao do excesso de bagaco em funcao da nelacao de pro
ducao £ alcool/kg acucan para a usina do caso 1.

4.5 — Producao de Bagago Excedente Durante a Safra

A avaliacidao discutida anteriormente pretende ba
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sicamente servir de ferramenta prospectiva para o planejamento
da safra, mas pode servir também para um diagndostico de safras
ja realizadas. Neste sentido, considerando-se volumes de produ

cao e moagem durante a safra 85/86 para a usina apresentada como
caso 2, aplicados ao modelo computacional, foi determinada a ta
bela 11. Nao foram considerados, por simplificacao, as variacoes

mensais no Pol e na fibra da cana.

Tabefa 11 - Producdo de bagacos e Andices mensais durante a sagra 85/86
na usina caso 2

Excedente - Balanceamento do -
- alcool/kg ‘ Produgao do bagaco
mes de bagaco acucar vapor de escape (ton, 50% umidade)
(%) (kgv/h) o
abril 2.35 8,66 49 565 931
maio 2.96 1,46 15 085 1414
junho 2.98 0,73 -1 224 1666
julho 1.64 0,76 -3 404 914
agosto -3.61 0,67 -11 314 -1960
setembro -2.75 . 0,63 -10 474 -1483
outubro 2.16 1,94 8 546 849
Em valores finais, para uma moagem total de
1.232.421 toneladas de cana, a usina produziu, segundo a simula

cao efetuada, 2331 toneladas de bagaco excedente, com 50% de umi
dade, correspondente a aproximadamente'1,5% do bagaco total produ

zido.
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5. A CO-GERACAO EM USINAS DE ACOGCAR E ALCOOL

5.1 - Introducao

Os sistemas de co-geracao configuram uma forma
racional de utilizacio de energia primiaria e visam o simultaneo
suprimento de energia elétrica ou mecanica e energia térmica, a
partir da queima de um Gnico combustivel e uso sequencial dos
efeitos da combustado. Este procedimento j3 é classico na indus

tria canavieira.

A sua tecnologia € conhecida desde o século pas
sado, quando tiveram intensa difusao. Por volta de 1900, em tor
no de 58% da producao de energia elétrica nos EUA adotava co-ge
racao, contudo chegando a apenas 4% em 1974. Este dramatico de
clinio pode ser atribuido a numerosos fatores, entre os quais se
destacam a expansao das redes elétricas de transmissio e distri
buicao, o aumento da confiabilidade e qualidade do servico publi
co e fundamentalmente a reducdo dos custos reais da energia ser
vida pela concessionaria e as restricodes legais a aquisicao de
energia co-gerada pela concessionaria. Exatamente por nao contar
com os fatores acima, até meados deste século, a experiéncia eu

ropéia com co-geragiao teve maior continuidade. Nos dias de hoje,

GASES EM ENERGIA GASES EM GER”RO
COMBUSTIVEL —a= ALTAS ) papa FiNs | TEMPERAT. — g DE
TEMPERATURAS TERMICOS MEDIAS POTENCIA
CALOR DE ENERGIA
PROCESSO ELETRICA /MECANICA
GASES EM GERAGAO DE Gﬁ:g;Ag" ENERGIA PARA
COMBUSTIVEL —&=  ALTAS — o POTENCIA > rEMPERATURAS —™] FINS TERMICOS
“TEMPERATURAS (OU VAPOR BP)
ENERGIA ELETRICA/ CALOR DE
MECANICA PROCESSO

Figura 10 - Sistemas adotados para co-geracao



em paises como Alemanha, Franca e Italia, de 16% a 20% da

gia eletrica total produzida é co-gerada . [19].

Os sistemas adotados para co-geragao podem

subdivididos, em funcao do nivel de temperatura requerido
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ener

ser

no

processo, como mostra a figura 10. A segunda alternativa,"topping”,

tem aplicacao mais generalizada e emprega essencialmente Os

ci

clos de potencia e fornecimento de calor conforme a figura 11.

TURBINA A VAPOR

PROCESSO

VAPOR BP

Y VAPOR AP
ENERGIA ELETRICA/ MECANICA

CALDEIRA

TURBINA A
COMBUSTIVEL ——= VAPOR

TURBINA A GAS: VAPOR

CALDEIRA

CONBUSTIVEL —-JQUEIMADOR |

| o~ ENERGIA ELETRICA/MECANICA

TURBINA A GAS

Figura 11 - Ciclos empregados em co-geracao

5.2 - Conceitos em Co-geracao

5.2.A - Definicao do Problema

Ao se considerar a possibilidade de adocao

de



sistemas de co-geracado para um dado setor industrial, sdo coloca
das algumas questoes, Cujas respostas estao condicionadas sobre

tudo pela viabilidade econdmica da alternativa:

. Convém co-gerar?
. Qual equipamento adotar?

. Existem excedentes?

A busca de respostas claras a estas questoes pas
sa pelo conhecimento do setor que demanda e do sistema que pro

duz os vetores energéticos, mas é balizada por uma imposicao:

A demanda de energia térmica deve ser sempre satisfeita;
a demanda de energia elétrica/mecénicaﬂpode ser maior,

igual ou menor que a disponibilidade.

Isto se da devido a flexibilidade em obter alter
nativas de suprimento de poténcia. A analise desenvolvida a se
guir esta restrita a sistemas com turbinas a vapor contra pres
sao, que constituem a maioria das situacoes existentes e possi
veis no contexto industrial. Pode sem dificuldades ser estendida
para incluir turbinas a vapor extragao/condensagao, turbinas a
gas e ciclos combinados. Nao' se diferencia, nesta abordagem, a
energia mecanica da energia elétrica, sendo ambas consideradas
globalmente. A demanda de energia termica se associa a demanda
de vapor de baixa pressao, no desenvolvimento efetuado.

5.2.B - Caracterizacao do Setor Industrial

O setor industrial pode ser caracterizado, . do
ponto de vista da demanda energética associada, como consumidor
de energia térmica ou de processo, em operacoes de secagem, aque
cimento, evaporacao, cozimento, etc, e de energia elétrica ou me
canlca, para as operagoes de transporte, bombeamento, usinagem
mecanica, moagem, etc. Esquematicamente, tem-se:

SETOR

——= ( PRODUGAO)
INDUSTRIAL Ao

~onde: S ~ consumo de energia térmica, (J/h) ou (J/kg produto);

E - consumo de energia elétrica/mecanica, (J/h) ou
(J/kg produto)
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o gue permite obter o parametro o, adimensional e caracteristico
de cada setor, com evidentes variacoes em funcao da tecnologia e

das matérias primas adotadas;

(5.1)

Q
]
|t

Sendo conhecida a temperatura requerida para pro

cesso e o fluido empregado para aquecimento, tem-se:

n =2 (5.2)
] e
onde: m - fluxo massico requerido no processo, (kg/h) ou
(kg/kgprodutos);
e - energia térmica especifica para aquecimento, no caso

de vapor, aproximadamente igual a entalpia de condensa
cao, gue em condicdes tipicas de processo (1,5 kgf/cmz,
127°C) vale 521 kcal/kg.

Como ilustracao, determinou-se O valor de o pa
ra alguns setores industriais, dados na tabela 12. Com excegao
do setor "acucar e alcool”, onde a foi obtido a partir de dados
tipicos (consumo de energia elétrica: 11, 5 kWh/TC, consumo de
energia mecanica: 20 HPh/TC e consumo de vapor na fabricacao:
400 a 600 kgv/TC), nos demais casos, adotou-se O consumo enetgé
tico total ‘do setor, conforme o Balango Energético Nacional, de
sagregado em combustiveis e energia elétrica. Supondo gue todos
os combustiveis sao empregados para fins térmicos, com eficién
cia de 75%, e que toda a eletricidade se destina a fins motrizes
ou de iluminacao, pode ser estimado a. Para evitar a possibilida
de da inclusao subjetiva de eletrotermia e co-geracao, praticas
gque decorrem da recente conjuntura energética, o ano de corte
empregado foi 1975. Na tabela 12 também se incluem O nivel de
temperatura exigido no processo € O fluido tipico adotado para

transporte de energia térmica, fatores decisivos em relacao a

selecdo do sistema de co-geracao.

Deve ser acentuado gue O valor de o dado acima
é indicativo, representando a média do setor, dentro do qual se

guramente apresentam-se variacoes de uma empresa para outra.
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Tabefa 12 - Parametros sobre co-geracao para alguns setones Andusiriais

Consumo de | Consumo de | Nivel de [|Fluido para

Setor Combustiveis| E.Elétrica |[Temperatura | transporte a = E/S
Industrial 1975 1975 no Processo| E.Termica
(103 tEP) |  (Gwh)

Ceramica 1507 683 alto gases 0,0481
Papel e Celulose 1042 2275 baixo vapor 0,2318
Textil 757 3030 baixo vapor 0,4249
Alim. e Bebida* 5555 3677 baixo vapor 0,0703
lActcar e Alcool - - baixo vapor 0,1089 a 0,726

*(inclui o setor acucar e alcool)

5.2.C - Caracterizacao do Sistema de Co-geracao

Analogamente ao setor industrial, o sistema de
co-geracao pode ser esquematizado em funcao dos fluxos energéti

cos associados. Para o ponto de eficiencia maxima, tem-se:

SISTEMA —p—5'

| J—— DE _
COB ERAGAD E

onde: F - consumo de combustivel na co-geracao, (kg/h);
S'- energia termica produzida, (J/h);

E'- energia eletrica/mecanica produzida, (J/h).

de onde se obtéem o parametro 8, que caracteriza o sistema de co-

geracao:
El
B='§T

O valor de B depende do tipo de equipamento de
co-geracao e das condigoes de operacaoc. No caso de turbinas a
vapor de contra pressao, com pressao de escape para vapor de pro

cesso de 1,5 kgf/cm2

(manométricos), a figura 12 apresenta a va
riacac de { em funcao da eficiencia isentroOpica da turbina, para

diferentes condigdes de entrada na turbina. Estes resultados,
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tipicos para usinas de acicar e alcool, foram obtidos por simula
¢ao computacional. Observe-se que as eficiéncias tipicas para
turbinas a vapor sao 47% no caso de maquinas simples, 1 estagio
e 60% para maguinas mais aperfeicoadas, miltiplos estdgios. Para
turbinas a gas, B situa-se entre 0,48 a 0,77 e para ciclos combi
nadns, turbina a gas e turbina a vapor, B esta entre 0,60 a

1,09, sempre em funcio das caracteristicas de projeto e operacao.

P (Kgf/cm2) E T (°C) Na

0.25 - ENTRADA DA TURBINA
85.500
A .
63.450
0201
42,400
0.15 4
20.300
o0 4
PRESSAO DE ESCAPE: 1,5 (Kgt/om2) MAN.
-
0.05 + + + + -
40 %0 L] n RBNA(VJ

Figura 12 - Varniacao de B com as cond&goe& de operacao, para
turnbina a vapon contra pressao

Ao sistema de co-geracao corresponde um sistema
tradicional ou classico para fornecimento de calor e energia elé

trica, aado como:

F, ——»4 CALDEIRA ———e S

ﬁ;mxspMMu
DE E. ELETRICA

onde: Fs - consumo de combustivel para geracao independente do
valor (Kg/h)
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Neste caso, as energias produzidas sdo iguais a
demanda, ja que nao ha dependencia entre a producao de calor pa

ra processo e o requerimento de energia eletrica.

5.3 — SituacOes de Operacao
O sistema de co-geracao deve ajustar-se sempre
as exigencias do setor industrial, mesmo que isto impligue na

producao de excedentes. Como ja afirmado, é preciso assegurar O

fornecimento de calor para processo, logo:
s =8' (5.3)

Os processos reais de fabricacao ndo possuem de
mandas de calor de processo regulares e uniformes, mas bastante
variaveis. Por exemplo, no caso da fabricacao de acucar, onde co
existem operacao continua e em batelada, a demanda maxima de va
por pode atingir valores 50% maiores do que a demanda media, con
forme cita Hugot [14]. Desta maneira, seja por questoes de mar
gem de seguranca, seja por contingéncias e irregularidades na
operacao da planta industrial conjugada, o sistema de co-geracgao
deve ser capaz de enfrentar tais desequilibrios. Isto vale dizer
que o sistema de co-geracao sempre opera em torno de um ponto mé
dio de demanda. Da curva de carga térmica, exemplificada na fi

gura 13, pode ser obtido o valor médio da demanda térmica,

T
S s(t) dt (5.4)
0

1
S=7

*

Figura 13 - Cuwwa de carga teamica para um processo anbithanio



As situacbOes de operacao que podem ocorrer quan
do se associa um sistema de co-geracdo genérico com um setor in

dustrial com demanda térmica e eletromecanica uniforme sao:

a) Situacao 1: a=8:

H3 equilibrio e o sistema de co-geracao opera no
ponto energeticamente recomendavel, sem excedentes. As altera
coes visando aperfeigoar e reduzir o consumo de energia tem de
buscar simultaneamente a geracao de poténcia e o fornecimento de
calor ou,por outro lado, a eficiencia de utilizacdo do combusti

vel.

b) Situacao 2: a#B:

Ha desequilibrio entre a demanda e a producao de
poténcia e calor, no ponto 6timo de operacao da co-geracao. Como
a demanda térmica deve ser atendida, surgem duas possibilidades,

analisadas a seguir.

- Caso 1: E<E': a demanda de energia elétrica/me
cinica é menor que a disponibilidade e portanto o consumo de va
por em processo passa a ser determinante. Nao ha consumo adicio
nal de combustivel para producao de poténcia e F=Fs (vide item
anterior). O sistema se equilibra com arexpanséo de vapor de al
ta pressao para as condicOes de processo atraves de uma valvula
redutora de pressao ou pela queda de pressao no regulador de ve
locidade das turbinas a vapor. De uma cuidadosa analise do grau
de superaquecimento do vapor na linha para processo, que requer
condicbes de saturacao, das perdas térmicas na linha de vapor e
das oscilacdes de demanda pode concluir-se sobre a conveniencia
da instalagao de dessuperaquecedores de vapor, que neste caso,

afetam diretamente o consumo de combustivel.

E interessante observar neste caso que o bagaco
devera ser necessariamente queimado para atender a demanda de
processo, sendo contudo o vapor gerado na pressao da caldeira.
Fica evidente a possibilidade de geracao adicional de energia,
além das estritas necessidades da usina. Em algumas instalagoOes
existem mesmo turbogeradores em reserva ou com baixo fator de
utilizacao, permitindo imediata interlicacao com o sistema da

concessionaria para venda de energia. A possivel vantagem econo



mica da venda de energia co-gerada deve ser comparada com a eco

nomia de bagaco resultante de aperfeigoamento no processo.

- Caso 2: E<E': a demanda de energia elétrica/me
canica € maior que sua disponibilidade no ponto de egquilibrio.
O déficit pode ser abastecido pela compra da concessionaria ou
pela producao de gquantidade adicional de vapor, Ams, destinada
a producao de potéencia, mas sem aplicacao como energia térmica
no processo. Neste caso, surge um sobreconsumo de combustivel,

dado por (F-Fs).

VAPOR. ALTA PRESSAO
F o} CALDEIRA

VAPOR DE

S “"‘H‘OCESSO } ES PERDA
mg Amg

Figura 14 - Sistema de co-genacao desequilibrada, com E>E'

Considerando que a queima de combustivel para
co-geracao e para dgeracao independente de vapor seja feita nas mes
mas condicoes de eficiencia, tem-se que:

onde k - produtividade de vapor, nas condicoes consideradas
caldeiras, (kgv/kgcomb), de onde se determina o sobreconsumo de
combustivel:
Am
s

(FFo) = 5=

O valor do parametro k depende essencialmente do
tipo de combustivel e das condig¢Oes de operacdo e projeto da

caldeira, como por exemplo pressao ea temperatura do vapor, exis
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téncia de economizador e pré-aquecedor de ar, tipo de gqueimador,
etc. A tabela 13 apresenta alguns valores indicativos de k, para

bagaco e outros combustiveis, calculados para condicoes medias.

Tabefa 13 - Valones de produtividade de vapor

Vapor a 20 (kgf/cmz) e Vapor a 42 .(kgf/cmz e
COMBUSTIVEL 300°C 400°C

rlcald = 75% ncald = 80% ncald =752 ncald = 807%
bagaco (507 umid.) 2,20 2,50 2,10 2,30
lenha 2,46 2,80 2,35 2,57
carvao vapor ''médio" C 4,34 4,94 4,15 4,55
5leo combustivel "médio" 10,04 11,41 9,58 10,50
Valores de k, produtividade especifica de vapor (kgv/kgcomb)
5.4 — Analise de Algumas Situacdes de Transicdao no Aumento de

Pressao do Vapor

£ conhecido o efeito positivo que O emprego de
pressoes elevadas para O vapor vivo traz sobre o balanco de va
por da usina e consequentemente sobre o excedente de bagaco dis
ponivel, dependendo do consumo de vapor nos processos. Em grande
parte das usinas tem-se procurado, guando necessario, substituir
as caldeiras antigas por modelos mais modernos, CoOm novas concep
coes de fornalha e pressoes maiores, visando exatamente a otimi
zacao do balanco térmico. Contudo, tal substituicdo nao se da de
modo brusco. Geralmente as usinas trocam apenas parte de suas
caldeiras e suas turbinas, devido ao nivel de investimento re
guerido e progressivamente incorporam OS NOVOS sistemas de gera
cao e uso de vapor. Resulta deste quadro que certas usinas pos
suem 4 niveis de pressao no circuito de vapor: vapor Vivo alta
pressao, vapor Vivo média pressao, vapor de escape Ou de proces
so e vapor vegetal. Existem mesmo situacOes em gue O estado e a
confiabilidade dos equipamentos gue utilizam vapor vivo de média
pressdo nao recomendam sua substituicdo e a adocao de 4 niveis

de pressao passa a ser um esquema normal e ndo transitorio.
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A analise desenvolvida a seguir busca determinar
para duas situacoes basicas do circuito de vapor, com caldeiras
a dois niveis de pressao, as produgoes requeridas de vapor e o
excedente ou falta de vapor na linha de vapor de escape. Outras
situacoes poderiam ser estudadas, como o uso de turbinas de con
densacdo na geracdo elétrica, todavia com pouco significado nas

perspectivas atuais da industria canavieira.

As situacoes analisadas estao esquematizadas na
figura 15, onde a linha de vapor vegetal nao foi incluida ja
que esta sempre balanceada a partir da producdo do preevaporador
e expansao em "by-pass", correspondendo a uma demanda na linha
de vapor de escape. ‘

SITUAGAO @

VAPOR VIVO
ALTA PRESSAO

VAPOR VIVO
MEDIA PRESSAO

VAPOR DE
ESCAPE

snu&hr‘,
VAPOR VIVO
ALTA PRESSAO

VAPOR VIVO
MEDIA PRESSAO

2

VAPOR DE
ESCAPE

Figura 15 - Situacoes de transicao no aumento de pressao

Foi desenvolvido um programa que, a partir das
condicgoes de operagéo, determina, para Os esquemas basicos A e B,
as producdes necessarias de vapor por nivel de pressao e © ba
lanceamento na linha de vapor de escape, bem como a producao de

vapor vivo a média pressao, efetivamente necessaria e os parame
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tros o e B de avaliacao de co-geracgao. Os resultados obtidos pa

ra quatro configuracoes de dados estdo no Apéendice 5.

O modelo computacional permite constatar que es

tao em jogo dois efeitos. Para a alternativa A, o vapor vivo AP

expande até pressOes mais baixas que na alternativa B, em turbi

nas com eficiencia isentrdpica maior do que as turbinas de uso
geral. Por outro lado, a alternativa B & uma "cascata térmica"
com maior massa de vapor desde o nivel de alta pressao, o que

sob o ponto de vista termodinamico € desejavel. Nas situacgoes es
tudadas, que refletem a diversidade de casos na industria, obser
vou-se que o ultimo efeito € preponderante, indicando que a al
ternativa B & melhor, como indica a tabela 14. Mesmo assim, é
preciso observar que podem existir em outros setores industriais,
situacOoes que justifiquem a alternativa A. A tabela 14 resume

os resultados do Apendice 5.

Tabefa 14 - Evapornacao total necessaria para o0s casod A e B

evaporacao total
Pressao Pressao necessaria (kgv/TC)
AP MP
Caso A Caso B
42 16 499,44 368,53
42 21 445,67 403,31
60 16 479,60 368,53
60 21 425,84 314,77

Ainda que a tabela 14 tenha sido levantada para
situacoes em que a evaporacdo total necessaria niao é afetada pe
la demanda de vapor de processo, este parametro & essencial, pois
sempre que o "excedente" assume valores negativos, € a fabrica
cao que esta efetivamente determinando o nivel de producdo de va
por. Da mesma forma sao fundamentais os consumos especificos de
poténcia mecanica e elétrica, que na avaliacao foram adotados

igual a media das usinas cooperadas, mas podem variar bastante.

Os excedentes de bagaco que podem ser atingidos
dependem diretamente das eficiéncias das caldeiras empregadas.
Admitindo-se que as caldeiras antigas, mesmo guando melhoradas,

possuem produtividade de vapor da ordem de 2,2 kgv/kg de bagaco
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e que as caldeiras modernas, para pressoOes elevadas, tem este in
dice perto de 2,5 kgv/kg de bagago, a alternativa B € novamente
favorecida, pois corresponde a maior volume de vapor sendo gera

do em condicoes de maior eficiencia.

Esta ultima observacdao nos remete a questao real
mente decisiva, além de consideragoes puramente termodinamicas.
A substituicdo parcial do parque de geracao de vapor se deve
principalmente aos altos investimentos associados as caldeiras.
Sob este critério a alternativa B & bastante discutivel ja que
implica um grande volume de geracao de vapor sob alta pressao,
e é significativa a diferenca de preg¢o entre caldeiras de meéedia
e alta pressao. Uma possibilidade a ser melhor estudada talvez
seja iniciar a adogao de caldeiras AP pela alternativa A, passan
do posteriormente a alternativa B e dai, a total adocao de pres

soes mais elevadas, se conveniente.

Apenas com uma cuidadosa analise particulariza
da, em que todos os parametros de demanda térmica, mecanica e
elétrica, inclusive suas curvas de carga, sao conhecidos, bem

como os médulos de geracdo de vapor e seus custos, € possivel u
ma indicacdo alternativa a adotar. A analise economica tem aqui

um papel fundamental.
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6. A PROGRAMACAO DINAMICA NO PLANEJAMENTO DA SAFRA EM USINAS DE
ACOCAR E ALCOOL

6.1 — O Método de Programagao Dinamica
Desenvolvido originariamente por Bellman, em
torno de 1955, este método tem sido reconhecido como uma ferra

menta poderosa na otimizacao de uma ampla variedade de situacoes.
Sua aplicacdo nao & sofisticada, sendo muito adequada atraves de

algoritmos computacionais. E foi a partir dos anos 70 que a Pro

gramagao Dinamica, PD, recebeu seu maior impulso, associado a
‘expansao da capacidade e velocidade dos computadores modernos
[20].

Os problemas de otimizacao aos quais a PD se

aplica sao genericamente chamados problemas de otimizacao dinami
ca, problemas de controle variacional ou problemas de otimizacao
para processo de decisao em estagios. Estes problemas caracteri
zam-se pelo fato que a dec1sao tomada no presente vai afetar o
comportamento do sistema no futuro, de tal forma que a solucao
ideal €& uma sequenc1a de dec1soes, durante um periodo de contro

le, e nao apenas uma solucao para um momento determinado.

Esta classe de problemas, aos quais a PD conduz
a uma solucao ideal, € muito grande. As equacOes do sistema dina
mico podem ser nao lineares e variaveis no tempo. O criterio de
performance, no qual a otimizacéo é baseada, pode ser bastante

arbitrario. As restrlgoes mais diversas sao permitidas, e a solu

cao sera sempre um otimo absoluto, nao um maximo ou minimo lo
cal. Além disso, a PD pode considerar efeitos estocasticos ou
randomicos, fornecendo um mapa de decisOes Otimas, a serem ado

tadas conforme o comportamento do sistema.

Maiores detalhes sobre este método podem ser ©b

tidos no Apéndice 6.

¢.2 - Aplicacao ao Planejamento da Safra

A decisdo de como distribuir as cotas de produ

cio de acucar, em usinas com destilaria anexa, ao longo da safra,
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e visando maximizar a geracdo de excedentes energéticos, & um
interessante problema a ser abordado atraves da Programacgao Dina
mica. Assim, a partir das equacdOes anteriormente descritas, de
senvolveu-se um programa computacional bastante flexivel e capaz
de estabelecer um plano de producao industrial para maxima produ
cio de bagaco. Atualmente este planejamento & efetuado com base
nas limitacdes de producao e estocagem € nas pressoes da demanda,

sem considerar os efeitos sobre a producao de bagaco.

Claramente & um problema de decisoOes em estagios,
e as decisdes se afetam progressivamente. A abordagem sugerida

tem os seguintes parametros:

equacOes do sistema
k - variavel de estagio - tempo

x (k) - variavel de estado - fracdo completada da cota, ou
seja, cana moida para acucar
até o estagio k, em relagao a
moagem total necessaria para

acucar.

u(k) - variavel de controle-fracao da cana destinada ao acu
car, em relacdo a moagem total,
durante o periodo de k ate
(k+1) .

critério de performance

adota—-se a quantidade de bagaco excedente, que depende das

variaveis de estado e de controle do sistema.

restricoes

os valores final e inicial da cota sao necessariamente i
guais a 100% e 0%, respectivamente, e a cana disponivel no
periodo pode completar apenas uma fracao da cota. Alem dis
so, os valores ja atingidos da cota néé podem ser reduzidos,

evidentemente.

Evidentemente o problema & mais complexo do que
a formulacao usada aqui, envolvendo, entre outros, detalhes do
custo de estocagem dos produtos (principalmente dlcool) e a pro

pria politica da comercializacao.
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O bagag¢o produzido por estagio para uma da usi
na depende essencialmente do volume de cana processada durante o
periodo, da fibra da cana e do perfil de producao, isto &, dos
volumes relativos de producdo de alcool e acgicar. Assim, é possi
vel estimar-se o volume total de bagaco produzido, e com o auxi

lio de curvas como da figura 8 no capitulo anterior, a partir

da relacao de producio, obter-se o excedente de bagaco. Fica
aqui evidente a grande utilidade do modelo de simulacao para o
planejamento, permitindo avaliar-os niveis de excesso de bagaco

sob diversas situacoes operacionais.

Com relagao as caracteristicas da cana e seu vo
lume esperado de producdo, s3o valores estimados pelo pessoal
da area agricola com razoavel nivel de certeza. Um esforgco para
aumentar a confiabilidade destas informacdes pode corresponder
diretamente a um melhor resultado final no planejamento; nao
obstante, o modelo de programacao dindmica sugerido permitir
correcoes durante a execucdo da safra. Sempre que houver contin
géncias, a nivel de quantidade e caracteristicas da cana para
cada periodo, ou a nivel de demanda estimada dos produtos finais,
ou ainda a nivel de equipamento e processo, o planejamento deve
ser refeito, estabelecendo-~se um novo percurso otimo. Recomenda-
S€ mesmo uma permanente revisao e acompanhamento dos horizontes
e das condigoes da usina que possam afetar seus excedentes ener

géticos, para que as correcgoes sejam feitas sempre em tempo.

A seguir sao apresentados alguns resultados obti
dos atraves do modelo computacional, aplicado a usina Caso 1, em
pregando-se dados de fornecimento de cana relativos a 1985. Du
rante este ano, a moagem total foi de 2.738.100 toneladas de ca

na, distribuidas em cada més conforme tabela .

Tabeta 15 - Dados mensais de moagem de cana para usina do exemplo
de aplicacao da Programacao Dinamica

mes moagem (TC) mes moagem (TC)
maio 17.540 agosto 711.120
junho 531.330 setembro 639.400
julho 673.360 outubro 165.450
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conhecendo-se a producéo de acucar realizada

(ou a realizar) por esta usina, de 1.025.440 sacas de 50 kg e
adotando-se uma produtividade media de 106,4 kg ac/TC, tem-se O
total de cana necessaria apenas para a fabricacao de acucar, i
o

gual a 951.800 TC. A partir destes dados pode-se recolocar
problema inicialmente proposto: como distribuir esta moagem para
acucar dentro do programa de fornecimento de cana, da tabela 15,

buscando maxima producao de bagaco excedente?

pPara maior pertinencia como a realidade indus
trial foi adicionada, neste exemplo, uma restricao adicional, as
sociada 3 moagem maxima admissivel para aclicar no periodo, devi
do as limitacbes de capacidade nos equipamentos de fabricacao.
0 valor arbitrado para esta restriciao foi de 350.000 TC por pe
riodo. A figura 16 mostra oOs diversos caminhos otimos obtidos
neste exemplo para operacao com as turbinas a vapor na condigao

otima e na condicdo real de servico. Neste caso a discretizacao

empregada foi de 10%.

o8 4

0.6

[+ X2 §

FRAGAO PRODUZIDA DA COTA DE AGUCAR.

02}

1 2 3 4 ) 6‘
MES DA SAFRA

Figura 16 - Percurnsod otimos no planejamento da sagra, para a usina
caso 1, com excedentes de bagaco congorme gigura &
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£ interessante observar que a eficiéncia das tur
binas nao afeta o percurso otimo, mas apenas O excedente final
de bagaco. Para as turbinas em condicoes ideais de carga e rota
cd3o, o excedente de bagago no final da safra seria 86.350 tonela
das, correspondente a 12,6% do bagago total produzido. Para as
turbinas nas condicdes reais de operacao tais excedentes seriam
de 35.680 toneladas, relativos a 5,2% do total. A presenca de
diversos caminhos 6timos deve-se a linearidade da relacao entre
o excedente de bagaco e o perfil da producao, admitida até aqui

constante com o tempo, de acordo com a figura 8.

Quando se considera que o excedente de bagago va
ria com o tempo, para uma relacdo dada de producao, em funcao do
desgaste dos equipamentos mecanicos e das incrustacoes nos equi
pamentos térmicos, a solucao obtida tem um inico percurso oOtimo,

como mostrado a seguir, como discretizacao de 5%.
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Figuna 17 - Percurso 0iimo para o planejamento da sagna em situacao
analoga a figura anterion, considerando uma neducao de
10% na geracao de excedente de bagaco ao Longo da safra
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Observe-se que este ultimo resultado mostra-se

conforme poderia ser esperado. Se O excedente de bagaco € maior

no inicio da safra e se maiores volumes de alcool, relativamente

ao aclucar, também significam maiores excedentes de bagagco, € ra
zoavel que se desloque, dentro das limitacoes de moagem,

detalha a fi

a produ
cao de acucar para o final da safra. A tabela 16

gura anterior.

Tabela 16 - Dados mensais do plano de sagra considenando queda no
bagaco excedente ao Longo da sagra (nefene-se ao gra-
fico anterion). o

fragcao completada da ~ -
p producao de | produgcao

- moagem para cota de agucar
mes - bagaco total de
(estagio) (?gggagc) inicio do fim do no mes bagaco

- - (1000 ton) | (1000 ton)

mes mes
maio (@D) 0,00 0,00 0,00 0,31 0,31
junho (2) 47,59 0,00 0,05 8,80 9,11
_julho (3) 95,18 0,05 0,15 10,43 19,54
agosto (4) 333,13 0,15 0,50 7,50 17,04
setembro (5) 333,13 0,50 0,85 6,14 33,18
outubro (6) 142,77 0,85 1,00 0,79 33,97

Sem maiores dificuldades podem ser incluidos no
modelo de Programacdo Dinamica diversos outros condicionantes e

fungoes de contorno. Por exemplolpodem1serconsideradas variacoes

periodicas da fibra, Pol da cana, umidade do bagago, etc. Outra
linha interessante a explorar seria a abordagem probabilistica
para o fornecimento e caracteristicas de cana. Neste caso defi

ne-se o caminho 6timo dentro de um intervalo de confianca deseja

vel.

Em sintese, acredita-se que este programa, desde
que bem adaptado 34 situacdo particular de cada usina, possa ser
vir de forma rapida e simples para auxiliar a determinacao (e a

correcao) do plano de safra energeticamente mais recomendavel.
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7. EFEITO DA INTRODUCAO DE NOVAS TECNOLOGIAS

Neste capitulo sao discutidas as perpectivas ¢
nergéticas da industria sucro-alcooleira, considerando a adocao
de novos metodos e técnicas, ja disponiveis ou em desenvolvimen

to. Com maiores detalhes é abordada a guestao da secagem do ba

gaco.

7.1 - A Inovacao Tecnoldogica na Producdo de Acucar e Alcool

Embora seja um setor industrial de importancia
secular na economia brasileira, seu dinamismo face 3 absorcao e
geracao de novas técnicas foi pouco expressivo. As usinas eram
mais reconhecidas pelo seu apego 3s formas tradicionais de cong
truciao e operacao, e as poucas alteracoes tecnologicas signifi
cativamente marcantes foram a adocao da moenda de eixo horizon
tal, o aguecimento a vapor e o multiplo efeito na evaporacao
[21].

A partir de meados da década passada este se
tor foi bastante alterado em seu perfil de producao, essencial
mente atraves da demanda de alcool combustivel, qﬁe atualmente
ja corresponde a quase a metade de toda a cana moida no pais.Vi
via-se entao os denominados choques do petréleo (1973 e 1979), a
requerer uma nova racionalidade energetica, em especial nos pai
ses com peguenas reservas de hidrocarbonetos. Com abundante sO
lo agricultavel e clima adequado, a solucgao brasileira foi optar

‘pela biomassa energética.

£ interessante observar como este novo contex
to propos questoes e limitantes até entdo pouco considerados,co
mo o abastecimento energetico. Como qualquer empreendimento CO
mercial, a usina tradicional deveria produzir agucar com renta
bilidade econdmica, mesmo que tal objetivo incluisse a demanda
de Sleo combustivel. Ja os novos produtores tiveram de encarar,
além da meta economica evidentemente prioritaria, restricoes soO
bre os balancos térmicos e energéticos. Atualmente uma usina
produtora de acicar e alcool e um complexo transformador de e

nergia solar, armazenada na cana como sacarose e celulose, em
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energia secundaria de diversas formas, ligquida (alcool), solida

(bagago) e eleétrica.

A apropriacao de tecnologia foi portanto uma
imposigao deste quadro, sem a qual nao poderia ser enfrentada a
profunda mudanca no panorama energético. Um exemplo de como a
adocio de novos métodos e equipamentos permitiu elevar a produ
tividade é mostrado na figura 18, em gue se observam alguns 1in

dices operacionais tipicos em uma usina durante oOs ultimos anos

[22].
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Figuna 18 - Sacarose no bagaco e extracdo para uma moenda  que
inconporou ghadativamente tecnofogias recentes [22]

A resposta ao desafio da chamada crise energée
tica deu-se assim nao apenas mediante a mera extensao da area
plantada em cana, mas também pela expressiva evolucao tecnologi
ca nas areas industrial e agricola. Os aspectos energéticos tem
hoje grande relevo e certamente a margem de aperfeicoamento e
estimulante. Conforme um estudo, a nivel de processos ideais e
segundo a Termodinamica Classica, o atual consumo de energia na
fermentacao e destilagdo do alcool é cerca de vinte vezes supe
rior ao consumo minimo tedrico. No Apéndice 7 se apresenta em

detalhe a determinagao deste consumo "minimo minimorum".
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7.2 - Efeito de Tecnologias Especificas

para definir as tendéncias de evolucdo tecnolo
gica e selecionar aquelas capazes de afetar o perfil energético,
este trabalho apoiou-se nas publicac¢oes do Centro de Tecnologia
Copersucar, em especial os Seminarios de Tecnologia Industrial.
Estes volumes reinem e apresentam sinteticamente as técnicas ja
desenvolvidas ou em desenvolvimento para O setor agroindustrial

canavieiro [22].

Nos itens a seguir sao sucintamente avaliadas
algumas novas tecnologias em seu efeito sobre a demanda de va
por e energia elétrica, classificadas em cinco grupos: extracao
de caldo, fabricacado de alcool e actcar, utilidades, instrumen

tacao e controle de processos e controle da poluicao.

7.2.2 - Alimentacao, Preparo e Moagem da Cana

Os objetivos basicos dos aperfeicoamentos nes
ta area tem sido a elevacéo das taxas de moagem e a melhoria do
nivel de extragao, correspondendo a menor perda de sacarose no
bagaco. Os estudos tem se voltado para a aplicacao de calhas de
alimentacao por gravidade, rolos de pressao, rolos alimentado
res e picadores e desfibradores de grande eficiencia. De um mo
do geral tais equipamentos implicam em maiores poténcias insta
ladas e seja atraves de turbinas a vapor ou motores eletricos,

causam uma elevacao na demanda de vapor Vivo.

O emprego de sistemas de embebicdao & também re
comendado, especialmente visando reduzir a sacarose do bagaco.
Do ponto de vista energético & fundamental sua correta utiliza
cao, ja gue O excesso de agua no caldo 1mpoe uma demanda térmi

ca adicional na evaporagao.

Existe uma aparente possibilidade das oendas
serem paulatinamente substituidas por difusores, devido a sua
maior eficiéncia de extracao de aclicares e menor consumo de e
nergia. No entanto, O atual predominio das moendas pode se pro
longar, apoiado nos ganhos de eficiéncia mecanica, que implicam
em menores potenc1as requeridas e na adocao de novos sistemas

de acionamento, com espaco inclusive para motores eletricos [23].



Com a tecnologia das moendas modernas ja se conseguem extracoes

médias comparaveis aos difusores.
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manda de energia eletrica, como nos equipamentos para recupera
¢ao de alcool das dornas, na fermentacdo continua e nos  siste

mas de separacio de 6leo fusel.

As possibilidades para reducao da demanda de
vapor na destilaria dependem essencialmente da incorporacido de
colunas mais eficientes, cuja tecnologia ja & corrente na indas
tria quimica. Tais colunas tém pratos valvulados e possuem meno
res taxas de refluxo. Tem sido também difundidos os regenerado-
res e sistemas de aquecimento indireto, com ganhos na eficién
cia térmica. A operagao das colunas sob pressao ou em vacuo es

ta todavia em estudos.

Um melhor controle microbioldgico na secao de
fermentacao tem importancia sobre a demanda de vapor, ja que u
ma concentracao mais elevada em acucares no caldo pode signifi
car um vinho com teor alcodlico mais alto e menores consumos

nas colunas de destilacao.

O desenvolvimento de novos metodos de separa
¢ao e concentracio de correntes liquidas, com o uso de membra
nas semi-porosas em sistemas de OoSmose reversa, pode no futuro
deslocar grande parcela da demanda de vapor de baixa pressao

para energia elétrica.

7.2.C - Utilidades

Os aperfeigoamentos na area das utilidades tem
implicacao imediata sobre o balanco energético e geralmente

sao conduzidos com este fim.

Visando aumentar a eficiéncia térmica na gera
cao de vapor, tem sido difundida a utilizacao de desaeradores,
Sistemas de pré-aquecimento de ar de combustao, secadores de ba
gaco e novos sistemas de queima em grelha inclinada ou em sus
penc3o. E preciso lembrar que tais equipamentos geralmente cor
respondem a maiores demandas de energia elétrica. Por exemplo,
as modificacdes dos sistemas de exaustao das caldeiras, com a
incorporacao de pré-aguecedores de ar, tem forcado o emprego de
ventiladores de tiragem induzida, com elevadas potencias insta

ladas.
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A racionalizacgao na demanda de energia elétri
ca tem sido objeto de varios estudos e propostas, em gue se in
cluem o redimensionamento dos motores, a correcao do fator de
poténcia e a sincronizacao dos turbogeradores na casa de forga.
A aplicacao de inversores de frequéncia no controle de grandes
motores acionando exaustores e ventiladores & bastante promisso

ra.

Ainda que o tratamento de agua para fins in
dustriais possa significar uma consideravel demanda de energia
elétrica, sua qualidade contribui para reduzir a demanda térmi
ca. A frequéencia e o volume de purgas para arrasto de lodo nas
caldeiras e a formacao de depOsitos e incrustacbes nos trocado

res de calor exemplificam tais situacoes.

7.2.D - Instrumentacao e Controle de Processos

Da mesma forma que em outros setores industri
ais, tem sido intensa a difusao de sistemas de controle automa
tico em usinas de acucar e alcool. Entre as aplicacbes ja dispo
niveis, destacam-se o controle do nivel de cana na alimentacao
de moendas, o controle de pH na calagem a quente e a frio, o
controle do nivel de caldo nos evaporadores, o controle do ni
vel do tubulao e tiragem em caldeiras, o controle da temperatu
ra de aquecimento do caldo e o controle e registro da agua de
embebicao. Ainda a nivel de estudos se desenvolve o controle
de combustao de caldeiras a bagaco, o controle da fermentacao e
a transformacao de sistemas de controle analdgico para controle
digital, empregando microprocessadores, em moendas e evaporado

res.

Os efeitos energéticos destes sistemas sado sem
pre interessantes e resultam de uma operacao mais regular e es
tavel, objetivo essencial do controle. Das aplicacdoes listadas
acima, em sua maior parte, € a economia de vapor de baixa pres
s?0, em especial na evaporacdo, a consequéncia energética mais
relevante.
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7.2.E - Controle de Poluicao

A tecnologia em implantacao ou desenvolvimen
to para tratamento das aguas de processo, dos efluentes e dos
gases de chaminé tem permitido reduzir convenientemente os efei
tos negativos da producdo de alcool e acucar sobre o meio - ambi

ente.

Em sua maioria, os equipamentos para controle
da poluigao como decantadores de agua de lavagem de cana, reten
tores e decantadores de fuligem, hidrociclones e aeradores de
lagoas de estabilizacao, acarretam uma maior demanda de energia
elétrica. Apenas gquando se dispoe de excedentes de vapor de bai
xa pressao tem sido sugerida a concentracao da vinhaca, que por
sua vez reduz o consumo energético para distribuicao e transpor
te.

7.3 - Perspectivas para o Setor Energético nas Usinas de Acgucar
e Alcool

Considerando a adocao de novas tecnologias, cu
jo efeito foi comentado anteriormente, pode-se afirmar que, em
termos médios, sobressaem duas tendencias, gerais e complementa
res, para o setor industrial de producado de acicar e alcool. Tem
havido uma constante reducao na demanda de vapor de baixa pres
sao, seja pela introducdo de novas idéeias, seja pelo aperfeigoa
mento dos sistemas atuais, como o adequado isolamento térmico,
o aproveitamento das correntes de baixa temperatura, uma melhor
manutencao das linhas de vapor, enfim, uma conscientizacao do

uso racional da energia.

A segunda tendéncia que se observa é o incre
mento na demanda de energia elétrica, geralmente através de bom
bas e ventiladores. Nem sempre os motores instalados correspon
dem a correta exigéencia de poténcia destas maquinas de fluxo,
cujo comportamento sob cargas parciais pode acarretar perdas e

levadas, especialmente por reducao do fator de potéencia.

A maior consequéncia destas tendéncias é o
crescimento ou eventualmente o surgimento do excesso de vapor

de escape. Sob certas situacdes, a maior demanda de energia elée
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trica pode reduzir a disponibilidade e mesmo anular o  exceden
te de bagago da usina. Dai ser fundamental que se avaliem as
possibilidades de equilibrio no balanc¢o térmico neste novo con
texto, em que deverao ser otimizadas simultaneamente a produti
-vidade de vapor (Kg‘vapor/Kg bagagco) e o consumo de vapor nos

acionadores primarios (kWh/Kg vapor).

As alternativas para elevacao da eficiencia
das caldeiras ja foram apresentadas no item 7.3.C - Utilidades.
A reducao do consumo de vapor nas turbinas pode ser atingida
empregando-se maiores temperaturas e pressoes para O vapor Vi
vo, instalando-se turbinas de multiplos estagios e adaptando-se
multivalvulas e valvulas de sobrecarga nas atuais turbinas. Es
tas providéncias ja tém sido implementadas ou estao planejadas
pela maioria das usinés, como um reflexo das alteracoes em seu
balanco energético. O modelo de simulagao computacional apresen
tado neste trabalho, Capitulo 3, & uma ferramenta oportuna para
se avaliar as perspectivas energéticas e alternativas de inte-

resse no reestabelecimento do equilibrio no balanco de vapor.

7.4 « O Potencial da Secagem do Bagaco

. Visando elevar a eficiéncia térmica na geracao
de vapor bem como ampliar a distancia economicamente viavel pa
ra seu fornecimento, tém sido propostos diversos sistemas de
secagem do bagace. Ao éair da ultima moenda,a umidade do bagaco
esta ao redor de 50%, podendo ser secado empregando-se oOs gases
das chaminés ou ap0s enfardamento em secagem ao ar, onde a fer
mentagao exotérmica do acgucar residual reduz a umidade para
cerca de 25%,

A secagem com 0s gases configura-se como uma
forma de recuperacao de energia térmica, permitindo aumentar a
produtividade de vapor, sem contudo aportar energia adicional
ao sistema de geragao de vapor., Mas existem importantes limites
no campo de aplicacao dos secadores, em funcao das disponibili
dades de calor para evaporacao da umidade. -

A figura a seguir apresenta valores para o ba
lango térmico nos secadores. O calor Qg refere-se a energia teo

rica para agquecimento do bagago e evaporagao parcial de sua umi
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dade. Um valor pratico para este calor requerido foi calculado
estimando-se uma eficiencia térmica de 65%. A disponibilidade
de energia para secagem, Qc' depende por sua vez da variagao
de temperatura dos gases no secador, do excesso de ar na combus
tao e da umidade do bagag¢o queimado. Para poder comparar Qg e
QC foi feita a correcao relativa a reducao de peso do bagacgo
apos a secagem. Maiores detalhes sobre a determinacao destes

calores sao apresentados no Apéndice 8.
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Figuna 19 - Calor nequenido na secagem do bagago, 9,, e calon
cedido no secadon, 2

Como pode ser observado nesta figura, os gases
possuem, dentro da variacao considerada de temperatura, capaci
dade para secar o bagaco até um valor limite. Considerando uma
qgueima de bagaco em condigoes tipicas, com 30% de excesso de ar
e uma variacao de temperatﬁra no secador de 200°C, a umidade
de equilibrio estaria em torno de 35%, caso o bagaco queimado

fosse usado também para fornecer os gases de secagem.

Pode-se adotar os secadores dentro de duas si
tuagoes: secar para consumo nas proprias caldeiras ou secar ape
nas o bagago excedente, para facilitar sua compactacao e poste

rior comercializacao. Neste Ultimo caso a figura é novamente
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4til, permitindo avaliar por exemplo, gual a umidade que pode
ser atingida em um secador para comercializagao, queimando baga
co com 50% de umidade e 15% de excesso de ar e 100°C de varia
cdo da temperatura no secador. Conforme a figura, tem-se que
neste caso o calor disponivel por Kg de bagaco pode secar 1 Kg
de bagaco ate 45% de umidade, ou ainda 0,5 Kg atée aproximadamen

te 32%.

Na hipOotese em que o secador opera em regime
fechado com a alimentacdo da caldeira, devendo secar todo o ba
gaco a queimar, com os gases desta mesma queima, as condicgoes
sao mais rigidas. A figura abaixo mostra, em funcao do excesso
de ar na combustdo e da variacao de temperatura dos gases den
tro do secador, a umidade de equilibrio, em que se igualam a de

manda e o aporte de calor.
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Figuna 20 - Condicoes de equilibnio para secagem de bagaco em
ciclo fechado

Com relacao a operacao da caldeira deve ser
observado que o secador pode proporcionar melhores eficiencias

na combustido, com reducdo na emissao de particulados e nas per
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das de chamineé. Nao obstante, a nivel de operacdo surgem também
limites para a secagem. A temperatura no interior da fornalha
nao pode exceder geralmente a 1200°C, limite que seria ultrapas

sado sob determinados niveis de umidade.

Empregando-se a metodologia ja bastante conhe
cida para estimativa da temperatura adiabatica de chama [25] pro
cedeu-se a sua determinacdo para o bagaco, sob distintas umida
des e excesso de ar na combustdo. Os resultados constam da figu
ra 21 e ainda que validos sob condicdes adiabaticas e sem con
siderar efeitos da dissociacdo dos gases, fica evidente que po
dem ser atingidos niveis perigosos de temperatura, quando se
reduz bastante a umidade. Estes riscos ocorrem exatamente nas
caldeiras em que as condicgoes de queima sao piores, com altas

temperaturas na saida para a chaminé e elevados excessos de ar.
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Figura 21 - Temperatura adiabatica de chama na combustdo de bagaco

Em termos energéticos o secador deve ser anali
sado em sua capacidade de recuperar as perdas de chamine, de
certa forma semelhante ao pré-aquecedor de ar. Contudo, em seca

dores e possivel reduzir a temperatura dos gases para cerca de



100°C, enguanto mesmo bons pré~aguecedores nao se excedem a
180°C. Por outro lado o secador impOoe um consumo adicional de
energia para movimentacao de bagaco. Segundo estudos voltados
para a secagem atée 20% de umidade [26], um coeficiente médio de
consumo de poténcia na secagem seria 6 Kwh por tonelada de baga

¢o, gue pode ser considerado um valor alto.



8. CONCLUSOES

A analise apresentada no Capitulo 2, valida para
a producao de alcool nas condi¢des do Estado de Sao Paulo, indi
ca relacoes producao/consumo de energia de 6,4 a 9,5, respectiva
mente nos dois cenarios (valores médios e melhores valores prati
cados). Estes valores passam a 8.8 e 12.3 (dois cenarios) se for
considerada apenas a energia fossil. Tais resultados sao bastan
te favoraveis e significativamente superiores aos corresponden
tes a outras culturas possiveis para a producao de alcool, como
a mandioca, de 1.72 a 1,14, dependendo do nivel de utilizacao
dos residuos agricolas na fase industrial, e o sorgo sacarino,
ao redor de 2,66 [30]. No entanto é conveniente lembrar que as
produtividades agricolas e eficiencias industriais continuam a
aumentar nesta regiao, e podem ter-se valores ainda melhores nos
proximos anos. O uso de um uUnico indice talvez seja inadequado,
‘e a importancia crescente da co-geracdao certamente levara a uma
apresentacao de resultados de forma diferente no futuro. Como o
setor agricola nao é mais discutido no restante do trabalho, e
também conveniente remarcar o possivel efeito de novas técnicas,
como o corte da cana sem despontar e o desenvolvimento de novas
variedades de cana, inclusive com teor de fibra mais elevado,

no aporte de energia a industria.

A modelagem do setor industrial pode ser feita
de modo muito realistico, a partir da grande qguantidade de infor
magoes e pérémetros fornecidos por técnicos do setor. No entan
to, acredita-se ser necessario um esforco de avaliacdao em bases
mais amplas, estendendo os limites de validade, as situacoes de
aplicacao e incorporando novos parametros. A diversidade e a com
plexidade do setor industrial impuseram simplificacbes na modela
gem; contudo, mesmo em sua forma atual, o modelo permite simular
satisfatoriamente casos tipicos, e obter indices de utilizacao
de equipamentos, avaliar potenciais de conservacdao de energia e
de geracao de excedentes de bagaco e energia elétrica. 0O modelo
final € o mais abrangente e, ao mesmo tempo, preciso de que te

mos noticia para o setor industrial.

As aplicacoes do modelo de simulacao serviram

para explorar suas possibilidades como ferramenta de analise do



perfil energético da usina. Devem ser destacados entre Os resul
tados destes estudos as avaliacoes dos efeitos energéticos  glo
bais de alteracdes a nivel de equipamento, variaveis de processo
e caracteristicas da matéria prima. Por exemplo, pode ser demons
trado que a adocao de aquecedores de caldo com vapor vegetal per
mite reduzir em cerca de 7,5% o consumo de vapor de escape, para
a usina estudada, bem como gue tal reducao nao se traduz em ime
diato incremento no excedente de bagaco, devido as caracteristi
cas particulares do balango de vapor considerado. Outros resulta
dos interessantes referem-se a curva de variacao do excedente de
bagaco em funcado do perfil de producao (relacao acucar/alcool) e
a determinacido da curva de disponibilidade de bagaco, em funcao
da energia elétrica comercializada. Nos casos estudados o consu
mo de vapor vivo & dominante e determina a evaporacao necessaria
nas caldeiras, tendo ficado evidente a importancia da operacao
das turbinas a vapor dentro das condicoes recomendadas de carga
e rotacao, o que permitiria quase dobrar o excesso de bagaco em

certos casos.

A visdo unificada dos aspectos energéticos pare
ce ser a maior vantagem do modelo global de simulacdo. Embora nao
se disponha ainda, na maioria dos casos, de instrumentacéo insta
lada e medicOes sistematicas para cotejar com oOs resultados da
simulacdao, sua discussao junto ao pessoal técnico do setor permi
te acreditar em sua peftinéncia a realidade industrial. As apli
cacoes efetuadas no Capituio 4 demonstram efetivamente sua utili

dade e abrem um grande campo para outras analises.

Neste sentido, pode ser mostrado como o modelo
de simulacido fornece dados para a otimizacado energética da aloca
cdo das metas fisicas da producdo (quotas de alcool e acucar) ao
longo dos periodos da safra, segundo um método empregando a Pro
gramacao Dinamica. O percurso Otimo das metas de produgao pode
ser calculado considerando condig¢Oes de contorno bem proximas da
realidade, como eficiencia decrescente e teor de fibra crescente
ao longo da safra. E importante acentuar que a adogao de um pla
nc dc safra deste tipo, dentro evidentemente das restricoes de
mercado e estocagem, nao implica em despesas operacionaié adicio

nais e resulta em maiores excedentes ene:géticos.

A co-geracdo de energia eletromecanica e termica

também se configura como uma tecnologia importante na busca de
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maior produtividade energetica. Foi desenvolvida uma abordagem
em que a partir dos indices de demanda e producao de energia tér
mica e poténcia pode ser verificado o equilibrio do sistema de
co-geragao e sua capacidade de geracao adicional, bastante incre
mentada pela adogao de niveis de pressao mais elevados para o va
por vivo. A paulatina adocao de niveis maiores de pressao nas
caldeiras coloca o problema de distribuir o consumo das turbinas.
Discutiu-se algumas situacdes de transicao quanto a pressao, com
© uso de modelos computacionais e evidenciando a necessidade de
um estudo detido e particularizado para se obter a solucao reco

mendavel, caso a caso.

A evolugao tecnoldgica na inddstria canavieira
tem provocado seguidas aiteragées a nivel de métodos, processos
e equipamentos, cujas conseguéncias energéticas podem ser inves
tigadas através de modelos de simulagao. Conforme se apresenta
no Capitulo 7, distinguem-se dois efeitos energéeticos basicos as
sociados a evolucao tecnologica: :a reducdo na demanda de vapor
para processo e um aumento na demanda de energia eletrica. A
maior consequéncia destas alteragées € o crescimento na disponi
bilidade de vapor de escape, impondo um acompanhamento do balan
¢co térmico, reduzindo a demanda de vapor vivo nos acionadores

primarios e elevando a produtividade energética.

A utlllzagao do modelo de 51mu1agao vai muito
alem dos exemplos apresentados neste trabalho; por outro lado,
© aperfeicoamento deste modelo com maior quantidade de dados dos
processos-devera leva-lo 'a uma precisio ainda maior nos proximos
anos. Especialmente os aspectos associados a etapa de fabricacao
devem ser melhor avaliados, inclusive incorporando dados da cur
va de demanda de vapor no tempo e indices confiaveis de eficiéen
cia teérmica. Acredita-se que esta ferramenta venha a ser adotada
como um poderoso auxilio ao planejamento do setor térmico das
usinas, principalmente com o advento de novos produtos da cana
de agucar, tornando indispensavel a operacao eficiente do setor

de energia.
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APENDICE 1 - ANALISE ENERGETICA DA PRODUCAO DE ALCOOL: DETALHL
MENTO DC SETOR AGRICOLZ

1.1 - Produtividade Agricola e Eficiéncia Industrial

As médias entre diversas regides e variedades
(CTC) saoc:

Tabefa A.1 - Produtividade da Cana-de-Acucax

Corte é Prooug;g:dade
?19 ~ Cana-planta | 100
| 20 - 12 soca 80
| 39 - 28 soca | 75
349 ~ 32 socsa ; 7C
| 50 - 42 soca 65

Normalmente, sao realizados guatro cortes (média
de 81,25 t/ha); com cinco cortes, a média cai para 78 t/ha. As
soqueiras sao cortadas ap0s um anc, e a cana-planta dois anos
apos o corte de soqueira anterior. A média, portanto, para 04 ou
05 cortes € de 65 t/ha . ano.

Quanto a conversao para alcool, a utilizacao de
uma definicao de eficiéncia industrial significativa é possivel

a partir de 1983, com as medidas de sacarose na cana. AS conver

soes intermediarias neste estudo usam o valor padrao de 70 1 al
cool/TC; para a estimativa de energia produzida, nos dois cena
rios, recorre-se a algumas avaliacOes. Durante a safra 83/84, a

média das destilarias autOnomas tem operado com cerca de 72 1/TC,

e 0os maximos ficam em torno de 80 1/TC. Para as anexas, gue a
i
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vem apresentar uma media superior, & dificil ter medidacs con
veis pela propria producao conjunta de aclicar e alcool. ko entan
to, com base em varias observacoOes, adotou-se para os dois Cenéa

rios, para o total da producao do Estado:

Cenario 1: 73 1/TC;
Cenario 2: 83 1/TC.



1.2 - Operacgoes Agricolas e Colheite

Operagoes Agricolas

Nas

operacoOes agricolas, excluido

(o)

corte e

transporte de cana, o equipamento utilizado e sua capacidade es

tao listados abaixo.

Tabela A-2 - Operacoes Agricofas:

Equipamentos

] |

i

!

| Pot. .

|

Capa

cidade

!

Consumo

Carroceria 03 eixos

2,20 km/1

? Maquina | (cvy. Implemento iVelocidadeiLargura!(l diesel/h)
7 f i (km/h) ; (m) .

QOH Ford 6600 i 79i Carreta_distribuidora :

P { de calcareo ; 3,24 ¢+ 3,00 6,00
02! Case 2470 | 202 | Grade 16 D x 32" 6,00 | 2,95 : 27,60
03i CAT D-6 ! 140% Subsolador 04 hastes 4,88 ; 2,60 30,25
04! Case 2470 ! 202 | Grade rome 16 D x 32" ‘ 6,19 i 2,95 28,4C
05/ CBT 1105 98 | Grade niveladora 20Dx | |

o | x 24" BN 2,40 12,12
061 MF 296 1IZi Sulcadoradubadorduplo% 4,11 2,80 11,50
071 MF 275 | 691 Carreta para plantio | 1,41 5,60 3,30

iOSiMF 275 69 ! Cobridor traseiro (02% .

. ‘ E linhas) | 9,00 . 2,80 . 5,40
09| Ford 4600 | 64| Bomba de herbicida | 5,50 | 6,00 | 4,00
IOi Valmet 86 ID i 79; Cultivador (03 enxadi- ; ‘

i i | nhas/rua) % 5,14 2,80 . 5,20
11;Ford 6600 79} Adubadeira (3x3 enxa—é ,

| (trampulo) | { dinhas) 6,67 5,20 | 6,74
12;Ford 4600 i 64i Enleiradeira (04 discos) 7,84 1,75 g 3,33

| 13| CBT 2500 1102 Triplice operacao 5,33 3,50 | 9,70

| 14] Valmet 118.41 116! Triplice operacao 5,85 ¢ 3,50 | 9,20

j1SIMF 29¢ | 112 | Triplice operacac 6,67 | 3,50 i £,30

| 16] Ford 4600 | 64| Bomba de herbicida 5,50 | 6,00 |

L | 79| Cultivador ; ; 4,00

1171 Ford 6600 | tipo pé de pate P 5,50 1 2,80

1181 Toft 6000 g218§ Colheideira combinada | 54,4 t/n 41,1G

@19@MF 65R é 60% Carregadora Santal é 20,0 t/h é 5,40

izoiMB 2213 | - | carroceria | 2,00 km/1 -

|21] Ford F-13000. - | Basculante | 2,56 km/1 | -
i |

| 22| Ford F-13000)
‘ {




W
(%)

Todos os valores de capacidade e consumo foram
medidos pela Divisao Agronémica do CTC com excecao do primeiro,

que foi estimado por esta Divisao.

A sequéncia normal das operacoes agricolas esta
na Tabela A-3; a eficiéncia de utilizacao relaciona o tempo util
com o tempo total, considerando paradas, manobras e carregamento.
A capacidade operacional é calculada por:

C = VLn/10 (A. 1)

onde C e a capacidade (ha/h); V, a velocidade (km/h); L, a largg

ra de trabalho (m) e n a eficiencia de utilizacac.

Tabela A-3 - Consumo nas Operacies Agrnicolas

Capacidade! Consumo

! i | -
. - i i e - i Fracao
P ’ P ' - :
!NQ! 2p§§igiz | Equip. !Efli;gnClaOperacional|Espec1f1co | da area .
’ ! & f ; ° (ha/h) (1/ha) ] trabalhada;
Cana-planta
| 01 Aplicacao de - | _ :
' calcarec f 01 f 70 i 0,68 8,32 ‘ 1,0
| 02 cradagem Pesada ' 02 S0 1,2 22,26 | 1,0
| 03 Subsolagen L03 70 0,88 34,38 1 0,7
| 04 Gradagem Pesada % ; :
& o0k 00 1,26 2219 0 10
! 05 ' Gradagem de aca 5 i : f ;
. | bamento .0 70 1,21 ; 10,02 f 1,0 |
| 06 ' Sulcacao e adu- . g % 5 § 5
: bacac : 06 | 65 g 0,75 f 15,33 : 1,0
07 Distribuigao de | i i :
ﬁ * mudas <07 ; 65 ! 0,51 | 6,47 | 1,0
j 08 Fechamento do : j ; i
: ~ sulco e aplica | § ? f
cao de inseticida 08 : 76 f 1,76 ' 3,07 ! 1,0
1 09 Cultivo quimico 09 60 | 1,98 2,07 j 1,0
| 1o§ Cultivomecanico 10 | 70 1 1,00 . s,16 | 0,2
P - ‘ i | i
! 11| Adubacao de co- % | i
.| bertura T B 65 2,25, 3,00 | 1,0
Soqueira
f01i Enleiramento da % g
g palha 12 70 0,96 ! 3,47 1,0
§02§ Subsolagem, adu Média:13- !
[ | bacao e cultive | 14-15 65 1,35 | 6,72 i 1,0
03} Cultivo quimico 16 60 1,98 ' 2,02 | 0,8 i
04| Cultivo mecanica 17 70 1,08 | 6,19 0,2 |
H ‘ 1




g.

Observacoes:

- k analise da compactacao do solo permite reduzir a area subso
lada em 30%;

- o cultivo mecanico & feito apenas em 20% da area, apos o culti
vo guimico.

O consumo total de energia nas operacoes agrico
las pode ser calculado com base na Tabela A-3, para o que denomi

namos Cenario 1:

118,28 1/ha

Cana-Planta: Cp

1

Cana soca : C 23,04 1/ha

S

O Cenario 2 utiliza as técnicas de cultivo mini

mo [27] onde as operacoes que antecedem a sulcacao e adubacao
sao substituidas por uma uUnica operacdo realizada com o SSD-2
(desenvolvido no CTC), ou com o sulcador convencional. A destrui

cao da soqueira e feita com herbicida.

Caracteristicas do SSD-2

Tabela A-4 - Caracteristicas do SSD-¢

i

| Capacidade

| . e~ . 5 Consumo
: . | Eficiencia . | Consumo _ P i
i Conjunto ! %) loperacional | (1/h) Especifico |
| | Y (ha/n) | (1/ha)
Valmet 118.4+SSD-2| 74,6 | 1,0 | 15,0 15,0 |
MF 296 + SSD-2 L 74,6 0,9 | 13,5 15,0 |
Neste caso, o0s resultados sao:
C_ = 45,92 1/ha
p
CS = 13,04 1/ha
Colheita
Para os eguipamentos 18 e 12 (Tabela A-5}, com

produiividade média de 81,25 t/ha e 35% de sobreutilizacao para

a carregadeira Santal, tem-se:
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Tabela A-5 - Equipamentos para a Colheita

, Equipamento | Capacidade operacional Consumo especifico I
auep (ha/h) (1/ha) §
Colhedeira Toft 0,6695 61,40 f
Carregadora Santal 0,3323 16,25 *

No ciclo de 05 anos, realiza-se uma reforma,

tres tratos culturais e sogueira e quatro cortes, sendo 15% con
colheita mecanica e 85% corte normal e carregamento mecanico. O
consumo de diesel nas operacdOes agricolas e de colheita, anual,

€ dado por:

1 .
CAC(Q/TC)-ﬁz-{O,2Cp+0,6CS+O,8(O,15CCC+O,85CCM)) (A.2)
onde CCC e CCM (2/ha) sao o consumo na colheita com maguina e ma
nual, respectivamente, e PA € a produtividade agricola anual,
TC/ha . anc.

Os resultados obtidos sao:

Cenario 1: C 0,7747 1/TC;

AC

Cenario 2: CAC = 0,5522 1/TC.

1.3 - Transporte

Todos os valores de capacidade e consumo utiliza
dos foram medidos pela CTAG - CTC.

- Transporte de cana, da lavoura até a Usina

As medidas de consumo especifico [28] indicam va
riacao de 15 ml/t . km a 70 ml/t . km, nas condicoes de S3ao Paulo
em funcao do tipo de caminhbes e distancia. A média de transpor
te € de 16 km. O caminhio mais utilizado, MB 2213 (consumo:

35 ml/t . km) foi tomado como base para o Cenario 1.

O uso de caminhoes mais pesados e rebogues leva
a indices melhores; casc tipico € o MB 2219 (consumo: 22 ml/t.km)

que & tomado como base para o Cenario 2.
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Resultados:
Cenario 1: CTC = 1,120 1/t
Cenario 2: CTC = 0,704 1/t

- Transporte de mudas

Para um consumo de 12 t mudas/ha, para distancia
media de 16 km, o MB 2213 leva a CTM = 16 1/ha.

- Transporte de torta de filtro

A torta e distribuida em 30% da Area de reforma
do canavial no Cenario 2. Um caminhao-basculante (tipo Ford
F-13000) com carga média de 8t e consumo de 2,56 km/1 é utiliza

do; a distancia média é de 8 km e a taxa de aplicacao e de 12t
(imidas) /ha (5t (secas)/ha).

Como resultado:

CTT = 9,38 1/ha

- Transporte do vinhoto

Para o Cenario 2, considera-se a aplicacao em
30% das soqueiras. O transporte tipico & um caminhdo MB 2213, com
tanque de 12.000 1 (consumo: 2,2 km/1). Taxas de aplicacao va
riam com o tipo de vinhoto: usa-se 100 m*/ha, a 8 km de distég
cia média.
Resultado:

CTV = 60,60 1/ha

- Transporte de adubo

No Cenario 2, considera-se a reducao do adubo
aplicado em 30% da area plantada através do uso de torta de fil

tro e vinhoto. Valores usuais sio:



Tabela A-6 - Aplicacao de Adube

1 : {
§ Cana~planta i Cana seca i Total
i ;
: 500 kg/ha (25-125-125)
:g + 500 kg/ha (70-35-140) | 2.120 kg/ha (em 5 anos)
8 | 120 kg/ha (30-0-30) | |
! 1
~ | :
S | |
g 400 kg/ha (0-50-80) 200 kg ureia 1.000 kg/ha (em!Sanos%
: | |
[} | !

média 12 t).

entre reformas consecutivas do
Cenario 1:

Cenario 2:

considerando que apenas 30% da area pode ser tratada

Trabalha-se tipicamente com o Ford-13000

A guantidade de adubo no Cenario 2 e

e torta de filtro hoje.

sociados a

transporte
Cenario 1:

Cenario 2:

Resultado:

Cenario 1:

Cenario 2:

1.4

dendo
novamente, supdoe a aplicagao de torta de filtro e vinhoto,

pectivamente,

2.120 kg adubo, C

1.784 kg adubo, C =

Para distancia média de 16 km,

canavial,

TA

TA

areas de reforma e soqueiras.

(carga

no ciclo de 05 anos,

tem-se:
12,44 1/ha;

10,47 1l/ha.

calculada

com vinhoto

Mostra-se gue os diversos consumos podem ser as
produtividade agricola levando ao consumo total no
de acordo com:

CT = CTC PA {0, 2(CTM TA)} (A.3)
Cp = Cpc + PA {0, 2(Cry+ Copa) +0,3(0,2C,, +O,6CTV)} (A.4)
CT = 1,207 1/TC
CT = 0,962 1/TC
- Fertilizantes
A variacao de taxa de aplicacao & grande, depen
do solo. Valores médios estao na Tabela A-7; o Cenario 2,

res

Considerando que ape
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nas 30% destas areas podem ser tratados assim, os valores finais
de consumo sao apresentados na Tabela A-8 (70% das areas com adu
bagao convencional). Os custos energéticos especificos sdo conhe

cidos [4].

Tabela A-7 - Taxas de Aplicacao de Ferntilizantes

; Taxa de aplicacao (kg/ha)

;Fase da lavoura Cana-planta Cana soca
Macronutriente Cenario 1 Cenario 2 | Cenario 1 Cenario 2
Nitrogenio - N 25 + 30 - 70 90
Fosforo - P205 125 50 35 -
Potassio - K20 125 + 30 80 140 -

i

Tabela A-8 - Enengdia nos Fertilizantes

% Taxa medlg anual Energia Energia/ha | Energia/TC
: de aplicacgao
¢ : ~
j Nutriente kg/ha . ano kcal/kg Mcal/ha . ano | Mcal/TC :
- ’ } ; : i
bo— N ! 53,5 é 14.700 786,45 | 12,01
o)
:g P205 46,0 2.300 105,80 1,63
s K20 115,0 1.600 185,00 2,83
(&}
~ 1w = 54,0 14.700 793,80 12,13
"5 P,0. 10,0 2.300 | 23,00 1,25
3 K.0 16,0 1.600 25,60 2,10
&) 2
Resultados finais:
Cenario 1: Ef = 16.560 kcal/TC
Cenario 2: E. = 15.480 kcal/TC
1.5 - Calcareo, Herbicida e Inseticidas

- Calcareo

Taxa de aplicacao de 1.670 kg/ha em ciclos de 05



anos; custo energético do calcareo posto na lavoura 315, 5 kcal/kg

[ 4].

Resultado:
EC = 1.620 kcal/TC

- Herbicidas

Normalmente quatro aplicacgcoes a 4,0 kg/ha, em 05
anos; os mais usados sao ametina, tebutiuron, diuron e 2,4 - D.
A energia associada, tipicamente, ja incluida a fabricacao do

ingrediente ativo, formulacao, embalagem e transporte € [4 ]:

Tabela A-9 - Enengdia nos Herbicidas

. . - ~ Custo energético
Herbicida Apresentacao Concentracao (kcal/kg)
2,4 - D Liquido 670 g/1 44.970
| Diuron Liquido 500 g/1 53.600
Diuron Po molhavel i 807 56.050

Estimando 80% do consumo do po molhavel, tem-se

em media:
Eh = 2.690 kcal/TC, Cenario 1

Parece ser possivel obter bons resultados com ta
xas bem menores. No entanto, no Cenario 2 (cultivo minimo}, =S

necessario adicionar o custo energético da aplicacdo de 5,0 kg/
ha de herbicida tipo Round-up. O ingrediente ativo glifosate u-
tiliza 108.100 kcal/kg, € vendido a 400 g/l1, levando a 259,44

Mcal/ha. Portanto, para o Cenario 2:

Eh = 3.490 kcal/TC
- Inseticidas

As formigas sao controladas com produtos quimi
cos, a 0,5 kg/ha . ano (7,79/TC), e com custo energético de

24,2 Mcal/kg, [4]. O resultado é:

Ei = 190 kcal/TC



1.6 - Mudas

O consumo médio € de 12t de mudas por

a cada ciclo de 05 anos

(ou seja,

0,0369 TC/TC).

10C

hectare,

Admitindo

os procedimentos da producao de mudas sado equivalentes aos

que
da

lavoura, incrementou-se em 3,7% o consumo energético global para

representar o equivalente a mudas.

Cenario 1:

Cenario 2: 1.730 kcal/TC

1.940 kcal/TC

1.7 - Maguinas e Equipamentos Agricolas

Utilizou-se dados colhidos pela Divisao Agronaml

ca do CTC; os equipamentos foram relacionados em 04 usinas,

ob

tendo-se densidades médias de utilizacdo (peso do equipamento (a-

rea).
Tabela A-10 - Utilizacao de Equipamentos Agricolas
Densidade de utilizacao (kg/ha)
Usina

(area) Usina A Usina B Usina C Usina D Média

(5.990 ha) [(11.500 ha) [(14.500 ha) | (8.705 ha)
Tratores 36,7 32,8 40,9 35,6 36,50
Implementos 13,3 6,9 8,2 6,6 8,75
Caminhoes 67,8 36,5 81,1 47,3 58,18
Total 117,8 72,8 130,1 89,5 103,43

lizada para calcular o custo energético associado.

Uma metodologia sugerida por Pimentel [4 ] é uti

as hipoteses sao:

Basicamente,

1) Considera-se a energia incorporada do material (aco, pneus), a

de fabricacao e a de reparos e manutencido. A energia

incorpo

rada, no caso, & essencialmente no aco (15.000 kcal/kg)

e

pneus (20.500 kcal/kg). A energia de fabricacao para diversos

equipamentos esta tabelada por peso (excluidos pneus).

2) A energia dos reparos corresponde a 1/3 do reparo total acumu
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lado (ha valores estimados pela ASAE [29] por classe de equi

pamento) .

3) A vida util do equipamento corresponde a 82% da vida total e

O custo energetico deve ser corrigido de acordo.

Destas hipoteses resulta a Tabela A-11, onde, co
mo por exemplo, utilizou-se um trator de 130 HP e os implementos

sao sem pneus (tipo arado):

Tabelfa A-11 - Enengdia na Producac e Manutencao dos Equipamentos

Energia do Peso dos Energia de |Reparo total Energia dos
. . pneus : ~ reparos
Equipamento material (Fracio do fabricacao| acumulado (Fracao energ
(keal/ke) peso total) (keal/kg) () mat.+fabric. )
Tratores 11.814 0,719 3.294 89,1 0,297
Implementos [15.000 - 2.061 92,6 0,309
.- 15.000 aco
Caminhoes 20.500 pneus 0,06 3.494 60,7 0,202

Com os dados sobre a densidade de utilizacao, a

vida util estimada e a produtividade da cana-de-acucar obtém-se:

Tabela A-12 - Custo Energetico dos Equipamentos

Energia
‘ Energia Energia Energia mat. + fa Energia | Vida Custo
. . - para re | bricacao - - .
Equipamento | (mat.) fabricacao paros corrig total util |energetico
(kcal/ha) | (kcal/ha) (kcal/ha) |vida atil (kcal/ha) |(anos) | (kcal/TC)
(kcal/ha)
Tratores 431.211 104.703 159.166 439.449 598.615 5 1.841
Implementos | 131.250 18.034 46.129 122.413 168.542 8 | 324
Caminhoes 891.899 191.084 203.280 888.046 | 1.106.808 | 5 g 3.405
Como resultado, a energia utilizada nos equipa

mentos é&:

Ee = 5,570 kcal/TC



1.8 - Mao-de-Obra

Embora insistindo em que, para as finalidades
deste estudo, a energia correspondente a mao-de-obra nao é um
custo energetico, & interessante estimar O seu valor; dados de
gilva [30] relacionam em média 462 homens-hora nas operacoes a

gricolas e de colheita de cana-planta e 220 homens-hora para as

soqueiras. Para 544 homens-hora, temos:

Em = 1,880 kcal/TC
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APENDICE 2 - ANALISE ENERGETICA DA PRODUCAO DE ALCOOL: DETALHA
MENTO DO SETOR INDUSTRIAL

A situacao atual e a avaliacao do setor foram a
nalisadas em trabalho recente [31] utilizando valores de consumo
e eficiéncia médias para as usinas da Copersucar (cerca de 70,
produzindo 40% do acucar e alcool no pais). Estes valores siao im
portantes para determinar o ponto do equilibrio do sistema de
co-geracao simples empregado, e verificar as sobras e deficien
cias de energia. Do item 2.1 ao 2.6 apresenta-se um resumo deste

trabalho.

2.1 - Geracao de Vapor

Os resultados da analise de 349 caldeiras, em
1984, indicam que a eficiéncia média (operacao correta, sem para
das) e de 73,7%. Para comparacdo, a mesma analise efetuada em
1981, para 320 caldeiras, indicava uma eficiéncia de 71,6%. A di
ferenca reflete a modernizacao do sistema, cém 0 aumento dos re
cuperadores e melhoria dos sistemas de queima. A "pressio média"
de operacao € agora de 20 kgf/cm? com um numero significativo de
caldeiras operando acima de 42 kgf/cm?. E de se esperar, portan
to, uma redugao na compra de energia elétrica pelo sistema, como

um todo.

2.2 - Conversao Termomecanica:.Turbinas das Moendas

Um levantamento das especificacoes e condicdes
operacionais de 174 turbinas (27 usinas) em moehdas, em 1984,
indica grande variacao dos consumos especificos de vapor. Ha, no
entanto, concentragéé em dois pontos: 32% das turbinas operam
com vapor saturado de 14 - 15 kgf/cm? e 33% com vapor superaque
cido a 19 - 21 kgf/cm?®. O fator de carga é relativamente baixo

(65% em media).
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2.3 - Conversao Termoelétrica: Turbogeradores

Para 156 turbogeradores em 65 usinas, nota-se
que 42% da poténcia total vem de turbogeradores acima de 2.500
kVA; sao maguinas multiestigio, com até 55% de eficiéncia na ex
pansao, melhor adaptadas as condigdes atuais de vapor. As turbi
nas de menor poténcia apresentam consumo especifico equivalente

ao das turbinas de moendas.

2.4 - Utilizacao de Energia Elétrica

As usinas muito grandes (>500t de cana/h), em mé
dia, possuem o menor consumo especifico (9,72 kWh/TC), embora a
média de todas seja proxima desta (11,28 kWh/TC), e o desvio pa
drao & muito menor neste grupo de usinas (1,60 kWh/TC). Nota-se
que o consumo especifico varia em faixa muito ampla (7 a 19 kWh/TC),
indicando possibilidades interessantes de economia de energia.
Uma analise mais detalhada indica que 60% da poténcia € wutiliza
da em maquinas de fluxo (bombas para o processo e ventiladores
para caldeiras); em muitos casos tem sido possivel reduzir este
valor a metade, através do redimensionamento dos circuitos e no

va selecao das maquinas e motores.

Para o balang¢o € importante notar que 31% da e

nergia consumida € adquirida (safra 83/84). Na safra 81/82, este
numero era cerca de 40%.

2.5 - Energia Utilizada no Preparo e Moagem da Cana

Uma estimativa do consumo pode ser feita a par
tir da poténcia instalada e de algumas observagoes sobre as con
digoes de hoagem, em algumas usinas. As usinas maiores possuem
em média menor poténcia instalada especifica (22,1 CV/TCH para
usinas com moagem superior a 300 TCH). Como em geral elas tambeéem
possuem um preparo superior, € de se esperar que a poténcia real
utilizada esteja bem proxima da instalada. Embora valofes mini
mos de 17 CV/TCH (poténcia instalada) tenham sido verificados, a

-

analise do conjunto mostrou que um valor médio de 20 CV/TCH e



bom preparo e moagem. A relacao entre poténcia na moagem e potén

cia no preparo € de 1,5; estes dados sio referidos a 56 usinas.

2.6 -~ Consumo de Energia nos Processos: Acucar e Alcool

E o setor mais dificil de analisar em termos de
"valores médios" porque a variacdo da relacio acucar/alcool e a
diversidade de Procedimentos na producgao de alcool, assim como
as diferencas no nivel de conservacao de energia. Técnicas para
a reducao do consumo de energia na producio de agucar tém sido
estabelecidas e'htilizadas ha muitos anos. No Brasil, hoje, a
pProducdo simultinea de alcool simplifica muito o problema, nao
sendo necessario esgotar o mel.

O potencial de producgao de excedentes de bagaco
(ou energia eletrica) tem sido analisado a partir destes numeros,
levando a resultados muito expressivos. No entanto, para a fina
lidade deste trabalho, considera-se apenas dois Cenérios, o pri
meiro com valores medios atuais e © segundo com os melhores valo
res obtidos hoje.

Para as usinas de acucar e alcool consideradas,

Os valores obtidos hoje sao:

~ eXcesso de bagaco médio de 5%, atingindo 15%, nos melhores ca

S0Ss;

~ compra de energia elétrica: 31% em média, sendo O valor meédio
11,28 kXWh/TC. Varias usinas s3o auto-suficientes.

Para unidades produzindo alcool apenas, medias
significativas nio sio disponiveis; a anilise do processo indica
(e € o que se observa) que os €Xcessos de bagaco s3o maiores ho
je. De modo conservador, adota-se 8% para a média e - mantém-se
15% como o melhor caso.

Consideramos ainda que a energia elétrica compra
da pela usina, de origem hidrica, & computada no valor direto ge
860 kcal/kWh; coerente com as finalidades deste estudo. 0O baga
GO tem 50% de umidade e g cana tem em média 13,6% de fibra. cCcom
isto, tem-se:
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Cenario 1:
Bagaco excedente : 8% 41.900 kcal/TC
Energia eletrica adguirida: 31% 3.000 kcal/TC

Cenario 2:
Bagaco excedente : 15% 78.600 kcal/TC
Energia elétrica adquirida: 0 0

2.7 - Insumos de Setor Industrial

Os principais produtos quimicos e lubrificantes
utilizados nos processos de producao industrial sio listados

abaixo, com os valores médios de consumo € a energia associada.

Tabela A-13 - Energia nos Insumos do Seton Indusirial

Consumo Energia (kcal/TC)
Acido sulfurico 3,4){10“3 1/1 alcool 280
Sulfato de amonia 0,83 g/1 alcool 210
Benzol 107 1/1 anidro 450
Soda em escamas 7 g/TC 22
Lubrificantes 40 g/TC 480
Ca0 400 g/TC 130
TOTAL 1.570

Nao ha interesse em separar dois Cenarios pela

pequena magnitude dos consumos.

2.8 - Edificagoes, Egquipamentos e Instalagoes do Setor Industrial

A avaliacao do uso de energia na construcao e
montagem de uma usina de alcool pode ser feita de modo mais su
perficial, para os fins deste estudo, porque nao representa uma
parcela significativa dos fluxos de energia envolvidos na produ
¢ac. Esta energia é usada na edificacao de prédios, areas de ser

vico e na producao e montagem dos equipamentos industriais.

Para a avaliagao, considera-se uma destilaria pa



ra 120.000 1/dia de alcool, trabalhando 180 dias por ano e pro

cessando cerca de 308.000 toneladas de cana por ano. A Tabela

A-14 fornece as exigéncias energéticas nas obras civis, segundo

coeficientes estimados por Hannon [32].

Tabela A-14 - Enengia nas Edificacoes e Areas de Servico

Energia especifica | Energia total
2

Area (w?) (kcal/m?) (kcal)
Prédios industriais 5.000 1,7 x 100 13,50 x 10°
Escritérios 300 4,5 x 10° 1,35 x 10°
Oficina, laboratério 1.500 1,7 x 10° 2,55 x 10°
Tancagem 4.000 0,5 x 10° 2,00 x 10°
TOTAL 19,40 x 10°

Para os equipamentos industriais, a variacao en

tre usinas €& muito grande; toma-se novamente um caso tipico como

base.
Tabela A-15 - Enengda na Fabrnicacao dos Equipamentos
Peso (t)| Energia total (kcal) | Obs.
Esteira de cana (30 m) 45 .75 x 109 (a)
Esteira de bagaco (200 m) 180 3,0 x 109 (a)
Mesa de lavagem e acessorio 42 ,70 x 10° (a)
Moenda 30" x 54", 5 ternos 220 6,16 x 10° (b)
Turbinas, turbogerador, redutores 50 ,9 x 109
Caldeiras 310 4,34 x 10° (c)
Destilaria:
- Inox 76 1,67 x 10° (d)
- Aco carbono ' 400 6,64 x 109 (e)
TOTAL 24,16 x 10°
(a) Essencialmente aco estrutural.

(b)

(c)

(d)
(e)

A capacidade desta moenda e maior que a necessidade da fabrica (caso co
mum). Considerou-se como ago forjado, para avaliacao do consumo.

Estimado pelo valor de "tratores e combinadas'. Poderia ser uma caldeira
de 65t vapor/hora ou duas de 45t vapor/hora; o peso foi tomado de equipa
mento convencional.

Colunas A, B, C, P; condensadores; trocador K.

Destilaria convencional com caixa de vinho, agua e condensadores a 25m ;

dornas, cubas, tubuloes, estrutura total, serpentinas (aco carbono).Esta

destilaria teria capacidade nominal para 120.000 1/24 h (alcool anidro);
pode atingir 180.000 1/dia.
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Nota-se que para os equipamentos ha duas parce
las do custo energético a considerar: a energia necessaria para
a producao do material e a energia utilizada na fabricacao do
equipamento. A energia necessaria para a producdo de aco bruto
varia conforme o processo. Um resumo de dados coligidos por
Chapman [33] indica uma variacdo de 9.000 kcal/kg ate 14.300
kcal/kg, para seis estudos independentes realizados na década
de 1970. Utilizou-se 9.030 kcal/kg, valor do Anuario Estatistico
da ONU [34]. Valores para o produto acabado (incluindo energia
na fabricacao do equipamento) podem ser adotados a partir de da
dos analogos, segundo Gilliland [35], e conforme a Tabela A-16.

Tabela A-16 - Consumo de Enerngia em Alguns Produtos

Consumo de enérgia Comentario
(kcal/kg)

Aco forjado 28.000 Produto acabado
Aco estrutural 16.600 Produto acabado
Turbinas geradoras 9.500 So fabricacao
Tratores 14.350 Produto acabado
Combinadas 13.160 Produto acabado
Aco inox (tubos, vasos) 16.200 a 22.000 Produto acabado

Das Tabelas A~14 e A-15, o total de energia na
implantacdo do setor industrial & da ordem de 43 x 102 kcal. Es
te valor nao € minimo; da anilise feita, nota-se que alguns equi
pamentos>importantes (moendas e destilaria) estao sobredimensio
nados para a producdo de 120.000 1/dia de alcool.

Atribuindo a estas edificacoes e equipamentos u
ma vida util de:

Edificacoes : 50 anos;
Maquinas e equipamentos pesados (moendas, caldeiras): 25 anos;

Outros equipamentos (leves) : 10 anos;

e considerando um custo de manutencio (energetico) eguivalente

ao custo real, 4% ao ano, tem-se como resultado:



109

Tabefa A-17 - Custo Enengetico da Destilaria

Enétotal Vida util Ené/ano Eg;éizo Enétotal kcal/
107 kcal anos 107kcal 10%kcal 107 kcal /TC

Edificacoes 17,40 50 ,348 ,696 1,044 3.390,
Equipamentos pesados 15,85 25 ,634 ,634 1,268 4.120,
Equipamentos leves 10,31 10 1,031 ,412 1,443 4.690,
TOTAL 12.200,

vVerificando as condicoes de operacao de varias
destilarias hoje, encontra-se como "melhor caso" (do ponto de
vista energético) unidades onde este mesmo equipamento industri
al esta sendo utilizado (com modificagoes pequenas) para produ
zir'180.000 1/dia de alcool. Adotando estes valores para O Cena

rio 2, tem-se:

_ Cenario 1: 12.200 kcal/TC;
_ Cenario 2: 8.140 kcal/TC.
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APENDICE 3 - BALANCO ENERGETICO DO CICLO DE NUTRIENTES PARA A
CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-aclucar, devido a seu alto rendimento
de conversao fotossintetica, retira significativas gquantidades
de nutrientes do solo, o que tem como contrapartida a necessida
de de uma utilizacao intensa de nutrientes na forma de adubos,
minerais e organicos. Aqui se evidencia o interesse da complemen
tariedade lavoura-industria, onde a devolucao ao solo de alguns
residuos industriais, como o vinhoto e a torta de filtro, corres

pondem a uma restituicao dos nutrientes absorvidos.

A Tabela A-18, obtida de ensaios realizados pelo
PLANALSUCAR com a variedade CB-41-76, no estado de Sao Paulo,
fornece a guantidade de macronutrientes contidos em colmos e fo

lhas, para a cana planta e a soqueira. T

Tabela A-18 - Nutrnientes em (Ka/100 ton)

Colmos Folhas
Nutrientes cana-planta soqueira cana-planta soqueira
Nitrogenio (N) 92 73 62 58
Fosforo (P) 10 13 8 8
Potassio (K) 64 71 89 102
Calcio (Ca) 59 35 48 32
Magnesio (Mg) 34 31 17 14
Enxofre (S) 28 23 19 16

Considerando-se gue para cada tonelada de colmos
existam 150 kg de folhas, segundo Chenu [36] e como a pratica
atual na colheita inclui a queima de folhas, € razoavel admitir-
se que os nutrientes contidos nas folhas sao reciclados "in loco".
Associando-se os valores acima a produtividade, em TC/ha, (vide
Tabela A-1), tem-se a seguinte retirada média anual de nutrien
tes, conforme a Tabela A-109.



Tabela A-19 - Nutrientes retinados, em (kg/ha . ano)

Nutrientes Colmos Folhas
Nitrogenio N 60,740 6,906
Fosforo P 9,540 0,936
Potassio K 53,980 11,544
Calcio Ca 32,100 4,224
Magnésio Mg 24,780 1,728
Enxofre S 18,940 1,962

Em um cenario tecnologico mais desenvolvido, on

de sdo aplicados métodos ja a disposicio da lavoura, empregam-se

© vinhoto e a torta de filtro na adubacdo. Para a metodologia a

gricola mais conservadora, estes residuos nio sao empregados. A

Tabela A-20 apresenta a taxa de aplicacao de fertilizantes para

estes dois cenarios, analogos ao definidos no Capitulo 2.

Tabeta A-20 - Taxa media anuat de aplicacac de nutrientes (adubos comprados )
em (Kg/ha . ano)

Cenario 2
Metodos modernos
(uso de vinhoto torta de filtro)

Cenario 1

Nutriente - .. .
Metodos tradicionais

Nitrogenio N 53,5 15,0
Fosforo P 20,1 4,4
Potassio K 95,4 13,3

Para o cenario 2, € preciso incluir as taxas de
aplicacao de nutrientes correspondentes a torta de filtro e ao
vinhoto; A torta de filtro é um subproduto da clarificacao do
fonelada

caldo, sendo produzidas, em média, 40 kg de torta por

de cana, cuja composicao &€ dada na Tabela A-21.

Tabefa A-21 - Composicdo da tonta de §itrno umida

Nutriente kg/ton. torta Nutriente kg/ton.torta
Nitrogenio N 2,80 Calcio 8,00
Fosforo P 2,05 Magnésio Mg 0,78
Potassio K 0,58 Enxofre § 2,63
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O vinhoto é o residuo da coluna de destilacao,
sendo produzido 3 taxa média de 13 1 por litro de alcool. O volu
me produzido e sua composicao variam bastante, em fungao princi-
palmente do mosto, se originario de caldo, melaco ou caldo mis
to. O vinhoto oriundo de um mosto de caldo misto apresenta valo

res intermediarios, sendo sua composicao dada na Tabela A-22.

Tabela A-22 - Composdicao do vinhoto de catdo misto (hg/ms)

Nutriente kg/m3 Nutriente kg/m3 ]
Nitrogenio N 0,710 Calcio Ca 1,229
Fosforo P 0,048 Magnésio Mg 0,396
Potassio K 2,904 Enxofre S 1,243

Como estes residuos apresentam valores reduzidos
do teor de macronutrientes, sio necessarias altas taxas de apli
cacao, da ordem de 5 ton MS/hé para a torta de filtro e 80 m3/ha
para o vinhoto, © gue torna sua aplicacéo possivel em apenas 30%
da area cultivada. A fracao restante recebe fertilizantes como

no cenario 1.

A figura A-1 descreve o fluxo dos macronutrien—
tes para os dois cenarios considerados, em (kg/ha) para o perio
do de 1 ano. Se forem desprezados OS possiveis desvios oriundos
das simplificacoes na metodologia, o deficit de N no cenario 1
deve ser cobertb pelo complexo ciclo deste elemento na natureza
como, por exemplo, a fixacao bacteriana, a decomposigao de argi
las, a vida animal, etc. Observa—se ainda que nem todo o N compu
tado e na forma disponivel para OS vegetais, O gque pode afetar o

balanceamento final.

Associando-se aos nutrientes o seu valor energe
tico, conforme pimentel [41], N=14.700 kcal/kg, p=5268 kcal/kg e

K=1928 kcal/kg, tem-se os valores mostrados na figura A-2. Fica

~

evidente a significativa contribuicao energetica dos residuos in

dustriais, bem como a reducao do consumo de energia fossil embu

tida nos fertilizantes comerciais.



113

BALANCEAMENTO

(na iavoura)

N= -7.24 Kg/ho.ano
Ps 41056 -
K= +4142 -

BALANCEAMENTO

{na lavoura)
N=4 2,45 Kg/ha.ono
P: 410,08 -
K= +87.37 -

NARIO 1
LM X ]
P:0.94
X:11.88
A
':’?9.:) LAVOURA E:’:?: ) INDUSTRIA
b (1 ha) —Y
CENARIO 2
= FOLHAS E
Prase PONTEIRA
COLMOS N
as LAVOURA Noeoxe ) INDUSTRIA
,:‘\750{2‘ K: 53,98
S (1 ha) -y
NA QUEIMA, PERDE-SE TORTA DE FILTRO
609, P +VINHOTO, EM 30% DA AREA
70% N

Figura A.1 - Fuxo de macronutrientes (valores em Kg/ha.ano)

WET.2 Mot/ ha.ane

k LAVOURA |

INDUSTRIA

[CENARIO 2

o\
8342 “%"“’

LAVOURA

1047.2 Mcoi/ho.ono

470.6 Mcai/hd.ano

INDUSTRIA

Figura A.2 - Fluxo energetico associado aos fertilizantes
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APENDICE 4 - DADOS DE ENTRADA E RESULTADOS DO MODELO DE SIMULACAO
DO SETOR INDUSTRIAL, APLICADO A 2 USINAS
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Programa de dados de entradas autcinstrutiwvo
asseciado ao progarama principal HHNTStZ,

NO. DO SET DE DADOS: @f
Usina; CQSDVO} Data:30/JUN/8S

.\ s
bADGS
lllllIlll‘l'l""l""llllil'l'llll"l!,ttllllll‘lllllll

PRODUCAG INDUSTRIAL:

e s — .t — - —— — - oma o—

t-Acucar cristal superior {TON/D1f )=
2-Acucar demerara CTOGN/D1A )=
3-Alcool anidre {H3/D1A>=
4-Alcool hidratado (M3/D1Aa)=
S5-Mel residual (KG Mel/60 KG Acucar )=
é-Acucares redutores totais (ART)Y ne mel 7=

ll-1:lv1ll'llr'::a.lll|llltullllllllll:clan:l:llllll-ll!

CANA {(caracteristicas);

T e e - . 4 B e - —— o — ———

1-Fibra da cana ()=
2-POL <(sacarose) da cana {(#)r=
3-Acucares redutores como fracao de POL €# =

L A A ] L T T llllr't-;;culvtltlctullvl

GERACAO DE VYAPOR:

NO.de caldeiras (=)=

CALDEIRA NG, 1t
1-Capac.,instalada de producao de vapor (KGY/H)=
2-Pressaoc de vapor na saida {KGF/CM2)>=
3-Temperatura dec vapor na saida {C)=
4-Temp. de saida dos gases na chamine {C)=

OBS:Existencia de pre-ar
S~-Temperatura de saida dos gases
entre 180C e 280C,
N-Temperatura de saida dos gases
entre Z280C e 420C,.

S-Temp., d= entrada de ar para combustac {C)Hr=
o-Temp, de entrads .da agus (CH=
OBS: Existencia de desaerador

S-Temperaturs de entradz da
agus igual = 1650,
N-Temperaturazs de entrada da
agua entre 400 e 90C,
r~Excesso de ar na combustac (7=
UBS: Tipe de queimador
t-Fornalha ferradura
Excesso de ar enire &oX% e ron
2-Grelha movel
Exceszeo de ar entre 303 e 452

L I I I I R

750,
06a,
1000,
000,
39.
65.37

LB IR B R B I I S

12.17
12.79
3.00

LR R AN I I B I R B

45000,
21,
300,
2490,

25,
9@,

37.5
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3-Queima em suspensaqn
Excessc de ar entre 157 e 202
8-Nota de avaliacac da cperacao (=)=
OBS: Em funcao da cperacao da.caldeira
ser folgada ou sobrecarregada os
conceitos variam respectivamente
entre 10{0TINO) e 1{PESSING),
9-Perdas por TC na caldeira {#)=
OBS: As perdas Por conducao e conveccaco
nas paredes da caldeira variam
entre 17 e 2%,
10-Condicoes do bagace queimade,

Na caldeira 1 ccorre o caso =
Caso 1-Ragaco queimade como sai das
moendas:

Os dados saco obtidos ns
analise da moagen,

€Caso 2-Ragace queimade nan coms saij
das moendas:

P0OL do bagaco (%=
Umidade do bagaco (Z3=
Cinzas do bagaco (%)=

CALDEIRA Na. 2

1-Capac.instalada de Froducac de vapor (KGY/ H)=
2-Pressao do vapor na saida {KGF//CM2)>=
3-Temperatura de vapor na saida {C)i=
4-Temp. de saida dos gases na chamine (C)H=
3-Temp, de entrada do ar para combustsac (C)H=
6-Temp. de entrada da agua (CHOi=
7-Excesso de ar na combustaco (#)=
8-Nota de avaliacac da operacao (=)=
9-Perdas por TC na caldeira ()=
10-Condicoes do bagaco queimado,

Na caldeira 2 ocorre o caso =

CALDEIRA NO. 3

t-Capac.instalada de producaoc de vapor {(KG¥Y/H)=
2-Pressac do vapor na saida CKGF/CM2 >=
3-Temperatura de vapor na saida (CH=
4-Temp. de saida dos gases na chamine (Ci=
S-Temp. de entrada do.ar para combustao {C)l=
6-Temp, de entrada da agua (C)H=
?-Excesso de ar na combustao {#Z)=
8-Nota de avaliacao da operacao {-)=
9-Perdas por TC na caldeira {#)=

10-Condicoes do bagaco queimado,
N2 caldeira 3 ocorre o caso =

CALDEIRA NO. 4

1-Capac.instalsda de producao de vapor (KGY/H)=
2-Pressao do vapor na saida (KGF/CM2 )=
3-Temperatura 4o vapor na saida (C)=
4-Temp. de saida dos gases n3 chamine (C)H=
5-Temp., de entrada do ar para combustaco {C)H=
6-Temp. de entrada da agus (C)l=
7~-Excesso de ar na caombustao {#d)d=
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3g6a0q,
21,
300,
270,
25.
g0,
37.5
g,
2.0

30000,
21.
3060,
276,
25,
g0.
37.95

2.0

450060,
21.
Jaq,
260,
25,
sa.,
37.5

(C:
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: 3

'S g-Nota de avaliacac da operacao =)= 8.
1é 9~Perdas por TC na caldeirs {#))= 2.0
17 1{0-Condicoes do bagaco queimado.

i8 - Na caldeira 4 ocorre o caso = 1.
19

20 CALDEIRA NO., S

21 {-Capac.instalada de producaoc de vapor (KGYA/H)= 60000,
22 2-Pressao do vapor na saida (KGF /CN2 2= 21.
23 3-Temperatura dc vapor na saida {CH= 300,
24 4-Temp. de saida dos gases na chamine {CH= 270,
25 5-Temp. de entrada do ar para combustac {CHr= 29.
2% 6-Temp. de entrada da agus {CHr= aa,
27 7-Excesso de ar na combustao {#I)= 37.5
28 &-Nota de avaliacao da operacao {—-3= g,
29 9-Perdas por TC na caldeira {#d= 2.0
30 10-Condicoes do bagaco queimado.

31 Na caldeira 5 occorre o caso = 1.
32

33 CALDEIRA NO. 6

34 {-Capac.instalada de producac de vapor {(KGVY/H)>= 60000,
35 2-Pressao do vapor na saida {KGF/CM2 )= 21,
36 3-Temperatura dc vapor na saida (C)Hr= 360,
37 4-Temp. de saida dos gases nha chamine {C)H= 260,
38 5-Temp. de entrada do .ar para conmbustao {C)H= 25,
39 6-Temp. de entrada da.agua {C)Hr= S¢.
480 7-Excessc de ar na combustac {#)I)= 37.5
41 f-Nota de avaliacaoc da operacac (=)= e,
42 9-Perdas por TC na caldeira {Z)= 2.0
143 {1 6-Condicoes do bagacc queimado.

l44 Na caldeira 6 ocorre o caso = 1.
145

l46 CALDEIRA N0, 7

147 t-Capac.instalada de producac de vapor (KGY/H>= 65000,
t48 2-Pressao do vapor na saida {KGF/CM2 )= 21.
149 3-Temperatura dc vapor na saida {COHr= 300.
150 4-Temp. de saida dos gases na chanmine . (C)= 260.
151 5-Temp. de entrada do .ar para combustao (C)Hr= 25,
152 6-Temp. de entrada da.agua (CHr= sa.
193 7-Excesso de ar na combustac {#))= -~ 37.%5
154 8-Nota de avaliacaoc da operacao (=)= 8.
155 9-Perdas por TC na caldeira {Z)= 2.0
196 {1 0-Condicoes do bagaco queimado.

157 Na caldeira 7 ocorre o casc = 1.
158¢&

159 CALDEIRA HNO. 8

160 t-Capac.instalada de producac de wvapor (KG¥AH)>= 65000.
161 : 2-Pressao do vapor na saida {KGF/CNM2)= 21,
162 3-Temperatura dc vapor na saida {C)= 300,
163 4-Temp. de saida dos gases na chamine {C)Hi= 260,
164 5-Temp, de entrada do ar para combustao (C)Hir= 2%,
165 - 6-Temp. de entrada da agua {C)Hr= 90,
166 7-Excesso de ar na combustao {A)= 37.5
167 8-NHota de avaliacac da operacao {-)= 8.
108 9-Perdas por TC na caldeira (7= 2.0
169 10-Condicoes do bagace queimado.

170 Na caldeira 8 ocorre o caso = 1.
171
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re CALDEIRA NO. §

F3 1-Capac.instalada de producac de vapor (KGY/H)>=100000,
74 2-Pressao do vapor na saida (KGF/CM2 3= 22,
o 3-Temperatura dc vapor na saida (C)= 3a0,
ré 4-Temp., de ssida dos gases na chamine (C)l= 165,
43 5-Temp. de entrada do ar para combustao {C)H= 25,
e 6-Temp, de entrada da agua (Ci= 105,
73 7-Excesso de ar na combustac (&= 20,
30 f8~Hota de avaliacac da operacao (-)= 9,
31 9-Perdas por TC na caldeira ()= 1.5
32 10~-Condicoes do bagaco queimado.

33 Na caldeira 9 ccorre ¢ casco = 1.
34 [ L e e A I A A N I 2 A I B B A DR A B B B L B AT O I LT I D A RN R N RN N RN T ST I S RN T T T TR T R N S S S TR S S R T T T 3
35 Us0s DO YAPOR VIVO:

38 mmmeeeme———— e ————

37 A-PREPARO DA CAHNA

38 NG. de tandencs de moagenm (=)= 3
£

30 TANDEM NGO,

31 {~-Mcagem diaria (TC/DIAY= 85400,
32 2-Mocagem diaria maxima ¢<TC/DIAY= 9000,
33 3-NO. de picadores (=)= 3.
34 4-NO. de desfibradores (=)= 1.
35 5-Tipo do desfibrador empregade (=)= 1.
36 OBS;: Os desfibradores podem ser:

37 Yeloc.periferica .90 N/S - 1

Je Yeloc.periferica .66 M/S - 2

339 6-Temp., do vapor usado {C)H= 280,
Do 7-Pressac do vapor usado (KGF/CN2)>= 19.
01

D2 TANDEM NO. 2

03 1 -Moagem diaria (TC/DIA>= 8500.
04 2-Moagem diaria maxima {TC/DIA>= 9000,
BS 3-NO. de picadores {~)= 2.
113 4-NO, de desfibradores (=)= 1.
07 5-Tipo do desfibrador empregado (=)= 1.
11:] 6-Temp. do vapor usado (C)= 2840.
0o f-Pressac do vapor usadc (KGF/CM2)>= 19,
R

I TANDEM NO. 3

12 1 ~-Moagem diaria (TC/D1A>= 15440,
13 2-Moagem diaria maxima (TC/DlAa>= 3000,
14 3-N0. de picadores {-)= 2.
| ] 4-NO., de desfibradores {-)>= 0.
Ié S5-Tipo do desfibrador empregado {-)= a.
17 6-Temp, do vapor usado (C)>= 280,
I8 7-Pressao do vapor usado {KGF/CN2 )= 19.
19 .

20 B-MOAGEM DA CANA

21

22 TANDEM HQ,

23 {~Temperatura dc vapor vive nas turbinas (C)i= 2840,
24 2-Pressao do vapor vivo nas turbinas (KGF/CHM2)3= 19,
25 3~-Condicoes do bagacce na saida do .tandem:

26 FOL do bagace (7= 1.64
27 imidade do bagaco (ZO= 47 .9
28 Cinzas do-bagaco {#)= 2.
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d-Extracan

(2=

NO. de moendas no tandem {~)=

MOENDA NO. 1
I-Diametro nominal des relos
2-Rotacaoc dos rolos
3-Diametro dc pistao hidraulice
4-Pressao nas garrafas

MOENDA NO, 2
1-Diametro nominal des roloes
2-Rotacao dos rolos
3-Diametro dc pistao hidraulico
4-Pressao nas garrafas

MOENDA NO, 3
t1-Diametro nominal dos rolos
2-Rotacao dos roles
3-Diamebtro dc pistao hidraulico
4-Pressao nas garrafas

MCENDA NO, 4
i-Diametro nominal dos rolos.
2~-Rotacao dos roles
3-Diametro dec pistac hidraulice
4-Pressao nas garrafas

MOENDA NO. 5
t-Diametro rnominal dos rolos
2-Rotacao dos rolos
3-Diametro ds pistac hidraulico
4-Pressao nas garrafas

MOENDA NO. 6
1-Diametro nominal dos rolos
2-Rotacan dos reolos
3-Diametro dc pistac hidrauliceo
4-Pressaoc nas garrafas

TANDEM NO. 2

(M=
{RPM)=
CCMO=
(KGF/CM2 )=

(M=
C(RPMOI=
(CM)=
(KGF/CM2)>=

(M=
(RPM)>=
(CMo=
(KGF/CM2)=

CMO=
(RPMI=
CChHO=
(KGF/CMN2)>=

(M=
{RPM)=
(CM)H=
(KGF/CM2)=

(M=

(RPM )=
(CMO=
(KGF/CM2)>=

1-Temperatura 4. vapor vivo nas turbinas {C)=
2-Pressao do vapor vivo nas turbinas (KGF/CM2)=
3-Condicoes do bagace na saids do tandem:

rPOL do bagace

Umidade do bagaco

Cinzas do bagace
4-Extracan

NO. de moendas no tanden

MGENDA NO. 1
1-Diametro nominal dos roles
2-Rotacao dos rolos

3-Diametro do pistan hidraulico

4-Pressao nas garrafas
MCENDA NO, 2

t-Diametro riominal dos rolos

2~Rotacac dosz rolos

3-Diametro dec pistac hidraulica

4-Pressao nas garrafas
MOENDA NO., 3

I-Diametro rominal dos rolos

2-Rotacao dos rolos

3-Diametro dec pistao hidraulice

4-Pressao nasz garrafas

(CHMO=
{KGF/CM2 )=

(Moo=
{RPMI=
CChi>=
(KGF/CM2)=

(MO=

C(RPM )=
C(CMO=
(KGF/CM2)>=

1587,
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95.86
6

0.594
6.1
35.6
210,



m

HEWLETT-PACKARD 3226V4.7.15 EDIT/3GiG RGN,

FEE 16, 1587,

120

0:34 PH (C

8s MOENDA NO. 4

87 1-Diametro rnominal dos roios (M= 0,94
a8 2-Rotacac dos roles (RPN = 7.1
89 3-Diametro do pistao hidraulico {CMi= 30.5
S0 4~-Pressac nas garrafas (KGF/CM2)= 290,
91 MOENDA NO. S

g2 i1-Diametro rnominal dos relos {Mo= (.54
92 2-Rotacao dosz rolos {RPM1= 7.3
94 d-Diametro dc pistac hidraulice (CMOI= 35.6
S5 4-Pressao nasz garrafas CKGF/CM2 )= 214,
9é MOENDA NO. 6

57 1-Piametro rnominal dos rolos (M= (i,94
94 2-Rotacan dos rolos {RPM )= 7.3
99 3-Diametro dc pistac hidraulico {CMO= 35.6
a0 4-Pressao nas garrafas CKGFACM2 >= 210,
01

oz TANDEM NO., 3

a3 | -Temperatura ds vapor vivo nas . turbina=s {C)Hr= 280,
04 2-Pressao 49 vapor vive nas turbinas (KGF/CMN2)= 19,
85 3-Condiceoes do bagacco na saida do tandem:

05 POL do bagacc (&) 2.8
o7 Umidade do bagace {#I= 43.4
a8 Cinzas do bagace (ZI= 2.
09 4-Extracan (%)= 93,3
B R ’ NO. de moendas no tandem {-)= 4

1 MOENDA NO. 1

0 {-Diametro nominal dos rolos (M= G.76
13 2-Rotacac doz roles {RPMO= 6.3
14 d-Diametro dc pistao hidraulico (Cho= 25,
15 4-Pressao nas garrafas (KGF/CM2 )= 2560,
16 MCENDA NO. 2

"7 {-Diametro nominal dos rolas (M= 0.76
18 2-Rotacao dosz roles {RPM)>= 6.3
19 3-Diametro dc pistac hidraulico {Ch)= 23,
120 4-Pressao nas garrafas CKGF/CM2 )= 250,
121 MOENDA NO. 3

22 t-Diametro nominal dos roles (M= 0.7
23 2-Rotacac dos rcoles {RPM>= 6.3
24 " 3-Diametro dc pistao hidraulico {CMI= 25,
25 4-Pressao nas garrafas (KGF/CM2)>= 2840,
26 MOENDA NO., 4

27 t-Diametro nominal dos rolos {M)>= G.76
28 2-Rotacao doz rolos {RPM)>= 6.3
29 3-Diametro dc pistac hidraulice (CMo= 2%5.
30 4-Pressao nas garrafas {KGF/CM2)>= 280,
31

32 C~-GERACAD de ENERGIA ELETRICA

33 t-Consumo 2specif.de energia eletrica {KWH/TC >= 12.29
34 2-Fracac comprada de energia eletrica (%= a.
35 ND. de turbogeradores (=)= 3.
35 TURBOGERADOR NO. 1

37 I1-Potenzia eletrics (K¥Aa’= 3750,
33 2-Fator de potencia {-)= 4.8
33 3-Temperatura dc vapor vive (C)i= 280,
30 4~Pressac do vapor vivo (KGF/CM2)H= 21,

$1 S5-Rendimento isentrop. na cond.de aperacao (Z)= 64 .
32 TURBOGERADOR NO. 2
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WO MIABRCUN ~DODNO N BLN > ODAD AL GIN = & DD~

i-Potencia eletrica (KVAad>= 375G,
2-Fator d= potencia (=)= ¢.8
3~Temperatura de vapor vivo {C)= 280,
4-Pressao 40 vapor vive (KGF/CHM2)= 21,
5-Rendimento i=entrop, na cond.de aperacao ()= 64,
TURBOGERADOR NO, 3
{-Potenzia eletrica (KVA>= 7?7500,
2-Fator de potencia {-)= 0.8
3-Temperatura dc vapor vivo {C)= 280,
4-Pres=sac 49 vapor vivo (KGF/CMN2 )= 21,
S-Rendimento iszentrop. na cond.de operacao {Z>= 68,
D-TURBOBOMREAMENTO
1-Pressao de recalque media (KGF/CM2 )= 27.
2-Pressao de succao media (KGF/CM2 )= 2.
3~Yazao equivalente {KGAH>=540000,
4-Temperatura dc vapor vivo media {C)i= 280.
9~Pressac do vapor vivo media (KGF/CM2 )= 20,
E-SECAGEM DO ACUCAR
t-Utilizado vapor na secagem? (5 ou N) = 8
2~-Peso do acucar secado {TON/D1Aa)= 750,
F-REFINDO DO ACUCAR
-0 acucar e refinade ? <{§ ou N = N
2-Peso do acucar refinado _ {TON/D1A )= o,
US0S DO VAPOR DE ESCAPE:
1~Pressao do vapor de escape CKGF/7CN2 )= 1.5
2~Concentracas do . caldo misto {(BX)= 14.44
3~Pureza do caldo misto (4= 82.76
A-PRE-EVAPORACAQD
t-Concentracao do .caldo misto na saida {B¥)= 25,
2~Temperatura dc caldo na entrada {COH= 95.
3~Temperatura dc¢ vapor vegetal {C)O= 115,
4-Rendimento termico (%)= 97.
5-0 caldo para alcool e concentrade? (S ou N)= S
6-Concentracao inicial do moste {BX)= 17.66
B-RQUECIMENTO DO CALDO PARA ALCOOL
1-Temperatura inicial do caldo {C)i= 60.
2-Temperatura final do caldo {C)i= 105,
3~Rendimento termico {#%)= S7.
4-Este aquecimento usa vapor vegetal? (S ou N)= N
C-DESTILACAD COM VAPOR DE ESCAPE ,
t-Teor de alcool no vinho (Zo= .0
2-Consumo de vapor na coluna C {KGY/L >= 0.8
d~Consumo adicional de vapor na destilaria (%)= G.
D-DESAERACAC DA AGUA PARA AS CALDEIRAS
NO., de desaeradores {-)= 1
DESAERADOR NO.
t-Yolume da agua preaquecida (M3I/H>= 105,

2-Temperatura de entrada da aqus (C)= 78,
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3-Temperatura de saida da agua (Ci= 105,
4-Rendimento termico do desaerador (4= S7.
S-Temperatura dc vapor usade {C)H= 111,
&~Pressao do vapor usado - {KGF/CN2)>= 1.5

lllllill"ll'l'llllll‘lllllIlllll'l!lllllllllllll'lllllllllllllll

H50S DO YAPOR VEGETAL:

A-aQUECIMENTO DC CALDO PARA ACUCAR

i1-Temperatura inicial do calde {Ci= 3a,
2-Temperatura final deo calde {C)H= 105,
3-Rendimenteo termice (4= a7,
4-Este aquecim. usa vapor de escape? (S5 ou HO= N

B-EVAPORACAD

t-Concentracas do caldo processado (BX )= 25,
2-Concentracan do xarcpe produzido {BX )= 58,02
3-NO. de efeitos na evaparacac (== 4,
4-Rendimento termico (%)= 97.
5-Existem tanques flash p/ condensado?{(5S ou NH>= 8

C-COZIMENTO
{-N{i, d= massas cozideas {=)= 2.
2-Concentracao media final das massas {BX )= 9.3

D-DESTILACAD COM YAPOR YEGETAL

t-Consumo espec.de vapor{cclunas B e P Y KGYAL>= 1.6
2-Fracao do alcool total produzido {do= 0.
3-Consumo adicional de vapor na destilaria {#o= g.

lIlll!ll'llll'llll‘ll‘llll'lll.l'll’lll"l'll".1'!.".!!1"'Illl

FECHAMENTO FINAL DA DEMANDR DE VAPOR

- —— — —— ———— — - " —— " T - — - Y ———— =

{-Consumc de vapor vive nao computado {KGV/TC)= a.
2-Consumo de vapor de .esc. nac comput .{KGY/TC)= Q,
3-Consumo de vapor veget. nac comput. {KGY/TC)= 0.
4-0 isocl, termico esta em bom estadc? (§ OU NO= s

*****************************************************************

kS
2
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*********************************************************************

- DATALN -

Programa de dados de entrada autoinstrutivo
associado ac programa principal HRTSt12,

* 3 *F X ¥

* F & * F ¥

************************************************$********************

NO. DO SET DE DADOS: 01
Usina: Cn3002 Data:30/ACG0/E5

bADOS:

PRODUCAD INDUSTRIAL:

————— — ———— Y — - ——

{-Acucar cristal superior {TON/DIA)D=
2-Acucar demerara {TON/DIA =
3-Alccoel anidreo {M3/D1A>=
4-Alcool hidratado {M3I/D1ARO>=
5-Mel residual (KG Mel/60 KG Acucar )=
6-Acucares redutores totais (ART)> no mel (%)=

ll!lllllllllll'llll.'l"l‘l’llllllIl'llll..lll"’l"""ll‘!

CANg {caracteristicas):

—— —— ——— — — > S T — —————

1-Fibra da cana ()=
2-P0L <{sacarose) da cana (Z)=
3-Acucares reduteres comc fracao de POL (4=

Ollll!lllllllllllll.lllil‘llll.llll'lllll.t"'llll'vllli

GERACAD DE VAFPOR:

- —— — ——— > — S S

NO.de caldeiras { =)=

CALDEIRA NO. 1
{-Capac.instalada de producac de vapor (KGYAH =
2-Pressac do vapor na saida {KGF/CM2 )=
3-Temperatura dc vapor na saida (CH=
4-Temp., de saida dos gases na chamine {C)OH=

OBSi;Existencia .de pre-ar
S~Temperatura de saida dos.gases
entre 180C e 280C.
N-Temperatura de saida dos ._gases
entre 280C e 420C,
5-Temp. de entrada do .ar para combustao {C)=
6-Temp. de entrada da.agus {C)H=
OBS: Existencia .de desaerador
S-Temperatura de entrada da
agua igual a 105C.
N-Temperatura de entradsz d2
agua entre 60C e 90C.
7T-Excesso 4= ar na combustao
OBS; Tipo de queimador
{-Fornalha ferradura
Excesso de ar entre 60X e 70Xx
2-Grelha movel
Excesso de ar entre 307 e 457

S

?

~
it

364.14
ago.
000,
287 .55
35.
65.05

2 2 2% 2 8 3 v e s s 2

12.78
13.58
3.06

2 2 ¢ 2 3 v 8 2 8 8 8 2

34510.

28,
289.

234,

23'

112,

25.5
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3-Gueima em suspensao
Excesso de ar entre 154 e 207
f-Nota de avaliacac da operacac {-)D)=
OBS: Em funcaoc da cperacao da caldeira
ser folgada ou sobrecarregada os
conceitos variam respectivamente
entre 10{0TINMO> e 1{(PESSINMNO),
S-Perdaz por TC na caldeira (7=
0BS: As perdas por conducac e conveccao
nas paredes da caldeira variam
entre 14 e 27,
1 0-Condicoes do bagaco queimado,
Na caldeira | ccorre o case =
Caso 1-Bagacc queimado comc sai das
moendas:
(s dados sao obtidos na
analise da moagem.
Cazo 2-Bagaco queimado nans coms sai
das moendas:
FPOL do bagaco
Umidade do bagaco
Cinzas do bagaco

Pl
NN N
WoOwW N
0nonn

Py

CALDEIRA HNO. 2
{-Capac.instalada de producaoc de vapeor (KGYAH)=

2-Pressac do vapor ns saida {KGFACN2)=
3-Temperatura dc vapor na saida (€=
4-Temp. d2 saida dos gases na chamine {CH=
S-Temp. de entrada do ar para combustac {C)=
6-Temp. de entrada da agua {CH=
7~-Excesso de ar na combustac {(#)=
g-Nota de avaliacac da operacao {—-3=
9-Perdas por TC na caldeira (%)=
10-Condicoes do bagaco queimado.

Na caldeira 2 ocorre o caso =

CALDEIRA NO. 3
{-Capac.instalada de producac de vapor {KGY/H>=

2-Pressao do vapor na saida (KGF/CMN2Z >=
3-Temperatura dc wvapor na saida {C)=
4-Temp. de saida dos gases na chamine (C)i=
5-Temp. de entrada do ar para combustao {C)Hi=
6-Temp. de entrada da agua {C)=
7-Excesso de ar na combustao {72=
g~Nota de avaliacao da operacac (—)=
9-Perdas por TC na caldeira {Z3=
{1 9-Condicoes do bagaco queimado.

Na caldeira 3 ocorre o caso =

CALDEIRA NO. 4
1-Capac.instalada de producac de vapor (KGYAH D=

2-Pressac 4o vapor na saida (KGF/CM2 0=
3-Temperatura do vapor na saida {CO=
4-Temp., de saida dos gases na chamine {C)=
5-Temp. de entrada do ar para combustao {C)H=
6-Temp. d2 entrada da agua {C)=

7-Excesso de ar na combustac {#)=

124
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27.5
2735,
2440,

28,
110.

32.8

1.5

48520,

34,
348,
212,

20.
114.

13.5

g,
1.5

1.

370G,

12.9
215,
260,

25.
100,

853.7
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8-Nota de avaliacao da cperacao {-)3= 6.
9-Perdas por TC na caldeira {7i= 2.0
t0-Condicoes do bagaco queimada.

Na caldeira 4 ccorre o caso = 1.

CALDEIRA NO. s
'-Capac.instalada de preoducac de vapor {(KGY/H>= z8310.

€-Pressaec do vapor na saida (KGF/CM2)>= 12,
3-Temperatura dc vapor na saida {C)= 235,
4-Temp, de saids decs gases na chamine {C)H= 214,
S-Temp, de entrada do ar para combustao {C)H= 26,
6-Temp., de entrads dsa aqus (CH= 100,
r-Excesso de ar na combustac {7Ar= 99.3
8-Nota de avaliacao da operacao {—=)= 6.
9-Perdaz por TC na caldeirs (%)= 2.0

10-Condicoes do bagace queimado,
Na caldeira 5 ccorre o caso = 1.

CALDEIRA NG. ©
I-Capac.instalada de producac de vapor (KGV. H>= 22310,

2-Pressac do vapor na saida {KGF/CM2)>= 14.5
3~-Temperatura dc vapor na saida (C)= 270,
4-Temp, de saida dos gases na chamine {C)= 200,
S-Temp. de entrada do ar para combustao (C)r= 25.
5-Temp, de entrada da agua (C)H= 105,
7-Excesso de ar na combustac {#)= 34 .
8~Nota de avaliacac da operacao (=)= 8.
9-Perdas por TC na caldeira {Xd)= 2.0
10-Condicoes do bagaco queimado.,

Na caldeira 6 ocorre o caso = 1.

CALDEIRA NO, 7
1-Capac.instalada de producac de vapor (KGY/H)= 22874,

2-Pressao do vapor na saida (KGF/CM2 )= 12.5
3-Temperatura dc vapor na s3ida {C)= 210,
4-Temp, de saids dos gases na chamine {C)= 250.
S5-Temp. de entrada do ar para combustao {C)lr= 25,
6-Temp. de entrada da agusa {C)H= 100,
7-Excesso de ar na combustao {#)= 36.2
8-Nota de avaliacaoc da operacac {-)= 8.
3-Perdas por TC na caldeira (%)= 2.0
10-Condicoes do bagace queimade.

Nz caldeira 7 ocorre o caso = t,

CALDEIRA NO. 8
I-Capac.instalada de preducao de vapor (KGY/H)= 2095¢,

2-Pressao do vapor na saids {KGF/CM2 )= 15,
3-Temperatura do vapor na saids {C)= 310,
4-Temp. de saida dos gases na chamine (C)= 290.
S-Temp., de entrads do ar para combustac (€)= 23.
6-Temp. d2 entrada da agus {CH= 100,
7-Excesso de ar na combustaco {7 )= 58.6
8-Nota de avaliacao ds cperacac {—-3= &,
9-Perdaz por TC na caldeira (%)= 2.0
16-Condicoes do bagaco queimada.

Na caldeira 8 ocorre o caso = 1.

lnll~.lllll""alln'lncl'lll|llllr'bioataollollalili!-llloltlll'l'lll
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US0S DO YAPOR VIVO:

> — —— — - ————— o

R-PREPARC DA CANA

NO. de tandens de moagem

TANDEM NO., 1
i-Mcagem diaria
2-Mcagem diaria maxima
3-NO. d= picadores
4-NO. d= desfibradores
2-Tipe deo desfibrador empregado

(=)=

CTC/D1InR)=
CTC/DIAD=
(=)=
(=)=
(=)=

OBRS: Os desfibradores podem ser;

Yeloc.periferica
Yeloc.periferica

6-Temp. do vapor usado
f-Pressao 4o vapor usado

B~-MOAGEM DA CANA

TANDEM NO., 1

{-Temperatura dc vapor vive nas turbinas

S0
.50 M/S

/8 - 1

- 2
(C)H=
(KGF/CM2)=

(C)H=

2-Pressac do vaper vive nas turbinas (KGF/CM2)=
3-Condicoes do bagacc na saida do tandem:

POL do bagace (#o=
Umidade do bagace (%)=
Cinzas do ‘bagaco (4=
4-Extracan (#)=
NO. de moendas no tandem (==
MOENDA NG, 1
t-Diametro nominal dos reclos (M=
2-Rotacan dosz rolos {RPHM =
3-Diametro dc pistao hidraulice {CM)>=
4-Pressac nas garrafas (KGF/CM2)=
MOENDA 'NO., 2
t-Diametro nominal dos rolos (M=
2-Rotacao dos rolos {RPM)=
3-Diametro do pistao hidraulico (CM>I=
4-Pressao nas garrafas (KGF/CN2 )>=
MGENDA NO. 3 .
i-Diametro nominal dos roles (M=
2-Rotacao dos roles {RPMI=
3-Diametro dc pistac hidraulico (CMO>=
4-Pressaso nas garrafas (KGFACN2 >=
MOENDA NO., 4
t-Diametre rnominal dos rclos (M=
2-Rotacan do= rolos {RPM>=
3-Diametre dc pistso hidraulice {ChoO=
4~Pressao naz garrafas (KGFACNM2 )=
MOENDA NO. 5
1-Diametrec rominz! dos rolos (M=
2-Rotacao dos rolos=s (RPM)=
3-Diametro 4o pistan hidraulico CCMo=
4-Press3o naz gsrrafas (KGF/CM2 )=
MOEHDA NQO. §
1-Diametro nominal dos rcolos (M=
2-Rotacao doz rolcs {RPHM =
3-Diametro dc pistao hidraulica (CMO=
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4-Pressao nas garrafeas
MOENDA NO. 7

t-Diametro rnominal dos rcolos

2-Rotacao dos rcolos

3-Diametre dc pistac hidraulico

4-Pressac nas garrafas

{KGF/CHM2 )=

(M=
(RPMO>=
(CMOI=
(KGF/CM2)=

C-2ERACADO de ENERGIA ELETRICA
{-Consume especif.de energia eletrica {KWH/TC )=

2-Fracan comprada de energia eletrica {7d))=
NO. de turbogeradores {-)=
TURBOGERADCOR NO. 1
1-Potenczia eletrics (KA )=
2-Fator de potencia {-2=
3-Temperatura dJdc vaper vivo (CH=
4-Pressaoc 4o vapor vivo (KGF/CN2)>=
5-Rendimento isentreop. na cond.de aoperacao {Z)=
TURBOGERADCOR NO. 2
{-Potencia eletrica {KVA>=
2~-Fator de potzncia {-I=
3-Temperatura d¢ vapor vivo {C)r=
4-Pressaoc do vapor vivo (KGFACN2 )=
S-Rendimenteo isentrop. na cond.de operacao (%)=
TURROQGERADOR NO, 3
{~-Fotencia eletrica (KVA D=
2-Fator de potencia {—D)=
3-Temperatura dc vapor vivo {C)iH=
4~-Pressao do vapor vivo {KGF/CN2 )=
5-Rendimento isentrop. na cond.de operacao (#)=
TURROGERADOR HO. 4
{-Potencia eletrica (KVRA)=
2-Fator de potencia (=)=
3~-Temperatura dc vapor vivo CCH=
4-Pressao do vapor vivo (KGF/CH2)=
5-Rendimento isentrop. na cond.de operacac {#)=
TURBOGERADOR NO. 5
1-Potencia eletrica {KYA)I=
2-Fator de potencia (=)=
3-Temperatura dc vapor vivo (C)=
4-Pressao do vapor Vvivo {KGF/CN2 )=

5-Rendimente isentrop. na cond.de

D-TURBOBOMBEAMENTO
{-Pressao de recalque media
2-Pressaoc de succao media
3-Yazao equivalente
4-Temperatura dc vapor vivo media
5-Pressao 4o vapor vivo media

E-SECAGEM DO ACUCAR

{-Utilizado wapcr na secagem? (S5 ou N

2-Peszo do acucar secado

F-REFINO DO ACUCAR
1-0 acucar e refinade ? (S ou NJ
2-Pesa do acucar refinado

operacaoc (Z)=

{KGF/CM2 )=
(KGF/CHN2 3=
{KGAH)=
(CH=
(KGF/CN2)O=

{TON/DIAJ

(TON/DIAD=

2t.
64 .

1000.
6.8
250,
14,
64.

1000,
6.75
250,
14.
€4.

33.9
2.
213000,
320.
28.

0 1
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5 us0sS DO YAPOR DE ESCAPE:
g t-Pressac do vapor de escape (KGF/CM2O= 1.4
9 2-Concentracao deo calde miste {BX>= 13.50
0 2-Fureza do ~aldo miste {%I= g0, 00
i
2 A-PRE-EVAPORACAD
3 {-Concentracans deo caldo misto na saida {BX 3= 22 .
4 2-Temperatura dc caldo na entrada {CH= 85,
5 3-Temperatura dc vapor vegetal {C)= 110,
5} 4-Rendimento termico {Z)= |7,
e S-0 caldo para alcecel e concentrado? (& ou N>= N
g8 6-Cencentracao jnicial do moste {BX>»= 21.080
19
10 B-aAQUECIMENTC DO cALDO PARA ALCOOL
3! {-Temperatura inicial do calde {Co= 30,
2 2-Temperatura final deo calde {C)Hh= 30.
13 3~-Rendimento termiceo (7= 37,
0d 4-Este aquecimente usa vapaor vegetal? (§ ou N)= N
05
(1]) ' C-DESTILACAO COM vAPOR DE .ESCAPE
07 {-Teor de alcool no vinho (%)= 9.45
a8 5-Consumc de vapor na coluna C {KGY/L )= 1.5
a9 3-Consumo adicional de vapor na destilaria <Z)= ¢,
10
11 D-DESAERACAD DA -AGUA PARA A4S CALDEIRAS
12 NO. de desaeradores (=)= 1
13 DESAERADOR NO.
td t-¥olume da agu2 preaquecida {M3I/H)I= 200,
15 2-Temperatura de entrada da agu»s {C)Hi= 55.
fe 3-Temperatura de saida da agua {C)= {105,
"y 4-Rendimento termico do desaerador {(A)= 87 .
i1e 5-Temperatura ds vaper usado {CHr= 136,
119 6-Pressac do vapor usado (KGF/CN2)= 1.3
;20 llllllllllllllltllllltlll‘l'lll'l"Clltllttlllllllll’l“ll'l"'ltll'llll
21 us0s DO VYAPOR VEGETAL:
123 mmmemssssmomoTTITTTTTE
323
324 ' a-AGUECIMENTO DO CALDO PARA ACUCAR
325 {-Temperatura inicial do calde {C)H= 30.
226 2-Temperatura final do calde {C)H= 105.
27 3-Rendimento termico {#I)= 97.
328 4-Este aquecim. usa vapor de escape? (S ou H)O= S
329
2340 B-EYAPORACAQ .
23 t-Concentracao do .caldo processads {BXJ= 22,
232 5-Concentracao do Xarcpe produzido {BX 3= 60,00
233 3-HND, d= efeitos na .evaporacac { =)= S,
234 4-Rendimento termico (A= 97 .
235 5-Existem tanques flash p/ condensado?(§ ou NO= S
334
237 C-C0ZIMENTO
238 1-NQ, de massas cozidas {~D= 2.
239 2-Cancentracan media final das massas {BX D= 93.0
2440
241 D~-DESTILACAD COM vAPOR YEGETAL
342 {-Consumo espec.de vapor{cclunas B e PIYCKGYAL D= 1.7
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5-Fracan do alcecol total produzidoe A= 1006,
3I-Consume adicional de wvapor na destilaria (X)= 0.

lllIllllllllll'llllll'lllllll'lllll'l'llll)lltlllll‘llllll'llllll.'lll

FECHAMERTO FINAL DA DEMANDA DE VAPOR

——.———.——_—_—-—.——_—_—————_——-_.—.——-————_

{-Consumo de vapor vivo nao computade {KGVY/TC)= a,
s-Consumo de vapor de esc. nac comput . {KGVATC)= 13
3-Consumo de vapor veget. nac comput. {KGV/TC)= a.
4-0 isol. termico esta em bom estads? (5 OU NO= S

*********************************************************************
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Usina; CASO 0Of .

- HHNTSON -

PROGRAMA DE ANALISE DA INDUSTRIA CANAYIEIRA

DADGS DE ENTRADA -

Producao
I-Acucar cristal superior CTONA/DIA)=
2-Acucar demerara (TON/DIA))=
3-Alcool anidro (M3/D1la)>=
4-Alcool hidratado (M3/DIAd=

9-Mel produzido {KGA6OKG AC)>=

€~ART no mel {#Z)=
Cana :
t-Fibra da cana CHD=
2-POL da cana {(sacarose) (4=
3~-ART como ¥ do POL (%=
Caldeiras:
no, Capac. P vapor T vapor T gases
1 45000.00 21.0 300.0 240.0
2 30600,00 21.0 3008.0 270.0
3 30000,00 21.0 306,40 2706, 0
4 45000.00 21.0 300.0 2560.0
S ©60000.00 21.0 300.0 270.0
& 50000,00 21. 0 300.0 260.,0
7 65000.00 21.0 300.0 260,¢
8 65000.00 21.0 300,06 260, 0
9 100000.00 22.0 30¢.0 165. 0
Uso do vapor vivo:
1 ~Preparo:
Tandem Moagem Moag.max N pic N desf
1 8500.00 "9000,00 3.00 1.00
2 85060.00 9000.00 2.00 .00
3 1500.00 3000.00 2.00 .00
_ 2-Moagem:
Tandem T wvapor P vapor POL bag Umid.bag
1 280. 00 19.00 1.64 47 .90
2 280, 00 19.00 1.68 49.60
3 280,00 19.00 2.80 43.40
Moendas:
Tandem Moenda D rolo Rotacao D pist P
1 1 .94 6.10 35.60 21
i 2 .94 6.10 35.6¢0 21
t 3 .94 7.10 35.60 21
1 4 .94 7.10 35.60 21
1 5 . 94 7.30 35.60 21
1 6 .94 7.30 35.60 21
2 1 .94 6.10 35.60 21
2 2 .94 6.10 3%.60 21

Data:30/JUN/85
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50,00
.00
1000, 00
.00
39.00
65.37
12.17
12,79
3.00
T ar T agua Exc. ar
25.0 90.0 37.5
25. 0 90.0 37.5
25.0 90.0 37.5
25.0 96.0 37.5
25.0 90.0 37.5
25. 0 50.0 37.5
25.0 90.0 37.5
25.0 86.0 37.5
25. 0 105,0 20,0
T desf T wvapor P vapor
1.00 280.00 19.00
1.00 280,00 19.00
.00 280,00 18.00

€z.bag Extracao

garr
g.00
0.00
G.00
6.00
6.0¢0
¢.00
¢.00
a.00

2.00
2.00
2.00

95.60
95.66
93.30

Oper.
8.0

\0 @ DWwm®D DD
CoooLODO



36.50 256,00

2 3 .94 7.10

2 4 .94 7.10 30.50 29%0.00
2 S .94 7.30 35.60 210.00
2 6 .94 7.30 35.60 210.00
3 i 7O 6.30 25. 00 256,00
3 2 78 6.30 25,00 2560.00
3 3 .76 6,30 25.00 280.00
3 4 76 6,30 25. 00 260.090

3-Geracaoc de energia eletrica:

t-Con=umec especifico de energia eletrica (KWH/TC)= 12.29
2-Fracao comprada da energia eletrica {#)= . G0
Turboeg Pot.elet Fat.pot T wvapor P vapor Rend.isentr.
1 3750.00 .80 280,00 21.00 64.00
2 3750.00 .80 220,00 21.00 64,08
3 7500.060 .80 280.00 21.00 68,00
4-Turbo-bombeamento:
P recalq P succac Vazao T wvapor P vapor
27.0 2.0 540000.0 280.0 20.0
5-Secagem e refino do acucar:i .
{-Peso do acucar secado {TON/DIRA)= 750,00
2-Pesc do acucar refinado { TON/DIAD= .00
Uso de vapor de e=scape:
{-Pressac do vapor de escape {KGF/CM2)= 1.320
2-Concentracaoc do caldo misto (BX)= 14.44
3-Purerza do caldo misto (HI= g82.76

{-Pre—-evaporacag:

1-0 caldo p/ alcool e concentradc = S
o-Concentracao inicial dc mosto na ferm, (7Z)= 17.66
Dados da fabricacao de acucar:
Brix saida T entrada T wvap.vea. Rend termico
25.00 95.00 115,00 37.00
2-Aquecimento do caldo p/ alcool:
T inicial T final Rend termico Usa vapor vegetal
60,00 105.00 97.00 N
3-Destilacao com vapor de .escape:
{-Teor de alcoeol no vinho (A= 7.00
2-Consumo de vapor na coluns C {KGY/L )= .80
3-Consumoe adicional de vapor (KGVYA/L D= .00
v 4-Desaerador:
desaer Yol agua T entr T sai Rend ter T vapor
i 105, GG 78.00 105.00 57.00 111,066
Uso de vapor vegetal:
t-Agquecimento do caldn p/ acucar:
{-Temperatura inicial do calde (C)= 30.00
‘2-Temperatura final do calde (C)H= 105.00
3-Rendimento termico {4)= 97.00
4-Ecte aquecim. usa vapor de escape= N
2-Evaporzcan:
Brix calde Brix xerope No.efeitos Rend termico Tanques flash

25.00 58.02 4.0 97.00 S

131
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3-Cozimento:

f{-No. de massas neo cezimento (=)=
2-Concentracao media da massa (A=

2-Fracao deo alccol tetal produzide (%= . @
3~-Consumeo adicional de wvapor {KGY/L 0= . Q0
Fechamento da demanda de wvapor:
{-Consumo de vapor vive nacs computadolKGY/HO= .gaQ
2z-Consumo de vapor de escape n.comput(KGY/H)= .00
3-Consumo de vapor wvegetal nao comput{KGV/H)= .00
4-0 isolamento termico esta em bom estado = S
RESULTADOS -
A-Analise do fluxe d2 materiais;
{-Balanco de acucares
{~-Fracao do acucar na fabricacan que sai como mel= . 289
2~Fracao do caldc desviadoe para a2 fabricacao = ,429
2-Rendimento industrial
{-Rend.industrial referido ac acucar equivalente = .906
2-Rend.industrial funcasc de eficiencias setoriais= .824

tan
1
2
3

2.0

89.30

4-De=tilacas com vapor vegetal:
{-Cons.especif.de vapor{colunas A,B> (KGV/L)>= 1.60

B-Geracao de vapor:

1-Bagaco (producac e caracteristicas>

{-Producao de bagace (in natura?

2-Producao de bagaco (507 umidade)

3-Teores medios no bagaco queimado:
Umidade (%)= 48,363
Sacarose (Z>= {.746

(TON/H)= 195.9
(TOR/ZHO= 202.3

Cinzas (#>= 2,000
2-Analise das caldeiras
caldeira rendimento termico produtiv.de vapor
1 . 704 2.264
2 , 733 2.201
3 733 2.201
4 . 740 2.222
S 733 2.201
6 . 740 2.222
rd 740 2.222
g8 . 740 2.222
S . 829 2.556

{-Rendimento termico ponderadec
2-Produtividade media ponderada
3-Producao maxima especifica de vap

C-Consumo de vapor vivo:

or

(%)= . 798
(KGY/KGB)Y= 2.287
{KGYA/TC>= 581.29

{-Preparo e moagem da cana
dem pot.picador pot,desfibr. pot.preparc cons.vap.preparo
2064 ,59 1522.92 3587.51 50454 .66
t258.58 1522.92 2781.5¢0 39118,95
222.10 . 00 222.1¢ 3123.65

t-Consumo total de vapor no preparc

{KGY/H)= 92637.2
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2-Producao de escape total no preparo CKGYA/H )= 92847,2
dem pot.moenda con.vap.moenda c.e.prep c.e.moen, c.e.tandem
5814 ,8 81779.1 10,129 16.418 256,548
5594 .5 r8680.7 7 .854 15.798 23,650
873G.0 t2362.7 3,554 14,0865 17.61¢&
3-Lonsumo total de vapor na moagem CKG¥/H)I)=172822.5
4-Producao total de escape na moagem CKGY/HO)=172822.5
9-Coef .medio de potencia {prep.e mocagem) (CY/TCH)>=24.492>
2-Geracao dez energia eletrica
turbogeradaor cons.espec,.vapor titulo saida
1 9.97 : 9931
2 9.97 . 9931
3 9.38 . 9854
1-Consumo espec.medio na turbogeracaco (KGYACY )= 9.677
2-Titulo medio na saida das turbinas (=)= .3893
2-Potencia mec.total nos turbogeradores (C¥i= {132896.3
4-Pot.mec.total <(hipotese de geracac totald <(CV¥)= 13596,3
5-Consumo de vapor nos turbogeradores CKGYA/HI=132537.1
6-Cons.de vapor nos turbog.(geracao total XXKGVY/H)=132537.1
¢-Producao de vapor de escape CKGYAHI=131113.0
3-Turbobombeamento
I-Consume de potencia nas turbobombas (C¥)= 995.,7
2-Consumo especifico de vapor CKGY/CY )= 13.5
3-Titulo de saida das turbcbombas (=2= 1.,0000
4-Consumo total de wvapor no turbeobomb, {KG¥AH)= 13473.9
5-Producac de vapor de escape CKGY/H>= 13473.9
4-Secagem e refinec do .acucar
I-Consumc de vapor na secagem CKGYA/H )= 781.3
2-Consumo de vapor no refino {KGY/H )= . 0
D-Consume de vapor vegetal :
1-Producaoc de caldo
1-Producao total de caldo misto (KG/H)>=7935364 .2
2-Producaoc de caldo,referida a cana <KG/TC)>= 1033.1
3-Caldo enviado p/fabricacan de acucar (KG/H)>=341821.4
2-Sangrias de vapor vegetal
i -Aquecimento do caldec para acucar “KGV¥/H)>= 549455,4
2-Rquec.do caldo para acucar,refer.a cana{KGY/TC)>= 1€6.1
3-Cozimento {Tachos a vacuo ) (KGY¥/H )= 452¢5.8
4-Cozimento,referido a cana (KGYATC)H= 136,59
o-Destilaria com vapor vegetal CKGY/H )= . 6
é-Sangria total de wvapor vegetal CKGYAH)>=100251,2
3~-Evaporacan
1-Consumc de vapor vegetal no mult. efeitolKGV/H)= 39124.5
2-Cons. de vap.vegetal,referido a cana CKGYATC)H= 118.2
4-Balanco d= vapor vegetal
i-Producao maxima de vapor vegetal TKGY/H)»=144385,4
2-Ccosumo efetivo de vapor vegetal (KGY/H)=1393275.6
2-Dicponib.para sangrias de vwapor vegetal {KGV/H)= 5009.7

E-Consumec de vapor de escape

t-Agquecimento do caldn para alccoccel



134
i-Consumc de vapor Para aquecimento CKGYAHI= 4155
2-Consumc de vapor,referido a cana (KGY/TC )= e

2-Pre-evaporacan
t-Consumo no Pre~evapcrador,nara acucar (KGY/H»=150940,2
2~Consumo no Pre~-evaporador,refer.a cana C(KGY/TC )= 456,2

3-Destilaria

1-Consumo de vapor de zscape p/ a,anidro CKGYAHI=145000, ¢
Z2~-Conzumo de vapor de escape p/ a.hidrat, CKGYA/H D= . @
3-Cons.total de vapor de2 escape na destilt(KGV/H>=$45000.0

4-Desaerador
1-Consumo de vapor de z2scape no desaerador{KGV. H)= S443
2-Con=ume no desaerador,refarido 8 cana (KGY/TC)H= 7

“—-Consumo total de vapor de escape
~Consumo total de vapor de escape CKGYA/H)>=349036., 1
Consumo de vapor de escape,refer.a canalkKGy/TC)O= 452.8

lllllllllll'llllllll‘lll'lll'llll'll'llItl'!ll."llll‘llllllll‘l"ll.lllll

YAPOR DE ESCAPE {KGY/H)>)= 54089,9
VAPOR VIvVo (KGV/H)>= 23460,0

11'tnl.nl:ll'llvlalllonlllnluocl'lll!llll'll!ltll.aacllttlpl:tlilultltlllll

F-Indices operacionais:

t~-Fator de utilizacao das caldeiras {(~-)= 8246
2-Fator de utilizacaco dos turbogeradores {-)= . 8399
3-Rlcool produzido,em relacaoc a cana (L/TC)>= 53;e38
4-Acucar produzido,em relacac a cana (KG/TC3>= 40.705
9-Relacao alcool/acucar ‘ (L/Z7KEG)= 1.,3226
6-Excesso de bagace (KGB/H>= 10229.6
7~Excesso de bagaco,en rel.ao bagace total (#>= §5,2223
Considerando o sobreconsumc devido as raradas;
8-Excesso de bagaco (KGB/H)>= 92¢6.6

9-Excesso de bagaco,em rel.ao bagaco total (#Z)= 4,7000
Analise para co—geracao:

10-Consumo de vapor para fins termicos (KGY/H)>= 345817,
11-Consumc de vapor para ger.de potencia (KGY/H)>= 411531,
12-Relacao de consumco {potencia/fins termicos)(-)= 1,176

***********'ﬁ***********************&****-’k***********#**********##****#****
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U=sina:

- HNTSON

PROGRAMA DE ANALISE DA INDUSTRIA CANAYIEIRA

DADOS DE ENTRADA -

cAsoo

e
=

Producao :

Data:30/RG0O/85

{-Acucar cristal superior {TONADIARD= 364 .14
2-ficucar demerara CTONADIA D= .00
3-Alcool anidro (M3/DIAd= . 00
4-Alcocl hidratadeo {MI/DIAD= 287 .55
5-Mel produzido {KG/B0KG ACOH= 39,00
&-ART no mel (HI= 65,05
Cana :
{-Fibra da cana {#no= 12.78
2-POL da cana {(sacarose) {Hd= 13.58
3-ART come % do POL {7n)= 2.00
Caldeiras:
no. Capac. P vapor T vapor T gases T ar T aqua Exc
1 324510.00 2e. 283.0 234.0 23.0 112.0
2 30550.00 27 .5 275.0 240.0 28. 0 110, 0
3 48520,00 34,06 348.0 212.0 2¢.0Q 114.0
4 23700.00 12.5 215.0 260.0 25,0 100, 0
5 28310,00 12.0 235.0 2106.0 26. G 100.0
6 22310,00 14.5 270.0 200.0 2%9. 6 105.0
T 22&70,00 12.5 210,0 250. G 25.0 100, 0
8 20950.00 15. 0@ 310.0 2%0.0 23.40 100.0
Uso do vapor vivo:
{~Preparo:
Tanden Moagem Moag.max N pic N desf T desf T vapor
1 6633.20 é500.,00 1.00 t.0¢0 1.0¢0 300,00
Z2-Moagem:
Tandem T wvapor P vapor POL bag Umid.bag Cz.bag Extracac
1 280, GO 18.00 2.95 438,97 2.00 94,84
Moendas:
Tandem MNoenda D rolo Rotacao D pist P garr
1 1 .86 7.90 30.40 246,490
1 2 .86 7.90 35.60 183.00
i 3 =1 7.50 35.560 183.40¢
1 4 .86 7.30 35.60 183.00
1 5 1) 7.30 30G.44¢ 246.4¢0
1 é P25 &.70 35.60 267 .60
1 7 . 86 5,30 35.60 267 .60
3-Geracao de energia eletrica:
{-Consume especifice de eneragia eletrica (KWHATC)= 15,91
S-Fracao comprada da energiz elekrica (A= 22,40
Turbog Pot.elet Fat.pot T vapor P wvapor Rend. isentr
1 5150, 040 .80 400,00 4G.,00 64,03

. ar
25.5
32.8
13.5
53.°7
89.3
34.0
36.2
58.6

P vapor
28,00
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e 26706, 00 L8 320,00 2%, Ui 64, 0%
3 1250, 00 8 220,00 21,00 54,090
4 1000, 00 .80 250,00 14.00 64.0%
5 1000,.00 .70 250, 00 14.00 64,010
4-Turbo-bombeamento:
P recalq P succao Yazao T vapor F wvapor
33.9 2,0 213000.0 3z0.0 28.0
S-Gecagem e refino do acucar:
{-Peso do acucar secado {TON/DIRD= 412,82
D-Peso do acucar refinado (TOR/DIAD= .00

Usns de vapor de ezcape:

t-Pressac do vapor de escape CKGFACHME2 3= 1.40
%-Conpcentracao do caldo misto (BX 2= 13.50
3I-Pureza do caldo misto CHRo= 4, o0

{-Pre—-evaporacao:
-0 caldo p/ alcool e concentrade = N

s-Conpcentracao inicial do mosto na ferm, (H2 21.00
Dados da fabricacao dz acucar:
Brix saida T entrada T vap.veg. Rend termico
22,00 95,00 110,00 97,00
2-Aquecimentce do caldns p/ alccool:
T inicial T final Rend termico Usa vapor vegetal
30,00 30,00 97 .00 N
I-pPestilacac com vapor de escape:
t-Teor de alcoel ne vinhe (#o= G.45
2-Consumo de vapor na coluna € CKGY/ZL o= 1.56
3-Consume adicional de vapor {KGY/L 3= . Qo
4-Desaerador:
desaer Yol agua T entr T sai Rend ter T vapor
1 200,00 55.00 105, 00 57.00 130.00
Usc de vapor vegetal:
{-Aquecimento do caldo p/ acucar:
t-Temperatura inicial deo caldo <C)= 30.080
2-Temperatura final do caldo (C)H= 105,00
3-Rendimento termico (%)= S7 .00
4-Este aquecim. US3a vapor de escape= S
2-Evaporacas:
Brix caldo Brix xarope< No.efeitos Rend termico Tanques flash
22.00 60,06 5.0 87,60 g
3-Cozimento:
1-No. de massas no cozimento (=)= 2.0
2-Concentracao media da massa (7= 83, 44
4-Destilacas com vapor vegetal:
{-Cons.especif.de vapor{colunas n,B> {KGYALO= 1.70
5—Fracao do alcool total produzido (ZAo= 1048, GO
3-Consumo adicional de vapor {KGY/AL o= .agQ

Fechamento da demandz de vapor:
{-Consumeo de vapor vivo nan computadolKGY/H2= .00
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nsumc de vapor de escape n.computl{ KGY/HI= .00
nsumo de vapor vegetal naco comput{ KGY/H>= .00
izolamento termiceo esta em bom estado = S
RESULTADOS -

f-fnalise do fluxo de matertiais:
{-Ralance de acucares
—-Fracao do acucar na fabricacan que€ sai comc mel= , 288
'~-Fracao do caldo desviado para a fabricacac = ,&620
2-Rendimento industrial
| -Rend. industrial referido ac acucar equivalente = ,816
»-Rend, industrial funcan de eficiencias setoriais= , 837

B-Geracac de vapor:

{-Bagaco (producac € caracteristicas)

{-Producac de bagaco {in natura?’ {TOH/HO= TT.7
7-producao de bagace (50 umidade? {TaN/H o= ’T.7
2-Teores medios neo bagaco queimado:
Umidade (#>= 49,970
Sacarose f(no= 2.550
Cinzas (o= 2,000
2-analise das caldeiras
caldeira rendimento termico produtiv.de vapor
i . 768 2.32%
2 , 758 2,319
3 792 2.286
4 . 786 2.201
5 710 2.168
6 . 781 2.33°¢
7 . 744 2.332
8 692 1.983
{-Rendimento termico ponderadc (o= 750
o-Produtividade media ponderada {KGVY/KGBY= 2.255
3-Producao maxima especifica de vapor (KGY/TCOH= 633.73
Cc-Consumo de vapor vivo:
{-Preparo e moagem da-cana
ndem pot.picador pot .desfibr. pot .preparc cons.,vap.preparo
i 660.52 1188.45 1848,97 21950.84
{-Consumo total de vapor no preparc ¢KGVYA/H)= 21950.8
2-pProducao de escape total no preparo CKGV/H)= 21950.8
ndem pot.mcenda con.vap.moenda c.e.prep c.e.moen., c.e.tandem
1 6615.2 93598 .3 6.690 23.935 30,625
3-fonsumc votal de vapor na moagem (KGVAH)= 93598.3
4-Producao total de escape na moagem CKGVA/H)= 93598.3

5-Coef.medio de potencia (prep.e moagem) CCY/TCH)»=30,6249

2-Geracao de energia eletrica

turbogerador cons.,espec.vapor titulo saida
1 6.80 t.0000
2 8.45 {1.06000
K 9.23 1.0000
4 12,05 . 9935
5 12.05 . 9835

{-Consumo espec.medioc n2 turbogeracao {KGYACY = 8,417



2=-7itulo medio na saida das turbinas {=o=

. FIES
J~Potencia mec.total nos turbogeradores CCVO=  495g8.7
4-Pot.mec.total (hipotese de geracac totald (CV)= £357,3
S-Consumc de vapor nos turbogeradores CKGYAHI)= 41738,2
€¢-Cons,de vapor nos turboga.(geracac total X KGY~/H)= 53508, ¢
¢-Producac de vapor de escape CKGY/H)>= 41684,.7
3-Turbobombeamento
!1-Consumo de potencia nas turbobombas (CVY)Oi= 46,2
2-Consumo especifice de vapaor CKGYACVY )= 11.3
2-Titulo de saida das turbobombas C~>3= 1.,0000
4-Consume total de wvapor ne turbobomb. {KGYAH)= 5480.0
S-Producac de vapor de escape TKGYAH)= 54&0.0
4-Secagem e refino do acucar
t-Consumec de vapor na secagem T KGY~/H)= 430, 0
2-Consumo de vapor ne refine TKGYAH 2= .
D-Consumc de vapor vegetal :
1-Producao de calde
1 -Producao total de calde misto (KGA/H)>=2291589,1
2-Producao de calde,referida a cana SKGATCOY= 1191, 4
3-Caldo enviade p/fabricacan de scucar (KG/H)>=204050,6
2-Sangrias de vapor veaetal
! -Agquecimente do calde para acucar CKGY/H)= . @
2-Aquec.do caldo para acucar,refer.a canatKGVY/TC )= . @
3-Cozimente (Tachos a vacuo ) CKGV/H)>= 24757.6
4-Cozimento,referide a cana CKGYATC o= 144.5
S-Destilaria com vapor vegetal CKGVAH)>= 20368, 1
€¢-Sangria total de vapor vegetal (KGV/H)= 45125.,8
3-Evaporacan
1-Consumo de vapor vegetal no mult. efeitolKGV/H)>= 22502.7
2-Cons., de vap.vegetal,referido a cana CKGYATC )= 131.9
4-Ralanco de vapor vegetal
| ~Producaoc maxima de vapor vegetal CKGY/H)>= 78837.7
2-Consumo efetivo de vapor vegetal CKGVY/H>»= 67728.5
3-Disponib.para sangrias de vapor vegetal (KGY/H)>= 11109,3
E-Consumo de vapor de escape :
1-Aquecimento do caldo para alcool
i-Consume de vapor para aquecimentco T KGV/H = . 0
2-Consumo de vapor,referido a cana CKGYATCH= . 0
1A-Aquecimento do caldo para acucar
!-Consumo de vapor para aquecimento CKGYAHI)= 33437.7
2-Consumo de vapor ,referido a cana (KGY/TCH= 195.2
2-Pre-evaporacan
i~Consume no pre—-evaporador,para acucar CKGYAH)= 73206.,6
2~Consumo no pre-evaporador,refer.a cana (KGYATCH= 427.3
3-Destilaria
I-Con=sumo de vapor de 2scape p/ a.anidroe {KGY/H)= .0
Z-Consumc de vapor de escape p/ a.hidrat, (KGVY/H)>= 31762.3
3-Cons.total de vapor de escape na destil ,{KGV¥/H)= 31762.3
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4-Desaerador
t~-Consumo de vapor de escape no desaerador!{ KGY /H )= 1629¢0,9
¢-Consumo no desaerador,referido a cana CKGYATC 3= <8, 4
S-Consumo total de vapor de escape
I-Consumo total de vapor de escape CKGY/H»=160723.9
e-Consume de vapor de =scape,refer.s canalKGy-TC = S581.5
Balance de vapor;
YAPOR DE ESCAPE (KGV~/H)= -1224.5
YAPOR VIvD (KGYAH)= 2799.2
F-Indices operacicnais:
!-Fator de utilizacao das caldeiracs (- 3= L TU3E
Z-Fator de utilizacao dos turbogeradores =)= 4358
3-Alcool produzide,em relacae s cansa (LATCY= 440,530
4-Acucar produzido,em relacaoc a cana {KGATC)Y)= 55,119
“-Relacao alcool/acucar CLAKG )= . ¥ 254
t—-Excesso de bagaro (KGBR/H)>= 2571.4
7T—~Excesso de bagsco,em rel.ac bagaco total (€= 33,3116
Conziderando o sobreconsumec devide as paradas:
&-Excesso de hagaco , (KGBA/H)»>= 23t14,3
9-Excesso de bagaco,em rel, aco bagace total (#>>= 2.9799
Rnalise para co-geracan:
10-Consume de vapor para fins termicos (KGY/H)>= 161154,
11-Consumo de vapor para ger.de petencia (KGY¥/H)>= 162755,
12-Relacaec de consumeo (potenciar/fins termicos)d - )= t.at0
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APENDICE 5 - RESULTADOS DA AVALIACAO COMPUTACIONAL DAS ALTERNATI
VAS DE ELEVACAO DA PRESSAO EM SISTEMAS DE CO-GERACAO

As tabelas A-24 e A-27 apresentam os resultados
obtidos em quatro configuragoes de dados, mostrados na tabela

A-23, e aplicados nos casos A e B, discutidos no capitulo 5.

Tabela A-23 - Situacoes avaliadas para os casos A e B

Parametro situacao 1| situacdo 2| situacao 3| situacao 4

Pressao nas turbinas

(Kgf/cm2)
- turbogerador 42 42 60 60
— uso geral 16 21 16 21
Temperatura nas tur-
binas (C)
- turbogerador 400 400 450 450
- uso geral 280 300 280 300

Outras hipdteses sdo: consumo de energia elétri
ca, 12,5 Kwh/TC; consumo de energia mecanica, 20 CVh/TC; eficién
cia dos turbogeradores, 68%; eficiéncia das turbinas de uso geral,

47%, e pressao de escape, 1,5 Kgf/cmz.

0 excedente apresentado na tabela representa a
diferenca entre a disponibilidade de vapor de escape e a demanda
no processo. Quando positivo indica operacao folgada, capaz de
atender as variacdes de carga, significando também gue vapor de
escape é perdido para a atmosfera. Quando negativo indica a ne
cessidade de expansao de vapor vivo pelo "by-pass", situacao em
gue a demanda de prbcesso é dominante sobre a demanda para fins

de geracado de poténcia.

A evaporacao total necessaria nas caldeiras e
dada, no caso A, pela soma dos consumos de vapor vivo de alta e
de média pressdo, sempre que a demanda de processo nao for domi
nante sobre a disponibilidade de escape. No caso B, é evaporacao
total é dada pela soma da producado requerida de vapor vivo alta
pressao e o consumo efetivo de vépor de MP, dado na penultima co
luna das tabelas, ressalvada a condicao de balanceamento, como

no caso anterior.



Tabela A-74 - Avaliacao das alternativas

CASO A

Coeficiente BETA

Consumo de vapor vivo media pressao (Kgv/TC)
Consumo de vapor vivo alta pressao
Consumo de processo

(Kgv/TC)
400.000
425.000
450.000
475.000
500. 000
525.000
550.000
575.000
600. 000

CASO B

Coeficiente BETA

Consumo de vapor vivo media pressao (Kgv/TC)
Consumo de vapor vivo alta pressao
Consumo de processo

(Kgv/TC)
400.000
425.000
450.000
475.000
500.000
525.000
550.000
575.000
600.000

Situacao 1

de co-geracao

(Kgv/TC)
27.778
2.778
-22.222
~47.222
-72.222
-97.222
-122.222
-147.222
-172.222

de co-geracao

(Kgv/TC)
209.412
184.412
159.412
134.412
109.412

84.412
59.412
34.412

9.412

Excedente

. Excedente

mn

" nu

caso A e caso B, para a

10502
309,653
118,125

Consumo total de

(Kgv/TC)
309.653
309.653
331.875
356.875
381.875
406.875
431.875
456.875
481.875

14508
309,653
299,759

Consumo total de

(Kgv/TC)
9.894
9.894
9.894
9.894
9.894
9.894
9.894
9.894
9.894

vapor MP

vapor MG

ALFA

0,11231
0,10571
0,09984
0,09458
0,08985
0,08557
0,08168
0,07813
0,07488

ALFA

0,11231
0,10571
0,09984
0,09458
0,08985
0,08557
0,08168
0,07813
0,07488
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Tabela A-25 - Aval&acao das alternativas
situacao 2

CASO A

(Kgv/TC)
400.000
425.000
450.000
475.000
500.000
525.000
550.000
575.000
600.000

CASO B

(Kgv/TC)
400.000
425.000

450.000

475.000
500.000
525.000
550.000
575.000
600.000

Coeficiente BETA de co- geragao
Consumo de vapor vivo me
Consumo de vapor vivo alta pressao
Consumo de processo

cdia pressao (Rgv/TC)

Excedente

(Kgv/TC)
-10.674
-35.674
-60.674
-85.674

-110.674

-135.674

-160.674

-185.674

-210.674

Coeficiente BETA de co-geragao
Consumo de vapor Vivo media pressao
Consumo de vapor vivo alta pressao

Consumo de processo Excedente

(Kgv/TC)
274.514
249.514
224.514
199.514
174.514
149.514
124.514

99.514
74,514

Consumo

11539
271.201
118.125

o

Consumo total de

(kgv/TC)
281.875
306.875
331.875
356.875
381.875
406.875
431.875
456.875
481.875

11139
271.201
403.314

total de
(Kgv/TC)
-132.113
-132.113
-132.113
-132.113
-132.113
~-132.113
-132.113
-132.113
-132.113

vapor MP

vapor MP

caso A e caso B, para a

ALFA

0,1123
0, 1057
0,09984
0,0945
0,08985
0,08557
0,08168
0,07813
0,07488

ALFA

0,11231
0,10571

-0,09984

0,09458
0,08985
0,08557
0,08168
0,07813
0,07488
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Tabela A-26 - Avaliacdo das alternativas

CASO A

Coeficiente BETA de

Consumo de vapor vivo média pressio (Kgv/TC)
Consumo de vapor vivo alta pressao
Excedente

Consumo de processo
(Kgv/TC)
400.000
425.000
450.000
475.000
500.000
525.000
550.000
575.000
600.000

CASO B

Coeficiente BETA de

Consumo de vapor vivo media pressao (Kgv/TC)
Consumo de vapor vivo alta pressao
Excedente

Consumo de processo
(Kgv/TC)
400.000
425.000
450.000
475.000
500.000
525.000
550.000
575.000
600. 000

Adtuacdo 3

co-geracao

(Kgv/TC)
11.422
-13.578
-38.578
-63.578
-88.578
-113.578
~138.578
-163.578
-188.578

co-geracao

(Kgv/TC)
120.195
95.195
70.195
45,195
20.195
-4,805
-29.805
~54.805
-79.805

10920
309.653
(Kgv/TC) = 101.769

Consumo total de
(Kgv/TC)
309.653
323.231
348.231
373.231
398.231
423,231
448.231
473.231
498.231

14508
309.653
(Kgv/TC) = 210.542

Consumo total de
(Kgv/TC)

99.111

99.111

99.111

99.111

99.111

L |

vapor MP

vapor MP

103.916

"128.916
©153.916
178.916

caso A e caso B, para a

ALFA

0,11231
0,10571
0,09984
0,09458
0,08985
0,08567
0,06168
0,07813
0,07488

ALFA

0,11231
0,10571
0,09984
0,09458
0,08985
0,08557
0,08168
0,07813
0,07488
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Tabela A-27 - Avaligedao das alternativas caso A e caso B, para a

sdtuacao 4

Pressao nas turbinas de uso geral (Kgf/cmz) = 21.00
Temper. nas turbinas de uso geral (C) = 300.00
Pressao nos turbogeradores (Rgf/cm™) = 60.00
Temperatura nos turbogeradores ) = 450.00
Potencia eletrica especifica (Kwh/TC) = 12.50
Poténcia mecanica especifica (CVh/TC) = 20.00
CASO A
Coeficiente BETA de co-geragao = 12045
Consumo de vapor vivo media pressao (Kgv/TC) = 271.201
Consumo de vapor vivo alta pressao (Kgv/TC) = 101.769
Consumo de processo Excedente Consumo total de
(Rgv/TC) (Kgv/TC) (Kgv/TC)
400.000 -27.031 298.231
425.000 -52.031 323.231
450.000 -77.031 348.231
475.000 -102.031 373.231
500.000 -127.031 398.231
525.000 -152.031 423.231
550.000 -177.031 448.231
575.000 -202.031 473.231
600.000 -227.031 498.231
CASO B
Coeficiente BETA de co-geracao = 16566
Consumo de vapor vivo média pressao (Kgv/TC) = 271.201
Consumo de vapor vivo alta pressao -(Kgv/TC) = 256.270
Consumo de processo Excedente Consumo total de
(Kgv/TC) (Rgv/TC) (Kgv/TC)
400.000 127,471 14.931
425.000 102.471 14.931
450.000 77.471 14.931
475.000 52.471 14.931
500.000 27.471 14.931
525.000 2.471 14.931
550.000 -22,529 37.460
575.000 -47.529 62.460
600.000 -72.529 87.460

vapor MP

vapor MP

ALFA

0,11231
0,10374
0,09984
0,09458
0,08985
0,08557
0,06162
0,07813
0,07408

ALFA

0,11231
0,10571
0,09984
0,09458
0,08985
0,08557
0,08168
0,07813
0,07483
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APENDICE 6 - ELEMENTOS BASICOS DE PROGRAMACAO DINAMICA

6.1 — O Principio de Bellman

O coracdo da PD é o principio da otimalidade de
Bellman. E este principio que torna possivel elaborar um procedi
mento computacional compativel com oOs recursos de memoria dispo
niveis, sem perder as vantagens de uma solucao que analisa todas

as possibilidades factiveis.

0 principio da otimalidade pode ser enunciado da

seguinte maneira:

"pDado uma trajetoria Stima de A até C, a parte
da trajetoria de qualquer ponto B intermediario ate C, também &

uma trajetdria otima entre B e c."

Figwaa A-3 - Principio de Belfman

Na figura A-3 , se O percurso I-II € O percurso
6timo entre A e C, de acordo com o principio da otimalidade, o
percurso II & © otimo entre B e C. A prova por contradicdo & ime
diata: se existe outro caminho dtimo entre B e C, digamos O per
curso II', implica em afirmar gue o caminho I-II' e melhor que
o otimo inicial, o que contradiz a proposigéo inicial. Uma prova

mais rigorosa & fornecida por Bellman e Dreyfus [37].
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6.2 - A Formulaciao do Problema

Os elementos essenciais na formulacao do proble
ma sao as equagoes do sistema, que descrevem o processo, O crité
rio de performance, usado para avaliar a solucao, e as restri

¢oes, que impbem limites & solugdo e as equacgdes do sistema.

As equacgoes do sistema s3o um conjunto de rela
¢oes entre trés tipos de varidveis: variaveis de estagio que de
terminam a ordem em que os eventos ocorrem (usualmente o tempo);
variaveis de estado, que descrevem completamente o sistema, e va
riaveis de controle ou decisdo, que influenciam o processo, al
ternando as variaveis de estado. Em termos algébricos [38]:

variavel de estagio -k = 1,2,3, ... k
variaveis de estado - x = Xys Xgs Xg, +ee X

variaveis de controle — u = u,, u.,, u ... u
1> 722 > m

Assim, as equacoes de estado podem ser expressas

como a seguir:

x1(k+l) = g1(x1(k), xz(k),... xn(k), u1(k), uz(k)... um(k), k)
x (k+1) = g, (x, (K), x,(k), ... x (K), u (k), u,y(K)... u_(k), k)
x (ke ) = g (x (0), %, (0),.00 x (1), u,(K), u,(K)... u_(K), k)

e em termos-vetoriais:

x(k+1) = g(x(k), u(k), k)
O critério de performance avalia uma dada sequén
cia de controle 5(1), u(2),... ﬁ(k), seja sob o objetivo de maxi

mizar ou minimizar a funcao. Denotando o critério por J:

L(x(k), u(k), k)

[ ]
[}
n~Mm®

As restricOes também podem ser expressas matema

ticamente:
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e X(k)

®l

e U(k)

el

onde X e U sao os conjuntos de valores factiveis respectivamente

para as variaveis de estado e de controle.

6.3 - Derivacao da Egquacao Recursiva

Quando o principio da otimalidade & aplicado a
um sistema, pode-se obter um procedimento iterativo para chegar-

se a solucao otima. A relacao iterativa basica & chamada de equa

cao recursiva. Esta equacao sera formalmente desenvolvida a se
guir, para o caso em que se deseja minimizar um custo. No caso
contrario, em que se quer maximizar um lucro, a analogia é ime
diata.

Inicialmente define-se a funcao de custo minimo,
gue expressa o minimo custo que resulta da aplicacao do controle
possivel a partir do restante de um processo iniciando em qual

quer estado admissivel x, xeX, e gqualquer estagio 0<k<k.

k
I(X,k) = Min {z 20x@3), u(d),il}
u(jd) ev j=k
J=K,yee.,k

A primeira etapa € separar o termo do somatorio

em duas partes:

k
1(%,k) = Min Min {2EE,u®,k) + I Lx(G),ul§), )}
u(k) eu u(j)eu - j=k.1
j=k+1...k
Observe-se que o primeiroc termo da expressao a

ser minimizada depende apenas de u(k), logo nao fazendo efeito a

minimizacao ao longo de (k+1) ate k,

Min Min =~ {2(x(k),u(k),k)} = Min {2(x(k),u(k),K)}
u(k) eu u(j)eu u(k) eu
f=k+1,...k
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0 segundo termo nao depende explicitamente de

u(k), entretanto como foi definido nas equacdes de estado,

Usando esta ultima relacdo e a funcao de custo
L4 . o~ 3 » . < s s .
minimo, a equag¢ao funcional recursiva do principio da otimalida

de pode ser escrita:

I(x,k) = Min {2[%x,u,k]+I{g(x,u,k),k+1}}
ueEu

Portanto, o minimo custo no estado X e estagio k
€ resultado da minimizacdo da soma do custo no estagio presente
k e o custo minimo ate o fim do processo decisdrio, a partir do
estagio (k+1) [38].
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APENDICE 7 - ENERGIA MINIMA PARA A FABRICACAO DE ALCOOL

7.1 - Introducao

A determinacao do "minimo minimorum" consumo e
nergético na producio de alcool, embora possa parecer uma anali-
se puramente tedrica, apresenta consideravel interesse, em espe
cial no desenvolvimento tecnologico dos pProcessos reais de fabri
cacao. Este parametro tem diversas aplicacoes pratlcas, seja co
mo valor limitante ou valor "alvo" para os estudos de racionali
' zacao e conservacao de energia, ou como referéncia fixa na anali
se comparativa dos processos disponiveis, novos e convencionais.
Como exemplo, um estudo do SERI [39] afirma ser possivel reduzir
O consumo de energia na fase de separacao do alcool da mistura
etanol-agua, dos atuais 1500 Kcal por litro de alcool, empregan
do-se colunas de destllagao, para valores tao baixos quanto 150
Kcal por litro de alcool, se vierem 2 ser operacionalizados no
VOs processos de separagao como extracio por solventes, membra

nas ou adsorcao seletiva.

Na analise do consumo energético minimo teorico
para a producao de alcool admitiu-se como premissa inicial, que
esteja disponivel para a fabricagao o caldo de cana ou uma solu
cao aquosa de mel residual da usina de agucar, constituidos es
séncialmente de uma solucao de sacarose 15° Brix ou 15% em peso.
Desta maneira sdo excluidas todas as operagoes de recepcao e moa

gem da cana e o tratamento do caldo.

Nos calculos realizados a seguir, as proprieda
des foram obtidas de Stull [40] e constam da Tabela A.28 abaixo.

Tabeta A-2§ - Propriedades tomodinamicas para determinacdo da enengda
minima de §abricacao de alcool

<ubstancia formula peso molec.| H f(%ig%) éof(§§§%) S,08 g%%ﬂk
gas carbonico | COy 44,010 94,05 -94.26 51.07
etanol CoHgO 46.068 -66.20 -41.62 38.40
glucose CgH{,0g 180.156 | ~304.6 ~217.62 50.70
frutose CeH120¢ 180.156 -303.5 - -
sacarose Ci2H90,, | 342,296 | -531,1 -369.18 86.10
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7.2 - Analise

O processo de fabricagdao do alcool aqui conside

rado envolve basicamente duas etapas distintas:

- fermentacao - a solucdo agucarada transforma-se em uma so
lugao etanol-agua;

- destilacao - & feita a separacao do alcool da solucido.

A seguir se discute separadamente cada etapa.

7.2.A - Fermentacao

O processo que tradicionalmente transforma o
acucar do caldo em alcool é a fermentacido, realizada por levedos
do tipo Saccharomyces. Contudo, € possivel analisar-se termodina
micamente tal. processo biologico, abstraindo suas perdas, devi
das ao consumo de energia no crescimento da levedura e ao cara
ter levemente exotérmico da fermentacdo. Cabe agui uma observa
gao: os primeiros estudos sobre o rendimento fermentativo, condu
zidos por Pasteur, concluiram ser impossivel converter mais que
95% do agucar do substrato em alcool, dado ao consumo energético
do crescimento da levedura. Entretanto, com o processo Melle-
Boinot, de recirculagao do levedo, em principio é possivel supe
rar o limite de Pasteur. Isso vem exemplificar o potencial de

aperfeicoamento na fermentacao.

A analise termodinamica da fermentacdo implica
em se determinar a variagao de energia livre antes e depois do
processo, ou seja, qual a energia livre da solucao de acucar e
qual a energia livre da mistura etanol-agua, respectivamente. Na
transformacao de acucar em alcool ocorrem dezenas de reacoes qui
micas acoplédas, aqui resumidas na hidrOlise enzimatica da saca
rose, efetuada pela invertase, com a produgao de glucose e fruto
se, seguida da conversao destes aglcares em etanol, conforme e

xemplifica a figura .

G LUCOSE ETANOL .
SACAROSE + FRUTOSE

GCO2

Figura A-4 - Etapas fundamentais da germentagdo da sacarose
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Em termos de reacio quimica, tem-se:
C12H22011 + HZO > C6H12o6(d) + 06H1206(L) (inversao da sacarose)

C6H1206 > 202H60 + ZCO2 ("fermentacio da glucose")

O nome "invers3o da sacarose" para a primeira
das reacgoes acima deve~se a mudanca da rotacao especifica da luz
polarizada, medida em um polarimetro, de +66° para a sacarose,
para -20° da mistura equimolar de glucose e frutose, resultantes
da hidrolise enzimatica. A sequnda reacido, de fermentacgao, in
clui diversas sub-reacdes, cujos principais reagentes intermedié
rios sao o acido piravico e o acetaldeido. De posse das reacoes

acima, pode-se mostrar que:

AG hidrolise da sacarose = =9,36 Kcal/mol sacarose

]

AG acucares simples +> etanol -54,14 Kcal/mol glucose

logo, pode-se concluir que:
AG sacarose + etanol = -58,82 Kcal/mol sacarose ferment.

Observe-se que nao se considerou O fato das reacdes se darem em
solugao, ja que praticamente naoc ocorre dissociacdo nos produtos.

Da variagdo de energia livre na fermentacao po
de-se tirar duas interessantes conclusoes: primeiro a tendéncia
de ocorrer tal reacao e depois o balanco energetico resultante.
Ao se aplicar a expressiao basica do equilibrio quimico,

AG = -R.T.2nK

tem-se que:

+58.820

AG
© T el x-S0

K =1,456x1043 (constante de equilibrio)

Portanto, a fermentacio da sacarose tem grande tendéncia a ocor

rer, de forma quase completa., Em outros termos, existe um grande
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potencial guimico para a transformagao em etanol, necessitando
somente de um efeito catalitico, gue no caso mais comum & forne

cido biologicamente pela levedura.

Da estequiometria das reacoes da fermentacao,
tem-se que 100g de sacarose podem produzir, com 100% de conver
sio acucares-alcool, até 53,8g de etanol, o que corresponde ao
chamado rendimento Gay-Lussac (41). Como, da analise anterior,
concluiu-se que existe disponivel 29,41 Kcal/mol de etanol pro
duzido, tem-se que, em condigoes ideais, pode-se obter 638 cal/g
de etanol, na fermentacao. Tal vantagem energética seria obtida
em uma hipotética celula de combustivel, que empregasse sacarose
na alimentacdo e rejeitasse etanol e gas carbonico como residuos.
Nesta situacao teoOrica, uma destilaria de 120.000 g&/dia teria, na
fermentacao, uma disponibilidade de 2.965 Kwh por 5.000% de al

cool, ou seja, aproximadamente 3 MW.

£ importante que se facam algumas consideracgoes
sobre os resultados até aqui conseguidos. Ainda que existam, com
boa fundamentacao tedbrica, diversas rotas quimicas para se che
gar ao etanol a partir da sacarose, seja em células de combusti
vel ou em reatores coﬁ catalise complexa, nio resta duvida que O
caminho bioldégico & o unico operacionalmente viavel e mesmo de
grande eficiéncia. Considerando-se a variacao de entalpia de for
macao, tem—-se que a fermentacao gasta apenas 8¢ da energia solar

armazenada no agucar para converté-lo em alcool [42].

Contudo, a aplicacao da Termodinamica a um fer
mentador possui implicagées-adicionais. Segundo a formalizacao
Termodinamica classica, OSs processos sido uma sucessao de estados
de equilibrio, o que supoe sistemas fechados. Ao isolar-se um
sistema vivo, no caso a levedura, privando seu intercambio de
matéria e energia com O meio exterior, teriamos o estado de equi
1ibrio, gue & sinonimo da morte biolbgica. E preciso, portanto,
uma termodinamica que considere O nao-equilibrio, para sistemas
abertos ou vivos. Os trabalhos de Prigogine [43] fornecem ©0 pon
to de partida: um sistema bioldégico evolui até estados estaciona
rios, e com a minima producao de entropia. Conclui-se que a ana
lise efetuada € aplicavel 3 fermentacdao se corretamente admitir
mos que a solucao acucarada e a mistura égua—etanol sao situa
coes de equilibrio e ademais, se considerarmos desprezivel a ge

raciao de entropia pela levedura.
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7.2.B - Destilacao

O produto resultante da fermentacio alcodlica, a
mistura agua e etanol, deve passar por um processo de separacio,
com o objetivo de aumentar a concentracao de alcool e facilitar
assim sua aplicacdo como combustivel. A destilacao continua em
colunas de pratos é o método tradicionalmente empregado nas con

dicoes de hoje, no Brasil.

A determinagao do minimo consumo energético para
a separacao, até alcool anidro, a partir da solucdao aquosa de e
tanol, envolve o mesmo raciocinio termodlnamlco aplicado a fer
mentacao, ou seja, determinar para a reaqao,

etanol etanol + agua

(mistura aquosa)
a variacao de energia livre de Gibbs, associada a dlSponlblllda

de termoquimica em jogo. Da definicdo da energia livre,

AGmis = AHmis - TASmis

© primeiro termo, H, corresponde ao calor de mistura, que vale
para agua e etanol, em dissolugao infinita (caso bem proximo do
mosto fermentado em usinas reais), 10,63 KJ/mol de soluto, ou se
ja, -44,13 Kcal/% de etanol produzido [44]. Este calor deve-se a
exotermia da dissolucao do etanol na agua, uma mistura molecular
sem a dlssoc1acao 1on1ca mas com a formacao de pontes de hldroge
nio, devido ao seu carater anfiprotico [45], com uma constante
dielétrica menor que 30.

O segundo termo, TAS g’ Corresponde a irreversi

bilidade energética inerente a mlstura, podendo ser avaliada a

artir da termodinamica das solugoes. Assim, seja uma mistura de

dois gases ideais, A e B, cujos volumes iniciais sejam respecti

vamente V e V e 0 volume final VA+VB. Admitindo que a tempera

tura e a pressao possam ser consideradas constantes, o aumento
de entropia na mistura é dado por:

ASmis = -R[nA n XA + g n XB]
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onde: R - constante dos gases
np, ng - numeros de moles de A e B
XA’ XB -~ fracoes molares de A e B

como XA e XB Sao menores que 1, tem-se sempre ASmis>o' portanto
a mistura € um processo espontdneo. Observe-se qgue nesta analise
nao se considerou a contracao de volume que ocorre na mistura,
da ordem de 4% para proporgdes volumétricas idénticas, alcool e

agua.

Com as relagoes:

=}
]

B~ % N

onde N &€ o numero de moles total na mistura, tem-se:

s .. = -NR [X, &n xA+(1—xA) 2n(1-X,)]

Conclui-se que a maior geracao de entropia se
da em condicbes equimolares, sendo que em uma mistura agua-alcool
como no mostb, a geracao entrdpica sera bem menor. Partindo-se
de 1000 Kg de uma soluééo acucarada 15° Brix e admitindo-se 100%
de eficiencia na fermenﬁagéo, teriamos 80,7 Kg de etanol, resul
tando numa fracao molar de>0,358, logo:

AS = -48,97.1,986.[0,0358(%n 0,0358)+0,9642(%n 0,9642)
AS = 14,966 cal/k
para uma temperatura de 20C ou 393K,
TAS = 4,396 Kcal

Observe-se que o valor maximo de TAS, para mistura equimolar, se
ria de 19,47 Kcal. Como o valor se refere a 80,72 de alcool,

TAS = 0,0545 Kcal/%
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e finalmente,

AG

~44,13 - 0,0545

AG

-44,185 Kcal/f

Esta € a variacdo de disponibilidade termoquimi
ca na mistura, sendo portanto a minima energia que deve ser for
necida a mistura etanol-agua para a separacdo de seus componen
tes, empregando-se um método isotérmico e reversivel. Este re
sultado esta em acordo com outros autores, em estudos semelhan
tes, segundo os quais a energia de separacao na destilacido é al
gumas dezenas de vezes maior que a minima energia tedrica [46].

7.3 - Comentarios

De posse dos resultados ate aqui obtidos, pode-
se concluir que, na fabricacao do alcool ha a geracdo de um exce

dente energetico da ordem de:

excedente energetico na fermentacao + 510,00 Kcal/®
consumo energético na destilacao - 44,19 Kcal/®
total + 465,81 Kcal/%

Trata-se de um grande excedente, em uma usina de 120.000 L/dia,
aproximadamente 2.700 Kw, obtidos todavia em condicoes bastante

idealizadas.

Adotando uma postura mais realista, segundo a
qual nao seria possivel resgatar a disponibilidade energética na
fermentacao, teriamos apenas o consumo na destilacio, que corres
ponderia a 1/24 do consumo energético em instalacéés convencio
nais tipicas [47] e em torno de- um ter¢o do consumo de energia
dos novos processos de separacao [39].

E interessante tentar localizar as maiores irre
versibilidades da situacao atual. Todavia, o alto consumo energée
tico reflete nao somente o dispéndio de energia na fabricacac,
como tambem as perdas e ineficiéncias de conversido nas diversas

etapas. Exemplificando, pouca vantagem traz uma destilaria otimi
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zada quanto a energia, se as perdas de alcool na fermentacao fo
rem muito grandes. Assim, tais perdas devem ser minimizadas vi

sando melhorar o rendimento energético.

E praticamente impossivel se atingir 100% de efi
ciéncia na conversao dos agucares em etanol. Mesmo porque, con
forme Almeida Lima et alli [48), uma fracdo ponderavel dos aguca
res nio sao fermentesciveis. Neste aspecté, os' trabalhos de
Cackett e Rampf [49], conduzidos em duas safras e com grande a
mostragem, na Africa do Sul, mostraram que ha uma relagao linear
entre o total de aclcares fermentaveis e o Brix do caldo. Esta
relacdo mostrou-se pouco sensivel is condicoes climaticas. Outro
fator importante na eficiéncia fermentativa € o consumo de agu
car na formacio das células da levedura, que fica entre 2 e 12%
[50].

Associando-se todos os fatores que reduzem a efi
ciéncia na fermentacao, tais como as perdas por evaporacao e ar
rasto de alcool no C02, as reacoes de oxidacéo e esterificacao,
o consumo de acucar e alcool por microorganismos contaminantes
(fermentacoes latica, butirica e acetica), o crescimento e consu
mo energético da levedura, tem-se valores de 80 a 90%. Resulta
dos da Copersucar mostram que a despeito da aplicagao de maiores
taxas de levedura, o rendimento fermentativo tem se estabilizado
nos ultimos anos em torno de um valor médio de 85,5% [51), e ou
‘tros resultados apresentam 90,5% como valor maximo -em algumas

usinas [52].

Outras grandes perdas ocorrem na extracao, e se
gundo estimativas sao ao redor de 2% nas aguas de lavagem, 8 a 4%
na extracao (moenda), 0,5% na torta de filtro e 2% por razoes

indetermihadas [53].

As perdas propriamente energéticas se dao pelo
consumo no bombéamento, pasteurizacao do caldo e acentuadamente
nas colunas de destilacdo. Segundo Rasowsky [54], a fermentacao
gasta 240 Kcal/4& de Alcool, mais 2.750 Kcal/% na destilacao, on
de a coluna de destilacdo consome um pouco mais de vapor que a
coluna de retificacdo. Convém lembrar gque a questado de reduzir
o vinhoto e diminuir a emissd3o de poluentes pelas usinas € neces

sariamente um fator adicional de consumo de energia [55].
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APENDICE 8 - ANALISE TERMICA DA SECAGEM DO BAGACO DE CANA

A seguir se desenvolvem alguns calculos para

a determinacao de indices de interesse na secagem do bagago.

8.1 - Calor TeoOrico para a Secagem do Bagaco

Considerando o calor especifico do bagaco seco
como 0,42 Kcal/Kg C, evaporacao na pressao atmosférica e mesma
temperatura de saida, 100C, para o bagago seco, e os gases,

tem-se:

' UI-UF
Qgp = (0,42+0,58U1)(100-TE)+(—1_W).539 [Kecal/Kg]

onde: UI - umidade inicial do bagaco, (-)
UF - umidade final do bagago, (-)
TE - temperatura de entrada do bagaco no secador admitida
igual a 30°cC

8.2 - Calor Real para Secagem do Bagaco

Os secadores reais possuem eficiéncia térmica
entre 0,6 e 0,7. Adotando-se 0,65, tem-se:

Qg

QS = m—s— [Kcal/Kg]

8.3 - Gases de Combustao do Bagacgo

8.3.A - Composicao do Bagaco Seco

A tabela abaixo apresenta valores de ensaios
realizados para a composicao gravimetrica da fibra seca da ca
na [15], sem considerar as cinzas.
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Tabela A-29- Composicao do bagago

n? de moles
elemento peso (%) em 100 g
c 49,4 4,12
H 6,3 6,30
0 44,3 2,77

8.3.B — Composicao dos Gases de Combustao

Adotando a composicao da tabela anterior e in
cluindo os efeitos do teor de umidade e excesso de ar, tem-se,

em (Kg gas/Kg bagacgo),

co, - 1,813 (1-0)

H,0 - 0,567+0,433 U

N, - 4,530(1-U) (1+EAR)
0, - 1,379(1-U) EAR

onde: U - umidade do bagag¢o gqueimado, (-)
EAR - excesso de ar, EAR 2 0, (-)

8.4 - Calor Cedido pelos Gases de Combustao do Bagaco

Como se tratam de variacoes de temperatura re
lativamente pequenas, adota-se a seguir um valor medio para o
calor especifico dos gases de combustao. O produto entre a mas
sa de gas produzida na queima e seu calor especifico permite
calcular o calor cedido por AT=1C de variacao na temperatura

dos gases.

Tabela A-30- Calones especificos medios dos gases de combustao do

bagaco :
gas Cp (medio)
(Kcal/KgC)
Co, 0,1989
H20 0,4740
N2 0,2320
O2 0,2720




Assim tem-se que:

Q. = 1,680-1206U+1,425EAR+0,675.U.EAR [Keal/C]
c

8.5 - Reducao de Peso na Secagem

A expressao abaixo apresenta a fracao de
perdido em agua quando se seca O bagacgo.
1-UI

V=1 -TE O
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peso
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