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RESUMO

A busca por alimento, fez com que o homem extraisse da natureza o carboidrato
mais consumido dos dltimos tempos, 0 acucar, e tal técnica foi sendo aprimorada
desde os primordios. Conhecimentos sobre mercado, propriedades do acucar, e do
processo sdo fundamentais para a solugcdo de problemas e desenvolvimento do
mesmo. Nos ultimos anos foi perceptivel o avan¢co das industrias agucareiras em
sempre produzir mais e perder o minimo de matéria-prima possivel, tal preocupacéo,
foi responsavel por alavancar o processo dessas industrias, tornando-as mais
automatizadas, assim, se fazendo necesséario, estudos sobre as variaveis de
processo, controle estatistico e o controle quimico, a fim de contribuir para o maior
controle do processo, cumprindo com os parametros de qualidade necessarios. No
presente trabalho foram realizadas pesquisas bibliograficas a fim de catalogar as
variaveis de processo presentes na moagem de cana-de-aclUcar, 0S possiveis
valores de controle de acordo com pesquisas em campo, a importancia do controle
de processos (CEP) na moagem, e os principais controles quimicos feitos nessa

importante etapa do processo de producédo de acucar.

Palavras-chave: Acucar. Controle de processos. Controle estatistico do processo.



ABSTRACT

The search for food has caused man to extract from nature the most consumed
carbohydrate of recent times, sugar, and this technique has been improved since the
beginning. Knowledge about the market, sugar properties, and process are key to
problem solving and development. In the last years, the progress of the sugar
industry has been evident in always producing more and losing the minimum
possible raw material. This concern was responsible for leveraging the process of
these industries, making them more automated. the process variables, statistical
control and chemical control, in order to contribute to the greater control of the
process, complying with the necessary quality parameters. In the present work,
bibliographical research was carried out to catalog the process variables present in
sugarcane milling, the possible control values according to field research, the
importance of process control (CEP) in milling, and the main chemical controls made
in this important stage of the sugar production process.

Keywords: Sugar. Process control. Statistical process control.
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1 INTRODUCAO

A vida humana possui uma dieta rica e diversificada comparada aos demais
seres vivos, dentre os diversos tipos de alimentos, estdo os carboidratos, e nele o
acucar, sendo geralmente o mais consumido pelo homem. Segundo Shreve e Brink
(2014), o corpo necessita de uma fonte de energia, € 0 mesmo consegue fornecer
atée 13% dessa energia. Devido a importancia desse alimento, as industrias
extrativas do acuUcar estdo se desenvolvendo a todo vapor. O produto é extraido de
alguns vegetais, sendo os principais, a cana-de-ac¢ucar, beterraba e o milho.

O mercado sucroalcooleiro tem como produto principal o aclcar, e segundo
Lieberg (2014) em 2014, a producdo mundial de acucar chegou a 175 milhfes de
toneladas. Segundo Hamerski (2009) o Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar
do mundo, atras vem, india, Tailandia e Austrélia, fornecendo para os outros 60% do
comércio mundial.

Segundo Fernandes e Almeida (2011), a industria sucroalcooleira € conhecida
como uma extratora de sacarose, pois, possui 0 objetivo de extrair da cana-de-
acgucar a sacarose, e através do seu processo industrial, “concentrar” essa sacarose
formando o acucar, ou fermentando o caldo, para a producao de alcool.

Durante o aprimoramento da fabricacdo do acgucar e alcool, de acordo com
Machado (2012) existem diversos tipos de acUcar, entre eles, 0s principais:
demerara, mascavo, cristal, refinado, liquido, VHP (very high polarization) entre
outros. Fernandes e Almeida (2011) cita que na producdo de alcool, existem
somente dois tipos: o alcool anidro e o alcool hidratado.

Segundo Shreve e Brink (2014), ndo é possivel encontrar na natureza produto
organico, com concentragdo de 99,96% igual o acucar, e ser comercializado de
forma tao barata, isso ocorre, devido ao aperfeicoamento do processo de producéo
do mesmo, que consegue produzir muito, em pouco tempo, trabalhando na reducéo
de perdas do processo. O profissional da engenharia quimica possui papel
fundamental na industria sucroalcooleira, pois, no decorrer do processo de produgéo
de acucar, existem diversas operac¢oes unitarias, conversdes quimicas, balancos de
massas, variaveis de processo, e para controlar o processo, uma boa ferramenta
estatistica.

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma reviséo bibliografica de um

possivel controle das variaveis do processo de moagem para a producéo do acgucar,
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apresentar como o controle estatistico pode colaborar nessa etapa, e os parametros
quimicos para manter a moagem dentro da qualidade desejada minimizando as

perdas possiveis no processo, além de garantir a qualidade do mesmo.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma pesquisa bibliografica de um
possivel controle das variaveis de processo na moagem de cana-de-acUcar, para a

producao de acuUcar.

2.20bjetivos Especificos

Como obijetivos especificos destacam-se:

» Apresentar a importancia da inddstria acucareira, como o mercado financeiro, e
também todos os tipos de agucares.

» Fazer uma revisdo na literatura sobre o processo de producdo do acucar,
balanco de massa da matéria prima durante a extracdo do caldo, apresentar as
variaveis de controle ha moagem, controle estatistico, e os parametros quimicos
de controle na moagem.

» Realizar um estudo bibliografico e buscar dados em uma usina para apresentar
um melhor controle possivel das varidveis do processo e 0s parametros quimicos

analisados na moagem de cana-de-agUcar.
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3 JUSTIFICATIVA

A sociedade atualmente possui uma grande preocupacdo em uma futura
escassez de alimentos, logo, as industrias desse segmento estdo aperfeicoando
cada vez mais a forma de producdo de alimentos ou as extragdes dos mesmos da
natureza. E inaceitavel no processo industrial que envolva alimentos haver perda de
matéria-prima, e na industria de extracdo de acucar nao é diferente, h4 uma grande
preocupacao em tornar o processo mais eficiente possivel, para ndo haver perda de
sacarose, preocupando-se até mesmo com os residuos gerados, como o bagaco,
utilizados na producao de energia.

Para se chegar aos processos eficientes e viaveis, sao utilizadas diversas
ferramentas, e o mercado da engenharia busca constantemente pela melhor
combinacdo dessas, para atender as necessidades das usinas de acucar, em vista
disso, esse trabalho se justifica pela busca na literatura pela melhor faixa em que as
variaveis de controle do processo de moagem devem operar, envolvendo as
ferramentas necessérias para uma boa extracdo, sem perdas durante o processo, e

com conformidade com os parametros de qualidade.
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4 INDUSTRIA ACUCAREIRA

O acucar pode ser extraido de muitos vegetais, porém, 0s mais conhecidos
atualmente sdo os acUcares extraidos da beterraba, milho e da cana-de-acucar,
talvez pelo fato da enorme abundancia, o facil manejo dos canavieiros, o aglcar
provindo da cana-de-agUcar se tornou mais comum (Shreve e Brink, 2014). Nao se
sabe ao certo de onde a cana-de-aclUcar se originou, estudos dizem que € do
Pacifico Sul, ou do sul da India, posteriormente se espalhando pela Asia, Oriente
Médio, até chegar & Africa do Norte e & Espanha, desde entio o agucar cristalino foi
primeiramente extraido e exportado para a Europa no século XV (COUTEUR E
BURRESON, 2003).

Segundo Shreve e Brink (2014), o mercado do acucar foi de grande
importancia no século passado entre a Asia e a Europa, mais tarde a América do
Norte, também iniciou a extragcdo do acUcar, desde entdo a industria agucareira
cresceu constantemente, do aprimoramento do processo, até a qualidade do
produto. Moinhos e moendas foram implantados ao método de obtenc&o do acucar,
a evaporacao, adsorcao, centrifugacao e filtracdo, sempre foram etapas importantes
do processo, que posteriormente seriam denominadas operacdes unitarias do
mesmo.

A industria acucareira é de grande variabilidade, pois, ela utiliza a cana-de-
acucar de forma em aproveitar todas as suas partes, como do caldo obtém-se
acucar e alcool, do bagaco, o papel, adubo, racdo animal e combustivel e até
mesmo das folhas, utilizando como cobertura para o proprio solo de cultivo da
mesma. Desta forma a industria da cana-de-aclUcar faz parte do segmento de
alimentos, ndo alimentos e energia, gerando mao de obra nos processos agricolas e
industriais, tornando-se uma industria de grande importancia na economia em que
esta inserida (HAMERSKI, 2009).

E de suma importancia na area da quimica e engenharia quimica, estudar
processos quimicos industriais, conhecer o mesmo na forma de um todo e conhecer
a estrutura e propriedades das substancias que estdo envolvidas no mesmo, pois,
segundo Doce Aroma, Aditivos e Ingredientes [200-], conhecer a molécula do acucar

proveniente da cana de forma minuciosa é fundamental.
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4.1Estrutura e Propriedades do AgUcar

Ainda de acordo com Doce Aroma, Aditivos e Ingredientes [200-], que
reconhecer as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas ajudam no
aperfeicoamento do processo quimico industrial, como sua reatividade a outros
compostos, velocidade na formacéo dos cristais e até mesmo modificar o sabor doce
para ser utilizado em produtos alimenticios especificos.

Segundo Francisco Junior (2008) os acucares, carboidratos, fontes essenciais
para a sobrevivéncia humana, e sao responsaveis pelo fornecimento energético dos
seres vivos. Ja os carboidratos possuem esse nome, devido a hidratos de carbono,
férmula (CH,0), que séo presentes nas suas estruturas. Esses compostos podem
ser classificados, conforme a quantidade de ligacdes glicosidicas (combinacéo de
uma hidroxila com outra hidroxila formando agua, e as valéncias livres dos dois
grupos se unem, formando uma ligacdo) que eles possuem, em monossacarideos,

oligossacarideos e polissacarideos.
4.1.1 Monossacarideos

Segundo Vollhardt e Schore (2004), monossacarideo ou também conhecido
como acucar simples, € uma molécula que contém um grupo aldeido ou cetona junto
a pelo menos duas hidroxilas, como representado na FIG. 1. Os exemplos mais

comuns de monossacarideos séo a glicose e frutose.

Figura 1 — Estruturas moleculares da glicose e frutose

oOH CH50H
H——0OH —0
HO——F—H HO ——H
HO—1—0H H——0H
H——O0H H——OH
CH,0H CH;0H
Glicose Frutose

Fonte: VOLLHARDT E SCHORE, 2004, p.909, adaptado MORAIS, P.C
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As estruturas dos monossacarideos sdo polares, isto faz com que eles sejam
cristais em temperatura ambiente e solUveis em &gua. Esse tipo de carboidrato
possui uma propriedade importante, pois, esses compostos sdo oxidados por ions
clpricos (Cu®*) e férricos (Fe®), sendo chamados de aclcares redutores
(FRANCISCO JUNIOR, 2008).

4.1.2 Oligossacarideos

Ainda de acordo com Francisco Junior (2008) os oligossacarideos, sédo curtas
cadeias de monossacarideos, sendo mais conhecidos os dissacarideos, que sao a
juncdo de dois monossacarideos, por uma ponte de éter. Entre o grupo de
carboidratos dissacarideos, esta a sacarose, (FIG. 2), cuja férmula molecular é

C11H22011 e massa molecular de aproximadamente 342,297 g/mol.

Figura 2 — Estrutura molecular da sacarose

CH>OH

CH,OH

Sacarose
Fonte: FRANCISCO JUNIOR, 2008, p.2, adaptado MORAIS, P.C.

Na forma de cristais solidos, o acgUcar (sacarose) ndo apresenta
particularidades relacionadas ao odor e cor. Teoricamente, se cristaliza na forma de
cristais com 15 faces, porém, na pratica, sdo encontrados cristais entre 8 e 10
facetas. O acucar facilmente encontrado em comeércios possui geralmente pureza de
99,8%, sendo o restante em agua, minerais e glicose (DOCE AROMA, ADITIVOS E
INGREDIENTES [200-]).

O acucar invertido, comumente comercializado para produtos que nao é
interessante a cristalizacdo da sacarose, € uma reacao de hidrolise da molécula de
sacarose, obtendo um mistura de frutose e sacarose. (FRANCISCO JUNIOR, 2008).
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4.1.3 Polissacarideos

Segundo Vollhardt e Schore (2004), os polissacarideos sdo carboidratos que
possuem a ligacdo de éter entre um monossacarideo e um dissacarideo, formando
um trissacarideo, ocorrendo sucessivas ligacbes de éter, formam-se entdo, 0s
polissacarideos, chamados também de polimero natural. Como exemplos deste tipo
de carboidrato, estdo a celulose e o amido, e na FIG. 3 esta representado a

estrutura da celulose.

Figura 3 — Estrutura molecular da celulose

CH,0OH
' o)
H - n
?HEOH " H N -
H 1 DH H /[

L —n

Fonte: VOLLHARDT E SCHORE, 2004, p.934, adaptado MORAIS, P.C.

Segundo a The sugar association (2017), na fabricacdo de acucar, existem 0s
acucares provenientes da beterraba e milho, além do acucar de cana, o qual origina
diversos produtos, desde o simples agucar cristal branco conhecido do dia-a-dia, até
mesmo os cristais de sacarose que ficam com residuos de melagco gerando outros
tipos de agucar, desta forma, para conhecer o processo industrial € relevante saber

0s produtos que se originam do mesmo.

4.2Tipos de agucar

Segundo Shreve e Brink (2014), em 1747 foi descoberto o agUcar proveniente
da beterraba, seu ingresso nos Estados Unidos aconteceu anos mais tarde, porém,
0 processo de extracdo do acucar proveniente da beterraba é considerado mais

complexo no ambito econOmico e industrial, e ainda possui maiores taxas de
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importacdes, o que torna o agucar oriundo da cana, mais atrativo. Os principais
produtores de acUcar de beterraba sao os paises da Unido Europeia (ROSA, 2005)

No mercado do acUcar, existe também o aclUcar proveniente do milho,
segundo Manochio (2014), a reacdo de fotossintese que ocorre no milho produz o
amido e, através de uma reacdo de hidrélise, a sacarose € formada. Os Estados
Unidos € o maior produtor de acucar de milho.

Embora existam os acglcares de beterraba, milho e cana-de-acucar, segundo
Rosa (2005), o acgucar que possui maior parte do mercado mundial, € o acucar
oriundo da cana, representando 80% da producao mundial.

O processo de fabricacdo de acucar visa uma melhor extracdo do caldo
proveniente da matéria prima, neste caso, a cana-de-acucar, a qual € rica em
diversos acUcares, entre eles a sacarose, frutose e glicose. Deste modo, a
agroindustria de acucar é divida em duas partes, o setor agricola e o industrial
(ALMEIDA, 2009).

O setor industrial, de acordo com Bem Dal, Koike e Passarini (2006), tem
como objetivo principal a extracao do caldo, preparagao e “condensacao” do mesmo,
resultando em diversos tipos de acUcares conhecidos no mercado, sendo principais
0s acucares, branco, acucar cristal, demerara, mascavo, acglcar refinado granulado,

VHP, liquido, entre outros.

4.2.1Aclcar branco

Segundo Machado (2012), existem dois tipos de acUcares brancos, o com
refino, que passa pelos tratamentos utilizando principalmente o enxofre, deixando o
produto mais branco. O outro € o acucar branco sem refino, o qual ndo passa pelo
tratamento e é um produto mais escuro, ambos sdo para o mercado externo. De
acordo com Chemello (2005), devido ao processo de tratamento de cor, 0s
nutricionistas garantem que o0 mesmo retira as vitaminas e sais minerais, restando

somente 99,8% de sacarose.
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4.2.2 Agucar cristal

Segundo Doce Aroma, Aditivos e Ingredientes, [200-], o acucar cristal é o tipo
de produto, no qual a maioria das usinas produz, a diferenca de producdo esta no
processo de clarificagdo que o caldo recebe.

O acucar cristal, como o nome diz, € o agucar com reticulos cristalinos
maiores, 0 qual, ap0s o processo de cozimento, passa por etapas de refinamento
para somente retirar cerca de 90% dos seus minerais (CHEMELLO, 2005).

De acordo com Doce Aroma, Aditivos e Ingredientes, [200-], um bom acucar
cristal, deve conter em média 99,65% de sacarose, e 0 restante em glicose e
frutose, umidade e de sais minerais. Esse tipo de acucar é empregado em grande
escala pelas industrias de bebidas, biscoitos e produtos de confeitaria em geral, tal
fato ocorre pelo custo-beneficio dessa matéria-prima (Machado, 2012). Em relagéo
aos valores nutritivos, segundo Saude-IG (2017), o acUcar cristal ndo possui
nenhum beneficio a salde humana, e em 5 gramas de produto é possivel encontrar

carboidratos e 20 kcal.

4.2.3Ac¢ucar demerara

De acordo com a The Sugar Association (2017), o acucar demerara €
popularmente conhecido pelos ingleses e o que o difere dos tipos anteriores, é que
este ndo passa pela adicdo de produtos quimicos para tratamento de cor, logo, seus
cristais contém a cor marrom ou castanha, proveniente de excessos de melaco e
mel do processo.

Segundo Chemello (2005), o tipo demerara é rico em nutrientes, e como
alguns de seus reticulos estdo cobertos por mel ou melaco, o agicar demerara é de
dificil solubilizacdo. A aplicagédo desse produto € em consumo de chas, cafés ou em
cima de cereais quentes.

Em relacdo aos valores nutricionais, segundo o Saude-IG (2017), em uma
porcao de 5 gramas de acucar demerara é possivel encontrar, 20 kcal, carboidratos,
calcio e ferro. Devido possuir alguns minerais, o valor desse tipo de acucar &€ mais

elevado, comparado ao cristal e branco.
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4.2.4 Agucar mascavo

O acucar mascavo é praticamente bruto, pois, no fim do processo ele nao
passa por nenhum tipo de refinamento, cristalizacdo e tratamento de cor, possui alto
teor de umidade, e possui a coloracdo e gosto similar a da rapadura. Alguns
nutricionistas consideram o mascavo rico em nutrientes, por ndo passar pelo
tratamento igual aos demais acucares e possuir a sacarose em menor concentracao
(cerca de 90%), porém é valido ressaltar, que para a quantidade de minerais que o
NOSSO organismo precisa, seriam necessarias grandes porcdes de aclcar, o que nao
se torna saudavel, sendo aconselhavel ingerir outras fontes de minerais
(CHEMELLO, 2005).

Segundo Machado (2012) a aplicacdo do acucar mascavo € predominante na
fabricacdo de bolos, pédes e biscoitos integrais, os valores nutricionais do acucar
mascavo sdo parecidos ao aglicar demerara (SAUDE-IG, 2017)

4.2.5Acucar refinado

Ainda de acordo com o Saude-IG (2017), o acUcar refinado € o mais
consumido mundialmente, na sua forma pura, ou em alimentos industrializados,
devido a sua facil dissolucéao.

Esse tipo de acucar é puro, ndo contém corantes, e de acordo com Doce
Aroma, Aditivos e Ingredientes [200-], o processo para obtencdo do acucar refinado,
se baseia na dissolucdo do acUcar cristal, e posteriormente por uma etapa de
secagem e refinamento. Esse produto possui um baixo teor de umidade, e cristais
mais definidos, ou seja, de granulometria uniforme (Machado, 2012).

Em relacdo aos beneficios a saude humana, o acucar refinado ndo possui
nenhum, possui mesmas calorias dos demais, e ndo é encontrado qualquer mineral
(SAUDE-IG,2017).

4.2.6 Agucar very high polarization (VHP)
Segundo Hamerski (2009), o acucar VHP, possui coloragdo mais clara que o

demerara, e também possui reticulos amarelados, pois, durante o processo de

fabricacdo, o VHP ndo passa pelo tratamento de cor utilizando dioxido de enxofre



23

(SO,). E considerado o agticar mais exportado pelo Brasil, onde deve ser refinado e
passado pelo tratamento de cor pelas usinas no exterior.

Devido a vasta utilidade do acucar e sua importancia para a alimentacéo
humana, o agronegdcio da producao de acucar afeta a economia do mundo inteiro,
e principalmente do Brasil, considerado um produtor notavel no mercado, tornando

imprescindivel estudar a relevancia do produto na economia (LIEBERG, 2014).

4.3Mercado do acucar

O mercado considera o aglcar como uma commoditie, ainda de acordo com
Lieberg (2014), na visdo de economistas, € um bem de consumo que seja escasso e
gue possui importancia no desenvolvimento da economia de um pais e no mundo.
Existem diversos fatores que influenciam nos valores das commodities, como por
exemplo, as mudancas politicas em certos paises.

O acucar pode sofrer grande instabilidade de precos, devido este ser formado
através de fundamentos econdémicos, como as curvas de oferta e demanda. A
primeira é a porcdo de produto oferecido versus seu relativo preco, e a segunda € a
porcdo que os clientes desejam comprar baseado no valor do produto.
(RUMANKOVA; SMUTKA, 2013).

Segundo Couteur e Burreson (2003), em meados de 1900 e 1964, o acucar
aumentou 700% em sua producdo mundial, posteriormente, jA& em 1996, segundo
Lieberg (2014), houve uma pequena redugdo desse crescimento, devido ao
aparecimento dos adocantes artificias nos paises desenvolvidos, 0s quais s&o
geralmente buscados pelos consumidores devidos &s preocupagfes com dietas que
contém excesso de acucar. Enquanto isso, os paises em desenvolvimento
aumentaram suas importacdes e exportacoes.

A produgéo de agucar no mundo, em 2014, foi de cerca de 175 milhdes de
toneladas, sendo consumido cerca de 168 milhdes de acucar. Através do GRAF. 1
€ possivel perceber que nos ultimos anos, a producédo de aglucar conseguiu atender
a demanda (LIEBERG, 2014).
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Gréfico 1 - Producdo e Consumo mundial de acucar
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Fonte: Lieberg, 2014, adaptado Morais, P. C.

O Brasil foi 0 maior produtor, com 22%, na representacao mundial, seguido da

india e Uni&io Europeia, conforme representado no GRAF. 2 (LIEBERG, 2014).

Gréfico 2 — Principais Produtores de Agucar 2013/2014
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Fonte: Lieberg, 2014, adaptado Morais, P. C.

De acordo com a ORGANISATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND
DEVELOPMENT — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION-OECD-FOA,
(2016) o preco do agucar bruto mundialmente deve aumentar de forma moderada,

em consequéncia das grandes exigéncias e dos baixos pre¢os do petroleo, o qual
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devera alcancar a faixa de 342 USD/t até 2025, porém, antes de haver esse
crescente aumento dos precos, em 2017, espera-se uma caida dos mesmos, devido
a reducdo de importacfes da Unido Europeia desse produto, apos a revogacao de
quotas.

O mercado do acgucar brasileiro vem passando por problemas financeiros ha
varios anos. Aproveitando a desvalorizacdo do real, e o apoio politico para a
producdo de combustivel, as industrias acucareiras devem utilizar a cana-de-acucar
para uma maior producéo de etanol, porém, a aplicacdo dessa matéria-prima para a
producgéo de etanol deve reduzir vagarosamente em perspectiva (LIEBERG, 2014).

O mercado de certos produtos € impulsionado por ofertas e demandas, e do
acucar nao é diferente, OECD-FOA (2016) referencia que futuramente havera
enorme demanda de acucar, todavia, também havera um progresso no setor, em
paises que também vao aumentar a exportacdo, sendo eles a Australia, Unido
Europeia e Tailandia. O Brasil seguira sendo o maior produtor e exportador do
produto, embora seja afetado na participacdo do mercado em alguns periodos, pode
optar pela producao de etanol se for mais rentavel.

No GRAF. 3 apresentado por OECD-FOA (2016), é possivel perceber a
mudanca de mercado no periodo de 2013 a 2015, frente a perspectiva até 2025 das
exportacdes feitas entre os maiores produtores de acucar, visto que o Brasil

continua pioneiro nas exportacoes.

Gréfico 3 — Exportacfes de AcUcar para 0s principais paises e regides

35
29,2
30
s | 235
O
+ 20
d—
= 15 11,5
10 7,8
4,9
3,6 ’
0 S ——

Brazil Thailand Australia European Union Mexico

E2013-15 02025

Fonte: OECD-FOA (2016), adaptado Morais, P. C.

Segundo Machado (2012) as usinas de acucar no Brasil atendem aos

mercados internos e externos, sendo que, no primeiro, ocorre em uma porcentagem
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inferior ao mercado externo, aproximadamente de 37%. A FIG. 4 mostra a

distribuicdo dos acgucares produzidos pelas usinas em seus respectivos mercados.

Figura 4 — Destino do acucar ao mercado externo e domeéstico
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Fonte: MACHADO, 2012, p.19.

Embora a cana-de-acucar possua grande magnitude no agronegoécio, e a
producdo de acucar possua grande participacdo na economia mundial, de acordo
com Hamerski (2009), os estudos cientificos ainda tem muito que colaborar para um

maior desenvolvimento do processo, desde o ambito da agricola a industria.
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5 PRODUCAO DO ACUCAR DE CANA

Segundo Rosa (2005), o acucar de cana € o principal produto do mercado
mundial, desta forma se torna importante estudar a mesma, pois, a qualidade da

matéria-prima interfere diretamente no processo industrial.

5.1 A Cana-de-acucar

A cana-de-agucar se originou na Indonésia e Nova Guiné, anos mais tarde se
propagou para as ilhas do Oceano Pacifico até chegar a india, onde foi considerada
como produtora principal de acucar (Hamerski, 2009). A cultura da cana se iniciou
por volta do século XVI no Brasil, devido a colonizacdo e aproveitamento das
riquezas do territério (RODRIGUES, 2010).

O pais se tornou o maior produtor mundial de cana-de-acucar, logo apds vem
india, Tailandia e Austrdlia. Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento-MAPA (2017), a estimativa de producdo de cana para a safra de
2016/2017 foi de aproximadamente 632.879.440 toneladas. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento-CONAB (2015) no territério brasileiro, o
estado que se destaca na cultura de cana, é o estado de S&o Paulo, que foi pioneiro
no cultivo, como pode ser observado na FIG. 5, que mostra 0 mapeamento das

regides que cultivam essa planta.



Figura 5 — Mapeamento do cultivo de cana-de-agucar
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Segundo Manochio (2014),

a cana-de-acucar (Saccharum) é uma planta

pertencente & familia das gramineas, possui um caule que lembra um bambu,

denominado colmos, nos quais se concentram a sacarose, ja a palha é localizada ao
seu redor, nas pontas e folhas. A FIG. 6 mostra a estrutura da cana-de-agucar, com

0S seus principais constituintes vegetais.

Figura 6 — Estrutura da cana-de-agucar
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As espécies cultivadas para a industria sucroalcooleira séo varias, porém as
mais encontradas na literatura sdo S. oficcinarum, S. spontaneum, S. barberi, S.
sinense, S. edule e S. robustum, todas originarias do género Saccharum.
(HAMERSKI, 2009).

As condig¢des climéticas influenciam na cultura da cana-de-agucar, como em
diversas plantas, porém nao é lucrativo para a industria, cultivar uma matéria-prima
ruim, ou seja, com pouco teor de sacarose, pois, resultaria em pouca entrada de
sacarose e assim reducdo na producdo de acucar (Hamerski, 2009). A TAB. 1
mostra a composicdo da cana-de-agUcar e suas respectivas porcentagens em

média, considerando uma cana de bom cultivo e boa qualidade.

Tabela 1 — Composicéo da cana-de-acucar

Componentes %
Agua 71,04
Brix 16,20
Sacarose 14,40
Pureza 88,88
Fibra 9,56
Corantes e Graxas 0,35
Cinzas 0,48

Fonte: Castro, 2011, p.5.

Segundo Castro (2011), o Brix é a porcentagem de soélidos sollveis no caldo
da cana, e é relacionada ao teor de sacarose, a pureza equivale a relacdo do teor de
sacarose, pelo teor de sélidos soluveis. A fibra é a parte restante da planta depois de
retirado o caldo, ressaltando que uma cana que possui muita fibra dificulta uma boa
extracdo do caldo, e as cinzas, sdo 0s minerais que estdo presentes na planta,
entres eles o0 Mg (Magnésio), Ca (Célcio) e Si (Silicio).

Apoés o plantio e o cultivo da matéria-prima chega o momento da colheita,
essa ocorre posteriormente as analises de maturacdo que define se a cana-de-

acucar esta apta para ser processada na industria (MANOCHIO, 2014).
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5.2Est4gio de maturacdo e colheita

Segundo Machado (2012), a cana-de-aglUcar, como matéria prima, esta
exposta a variaveis de clima, solo, maturacdo, tamanho do canavial, qualidade e
quantidade de fertilizantes utilizados, entre outros fatores, os quais definem a
qualidade da matéria-prima. Portanto, a avaliacdo da maturacdo da cana-de-agucar,
se torna fundamental para todo o processo, e de acordo com Hamerski (2009), a
produtividade e qualidade do caldo estdo ligadas diretamente ao estagio de
maturacgéo da planta.

O ponto de maturacdo é avaliado pela equipe de laboratorio, geralmente, a
equipe do laboratério de Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose (PCTS), que
analisa a porcentagem de sélidos soltveis do caldo (°Brix), que esta relacionado ao
teor de sacarose, ou seja, um caldo rico em sacarose resultara em um valor alto de
°Brix (FERNANDES E ALMEIDA, 2011).

Segundo Hamerski (2009), a maturacdo esta envolvida em um processo no
qgual a planta chega ao ponto alto de sacarose Quando atingido, a cana-de-acucar
por um processo natural, comeca a fazer hidrélise da sacarose, convertendo-a em
glicose e frutose, assim, o periodo de utilizacdo da cana-de-aclcar no processo
industrial, comeca quando ela j& possui um teor minimo de sacarose (estabelecido
pela empresa) e termina um pouco antes de o teor de sacarose baixar. Deve-se
ressaltar que, além dos sélidos soluveis, existem varidveis, como a quantidade de
fibra, aclcares redutores e pureza do caldo, que podem auxiliar na determinacéo, da
planta apta para a colheita.

A colheita tem ainda como variavel o clima onde esté localizado a industria e
o canavial. No Brasil a safra geralmente est4 entre os meses de margo a dezembro,
podendo ser antecipado o fim, devido ser um periodo chuvoso, dificultando o
transporte da matéria-prima até a industria (Fernandes e Almeida, 2011).

A cana-de-acUcar pode ser colhida verde, neste caso crua, ou queimada,
através do corte manual ou mecanizado, sendo que no corte mecanizado pode ser
colhida na forma inteira ou picada, sendo avaliado pela parte agricola da empresa o
mais favoravel, dependendo de topografia do canavial até os recursos disponiveis
para o corte. Pode ser necessario estocar a cana no patio da industria, por no
méaximo 48 horas, pois, a partir disso o teor de sacarose comecga a decair e também
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0s colmos comecam a ressecar, dificultando a extragcdo do caldo durante a moagem
(HAMERSKI, 2009).

Apoés a colheita da cana a mesma é transportada para a industria, realizado
geralmente através de caminhdes canavieiros pelas rodovias, entdo, a matéria prima
chega ao parque industrial para dar inicio ao processo de fabricacdo de acgUcar
(SHREVE E BRINK, 2014).

5.3Processo de producdo do agucar de cana
Segundo Silva et al. (2008), as industrias sucroalcooleiras brasileiras
possuem praticamente 0 mesmo processo produtivo do acucar de cana. A FIG. 7

mostra o diagrama de blocos para o processo de producao do acglcar.

Figura 7 - Diagrama de blocos da producédo do agucar
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Segundo Shreve e Brink (2014), o processo possui etapas que sao
consideradas como operacdes unitarias e de conversdes quimicas.

De acordo com Fernandes e Almeida (2011), o fluxograma de processo do
acucar (FIG. 8) pode ser subdividido em setores, 0s quais existem as operacdes
unitarias e suas respectivas fungoes:

e lLavagem da cana: Etapa na qual ocorre a lavagem da cana-de-acucar

provinda do campo;

e Moagem: Etapa de extracéo do caldo;
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Combustéo: Energia gerada através da queima do bagaco para alimentar
a propria usina;

Clarificacao: Etapa onde ocorrem rea¢des quimicas para clarificar o caldo;
Decantacdo: A partir da decantacdo e sedimentacdo é retirada matéria
indesejada;

Filtracdo: O lodo proveniente da decantacdo pode haver acucar, desta
forma passa por filtros para evitar perdas;

Evaporacéo: Operacdo unitaria que visa concentrar o caldo em xarope;
Cristalizacdo: O xarope vindo da evaporacdo passa pelo cozimento e
formacédo de uma massa;

Centrifugacao: Através de turbinas centrifugas, o aclUcar é separado do
melaco;

Secagem: Etapa final, onde é retirado a umidade do aglcar e 0 mesmo €&
resfriado.
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5.3.1 Lavagem da cana-de-agucar

A lavagem da matéria-prima € o primeiro passo no processo industrial,
através da lavagem que se reduz as terras e outros detritos que estdo com a cana
desde seu cultivo até o seu transporte a empresa. Geralmente séo utilizados jatos
de 4gua posicionados na vertical antes dos ternos da moenda, bem no principio da
recepcao da cana (GONCALVES FILHO; BARROS; CAMPOQOS, 2015).

A operacgdo da lavagem, segundo Payne (2010), é feita através de jatos de
adgua que utilizam o efeito de cascata, em um fluxo turbulento, ou seja, com grande
quantidade de agua, e através das fissuras da rampa, é eliminada a terra. Embora
se utilize muita quantidade de agua, de acordo com Castro (2011), a agua utilizada
para a lavagem da cana, pode ser de reuso ou mesmo limpa.

Ainda de acordo com Castro (2011), esta operacédo pode ser realizada com
agua ou a seco, tecnologia que esta sendo implantada ainda. No caso com agua,
pode ser fria ou quente, quando quente, sdo aproveitadas as aguas vindas dos
condensadores. Destaca-se que a dgua sai dos jatos sob pressao para uma melhor
eficiéncia na limpeza, podendo ser gasto 5 m3 de agua, por tonelada de cana, em

cada hora do processo.

5.3.2 Extracdo da sacarose ou moagem

Segundo Silva (2013), a moagem é um dos estagios mais importantes no
processo das industrias sucroalcooleiras, pois, 0s acUcares contidos na cana, que
sdo a matéria prima principal dos produtos primarios estdo aglomerados no caldo, e
o restante do processo tende & manipular o caldo extraido para chegar ao produto
final.

Apoés a lavagem da cana na mesa alimentadora, a cana conduzida por uma
esteira rolante, passa pelos picadores e desfibradores, etapa também chamada
como preparo da cana (MACHADO, 2012). Segundo RIBEIRO (1999), esse preparo
serve para o0 rompimento da parte dura da cana, e a ruptura das células que contem
sacarose, deixando-as mais expostas para facil extracao do caldo.

No mercado existem dois tipos de extracdo, por moagem ou por difusores,

sendo largamente empregada nas industrias brasileiras atualmente, a moagem
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através da moenda, o qual o presente trabalho vai considerar no processo (SILVA,
2013).

Desta forma, segundo Ribeiro (1999) a cana desfibrada é transportada até a
moagem, através de uma esteira de borracha, pois, antes da moagem é situado um
eletroimd, para retirara de qualquer corpo estranho metélico presente na cana, para
nao deteriorar os rolos presentes nos ternos de moenda. Segundo Hamerski (2009),
0s ternos sdo compostos por trés rolos cada, formando um triangulo, cuja funcéo é
esmagar a cana mais de uma vez para uma melhor extracdo do caldo. A FIG. 9
mostra o modelo representativo de um terno de moenda, onde € visto o rolo superior

(movel), o rolo de entrada e saida (fixos), bem como o movimento da fibra da cana.

Figura 9 — Modelo representativo de um terno de moenda
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Fonte: RIBEIRO, 1999, p. 24.

Segundo Ribeiro (1999), geralmente s&o utilizados de 4 a 5 ternos nas usinas,
e para ter uma maior eficiéncia de extracéo, ocorre a embebicdo do bagaco, que € a
adicao de agua ou até mesmo caldo no processo.

Ainda de acordo com Ribeiro (1999), o processo de embebicdo pode ocorrer
de forma simples, ou composta. No primeiro caso a 4gua é adicionada somente em
pontos especificos sobre a cana, e a embebicdo composta, € aplicacdo de agua no
altimo terno, sendo o caldo extraido dessa acdo inserido no penultimo terno,
repetindo o processo até chegar ao segundo terno, como mostrado na FIG.10. No
primeiro terno o caldo € rico em sacarose, ou seja, de °Brix (porcentagem de sélidos
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solaveis) alto (18 a 22) entdo chamado de caldo rico ou caldo primario, e o caldos
obtido na embebicdo composta é chamado de caldo pobre ou secundario, e
possuem °Brix baixo (14 a 16), e ainda existe a mistura do primario e secundario,
denominado caldo misto. (FERNANDES E ALMEIDA, 2011).

Figura 10 — Esquema da extracao do caldo por moendas, e 0 modo

de embebicéo
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Fonte: FERNANDES ; ALMEIDA,2011, p.16.

5.3.2.1 Peneiramento do caldo

Segundo Hamerski (2009), existem trés tipos de peneiras utilizadas para
retirar pequenas fibras, terras ou areia presentes no caldo, séo elas: peneiras fixas,
vibratorias e rotativas. As mais utilizadas pela viabilidade do processo sdo as
rotativas, nas quais o caldo passa por ela, e a mesma pelo movimento rotativo, vai
separando e retirando os rejeitos dela proépria, erradicando qualquer tipo de
entupimento. Desta forma o caldo passa pela peneira e cai em um tanque
posicionado sob ela, preparado para a préxima etapa do processo, e 0 bagaco
removido pela peneira volta para a esteira de bagaco.

A FIG. 11 mostra o esquema de embebicdo composta, bem como o uso da
peneira rotativa no fim do processo de extracao do caldo.
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Figura 11 — Esquema de embebicéo e filtragcao do caldo.
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Fonte: RIBEIRO, 1999, pag. 26.

5.3.2.2 Bagaco

O bagaco gerado pela extracdo do caldo é transportado por esteiras até o
sistema de caldeiras, onde é incinerado e o calor gerado é utilizado para a producéo
de energia, processo conhecido bioeletricidade. Durante o processo, as moendas
podem ser acionadas por energia elétrica ou pelo proprio vapor gerado pela queima
do bagaco (FERNANDES E ALMEIDA, 2011).

5.3.3Tratamento do caldo

Segundo Castro (2011), os particulados insoluveis sao retirados atraveés do
peneiramento, porém restam no caldo ainda material soltvel, como graxas, ceras,
proteinas, entre outros, assim, se faz necessario a utilizagdo de um tratamento no
caldo, chamado de clarificag&o.

Fernandes e Almeida (2011) cita a importancia dessa etapa no processo,

pois, a clarificacdo tem como objetivo obter um caldo mais limpo e claro, atraves de
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processos como coagulacédo, floculacdo e precipitacdo. Ainda apresentam o0s
principais métodos utilizados nessa etapa, sendo eles:

e Calagem, caleacao ou defecacéo;

e Sulfitacéo;

e Fosfatacao;

e Carbonatacéo;

e Uso de oxido de Manganés.

A qualidade da clarificacdo € primordial, pois, segundo Hamerski (2009), esta
etapa influencia desde o progresso do processo até a morfologia dos cristais de
acucar formados no produto.

Ainda de acordo com Fernandes e Almeida (2011), os principais tratamentos

utilizados no Brasil sdo a sulfitacdo e calagem, os quais este trabalho ir4 abranger.

5.3.3.1Sulfitacao

O processo de sulfitacdo de acordo com Hamerski (2009) é uma das
principais etapas no tratamento de caldo nas usinas do Brasil, quando o objetivo é
produzir um acgucar mais claro. Segundo Fernandes e Almeida (2011), na adicdo do
enxofre (S) e sua combustdo, através da queima em forno, € produzido o gas
sulfuroso ou também diéxido de enxofre gasoso (SO,), conforme a EQ.Q. (1), sendo

reagente principal no processo de sulfitacao.

S+0,— S0, (1)

Segundo Hamerski (2009), a sulfitagcdo do caldo de cana, baseia-se na adicao
de dioxido de enxofre gasoso (SO,), ao caldo misto, entdo ja aquecido em uma
temperatura em torno de 60°C por trocador de calor, chegando ao pH entre 3,8 e
4,2. O maior interesse para a sulfitacdo é a fase posterior, a calagem, onde o caldo
vai ser neutralizado, formando compostos insoltveis, como sulfito de célcio, como
mostrado nas EQ. Q. (2) a (6). O fato do processo de sulfitacdo ser utilizado para
produzir um acucar mais claro ocorre pelo contato do gas sulfuroso com compostos
coloridos, tornando-os incolores (FERNANDES; ALMEIDA, 2011).
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SO, + Hy0 « H,S03 (2)
H,SO3 <> H*  + HSOg (3)
HSOs < H" + SOs3” (4)
Ca (OH), «~ Ca™ + 20H (5)
Ca™ + HSO3 + OH « CaSO0sz+ H,O (6)

O sulfito de calcio entdo formado reage com os compostos coloridos sendo
eliminados futuramente no processo de decantacdo, deixando o caldo mais
purificado e claro. Fernandes e Almeida (2011) citam que os tratamentos podem
ocorrer em diversas ordens, porém, o mais utilizado na pratica é a sulfitacdo primeiro
gue a calagem, para que o caldo ndo fique com pH baixo por muito tempo, e dessa
forma néo induzindo a formacédo de gomas como a dextrana e levana.

De acordo com Ribeiro, Blumer e Horii (1999) as gomas (polissacarideos)
além de trazer problemas no tratamento de caldo, prejudicam também a
cristalizacéo e centrifugacéo, além de interferir na qualidade do acucar.

Segundo Ribeiro (1999), este processo ocorre em colunas de sulfitacdo, onde
0 gas de dioxido de enxofre € introduzido na parte inferior, e o caldo na parte
superior, encontrando-se em contra corrente para uma maior absorcdo do SO, no

caldo. Desta forma, o caldo sulfitado segue para o processo de calagem.

5.3.3.2 Calagem

A Calagem eleva o pH do caldo que geralmente esta entre 4,8 e 5,5 até entre
7,2 e 8,2, utilizando o leite de cal (cal hidratada, Ca(OH), )(CASTRO,2011).

Segundo Hamerski (2009), a combinacdo da calagem com o aumento da
temperatura, por volta de 105°C, resulta na formacdo de compostos de formacéo
complexa, que possuem fosfato de calcio (Ca3(PO,),), bisulfito de calcio
(Ca(HSO0s3),), sais de acidos organicos, proteinas desnaturadas, entre outros
compostos, que em pH neutro séo insolUveis e irdo precipitar durante a decantacao,
como mostrado nas EQ. Q. (7) a (10). Desta forma, como o interesse da calagem
sdo os compostos a base de fosfato de calcio e sulfito de célcio para a formacgéo dos
complexos, de acordo com (FERNANDES; ALMEIDA, 2011).
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Ca(OH), —» Ca** + 20H (7)
2HSO; + Ca® — Ca(HSOa); (8)
Ca(HSOs3), + Ca(OH), — 2CaS0; + 2H,0 (9)
3Ca(OH), + 2H3PO4 — Cas(PO.), + 6H,0 (10)

A FIG. 12 mostra um esquema do processo de tratamento do caldo, onde o
caldo peneirado passa pela sulfitacdo, seguida pela calagem e apds aquecido passa
pelo baldo de flash até chegar ao decantador, etapa onde serdo sedimentados todos

os complexos insoluveis (RIBEIRO,1999).

Figura 12 — Esquema do processo de tratamento de caldo
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Fonte: RIBEIRO, 1999, p. 36.

v

5.3.3.3 Baldo de flash

Segundo Fernandes e Almeida (2011), o baldo de flash € um reservatorio
cilindrico, colocado depois do decantador, similar a uma chaminé aberta ao
ambiente, onde o caldo proveniente dos aquecedores, chega na vertical. Como o
caldo esta em uma temperatura alta, ha uma evaporacdo espontanea, assim que
chega a este recipiente, ocorrendo a destruicdo de possiveis bolhas de ar presentes

no caldo para que ndo impecam a decantacdo de nenhuma particula em suspensao.
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5.3.3.4 Decantacao

Segundo Ribeiro (1999), apés os processos de sulfitacdo, caleacdo, e
flasheamento, o caldo vai para os decantadores de forma continua para que seja
feita a separacéo das impurezas, ou seja, para que elas se sedimentem, formando o
lodo. O tempo de retencao do caldo nos decantadores varia entre 2 a 4 horas.

Existem dois tipos de decantadores, o convencional e o rapido, porém, nas
usinas de acucar o mais utilizado é do tipo convencional, como mostra o esquema
na FIG. 13. (FERNANDES; ALMEIDA, 2011).

Figura 13 — Esquema de um decantador
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Através da FIG. 13, também é possivel ver o posicionamento do baldo de

flash no processo de tratamento do caldo.

5.3.4Filtragem do lodo

Segundo Shreve e Brink (2014), apds a decantacgédo é retirado do fundo dos

decantadores uma massa escura composta de compostos sélidos insolaveis e
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contendo uma relevante porcentagem de acUcar, denominada lodo. Essa massa é
encaminhada para filtros rotativos a vacuo, filtros de prensa ou prensa desaguadora
para que possa ser recuperado essa fracdo de acucar, porém, o mais utilizado nas
industrias de acucar, € o filtro rotativo a vacuo.

De acordo com Ribeiro (1999), esse tipo de filtro fica posicionado em cima de
um recipiente com o lodo, onde é misturado ao lodo bagacilhos retirados na peneira
rotativa da moenda, para que possua uma maior porosidade e melhor aderéncia ao
filtro, essa mistura é denominada de torta de filtro. A filtragem da mesma ocorre por
trés regides, zona de baixo vacuo, alto vacuo e zona de descarga, como mostrado
na FIG. 14.

Figura 14 — Esquema ilustrativo de um filtro a vacuo
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Fonte: RIBEIRO,1999, p. 40.

De acordo com Fernandes e Almeida (2011), o tambor gira em torno de um

eixo horizontal, submerso a torta de filtro, na qual vai ser aderida a parede do filtro
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pela zona de baixo vacuo, secédo que esta diretamente ligada a tubulagédo a vacuo.
Na zona de alto vacuo € borrifado dgua geralmente quente na torta de filtro para
melhor extracdo da sacarose, desta forma os caldos captados escoam para um
tanque, onde € encaminhado para retornar ao processo na etapa de tratamento de
caldo misto. E na zona de descarga, a torta praticamente seca pelo alto vacuo, é
raspada da tela e cai em funis para o transporte até o cultivo de cana, utilizada como
fertilizante.

Ainda de acordo com Fernandes e Almeida (2011), quanto menor a rotacéo
do filtro, melhor a lavagem, a rotacdo podendo ser entre 0,1 a 0,5 rotagbes por

minuto (rpm).

5.3.5Evaporacéo

Segundo Shreve e Brink (2014), apés a decantacdo, o caldo clarificado é
encaminhado para a evaporacdo, considerado uma operagcao unitaria, projetada
para concentrar o caldo, ou seja, evaporar a 4gua presente no mesmo, ao chegar no
evaporador o caldo possui cerca de 85% de agua, e pode sair com até 40%.

Existem diversos tipos de evaporadores entre eles os modelos; Kestner
placas, peliculas finas e o de Roberts, porém, no processo de producéo do acglcar, a
maioria das usinas utiliza o tipo Roberts como mostra a FIG.15, composto por uma
calandra tubular para troca de temperatura, onde o vapor cerca 0s tubos
externamente, e o caldo passa por esses tubos internamente, fazendo que ocorra a
evaporacao do caldo e condensacdo do vapor, e também as entradas e saidas de
caldo e vapor (RIBEIRO, 1999).



uma demanda alta de vapor, desta forma,

Figura 15 — Esquema de um evaporador do tipo Robert
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utilizado nos evaporadores de multiplo efeito concorrente.

para recomecar o ciclo do mesmo.
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De acordo com Rampazzo (2014), o processo de evaporacdo necessita de
€ utilizado um pré-evaporador antes dos
demais evaporadores, o qual utiliza o vapor vindo das turbinas e aquece o caldo

uma primeira vez, e a agua evaporada, captada em forma de vapor (vapor vegetal) é

De acordo com Machado (2012), os evaporadores de multiplo efeito estédo
ligados em série e se baseia no aproveitamento do vapor vegetal, de forma que o
vapor que sai do primeiro evaporador passa pelo segundo e assim sucessivamente,

como mostrado na FIG. 16. A agua condensada alimenta o sistema de caldeiras
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Figura 16 — Esquema dos evaporadores tipo Roberts, em mdltiplo efeito, composto
do pré-evaporador
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O processo que utiliza os evaporadores mdultiplo efeito converte o caldo
clarificado em xarope, parte fundamental, pois, o xarope deve ser transportado como
um liquido ainda, e também precisa de pouca agua para dissolver cristais falsos, que
sdo criados devido ao aumento da temperatura no inicio do cozimento
(FERNANDES; ALMEIDA, 2011).

Um bom xarope é fundamental para a continuidade do processo e eficiéncia
do mesmo, desta forma, o caldo entra com brix entre 14 e 16° e sai como xarope
de brix de 65 a 70°, ou seja, com boa porcentagem de sélido solavel, sendo
eles o0 acucar (sacarose). Desta forma o xarope deixa o processo de

evaporacao e segue para o cozimento (MACHADO, 2012).

5.3.6 Cozimento
Nesse estagio o xarope chega aos cozedores, cuja funcdo € concentrar o
xarope e chegar ao brix de até 80° ou seja, deixando de ser um fluido menos

pastoso e tornando-o mais viscoso, de pouca fluidez, denominado massa cozida.
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Durante o cozimento ocorre a cristalizagdo do acucar através da 4gua de forma
controlada (RIBEIRO, 1999).

Segundo Castro (2011), os cozedores a vacuo ou simplesmente cozedores,
sao vasos similares aos evaporadores, porém, possuem a diferenca de operar com
materiais mais densos e viscosos, e para isso trabalham com uma rede de vapor
independente das demais e exclusiva para eles, além de durante 0 processo
funcionar em modo de batelada.

Segundo Shreve e Brink (2014), a massa cozida € lancada num cristalizador,

para a formacao completa dos cristais de aclUcar e assim obté-lo na forma bruta.

5.3.7 Cristalizacéo

Apés a saida do xarope do cozimento, 0 mesmo passa por uma caixa de
armazenamento e € encaminhado para a etapa de cristalizacdo, que a conducao a
evaporadores de simples efeito, ocorrendo geralmente em batelada. Nesta etapa, o
Xarope passa por uma concentracdo a vacuo até chegar ao estagio de
supersaturacao, que é a quantidade de sélidos dissolvidos por unidade de agua
contida na solucdo que esta em supersaturacao (MACHADO, 2012).

A supersaturacdo € responsavel pela formacéo e crescimento dos cristais de
acucar, ainda de acordo com Machado (2012), a pureza do material esta
diretamente ligada a supersaturagéo, pois, menor pureza exige que haja um grau de
supersaturacdo maior.

Segundo Fernandes e Almeida (2011), a cristalizacdo tem como objetivo
resgatar uma fracdo da sacarose que esta ainda dissolvida nos méis, que sdo os
produtos secundarios da cristalizagdo, sendo produto primério os cristais de agucar.
O processo de separacéao por cristalizacdo pode ocorrer diversas vezes até que seja
viavel a retirada da sacarose dos meis.

A etapa de cristalizacdo, segundo Ribeiro (1999), possui diversas variaveis
gue influenciam a velocidade dessa etapa, entre elas: a viscosidade do fluido, a
temperatura, a supersaturacdo e a pureza do licor-méae. Este licor € um rejeito do
cozimento das massas que retorna ao processo, por isso, se faz necessario
diferenciar o tempo de cozimento das massas, separando-as em massa A, massa B

e massa C, onde:
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e Massa A: E baseada no esgotamento da sacarose do xarope e tem inicio
com o magma gerado pelo cozimento da massa C. Esta possui cristais de
tamanho intermediario, e com o crescimento dos cristais ele consome toda a
sacarose do licor-mée (chamado de mel rico), que apds a centrifugacdo é
separado o acgucar desse licor, desta forma, o acUcar oriundo da massa A é
considerado o melhor acucar do processo.

e Massa B: E baseada no esgotamento da sacarose do mel rico, proveniente
da massa A, que apos a centrifugacdo separa-se o acucar do licor-mae,
denominado mel pobre. O acUcar proveniente da massa B possui teor de
sacarose menor comparado ao anterior, que devido ndo ser interessante a
comercializacdo desse tipo de aculcar, 0 mesmo é novamente dissolvido ao
xarope, aumentando assim a pureza do mesmo, para o refino granulado.

e Massa C: Fundamenta-se em esgotar a sacarose presente no mel pobre,
proveniente do cozimento da massa B. Para o cozimento da massa C
concentra-se um dos méis (pobre ou rico), até chegar numa supersaturacao,
fase onde é inserida uma semente (acucar dissolvido com alcool
isopropilico), ocasionando o crescimento dos cristais, posteriormente sendo
centrifugado e separado o agucar do licor-mae (mel final).

O processo utilizando os trés tipos de massas, pode diversificar entre as usinas,
no Brasil geralmente é utilizado o cozimento das massas A e C, devido ndo ser
viavel a comercializacdo do acucar da massa B (RIBEIRO, 1999).

Conforme o término de cada cozimento, a massa € centrifugada para a
separacao do acucar dos méis (FERNANDES, ALMEIDA; 2011).

5.3.7.1 Centrifugacao

As centrifugas nas usinas podem funcionar em batelada ou de forma
continua, o que define o tipo de equipamento utilizado no processo. Vale ressaltar
gue as centrifugas em bateladas, sdo utilizadas para separar o acucar proveniente
das massas A e B, e as centrifugas continuas normalmente sédo utilizadas para
separar 0 agucar oriundo da massa C, formando o magma que retorna para o
cozimento das massas A e B (Ribeiro, 1999).

O processo de centrifugacdo ocorre em um equipamento que contém um

reservatorio com furos, onde a forga centripeta faz com que o mel passe pelos furos
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deixando os cristais de agucar no interior do mesmo, assim, esses cristais passam
por uma lavagem com uma mistura de agua e vapor para a remocao de restos de
meéis impregnados nos mesmos. O mel final € encaminhado para a fabricacdo de
etanol, e o acucar umido vai para a secagem. (RAMPAZZO, 2014).

No esquema mostrado na FIG. 17, estd representada a entrada do xarope
para o cozimento, as respectivas massas passando pelos cristalizadores e por fim
sendo centrifugadas, além dos meéis sendo retornados ao processo, exceto o mel

final, que é destinado a producéo de etanol.

Figura 17 — Esquema do conjunto dos cozedores de massas A, Be C

COZIMENTO “A” COZIMENTO “B”

XAROPE

COZIMENTO “C”

CENTRIFUGA

AUTOMATICA CENTRIFUGA

CONTINUA

MEL MEL DILUIDOR
POBRE POBRE
A B

ACUCAR A ACUCARB MAGMA

Fonte: RIBEIRO, 1999, p. 63.

MEL FINAL

5.3.8 Secagem

Segundo Machado (2012), o agucar, ap0s o0 processo de centrifugacao sai
com uma umidade relativamente alta, e independentemente do tipo de acucar, se
faz necesséario uma secagem, até a umidade chegar em torno de 0,1-0,2%.

A secagem ocorre pelo secador, que possui diversas partes, sendo a de

aguecimento do ar que é impulsionado sobre o agucar numa esteira, onde é entao
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removida a umidade, e a ventilagdo, que propicia a circulagdo do ar quente que
provoca essa impulsdo em contracorrente (RIBEIRO, 1999).

Segundo Fernandes e Almeida (2011), a secagem tem como objetivo impedir
que o acucar forme grandes aglomeracfes devido a alta umidade e também né&o
haja deterioracdo do mesmo, e quando o agucar sai da secagem entre 35 e 40°C,

esta preparado para armazenamento.

5.3.9 Armazenamento

Ainda de acordo com Fernandes e Almeida (2011) geralmente o
armazenamento do acUcar ocorre em sacas de 50 kg, em big-bag de 1.500 kg ou
também a granel, pois, a armazenagem varia conforme o tipo de acucar produzido,
espaco de armazém e também o desejo do cliente.

Segundo Machado (2012), o controle da matéria que entra e sai do processo
€ primordial na industria do acgulcar, pois, através deste € possivel medir perdas,
dimensionar equipamentos e compreender a eficacia do processo. O presente
trabalho tem como finalidade estudar um controle eficiente das varidveis presentes
na extracao do caldo da cana-de-agucar, desta forma, o0 mesmo vai direcionar-se ao

estudo desta importante etapa do processo.
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6 BALANCO DE MASSA NA EXTRACAO DO CALDO DE CANA

Segundo Felder e Rousseau (2014), qguando se analisa um processo ou parte
dele, € necessario avaliar toda a matéria que entra e sai do mesmo para controlar e
minimizar possiveis perdas, lembrando-se, que a lei de conservagédo da massa deve
ser respeitada, na qual estabelece que nenhuma massa pode ser criada e nem
destruida, assim, em um processo a expressdo “massa total de entrada = massa
total de saida” refere-se ao termo balanco de massa, utilizado muito na linguagem
da engenharia.

Aplicando-se o balanco de massa ao sistema de extracédo do caldo de cana-
de-acucar, em forma de diagrama de blocos, de acordo com a bibliografia, se tem
1050 kg/h de entrada de matéria, o balanco ao longo da etapa de extracdo do caldo
€ mostrado no esquema da FIG.18 (ROUSSELET, 2011).

A cana passa pela lavagem onde sdo removidas as impurezas (retiradas do
processo), para posteriormente ser transportada para o preparo, onde € triturada e
esmagada para remocao do caldo, sendo que em seguida vai para a moagem e
embebicdo, etapa com alimentacdo de agua para embebicdo do bagaco para melhor
extracdo. Desta forma, saem da moagem, a fibra ou “bagago” com minima umidade
possivel e o caldo com cerca de 980 kg e °Brix entre 14 e 16, transportado para o
peneiramento do mesmo (ROUSSELET, 2011).



Figura 18 - Esquema do balan¢o de massa na extragéo do caldo de cana
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Fonte: ROUSSELET, 2011, p. 39, adaptado por Morais, P.C.
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Embora o balanco de massa do material de entrada e saida da etapa de
extracdo do caldo seja importante, segundo Machado (2012), para a industria
acucareira € de extrema importancia, realizar um balanco de massa para 0s
acucares redutores totais (ART), sendo eles a glicose, frutose e a sacarose, pois, 0
ART é considerado a matéria prima principal do processo, e ndo a cana bruta, como
no esquema da FIG. 18. Através do balanco de massa do ART, € possivel encontrar
e quantificar as perdas de acUcar do processo.

O balanco de ART na etapa de extracdo de sacarose é feita no caldo
primario, através das EQ. (11) e (12) (BEM DAL, KOIKE E PASSARINI, 2006).

mARTcp = ART . mcpcts . [Eept . (1 - Pir /100 - PL /100) - Piept /100]/1000 (11)

Onde:

Martep= fluxo de massa de ART no caldo primario [t/h];

Eept = eficiéncia de extragéo do primeiro terno [%];

Piept = perda indeterminada de massa de ART no primeiro terno;

Mepets = Massa de cana de acordo com as analises do laboratdrio PCTS;
P = perda inderteminada na recepcéao;

PL. = perda na lavagem.

ch = [Eept . mcpcts . (1 - flbrapctslloo - Impctslloo) + mfcp + mlmcp ]/pcp (12)

Em que:

Vep = volume do fluxo do caldo prim. [m3h];

Pcp = densidade do caldo prim. [t/m°];

fibrayes = quantidade de fibra do PCTS [%];

M¢p = fluxo massa fibra caldo prim. [t/h];

Mimep = fluxo de massa de impurezas minerais do caldo prim. [t/h];

Impes = impurezas minerais de acordo com as analises do laboratério PCTS.

Para o caldo secundario o balango de ART é feito através das EQ. (13) e (14),
gue demonstram as perdas na extragao, pois, a moenda nao consegue extrair todo o

acucar da cana, e também ocorrem as perdas indeterminadas, onde a sacarose
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sofre inversdo e até mesmo vazamentos de tubulacdes do processo (BEM DAL,
KOIKE E PASSARINI, 2006)

mARTCS = ART . mcpcts . 1000 . [(Eet - Eept) . (1 - Pir /100 - PL/lOO) - Piest /100]

Onde:

MarTes = fluxo massa de ART no caldo secundario [t/h];

Ee: = eficiéncia de extracao total [%];

Piest = perda indeterminada de massa de ART nos ternos subsequentes.

Ves = [(Eet = Eept ) - Mepets (1— fibrapets/100 = IMpets/100) + Mics + Mimes J/Pep + Vae

Em que:

Ves = volume do fluxo caldo secundério. [m®/h];

M¢s = fluxo massa fibra caldo secundario. [t/h];

Mimes = fluxo de massa de impurezas minerais do caldo secundario [t/h].

Vae = vol. fluxo da &gua de embebicéo [m®/h];

Figura 19 — Esquema do balango de ART na extragéo do caldo de cana
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* Massa agua,
* massa fibra,

Agua de embebigéo
[m3h]

(13)
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CALDO PRIMAR. [m*h)
« volume agua,
» volume fibra,
* volume sal. sol. parc,
* volume ART,
* volume impur. miner,

¥

* massa sol. sol. parc,
* massa ART,
* massa impur. miner,

EXTRACAQ

Capac. extragao [t/h]
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Bagaco [t/h]
* massa agua,
* massa fibra,
* massa imp. miner,

¥

CALDO MISTO [m*/h]
+ volume agua,,
+ volume fibra,,
+ volume sol. sol. parc,,
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Fonte: BEM DAL, KOIKE E PASSARINI, 2006, p. 37.
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Através do balanco de massa da matéria como no esquema da FIG. 18, e de
ART representado pelas equacfes anteriores, a FIG. 19 mostra um esquema onde
sdo aplicadas as equacOes para o balanco de ART no processo de extracdo do
caldo, assim tornando perceptivel a importancia desses estudos para poder localizar
as perdas e minimiza-las, e também controlar as possiveis variaveis existentes no
processo de extracdo do caldo de cana, para uma melhor eficiéncia do processo
(ROUSSELET, 2011).
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7 VARIAVEIS DE CONTROLE

De acordo com Franchi (2014), o controle de um processo € utilizado para
monitorar as variaveis e conservar em um valor desejado, quaisquer que sejam elas,
como a temperatura, presséo, vazao, nivel e velocidade. Ja o controle do processo
se justifica pelo fato de reduzir a variabilidade de um produto final, ou, assegurar
pela qualidade do processo, assim reduzindo custos para a industria. Através do
controle pode ainda garantir a eficiéncia do processo, o qual deve operar em uma
faixa especifica para potencializar sua eficiéncia, e por ultimo, através do controle
das varidveis pode-se promover a seguranca dos colaboradores que estao inseridos
NoO processo.

Segundo Franchi (2015), os sistemas de controle atuam na forma de etapas,
sendo elas;

12 — Realizar a medi¢cdo de um estado ou condi¢cado de um processo.

22 — O controlador vai computar uma acéo de acordo com a diferenca entre o
valor medido com o valor desejado.

32 — O sinal de saida, ou seja, o sinal final da computacdo dos dados vai ser
utilizado para manipular uma agéo do processo em forma de atuador.

42 — O processo localizado na variavel interpreta o sinal aplicado, alterando-se
0 seu estado ou condicao.

Dentro dos processos industriais ha uma gama de profissionais com
diferentes conhecimentos técnicos, como engenheiros quimicos, engenheiro
mecéanico, engenheiro elétrico entre outros, desta forma o controle de processo
possui seus proprios termos para facilitar o entendimento de todos envolvidos na
area (BAYER e ARAUJO, 2011).

A FIG. 20 mostra os principais elementos e seus respectivos termos utilizados
em um controle de processos (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO
NORTE, 2003).
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Figura 20 — Elementos e termos em um controle de processos

SetPoint

J

Variavel

Manipulada Varigvel de
MY Processo
——# Controlador Processo * PV
Elemento final
de controle temperatura
pressio
nivel
vazio
Transmissor ‘_Ei

tensio mecdnica

elétrica deslocam ento
pneumatica tensio elétrica
hidriulica impedincia

Fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE, 2003 p.6.

Entdo a FIG. 20, representa a variavel de processo (PV), que é a variavel que
se deseja controlar, o setpoint (SP) o qual representa o valor em que deve conservar
a variavel de processo, e a variavel manipulada (MV) que representa a grandeza
que é modificada para conservar a variavel no valor do setpoint. Mostra também
ligado em malha fechada, o transmissor, responsavel pela conversdo do sinal do
sensor em outro tipo de sinal (elétrico, pneumatico ou hidraulico) que manda para o
controlador, onde é comparado o valor medido ao valor desejado (SP), e entdo com
o sinal apropriado de controle ele altera a MV (FRANCHI, 2015).

Segundo Franchi (2014), existe ainda o erro denominado offset, que é a
diferenca da variavel de processo, com o valor do setpoint, podendo informar valores
positivos ou negativos e, como pode ser visto, o controle de processo tem como
objetivo eliminar esse erro. Ja em relacdo ao offset, compreendem-se os termos
magnitude, que € a variacdo dentre os valores do setpoint e a variavel, a duracéo
referenciando-se a condicdo de um erro em perdurar, e a taxa de variacdo do erro,
que é a relacao grafica entre a magnitude e o tempo de erro.

Ainda existem as terminologias como range, spam, exatidao, rangeabilidade e

linearidade, as quais podem ser definidas de acordo com Franchi (2015), como:
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Range: Sao os limites de medicdo do equipamento, o limite inferior, e 0
limite superior;
Spam: E a faixa de alcance de medi¢&o do instrumento, do valor minimo ao
maximo, e € encontrado pela subtracdo do valor maximo pelo valor minimo;
Exatiddo: E a precisdo da medicédo da variavel do seu valor mais proximo
do verdadeiro;

Rangeabilidade: Entende-se que € uma relagdo entre o valor maximo e o

minimo, percebidos com a mesma exatidao.

No controle de processos, existe o controle manual e automatico, no primeiro

o operario faz o controle de forma manual, sendo o fechamento de valvulas,

dependentes da acdo humana. Caso contrario, quando nédo hé interferéncia humana

como no caso de atuadores automaticos de valvula, é considerado sistema de

controle automatico (FRANCHI, 2015). Para os sistemas de controle existem dois

tipos, como a malha aberta e malha fechada, e para representar ambos é utilizado o
diagrama de malha de controle. (SENAI — ESPIRITO SANTO E COMPANHIA
SIDERURGICA DE TUBARAO, 1999)

Diagrama da Malha de Controle: E a representacdo do sistema de controle
através de diagrama de blocos, que mostra o processo, 0 elemento de
medicao, o controlador e o elemento final de controle.

Malha aberta: E um sistema no qual a agédo de controle ndo depende da
saida, assim a saida ndo tem efeito na acdo de controle, e como esse
sistema ndo possui realimentacdo, a saida ndo tem como parametro a

entrada, como mostra a FIG. 21.

Figura 21 — Sistema de Controle em malha aberta

Planta
ou
Processo

entrada
——— ] Controlador

saida

Fonte: SENAI — ESPIRITO SANTO E COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARAO,
1999, p.12.

Malha Fechada: Nesse sistema a acao de controle depende de algum jeito
da saida, assim, a saida influencia diretamente a acédo de controle. A FIG.

22 mostra uma malha fechada, onde pode ser observada a comparacéo
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com a entrada para minimizar o erro e fazer com que a saida permaneca

em um valor desejado.

Figura 22 — Sistema de Controle em malha fechada

entrada Planta
ou

—_—
Controlador Processo

saida

Elemento
de
Medicao

Fonte: SENAI — ESPIRITO SANTO E COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARAO, 1999, p.12.

Segundo Rousselet (2011), no controle de processos, existem os diagramas
P&l (Pipping and Instrumentation), que utilizam uma simbologia especifica para
controle e sdo fundamentais para a engenharia. Nos diagramas P&l sdo descritos de
forma detalhada projetos de malhas de controle, a instrumentacdo do processo e

suas respectivas funcdes, como sera visto futuramente.

7.1Variaveis de controle na extracdo do caldo de cana

Na moagem de cana-de-acUcar existem diversas variaveis de processos que
possuem um set-point, ou seja, um valor em que deve ser mantida, ou operam em
uma faixa para controlar todo o processo, de modo que o0 mesmo opere com toda
sua capacidade e eficiéncia de extracdo, vale ressaltar que os valores, podem variar
conforme o processo.

Segundo RIBEIRO (1999), as principais variaveis de processo na moagem

e Velocidade das Turbinas das Moendas;
e Vazio de Agua da Embebic&o;
¢ Nivel da caixa de caldo;

e Divisdo do caldo entre destilaria e fabrica de acucar, e controle das vazoes.
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Ainda segundo Ribeiro (1999), existem variaveis secundarias na moagem de
cana-de-agUcar, que podem ser controladas e também trazem beneficios ao
processo, sao elas:

e Flutuacéo do rolo superior dos ternos de moenda;

e Temperatura dos mancais das turbinas, redutores, moendas, picadores,
desfibradores, volandeiras e pinhdes;

e Temperatura da agua de embebicéo;

e Temperatura do vapor para as turbinas;

e Pressao do vapor para as turbinas;

e Pressao de 6leo de lubrificacdo das turbinas e moendas;

e Rotacdo das mesas alimentadoras, esteiras e turbinas;

e Umidade do bagaco.

A FIG. 23 mostra detalhadamente o diagrama P&I da etapa onde ocorre a
moagem e extracao do caldo da cana, etapa primordial para a fabricacdo do acgulcar.
Através do diagrama € possivel ver numeros e simbolos que sao utilizados
internacionalmente para uniformizar a linguagem no controle de processos, sendo a
norma ANSI/ISA-S5. 1-1984 “Instrumentation Symbols and Identification” é a
responsavel por regulamentar tal simbologia (ROUSSELET, 2011).
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Figura 23 — Diagrama P&l da moagem de cana-de-acucar
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Fonte: RIBEIRO, 1999, p. 36.
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A FIG. 23 apresenta todo o processo de moagem, onde a cana entra pelas
mesas alimentadoras é transportada por esteira passando pelos picadores e vai até
os ternos de moenda para extracdo do caldo, onde entra a agua de embebicdo e o
caldo € encaminhado para o tanque de caldo, sendo este separado em caldo
primario e caldo secundario, além de mostrar as variaveis de controle utilizadas pela

instrumentacéao.

A simbologia apresentada na FIG. 23 pode ser interpretada conforme a TAB.
2.

Tabela 2 — Descricdo da simbologia do diagrama P&l na moagem de cana-de

acucar

SIMBOLO DESCRICAO

______ Sinal elétrico

Sinal de impulso ou suprimento

Indicador, instalado em campo, com um sinal de entrada e um sinal de saida

elétrico.

Chave de Seguranca, instalado no painel de controle, acessivel ao operador,

com sinal de entrada elétrico.

Controlador indicador manual, instalado no painel de controle, acessivel ao

operador, com um sinal de saida elétrico.

Voltimetro Indicador, acoplado ao moto, instalado em campo, com um sinal de

entrada e um de saida elétrico.

Simbolo ndo padronizado, neste caso, equipamento a prova de explosdes.

Simbolo nédo padronizado, neste caso, equipamento a prova de explosdes.

Motor, instalado em campo, os sinais de entrada e saida dependem do
@ posicionamento no processo.
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Continuacéo da tabela 2 - Descricdo da simbologia do diagrama P&l na moagem de

cana-de-agucar

Visor de temperatura, instalado em campo, os sinais de entrada e saida

depende do posicionamento no processo.

Indicador de nivel. H, nivel alto e L nivel baixo.

Controlador indicador de nivel, instalado no painel de controle acessivel ao
operador, com sinal de entrada e saida elétrico.

Conversor tensdo/corrente, instalado em campo, com um sinal de entrada de

impulso e um sinal elétrico de saida.

Elemento final de controle de pressao, instalado em campo, com um sinal de

entrada elétrico.

Controlador indicador de vazéo, instalado no painel de controle, acessivel ao

operador, com dois sinais de entrada e um de saida elétrico.

Transmissor de vazao, instalado em campo, com um sinal de entrada elétrico, e

uma saida de impulso.

Transmissor de nivel, instalado em campo, com um sinal de saida de impulso e

um elétrico.

Variacdo de temperatura, indicado pelo visor de temperatura, instalado em

campo, com um sinal de entrada e um de saida elétrico.

Medidor de sinal.

HOOOOBOOOOGEOO

Valvula pneumatica, com uma entrada e saida de impulso, e uma entrada

elétrica.

X

Bomba, com entrada e saida de impulso.
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A utilizacdo da instrumentagdo e o controle de processos na producao de
acucar sao fundamentais para a melhoria na qualidade do produto e maior
produtividade, colaborando para a competitividade da usina ao mercado, porém,
quando o controle das variaveis ndo é bem empregado, e ndo opera em
conformidade com o processo, sdo indiscutiveis os danos causados na qualidade e
na produtividade (KATO et al., 1997).

7.2Controle das variaveis

Como visto anteriormente, na moagem de cana-de-agUcar existem diversas
variaveis de processo que devem ser controladas, para beneficios como velocidade
nas decisdes em relacdo ao processo, comprometimento com 0 prazo na entrega
dos produtos, reducéo de custos, entre outros (ALCOOLBRAS, 2008).

7.2.1Controle na alimentacao de cana-de-acucar

Durante a alimentacdo de cana colhida nas mesas alimentadoras, deve haver
o controle de cana ao chegar ao primeiro terno de moenda, bem como a velocidade
da esteira de borracha utilizada no transporte e a esteira de metal, que deve ser
sincronizada com as demais esteiras. Para evitar acumulo de cana nos picadores e
desfibradores (fase de preparacdo da cana), e ocasionar embuchamento, nos
equipamentos deve haver uma protecdo que precisa do controle da rotacdo das
turbinas. Por ultimo o colchdo de cana picada e desfibrada onde deve haver um
controle de nivel, para que as esteiras possuam velocidades diferentes quando
sobrecarregadas ou néo. (RIBEIRO, 1999).

Segundo Macedo JR (2017), ocorre o controle da rotacdo das mesas 45° e
32°, com relagéo do nivel, corrente e rotacdo da esteira metalica.

e Setpoint: 2, 8 mts, 150 A e 8mpm.

Caso o processe opere abaixo dos valores de setpoint, pode ocorrer falha de

carga no primeiro de terno, baixa moagem, e risco de bucha nos gameldes por falta
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de embebicdo. Caso contrario, em valoreis acima do desejado, pode causar bucha
nos picadores e desfibradores, e desarme por corrente alta (informacéo verbal).

7.2.2Velocidade das turbinas das moendas

Segundo Ribeiro (1999), o controle da variavel velocidade nas turbinas de
moagem é importante pelo fato de afetar diretamente na extracao de caldo, pois, em
conjunto com a velocidade das turbinas tem-se o controle do nivel de cana picada e
desfibrada a partir do segundo terno até o ultimo terno de moagem.

Assim, de acordo com Macedo (2017), para o controle da variavel de
processo como a velocidade da turbina, seguem os critérios:

e Range: 2800 a 5700 rpm (rotacdes por minuto).

e Setpoint: 3300 rpm

Quando nédo é controlada perfeitamente ou existem perturbacdes que
interfiram no setpoint, de acordo com Macedo Jr (2017), essa pode causar danos ao
processo, sendo elas, abaixo da velocidade desejada ocorre a falta de pressdo da
bomba de lubrificacdo mecéanica podendo ocorrer o desarme das turbinas, e quando
a velocidade esta acima do setpoint, ocasiona a perda da qualidade na extracdo do

caldo (informacéo verbal).?
7.2.3Vazao de agua da embebicéao

O controle da vazdo da agua de embebicdo pode ocorrer de formas
diferentes, acompanhando a velocidade da turbina do primeiro terno, chamada entéao
de controle remoto ou também possuir uma vazao fixa com um valor de setpoint
local (RIBEIRO, 1999).

Embora tenha os dois tipos de controle da vazao de agua da embebicao, as
usinas possuem um set-point local, que pode ser alterado conforme a umidade e
guantidade de cana que esta entrando, assim, o controle da vazdo pode ser o

seguinte:

! MACEDO JR. N. A. Técnico em instrumentacdo e automacgdo, graduando em engenharia da
computacdo, coordenador de instrumentacdo na Biosev S. A., unidade de Lagoa da Prata-MG, em
entrevista, 20 de Setembro de 2017.

? Ibidem, 2017.
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e Range: 0 a 200 m3/h de agua

e Setpoint: 150 m3h de agua

Segundo Macedo JR (2017), na instabilidade do controle da vazdo, em baixa
vazao pode acontecer uma deficiéncia na extracdo, e causar perdas de acucar que
ficam retidas no bagaco, induzindo ao embuchamento dos equipamentos, ao
contrario, a vazdo em valor alto dificulta na evaporacdo do excesso de agua no
caldo, pois, 0 bagaco sai com muita umidade da moagem e consequentemente

havera dificuldades na incineracdo do mesmo nas caldeiras (informacao verbal).?

7.2.4 Nivel da caixa de caldo

De acordo com Ribeiro (1999), o controle do nivel da caixa de caldo, ocorre
em juncdo com a velocidade da turbina do primeiro terno, e tem a funcédo de medir e
controlar o nivel da caixa de caldo primario agindo sobre a velocidade da turbina.

Conforme Macedo (2017), o nivel da caixa de caldo geralmente é controlado
da seguinte forma nas usinas:

e Range: 0 a 100%

e Setpoint: 60%

Os danos acarretados pela falta de controle nessa variavel ou pelo uso
inadequado da automacao, pode ser que a caixa de caldo, quando em nivel baixo
pode causar redemoinho na caixa cOnica e a cavitagcdo das bombas, e se chegar ao
nivel de caldo alto, pode haver o transbordamento de caldo no chéo, ou até mesmo
na caixa do caldo secundario, ocasionando em futuras perdas de acucar (informacao

verbal).*

® MACEDO JR. N. A. Técnico em instrumentacdo e automacgdo, graduando em engenharia da
computacdo, coordenador de instrumentacdo na Biosev S. A., unidade de Lagoa da Prata-MG, em
entrevista, 20 de Setembro de 2017.

* Ibidem, 2017.
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7.2.5 Divisdo do caldo entre destilaria e fabrica de acucar, e controle das

vazoes

A vazdao do caldo primario para a fabricacédo de acucar deve ser controlada, e
do mesmo modo para o caldo secundario para a destilaria, esse controle é
importante pelo fato de influenciar todo o restante do processo de ambos (RIBEIRO,
1999).

A divisdo do caldo ocorre pela necessidade do processo, ou pelo interesse
nos produtos por parte da inddstria, e segue da seguinte forma:
Fabrica de Acucar:

e Range: 0 a 1000 m?¥h de caldo

e Setpoint: 550 m3¥h de caldo

De acordo com Macedo JR (2017), em caso de baixa vazao, pode ocorrer o
transbordo de caldo no ch@o ou na caixa de caldo secundario, e em alta vazéo,
acontecer redemoinho na caixa conica e cavitacdo das bombas, perturbacdo do
decantador e no restante do processo fabril.
Destilaria:

e Range: 0 a 1000 m?¥h de caldo

e Setpoint: 140 m¥h de caldo

Os controles da vazéo do caldo para a destilaria podem influenciar de forma
gue em baixa vazao pode acontecer o transbordo de caldo no chéo ou no tanque de
caldo primario, em alta vazdo, também formar redemoinho na caixa conica e
cavitacdo das bombas, perturbacdo do decantador e no restante do processo

(informac&o verbal).”

7.2.6 Limpeza automatica

Segundo Ribeiro (1999), existem no processo, valvulas on-off de vapor ou
agua quente, para a limpeza da peneira rotativa de caldo, e o controle ocorre em
intervalos de tempo. O controle segundo Macedo JR (2017) seguem os valores:

e Setpoint: 5 min de intervalo e 7 min de abertura.

®> MACEDO JR. N. A. Técnico em instrumentacdo e automacgdo, graduando em engenharia da
computacdo, coordenador de instrumentacdo na Biosev S. A., unidade de Lagoa da Prata-MG, em
entrevista, 20 de Setembro de 2017.
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Durante o processo, o comando para abertura das valvulas é enviado pelo
operador, posicionado no centro de operagdes industriais (COI), e caso corra de
trabalhar em valor inferior, pode causar a ineficiéncia na limpeza da peneira,
transbordamento de caldo, e ainda influenciar a bucha no pé da esteira de borracha.
Em tempo de abertura maior ao setpoint, pode haver grande demanda de agua no
processo, e atrasar o processo de evaporacao (informacéo verbal).®

7.2.7 Comando e intertravamento de motores

As moendas das usinas sucroalcooleiras possuem um sistema de
intertravamento de motores da planta, através de comando liga/desliga, usado em
casos de emergéncia por problemas de seguranca ou falha no processo (RIBEIRO,
1999).

Geralmente o intertravamento ocorre em todos 0s equipamentos de moagem,
como: esteiras, turbinas dos ternos de moagem, rosca da peneira rotativa, peneira
rotativa, bombas dos caldos primario e secundario, tambor espalhador, desfibrador,
tambor nivelador, picador, esteira metalica, mesa alimentadora e bombas de
embebicdo (MACEDO JR, 2017, informac&o verbal).’

7.2.8 Flutuacédo do rolo superior dos ternos de moenda

O Controle da flutuacdo do rolo superior se faz necessario para uma melhor
extragcdo do caldo durante a passagem da cana desfibrada entre os mesmos,
segundo Macedo (2017), o controle da variavel é realizado conforme os critérios
abaixo:

e Range: 0a50 mm

e Setpoint: 15 mm

Em caso de variacdo no valor de set-point, ocorre a deficiéncia na extracao,

aguecimento de mancal e quebra da flange (informacéo verbal).®

® MACEDO JR. N. A. Técnico em instrumentacdo e automacéo, graduando em engenharia da
computacdo, coordenador de instrumentacdo na Biosev S. A., unidade de Lagoa da Prata-MG, em
entrevista, 20 de Setembro de 2017.

’ Ibidem, 2017.

® Ibidem, 2017.
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7.2.9 Temperatura dos equipamentos
E fundamental a informacdo da temperatura dos equipamentos, sendo eles,
0S mancais das turbinas, redutores, moendas, picadores, desfibradores, volandeiros
e pinhdes, geralmente sendo mantidos, em:
e Range: 0a 100°C
e Setpoint: 48°C
Em caso de temperatura superior ao setpoint pode haver o desgaste do

material e até quebra dos mesmos (MACEDO JR, 2017, informacéo verbal).’

7.2.10 Temperatura da agua de embebicédo

Com o controle da vazao de agua de embebicédo é fundamental o controle da
temperatura da mesma (RIBEIRO, 1999).

De acordo com Macedo (2017), os valores para controle dessa variavel de
processos geralmente séo:

e Range: 0 a 150°C

e Setpoint: 65°C

E os danos causados no processo pela baixa temperatura € a deficiéncia na
extragdo, e a alta temperatura ocasiona a “patinagcdo” do bagaco influenciando a

formacéo de buchas (informagcéo verbal).'

7.2.11 Temperatura do vapor para as turbinas

O vapor para movimentagdo das turbinas deve ser monitorado e controlado
sua temperatura, geralmente as temperaturas envolvidas no controle séo:

e Range: 0 a 800°C

e Setpoint: 320°C

De acordo com Macedo (2017), quando a temperatura esta abaixo do setpoint

pode haver alta condensacéo do vapor, e arraste de agua, e a temperatura além do

® MACEDO JR. N. A. Técnico em instrumentacdo e automacgdo, graduando em engenharia da
computacdo, coordenador de instrumentacdo na Biosev S. A., unidade de Lagoa da Prata-MG, em
entrevista, 20 de Setembro de 2017.

' Ibidem, 2017.
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setpoint, pode ser que ultrapasse a temperatura maxima permitida pelo material

(informac&o verbal).**
7.2.12 Presséo do vapor para as turbinas

De acordo com Franchi (2015), a pressdao é uma variavel relevante no
processo, sendo empregada para medir demais variaveis ou também ser utilizada
para maior seguranca do processo, no caso de bloqueio dos equipamentos em uma
circunstancia.

O controle da presséo para as turbinas segue 0s parametros:

e Range: 0 a 30 kgf

e Setpoint: 21 kgf

Quando a pressao € inferior ao setpoint, ocorre a perda de forca da turbina e
ocorre o desarmamento da moenda, em caso contrario, com a pressao muito alta, a
valvula de seguranca abre, e ocorre o desarmamento da moenda devido a alta

pressdo (informacao verbal).*?
7.2.13 Presséo de 6leo de lubrificacdo das turbinas e moendas

O controle da pressdo de Oleo de lubrificacdo é uma variavel auxiliar do
processo, e pode ser contida da forma:

e Range: 0 a 15 kgf

e Setpoint: 8 kgf

Quando a pressao nao alcanca o valor recomendado, ha uma deficiéncia na
lubrificacdo dos mancais, falha na atuacao da valvula de vapor e em caso extremo o
desarme da turbina, acima do setpoint, ocorre o rompimento das tubulacbes e

retentores, podendo haver o desarme da turbina também (informacao verbal).*?

' MACEDO JR. N. A. Técnico em instrumentacdo e automacéo, graduando em engenharia da
computacdo, coordenador de instrumentacdo na Biosev S. A., unidade de Lagoa da Prata-MG, em
entrevista, 20 de Setembro de 2017.

' Ibidem, 2017.

** Ibidem, 2017.
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7.2.14 Medic&o de rotacdo das mesas alimentadoras, esteiras e turbinas

Ainda de acordo com Macedo JR (2017), a rotacdo da mesa alimentadora,
esteiras e turbinas seguem os parametros:

e Média de rotacao:

» Mesa alimentadora: 2,8 mts;
Esteira metélica: 0 a 12 mpm;
1° Terno: 480 a 1080;

2° Terno: 3500 a 5700;

3° Terno: 2800 a 5700;

4° Terno: 2800 a 5700;

5° Terno: 2800 a 5700;

» 6°Terno: 3500 a 5700;

O controle da medicdo de rotacdo ndo possui um setpoint especifico, sendo

YV V V V V V

gue as rotacdes dos equipamentos podem variar conforme a quantidade de cana de

entrada, entre outros fatores que podem influenciar na rotacéo (informac&o verbal).**
7.2.15 Medicéo de umidade do bagaco

O controle da umidade do bagaco que sai da moagem é recolhido através de
amostrador e analisado pelo laboratorio, os resultados obtidos sdo analisados estao
em conformidade com os parametros:

e Range: 47% a 52%
e Setpoint: 49%

Em caso da umidade ser inferior, quantifica-se a possibilidade de acucar no
mesmo, se baixo valor, o processo esta eficiente. Com a umidade alta, influencia no
processo de combustdo e controle da queima nas caldeiras (MACEDO JR, 2017,
informacéo verbal).*®

Segundo Torres (2014), por mais que O processo de producdo esteja

controlado, a todo 0 momento pode haver variagdes derivadas de motivos aleatorios,

Y MACEDO JR. N. A. Técnico em instrumentacdo e automacéo, graduando em engenharia da
computacdo, coordenador de instrumentacdo na Biosev S. A., unidade de Lagoa da Prata-MG, em
entrevista, 20 de Setembro de 2017.

** Ibidem, 2017.
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e em caso deste sofrer alteracdes de causas comuns, a oscilacdo do processo se

mantera em faixa estéavel, sendo aplicado entéo, ao controle estatistico.
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8 CONTROLE ESTATISCO DO PROCESSO (CEP)

E comum nos processos industriais, a aplicacdo do controle estatistico do
processo (CEP), cuja funcdo € reduzir as possiveis variagbes do processo,
influenciando positivamente, na producéo, na confiabilidade e no custo do produto.
Essa ferramenta estatistica baseia-se em amostragens feitas ao decorrer do
processo para identificar as causas aleatorias que podem causar danos no mesmo,
ou ao produto (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Segundo Sagawa e Yamada (2013), o CEP possui diversas ferramentas que
podem auxiliar a aplicar o controle em qualquer tipo de processo, sendo elas:

histogramas ou ramo-e-folhas, folha de controle, grafico de controle, entre outras.

8.1 Graficos de controle

Os graficos de controle sdo métodos de estudos para minimizar a
variabilidade do processo em funcdo do tempo, e chama atencdo para causas
especiais grandes no fluxo do processo. Tal ferramenta estatistica é utilizada para
presumir parametros de controle, e através dessa analise, determinar a capacidade
do processo. Vale ressaltar que o grafico de controle indicara as causas especiais, a
acao de correcado e eliminacdo, devendo partir da geréncia ou do responsavel pelo
processo (SANTOS; MARTINEZ; SARTORI, 2010).

Segundo Oliveira e Lima (2010), para a interpretacédo do gréafico de controle,
deve-se saber que o grafico mostra trés linhas, considerando a mais alta o Limite
Superior de Controle (LSC), a Linha Média (LM) e a mais baixa, o Limite Inferior de
Controle (LIC). Como mostrado na FIG. 24, quando os dados obtidos séo plotados
no grafico e os pontos passam dos LSC e LIC, interpreta-se que 0 processo esta
fora de controle, porém, existem mais critérios a serem analisados, para determinar
a nao conformidade. Cita-se como exemplo o fatos de os pontos estarem entre 0s
limites, porem estdo dispostos de forma sistematizada, 0 processo pode estar
também fora de controle, sendo caracterizada a aleatoriedade dos pontos um

processo demonstrando que esta sob controle.
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Figura 24 — Modelo de um gréfico de controle

Limitc superior
de controle (LSC)
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|
z

Limite inferior

de controle (LIC)

Fonte: MUCIDAS, 2010, p. 30,

8.2 Capacidade do processo

De acordo com Sagawa e Yamada (2013), o estudo da capacidade do
processo € primordial para melhor desempenho e qualidade do mesmo. Através das
informacBes obtidas, pode-se analisar se o processo mantem na tolerancia, e
auxiliar os responsaveis pelo mesmo nas alteracfes necessdrias, estimarem
especificacdes para um novo equipamento, minimizar as variagdes, entre outros
fatores.

As informacdes da capacidade do processo ocorrem através de célculos que
resultam na capacidade de um processo expressos pelos indices de Cp,(EQ. 15)
Cpk (EQ. 16) e Cpm (EQ. 17) (MUCIDAS, 2010).

Cp — LSE—-LIE (5)

60

Onde:

Cp = indice de capacidade do processo;
LSE = Limite superior de especificacao;
LIE = Limite inferior de especificacao;

O = desvio padrao.

: (6)

Cpk = Min {LSE‘# ﬂ—LIE}

30 30

Em que:
Cpk = indice de desempenho do processo;

U = média.



Onde:

Cpm = indice de unidades ndo-conformes.

LSE—LSI

P

(7)
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Ainda de acordo com Mucidas (2010), o indice Cp, est& relacionado com as

variacbes que existem no processo, e com as variacbes em que 0 mesmo pode

estar submetido, o indice Cpk, relaciona a centralizacdo do processo e informa se o

processo atende as especificacdes, através das medi¢cbes da capacidade real do

processo, e o indice Cpm, em valor inadequado quando o processo apresenta

produtos com nao-conformidades, e estes estejam em proporc¢des iguais, resultando

em valores diferentes para esse indice.

Segundo Oliveira e Lima (2010), os valores obtidos por Cpk podem influenciar

nas acbes de controle do processo, a TAB. 3, mostra as intepretacdes para 0s

valores desse indice.

Tabela 3 — Interpretacdes para os valores de Cpk

Cpk

Interpretacéo

Acdes pertinentes

Cpk 22,0

Processo excelente, altamente confiavel

Os operadores tém perfeito

controle do processo

1,33<Cpk=<2,0

Processo capaz, relativamente confiavel

Os operadores tém que monitorar

para evitar deterioracéo

1,00 < Cpk<1,3

Processo relativamente incapaz, pouco

Exige dos operadores controle

continuo

confiavel
Processo incapaz, podemos ter
0<Cpk=1,0 )
producéo defeituosa
Cpk=<0 Processo totalmente incapaz, ndo tem

condi¢des de manter as especifica¢des.

Exige dos operadores controle de

100% da producéo

Fonte: SAGAWA e YAMADA, 2013, p. 6.

8.30 CEP na moagem de cana-de-agucar

De acordo com o software Minitab® 18 (2017), os limites de especificagbes s&o

a faixa de valores, em que os servicos devem operar, como as variaveis de controle,

e é estipulado pelos responsaveis pelo processo. A TAB. 4 mostra as principais

variaveis no processo de extracdo ou moagem da cana-de-acucar, com os limites
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inferiores de especificacdo (LIE), limites superiores de especificacdo (LSE), e o valor

alvo em que devem ser mantidas para o controle do CEP.

Tabela 4 — Esboco das variaveis controladas pelo CEP

Etapa Variavel Valor | Limiteinferior | Limite superior
alvo de de
especificacdo especificacao
(LIE) (LSE)
Extracdo | Velocidade das turbinas das moendas | 3300 2800 5700
(rpm)
Extracdo | Vazdo de agua da embebicao (m°/h) 150 0 200
Extracdo | Nivel da caixa de caldo (%) 60 0 100
Extracdo | Vazéo de caldo para destilaria (m°/h) 550 0 1000
Extracdo | Vazdo de caldo para fabrica de agucar | 140 0 1000
(m3/h)
Extracdo | Flutuacdo do rolo superior dos ternos 15 0 50
de moenda (mm)
Temperatura dos equipamentos (°C) 48 100
Extracdo | Temperatura da &gua de embebicao 65 0 150
(°C)
Extracdo | Temperatura do vapor para as turbinas | 320 0 800
(°C)
Extracdo | Presséo do vapor para as turbinas (kgf) 21 30
Extracdo | Pressdo de Oleo de lubrificagdo das 8 0 15
turbinas e moendas (kgf)
Extracdo | Umidade do bagaco (%) 49 47 52

Fonte: Morais, P. C. 2017.

Segundo Payne (2010), um controle quimico na moagem da cana é

fundamental para a qualidade da extragdo e acompanhamento do processo para

melhoria continua na eficiéncia da extracao.
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9 CONTROLE QUIMICO DA MOAGEM

Durante o processo de extracdo da sacarose, sao realizados diversos testes
de controle, para o acompanhamento da eficiéncia do processo, sendo
apresentados por Payne (2010), os principais controles nas etapas de:

e Cana preparada;

e Cana inteira;

e Caldo primério;

e Caldo absoluto;

e Caldo do ultimo terno;
e Caldo filtrado;

e Caldo misto;

e Bagaco;

Embora sejam necessarios todos esses controles, seria inviavel para as
usinas fazé-los, pela grande demanda de mao-de-obra, ou mesmo espacos fisicos
dos laboratorios, assim, geralmente nas usinas do Brasil, as principais andlises de

controle sdo do caldo primario, caldo misto e bagaco (BIOSEV, 2016).

9.1Caldo primario

Ainda de acordo com Payne (2010), o caldo que sai do primeiro terno de
moagem é analisado para determinacgéo de °Brix, pol e pH a fim de quantificar o teor
de sacarose presente no mesmo.

Os parametros de acordo com a Biosev (2016) séo:

e Brix: 8,0 a 20,0.

e Pol: 7,0 a 15,0°Z.

e pH:4,0 a6,0.

9.2Caldo misto
O caldo misto, € a mistura entre o caldo secundario e primario, as analises

feitas sdo em relacao a pol, °Brix e pureza. (PAYNE, 2010).
Os parametros seguidos pela Biosev (2016) séo:
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e Brix: 8,0 a 20,0.
e Pol:7,515,0°7Z.

e Pureza: >70%.
9.3Bagaco

E feita a amostragem em intervalo de tempo, onde o bagaco transportado
pela esteira, que sai dos ternos de moenda, cai em uma gaveta, fazendo uma
compostagem no periodo de 4 horas, na amostra coletada, séo realizadas analises
de pol, umidade, fibra e °Brix do extrato (PAYNE, 2010).

A biosev (2016) seguem 0s parametros a seguir:

e Pol:<2,00°Z.

e Umidade: <55,0%.

e Fibra: <55,0%

e Brix do extrato: <4,0.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a revisdo bibliografica, foi possivel notar a importancia do acucar
para o homem, o qual esta presente na alimentacéo diaria do mesmo, na sua forma
mais pura ou nos alimentos. O desenvolvimento das usinas fez com que o produto
tornasse cada vez mais barato, devido a maior produ¢cdo em um menor tempo, e um
dos fatores que influenciou ao desenvolvimento, foi o controle de processos,
técnicas que, se bem alinhada, garantem uma boa eficiéncia do sistema.

Para um bom controle do processo, se faz necessario conhecer o mesmo de
forma mais detalhada possivel, e entender os produtos que sdo gerados ho mesmo,
de forma qualitativa e quantitativa. Apropriado desse conhecimento, e
compreendendo todas as variaveis de processo, é possivel estimar valores em que
as mesmas devem permanecer, para que 0 processo opere com maior eficiéncia em
conformidade com os parametros de qualidade. Desta forma, o presente trabalho
abordou as variaveis de processo presentes ha moagem de cana-de-aclcar, e de
acordo com pesquisas bibliograficas e em campo, estimou valores em que o
processo de moagem deve permanecer, para manter-se com alta producao,
qualidade, e sem perdas. E perceptivel ver a importancia do controle, pois, se fora
do mesmo, 0s danos ao processo sao visiveis e podem tomar grandes proporc¢oes,
desde um simples embuchamento nos ternos de moagem, até o desarmamento da
moenda.

Interigado com o controle de processo, estd a estatistica, poderosa
ferramenta que bem alinhada ao mesmo é fundamental para um rendimento do
processo. O trabalho aborda a importancia do controle estatistico de processo
(CEP), e como este pode controlar as variaveis do mesmo, e através dos resultados
obtidos, influenciar nas decisdes de operacdo da moagem de cana-de-agucar.
Vinculado ao controle das variaveis de processo, e o CEP, néo pode faltar o controle
guimico, fator primordial e diretamente ligado a qualidade do processo, e aos
produtos. Através dos estudos realizados, foi possivel perceber que sdo feitas
analises em pontos estratégicos do processo, 0s quais, se estiverem fora dos
parametros, necessita-se de interferéncia imediata da geréncia, ou do responsavel
pelo processo.

As indastrias acgucareiras estdo em busca constante pelo controle de

processo eficaz, por isso a implantacdo de sistemas que melhoram a eficiéncia de
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extracdo do caldo estdo sendo cada vez mais buscadas, por exemplo, sistemas de
moagem por difusores, que garantem uma maior extracdo do caldo, ou seja, perda

minima de matéria-prima.
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