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Lazy people do a little work and think they should
be winning. Winners work as hard as possible

and still worry that they’re being lazy.

Lewis Caralla



RESUMO

A cana-de-agucar é uma das principais culturas do mundo e o Brasil o maior produtor
atualmente. Todo o acucar do pais ou grande parte dele € produzido por meio da cana
de acucar e uma das etapas de producédo é a evaporacdo do caldo. Essa etapa tem
grande importancia no balango energético das usinas produtoras de agucar, pois ao
mesmo tempo em que necessita de grande quantidade de vapor das caldeiras,
também gera muito vapor vegetal de baixa pressao. Os evaporadores usados nesse
processo sdo do tipo multiplo efeito e sua eficiéncia pode ser observada usando
calculos tedricos com base em parametros operacionais. Com isso, o objetivo desse
trabalho é analisar a eficiéncia de um sistema de evaporacdo de multiplos efeitos
operantes em uma unidade sucroenergética. A metodologia da pesquisa foi estudar
um conjunto de evaporadores da Usina Cucau, no Pernambuco e para isso foram
coletadas 7 amostras durante 0 més de janeiro e comparado com 0s resultados do
inicio da safra por meio de calculos baseados em parametros operacionais. Com 0s
resultados, foi observado que as analises laboratoriais do més de janeiro foram
equivalentes a analise feita no inicio da safra dando uma evidéncia de que a

evaporacao esta adequada.

Palavras-Chave: Cana-de-acucar. Producao. Balanco Enérgico. Evaporadores.



ABSTRACT

Sugarcane is one of the main crops in the world and Brazil is currently the largest
producer. All or a large part of the country's sugar is produced using sugar cane and
one of the production stages is the evaporation of the juice. This step is important in
the energy balance of sugar mills, because at the same time it requires a large amount
of steam from the boilers, it also generates a lot of low-pressure vegetable steam. Used
evaporates used as multiple and efficient effects can be observed using the theoretical
processes based on operational parameters. With that, the objective of this work is to
analyze the efficiency of an evaporation system of several operational effects in a unit
of energy. The research methodology was to study a set of evaporators from Usina
Cucau for that were collected in Pernambuco during the month of January and
compared with the results of the beginning of the harvest through a set of evaporators
in practical parameters. With the results, it was observed that the laboratory tests of
the month of January were equivalent to the analysis made at the beginning of the

harvest, giving proof that adequate evaporation.

Keywords: Sugar cane. Production. Energetic Balance. Evaporators.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acglcar € uma das principais culturas do mundo, cultivada em mais
de 100 paises, e representa uma importante fonte de médo de obra no meio rural
nesses paises (NOVACANA, 2021).

O Brasil, dentre outros paises, € o maior produtor de cana-de-acucar
atualmente. A estimativa da safra 2020/2021 de cana-de-agUcar no Brasil indica
producéo de 642,1 milhdes de toneladas do vegetal (CROPLIFE,2021).

O estado de S&o Paulo continua sendo o maior estado produtor,
correspondendo a 55% da producao do pais. O estado de Goias € o segundo na lista
de um dos maiores produtores de cana-de-acucar, seguido por Minas Gerais e Mato
Grosso do Sul (CROPLIFE,2021).

No Brasil todo o aclcar ou a maioria dele é produzido por meio da cana de
acucar. Uma das etapas dessa producdo em uma usina produtora de acucar € a
evaporacao do caldo. Um projeto de evaporacdo tem como objetivo retirar a agua
presente no caldo clarificado a fim de que o caldo se concentre até a formacéo de
xarope (BORTOLOTTI, 2016).

A etapa de evaporacdo tem grande importancia no balanco energético das
usinas produtoras de acucar, pois a0 mesmo tempo em que necessita de grande
guantidade de vapor das caldeiras, também gera muito vapor vegetal de baixa
pressao, utilizado por outros equipamentos existentes na usina (JESUS, 2004).

Evaporadores sdo equipamentos de troca térmica empregados em pequena ou
larga escala no meio industrial e possuem a funcao de concentrar solucdes diluidas
conforme a necessidade do processo. Sdo encontrados de diferentes formas e
tamanhos, compostos por materiais especificos, apresentam diferentes arranjos
relacionados ao seu aquecimento e podem ser classificados de acordo com o0 seu
arranjo, como evaporadores de simples ou de multiplos efeitos (CAMPESE; PASSINI,
2015).

Os evaporadores utilizados para obtencédo do xarope na industria agucareira
sdo do tipo multiplo efeito, onde se usa o vapor saturado para fornecer calor ao
primeiro efeito, com isso o0 mesmo efeito serve como fonte de calor para o efeito
seguinte e assim sucessivamente (CORDEIRO JUNIOR, 2009).

A obtencao do Brix 65, concentracdo dos solidos soluveis em solucdo, depende
de diversos fatores como parametros operacionais bem definidos, cuidados com

limpeza para evitar incrustagdes e cuidados operacionais. Se tudo estiver funcionando
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de forma adequada, existe uma excelente probabilidade de que o xarope obtido esteja
no valor ideal para se produzir o agucar (CORDEIRO JUNIOR, 2009).

A eficiéncia de um evaporador pode ser observada, utilizando célculos tedricos
a partir de dados dos quais sao tidos como parametros operacionais, tais como:
temperatura de vapor servido, volume do caldo, temperatura do caldo de entrada e
saida e entre outros. Apoés a realizacdo dos calculos tedricos podem-se comprovar a
eficiéncia da evaporacéo através de andlises rotineiras em laboratério, podendo assim
fazer comparacgfes dos resultados teéricos com os praticos (CORDEIRO JUNIOR,
2009).
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2 OBJETIVOS
Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar a eficiéncia de um sistema de

evaporacao de multiplos efeitos operantes em uma unidade sucroenergética.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar a capacidade do sistema de evaporadores;
e Comparar os resultados obtidos da modelagem com os dados disponibilizados

pela Usina Cucadl.
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3 REVISAOBIBLIOGRAFICA
3.1 Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € uma graminea pertencente ao género saccharum, utilizada
como principal matéria-prima na fabricagdo de agucar. Seu plantio € feito desde a
antiguidade. Embora as variacdes pertencam a espécie officinarum, existem quatro
espécies adicionais: S. berberie; S. sinense; S. spontaneum e S. robustum (CALDAS,
2012; CREMA, 2012).

E uma planta alégama, proveniente do Sudeste Asiatico, na regido da Nova
Guiné e leste da Indonésia. Considerada uma planta semi-perene de grande porte,
formadora de rizomas e touceiras, que apresenta ciclo médio de quatro anos, desde
o plantio até a renovacédo das areas plantadas (SANTOS, 2012).

A cana é uma acumuladora de carbono, hidrogénio, oxigénio, energia solar,
clorofila e forcas radioativas, por meio de suas folhas e de toda riqueza organica e
mineral que esta presente no solo e por meio de suas raizes. A cana-de-acucar € uma
fabrica de carboidrato. Ela € uma das perfeicbes do reino vegetal, e o aglcar é o
alimento mais puro e energético da natureza, pois, ndo é nada mais nada menos do
que a “luz solar cristalizada” (CASTRO; ANDRADE, 2007).

No Brasil tem-se as regides Nordeste, Sudeste, Sul e Centro Oeste como
maiores cultivadores de cana-de-agucar. A Figura 1 apresenta as regides de dominio
da cultura da cana-de-acucar (CASTRO; ANDRADE, 2007).

Figura 1 - As regides de dominio da cultura da cana-de-agutcar no Brasil

Fonte: Favero (2011)
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3.1.1 Composicao da cana-de-acucar

A cana de acucar compde-se de fibra e caldo. Pode-se considerar que em um
colmo (caule sem as folhas da cana) nhormal de cana madura contenha cerca de 12,5%
de fibra e 87,5% de caldo. No colmo tem-se 25% de partes duras, representadas pelos
nos e cascas, e 75 % das partes moles constituidas pelas as partes internas dos
meritalos (CASTRO; ANDRADE, 2007).

E importante entender que os nos e as cascas (partes duras da cana) contém
menos caldo, o que compreende cerca de 20% do total retirado do colmo. Por outro
lado, as partes moles no colmo da cana-de-acucar apresentam 80% do caldo total
armazenado. Isso € muito importante para a industria agucareira, pois visa a obtencao
de maior quantidade de caldo, com isso, quanto mais grosso for o colmo e quanto
mais espacado forem os nés melhor o rendimento industrial (CASTRO; ANDRADE,
2007).

O caldo que é retirado da cana, é a matéria prima da industria acucareira, e tem
composigao variavel. Parte desta composi¢éo do caldo extraido de uma cana sadia
pode ser visto nas Tabela 1 e Tabela 2 exibem a composicdo média dos constituintes
minerais e organicos presentes na cana (CASTRO; ANDRADE, 2007).

Tabela 1 - Composicao centesimal média dos constituintes minerais da cana-de-agucar sadia e madura.

SUBSTANCIAS %
Agua 74,50
SiO2 0,25
K202 0,12
Na20 0,01
CaO 0,02
MgO 0,01
Cinzas 0,5
Fe20s3 Vestigios
P20s 0,07
SOs 0,2
Cl Vestigios

Fonte: Castro e Andrade (2007)
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Tabela 2 - Composicao centesimal média dos constituintes organicos de uma cana-de-aglcar sadia e madura.

Celulose 55
Fibra Pentosana (Xilana) 2,00
Goma da cana (Arabana) 0,5
Lignina 2
Sacarose 12,5
Glicose ou Dextrose 0,9
Agucares Frutose ou Levulose 0,6
Albiminoides 0,12
Amidas (Asparagina) 0,07
Corpos Aminoécidos (Acidos asparticos) 0,2
Nitrogenados
Acido nitrico 0,01
Amoniaco vestigios
Substancias Xanticas vestigios
Graxas e Ceras 0,2
Peetinas 0,2
Acido malico (Livre) 0,08
Acido succinico (Combinado) 0,12

Fonte: Castro e Andrade (2007)

3.1.2 Obtencédo do aclcar

O acgucar € o resultado de um processo de refinamento que comeca na
plantacdo e colheita da cana-de-acUcar, que é a sua matéria-prima. A cana é colhida
inteira por meio de corte manual ou maquina e € imediatamente levada para uma
higienizacéo, que retira suas impurezas e para deixa-la o mais limpa possivel. Quando
limpa, a cana é fragmentada por grandes trituradores, o que faz com que facilite a
extracao do caldo da cana (ALVES, 2019).

Para que a extracao de caldo seja mais eficiente, o bagaco, que é a parte soélida

restante da moagem, é misturado com agua quente, possibilitando uma melhor
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extracdo de caldo. O caldo misto, que é o que sai naturalmente apenas com a
moagem, € levado ao laboratoério, onde sao realizados testes quimicos de pH e niveis
de acucar. Em seguida, esse caldo recebe um tratamento quimico que corrige a
coloracéo e posteriormente levado para a fabricagcédo (ALVES, 2019).

Ap6s uma série de operacdes como purificacdo do caldo, sulfitagéo, calagem,
decantacéo e filtracdo, alcanca-se um dos processos mais importantes da industria
acucareira: a evaporacao. Nesse processo o caldo contém aproximadamente 74% de
agua, que deve ser retirada no processo de obtengdo do aglcar para concentrar a
sacarose e obter o xarope. A evaporacao € um dos processos mais importantes na
indUstria, pois é uma operacao que exige a maior eficiéncia. Por esse motivo, 0 escopo
deste trabalho é dedicado as operacbes de evaporacdo realizadas na industria
acucareira (CORDEIRO JUNIOR, 2009).

3.2 Evaporacao

A evaporacédo é uma operacao utilizada na industria com o objetivo de retirar
solventes de uma solucao liquida por meio do aquecimento e/ou diminuicdo da
pressdo. Esta operacdo ocorre em um evaporador, e € usada para concentrar uma
solucdo composta por um soluto ndo-volatil e um solvente volatil. A concentracdo da
solucéo ocorre por meio da ebulicdo da solugdo com a retirada do vapor produzido
(ARAUJO, 2011).

No setor sucroenergético o objetivo de uma evaporagdo é remover a agua
presente no caldo clarificado a fim de obter o xarope no final do processo. Em uma
usina a remocdo dessa agua € feita em duas etapas, que sdo a evaporacao
propriamente dita, onde a concentragao inicial do caldo é de Brix 15 até 55 — 70 de
Brix e o cozimento que concentra o xarope até a formacao dos cristais (CORDEIRO
JUNIOR, 2009).

3.2.1 Tipos de Evaporadores

Acredita-se que a diversidade de evaporadores vem de operacfes que sao
realizadas sob diferentes solucdes e sob diferentes condigdes econémicas. A variagdo
desses projetos de evaporadores e suas melhorias sao as melhores solucdes para
resolver problemas de corroséo, escamacdao, formacédo de espuma, sensibilidade ao

calor e restricbes de espaco (FOUST et al, 1982).
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Segundo Aradjo (2011) costuma-se classificar os evaporadores em trés
categorias:
e Evaporadores de Circulacdo Natural,
e Evaporadores de Circulagao Forcada,

e Evaporadores de Pelicula.

3.2.2 Evaporadores de Circulagéo Natural

A circulacdo natural esta dividida em dois tipos de evaporadores. Evaporadores
com tubos horizontais e evaporadores de tubos verticais. Os evaporadores de tubos
horizontais (Figura 2) sdo um dos tipos de construcéo classica e por muitos anos foi
amplamente utilizado. O diferencial dele para os demais é que a solucdo ferve no
exterior dos tubos horizontais enquanto o vapor passa na parte interna. Pelo fato de
0s tubos serem horizontais isso interfere na circulacdo natural do liquido fervente e,
assim, diminuindo a sua agitacdo. Isso causa uma queda no coeficiente global de

transmissao desses evaporadores (FOUST et al, 1982).

Figura 2 - Evaporador de tubos horizontais
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Fonte: Foust et al (1982)
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3.2.2.1 Evaporadores de tubos verticais tipo calandra, padrédo ou Roberts

Os evaporadores de tubos verticais sdo um dos tipos mais antigos ainda em
funcionamento, sendo muito utilizado em usina para concentrar o caldo na produgéo
do acguicar (ARAUJO, 2011).

No Brasil, esse tipo de evaporador ainda € o mais utilizado para concentrar
caldo de cana na producéo de aclcar devido a sua area de aquecimento (ARAUJO,
2011).

No evaporador tipo Robert, ha um feixe de tubos verticais em seu interior por
onde escoa o caldo de maneira ascendente e no centro do evaporador ha um tubo
central de maior diametro que os demais por onde escoa o concentrado. No lado do
casco, ha a entrada de vapor saturado, sendo realizada a troca térmica entre o caldo
no interior dos tubos e o vapor do lado externo (SILVA, 2013).

Embora tenha uma geometria simples, como apresentado na Figura 3, o
funcionamento deste evaporador é complexo. No inicio da operacdo, o caldo é
inserido no interior dos tubos até uma altura intermediaria. Aquecido pelo vapor, esse
caldo comecga a formar bolhas, que tornam a coluna em seu interior composta por
duas fases, a do liquido e a do seu vapor, este com densidade inferior aquela do tubo
central. Isso fornece a for¢a motriz para a circulacao do fluido ascendente nos tubos
e descendente no tubuldo central (SILVA, 2013).



Figura 3 - Evaporador de tubos verticais curtos tipo calandra
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Fonte: Foust et al (1982)

3.2.2.2 Evaporadores de tubos verticais tipo cesto
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Esse tipo de evaporador, apresentado na Figura 4, é semelhante ao do tipo

calandra e tem as mesmas funcgdes e aplicacdes, exceto o canal de retorno que nao

€ centralizado. O elemento de aquecimento € facil de remover e ndo causa

problemas de expansao diferencial.
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Figura 4 - Evaporador de tubos verticais curtos tipo cesto
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3.2.3 Evaporadores de Circulacdo Forcada

Esse tipo de evaporador pode ndo ser tdo econémico quanto um evaporador
com circulacéo natural, porém eles sao necessarios quando o problema envolve uma
solucdo com escoamento pobre, incrustacdo e caracteristicas térmicas. Os
evaporadores com circulagdo forcada sdo os mais indicados para fluidos muito
viscosos. Além disso, quando existe uma tendéncia a formacgéo de incrustagédo ou de
depdsitos salinos, as elevadas velocidades obtidas por meio do uso de bombas de
circulacdo constituem o Unico método para impedir a formacdo de depositos
excessivos. O evaporador com circulacdo forcada € bem adaptavel para o controle do
escoamento. O vapor de agua penetra por meio do feixe externo do corpo do

evaporador, como visto na Figura 5, e entra em contato com os tubos no topo do feixe
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por meio de um espaco anular existente. Instala-se uma placa defletora acima do
espelho superior e coloca-se a bomba de circulacao no nivel do chdo. Cabe destacar
gue esse tipo de evaporador pode apresentar uma variagcdo com um feixe horizontal,
como ilustrado pela Figura 6, que é particularmente adaptavel quando o espaco
disponivel € pequeno (SILVA, 2013).

Figura 5 - Evaporador com circulagéo forgada com elemento externo vertical
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21

Figura 6 - Evaporador com circulagao forcada com elemento externo horizontal.

[ Vapor

Fonte: Silva (2013)

3.2.4 Evaporadores de Pelicula
Sado subdivididos em: evaporador de pelicula ascendente, evaporador de
pelicula descendente, evaporador de pelicula ascendente-descendente, evaporador

a pelicula turbulenta e evaporadores de placas.

3.2.4.1 Evaporador de pelicula ascendente

Segundo Araujo (2011) o primeiro evaporador citado no subtépico anterior é
um dos mais encontrados na industria e em diversos livros ele é considerado de
circulagdo natural. Sua utilizacdo permite que a solucdo passe apenas alguns
segundos nele evitando assim a decomposi¢cao ou alteracdes térmicas de algumas
substancias. Seu comprimento varia de 3,5m a 11m, enquanto que o diametro varia
entre 19mm a 50mm. Sao equipamentos capazes de impedir o arraste de espuma,
portanto sdo usados com solucdes que tendem a formar espumas. O evaporador de

pelicula ascendente é retratado na Figura 7.



22

Figura 7 - Evaporador de tubos verticais longos ou de peliculas ascendentes
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Fonte: Foust et al (1982)

3.2.4.2 Evaporador de pelicula ascendente-descendente

E a juncio dos evaporadores ascendente e descendente, um equipamento
com tubulac6es menores em relacdo aos modelos que inspiraram a sua criacdo. Do
mesmo modo que o evaporador de pelicula ascendente, ele possui a caracteristica
de apresentar facilidade de distribuicdo da alimentacdo. Na Figura 8 o evaporador

de pelicula ascendente-descendente € apresentado (ARAUJO, 2011).
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Figura 8 - Evaporador de pelicula ascendente-descendente
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Fonte: Araujo (2011)

3.2.4.3 Evaporador a pelicula turbulenta

Foust (1982) faz referéncia ao evaporador a pelicula turbulenta. Equipamento
utilizado para atuar com liquidos viscosos. Além de operar com tempo de residéncia
pequeno do fluido no evaporador. A unidade consiste num tubo vertical que tem uma
camisa de aquecimento a vapor que vai da sua base até dois tercos da altura e que é

provido de um rotor central, conforme esquematizado na Figura 9.
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Figura 9 - Evaporador a pelicula turbulenta
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3.2.4.4 Evaporadores de placas

Evaporadores de placas, como apresentado na Figura 10, sdo equipamentos
compactos, com o separador conectado ao conjunto de placas, ocupam um espaco
pequeno e a altura é inferior a 4m. S&o versateis, a superficie de troca pode ser
facilmente inspecionada e modificada. Podem operar como evaporadores de pelicula
ascendente, descendente ou, ainda, ascendente-descendente. Neles também, podem
ser obtidas altas velocidades de escoamento, as quais reduzem as incrustacoes
(ARAUJO, 2011).
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Figura 10 - Esquema de um evaporador de placas

A - alimentagdo a ser concentrada; B - vapor gerado; C - produto concentrado; D - vapor de aquecimento; E - conden-
sado; | - calandra; 2 - separador.

Fonte: Araujo (2011)

3.3 Evaporacdo em conjunto ou multiplo efeito

O progresso mais importante e marcante na histéria da fabricacéo do agucar é,
sem duavida, a criacao do multiplo efeito, como visto na Figura 11, por volta de 1830
na Louisiana, por Norbert Rillieux, americano de descendéncia francesa (HUGOT,
1977).

Figura 11 - Esquema de um evaporador com quatro efeitos

Agua

Xarope

Fonte: Hugot (1977)

A evaporacéo do caldo de cana na maioria das usinas de acucar do Brasil €
realizada em evaporadores com quatro efeitos. Atualmente, de forma a aumentar a
capacidade de evaporacdo, tem-se instalado um quinto vaso conhecido como pré-
evaporador e que na pratica funciona como uma primeira etapa da evaporacao, o que

faz com que esta operacao seja realizada em um quintuplo efeito (SANTOS, 2007).
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Araujo (2011) exp6e que a solucao produzida no primeiro efeito ao ser enviada
para o segundo efeito, tornar-se a mais concentrada, e isto ocorre cada vez que ela é
redirecionada para um proximo corpo. A pressdo do proOximo estagio sera menor que
a do anterior, assim como a temperatura de ebulicdo da solugdo mais concentrada
sera inferior & temperatura de ebulicdo menos concentrada.

E empregado esse tipo de evaporagédo nas usinas de cana-de-agticar por se
tratar de uma grande economia de vapor e também por que os efeitos da inversao e
caramelizacdo sdo reduzidos. Estes efeitos causam a destrui¢cdo da sacarose, por isso
€ indesejavel a ocorréncia dos mesmos no processo de evaporacdo (CORDEIRO
JUNIOR, 2009).

Quanto a economia de vapor, pode-se inferir que em duplo efeito sera de 50%
em economia de vapor e em quadruplo efeito sera de 75%. Nota-se que quanto maior
a quantidade de efeito maior sera a economia de vapor (CORDEIRO JUNIOR, 2009).

Segundo Hugot (1977) a aplicacdo do multiplo efeito s6 é possivel devido a
utilizacé@o de vacuo e o conhecimento pressédo de vapor de agua. O vacuo é utilizado
apos o primeiro efeito de modo a aumentar a diferenca total de temperatura entre o
vapor de um evaporador e a temperatura de ebulicdo do caldo no préximo evaporador
(SILVA, 2013).

A ebulicdo a vacuo também permite continuar a evaporacao com temperaturas
menos prejudiciais, sob o ponto de vista da inversao e da coloracéo do caldo, & medida
que o caldo se torna mais concentrado e mais viscoso (ARAUJO, 2011).

3.4 Principais problemas com a evaporacéo
A evaporacdo é uma das principais operacdes e, consequentemente 0S

problemas que podem ocorrer nesta etapa sao grandes. Para que se tenha um bom
rendimento e assim gerar lucros a induUstria acucareira, faz-se necessario o
conhecimento de alguns problemas que podem ocorrer durante a evaporacao. Alguns
sao gerados na propria operacao outros séo oriundos de operacdes anteriores, abaixo
estéo listados alguns dos principais problemas na evaporacdo (CORDEIRO JUNIOR,
2009):

e Perdas de sacarose por arraste;

e Perdas por inversao;

e Brix de xarope baixo
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3.4.1 Perdas de sacarose por arraste

E a perda que ocorre quando o evaporador esta trabalhando com um nivel
elevado de caldo, ou quando o evaporador € mal projetado (CASTRO; ANDRADE,
2007).

Segundo Cerca e Esparza (1986) as perdas de sacarose por arraste nao
apenas tém importancia desde o ponto de vista da recupera¢do, como também
evitando acidificar as 4guas que alimentam as caldeiras de vapor, e ainda por outro
lado, corroer o condensador e tubulacdes. Todas as aguas de condensacado devem

estar com o pH entre 6.8 e 7.2.

3.4.2 Perdas por inverséo

E a perda que ocorre pela transformacdo da sacarose por hidrélise para a
producao de frutose e glicose. Essa perda por inversao é diminuida quando o pH esta
em 7 ou até mesmo alcalino, caso esteja 4cido, ocorre sério risco de acontecer a perda
por inversdo. Ainda podendo levar a perda por inversao, no caso de as calandras
estarem descobertas. Neste caso, pode-se evitar colocando niveladores automaticos
ou na falta deles, pedindo cuidado dobrado dos operadores (CORDEIRO JUNIOR,
2009).

3.4.3 Brix do xarope baixo
O Brix do xarope deve ser mantido entre 60 — 70° a fim de se obter uma melhor
economia de vapor, um menor tempo de operacao na etapa de cozimento e um menor
volume de xarope, evitando que os tanques pulmdes se tornem cheios, podendo
causar reducdo, ou até mesmo paradas na moagem. Desta forma é de grande
importancia manter o Brix entre 60 — 70° (CORDEIRO JUNIOR, 2009).
Segundo Hugot (1977), as causas que podem contribuir para a obtengéo de
um xarope com baixo Brix sdo:
e Pressao de vapor de escape baixo;
e Vacuo baixo;
e Incrustacédo nos evaporadores;
e Circulagéo deficiente do caldo de um corpo para o evaporador;

¢ Nivel incorreto do caldo na calandra;
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e Tubos soltos ou furados na calandra.;

e Extracdo de gases incondensaveis deficiente;
e Drenagem dos condensados deficiente;

e Curto circuito na circulagcéo do caldo;

e Temperatura do caldo clarificando muito baixa.

Ha também problemas que acontecem com bastante frequéncia na pratica e
também causam a baixa do Brix do xarope, sdo eles:

e Moagem excessiva: um sistema de evaporacao € criado para atender
uma determinada moagem. Se esta moagem prevista é excedida, os
evaporadores ndo tem a capacidade suficiente de evaporar a quantidade
certa de agua e o Brix do xarope diminuira (HUGOT, 1977)

e Uso de agua extra na industria € comum o uso adicional de agua na
indastria, para limpeza da moenda, limpeza dos vacuos, vazamento,
mangueiras abertas e etc. As vezes esse excesso de agua é misturado
com o caldo e tera que ser posteriormente evaporado. Quando 0s
evaporadores estdo sobrecarregados, uma redugcao no Brix de xarope
podera ocorrer. Portanto, 4gua que nao colabora com a extracdo de
acucar, ndo deve ser misturada com o caldo (CORDEIRO JUNIOR,
2009).

e Embebicdo excessiva: processo de adicdo de agua com objetivo de
aumentar a extracdo do caldo da cana. As vezes embebicéo muito alta
€ usada para tentar aumentar a extracdo de caldo nas moendas. Esta
carga adicional nos evaporadores produzira um xarope com baixo Brix
(CORDEIRO JUNIOR, 2009).

O Brix do xarope é o parametro de maior importancia durante o processo de
evaporacao em uma usina e esse € o principal escopo deste trabalho, manter o Brix
entre 60 e 70 é complexo. Mas se tiver um conhecimento bem detalhado dos fatores
que influenciam na diminuigédo do Brix podera ter uma evaporacao eficiente e com um
otimo rendimento, com isso sera detalhado os principais fatores que influenciam na

evaporacao.
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3.5 Fatores gque influenciam no multiplo efeito
Segundo Castro e Andrade (2007), os fatores sao:

e Calor necessario para elevar a temperatura da solucdo a ser
concentrada, até o ponto de ebulicdo no primeiro efeito;

e Perdas de calor por conducéo e irradiagao;

e Perdas de calor na extracdo das aguas condensadas;

e Aumento do calor latente do vapor a medida que a temperatura
decresce;

e Diminuicdo do calor especifico da solucédo que esta sendo concentrada
a medida que esta é concentrada;

e Flash —reevaporacao — da solug&o a ser concentrada ao entrar no efeito
seguinte de menor pressao e temperatura;

e Flash — reevaporacao dos gases condensados.

3.5.1 Pressao de vapor de escape baixo

Geralmente, a capacidade de um conjunto de evaporadores é projetada para
uma dada presséo e temperatura. No vapor de escape normalmente a presséo de
trabalho é entre 1,3 — 1,7 Kgf/cm?, se a pressédo é reduzida devido a diminuicdo da
diferenca total da temperatura, a capacidade do sistema também € reduzida. Ao
mesmo tempo, pressdes maiores que 2,0 kgf/cm? devem ser evitadas, pois a
exposicdo do caldo a temperatura muito elevada é prejudicial devida a caramelizacéo
da sacarose, provocando perda de acucar e formacdo de cor (CORDEIRO JUNIOR,
2009).

3.5.2 VAcuo baixo

O vacuo no ultimo efeito na evaporacéo devera ser na ordem de 0,83 a 0,90
atm. E muito importante entender os principios basicos da evaporagdo em um multiplo
efeito e as fun¢des do vacuo nesta operacdo. Algumas necessidades do vacuo no
ultimo efeito estao listadas abaixo,conforme detalhado por Bortolotti (2016):Reducéo
do ponto de ebulicdo: o ponto de ebulicdo abaixa com o aumento do vacuo, e isto

permite evaporar agua do caldo em ambientes com baixas temperaturas.
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Destruicdo de acUcar: prevenir a inversdo e destruicdo do acucar
evitando a exposicdao do caldo a altas temperaturas por um longo
intervalo de tempo;

Economia de vapor: de acordo com o primeiro principio de Rellieux, “em
uma evaporacdo com multiplo efeito, para cada Kg de vapor usado,
tantos Kg de agua serdo evaporados quanto ao numero de efeitos no
conjunto

Diferencial de temperatura: para obter uma eficiente evaporacdo em um
multiplo efeito € necessario um alto vacuo e conseguentemente o
maximo diferencial de temperatura, obtendo altas taxas de evaporacao;
Multiplo uso do calor latente: evaporacdo em multiplo efeito consiste no
multiplo uso do calor latente em sucessivas operacdes. Estd € uma das

mais simples formas de economizar vapor.

3.5.3 Pressao diferencial incorreta

Para ser possivel a evaporacdo em um projeto multiplo efeito, € necessario que

ocorra uma baixa na pressao entre as caixas, estabelecendo um adequado diferencial

de temperatura. Se estas condi¢des de operacdo nao forem estaveis, o multiplo efeito

ndo podera trabalhar de maneira desejada. A condicao inicial exigida € o ponto de

ebulicdo ou temperatura do caldo em uma caixa, seja inferior que a temperatura do

vapor que entra na calandra desta caixa. Este diferencial de temperatura é que

permitird a transferéncia de calor do vapor para o caldo através dos tubos da calandra
(CORDEIRO JUNIOR, 2009).

Hugot (1977) apresenta uma pequena descricdo sobre pressdo e ponto de

ebulicdo, elevacédo do ponto de ebuli¢cdo, transferéncia de calor e circulacédo do caldo

e detalha uma relacdo deles com a presséo diferencial, evidenciado abaixo:

Pressao e ponto de ebulicdo: cada liquido tem-se seu ponto de ebulicdo
0 qual é constante para uma dada pressdo, mas este ponto de ebulicéo
sofre uma baixa quando a pressao que atua em sua superficie diminui;

Elevacéo do ponto de ebulicdo: no caso da industria de agucar o liquido
a ser evaporado ndo é a agua pura, mas sim uma solucado contendo
acucar e outros sélidos. O ponto de ebulicédo, neste caso, € maior que 0

da agua a uma mesma pressado. Esta elevacdo do ponto de ebulicdo
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(EPE) é proporcional ao peso dos sélidos dissolvidos ou Brix. Quanto
maior for o Brix do caldo, maior o ponto de ebulicéo.

Transferéncia de calor: evaporacdo em um projeto de multiplo efeito
depende primeiramente da transferéncia de calor do vapor (calor latente)
através dos tubos da calandra o qual ao ceder calor para o caldo a uma
temperatura mais baixa ird transforma-se em condensado. Portanto,
quanto mais rapido o calor é transferido, mais rapido a evaporacao ira
ocorrer.

Circulacéo do caldo: em multiplo efeito, normalmente, o caldo clarificado
€ alimentado no primeiro efeito por meio de bomba. O fluxo do caldo
para os efeitos é realizado simplesmente pelo diferencial de presséo
existente entre eles. Quando este diferencial é adequado ocorre uma
melhor circulagédo do caldo auxiliando a transferéncia de calor e a

diminuicao na formacéao de incrustacoes.

3.5.4 Incrustacdes

Durante a evaporacao, a concentracdo do caldo aumenta gradativamente da

primeira até a Ultima caixa. Uma enorme quantidade de impurezas que estdo

presentes no caldo tornam-se menos sollveis precipitando e posteriormente sendo

depositadas na superficie interna dos tubos da calandra, formando incrustacées
(CORDEIRO JUNIOR, 2009).
As incrustacdes sao, principalmente, formadas de sais de cal, 6xidos metélicos,

silicio, sulfitos (HUGOT, 1977). Sobre o estudo de composicédo de incrustacoes é

importante observar:

A formacao da incrustacao € sempre maior no ultimo efeito;

Os silicatos sdo encontrados em maior quantidade nas duas ultimas
caixas;

Matéria organica € encontrada em maior quantidade no pré-evaporador;
A presenca elevada de Oxidos de ferro (Fe20s) normalmente, indica
efeitos de corrosao elevada,

Os teores de magnésio e fosfatos sdo baixos nas incrustagées.



3.5.4.1 Efeitos da formacdao de incrustacdes

Segundo Hugot (1977) a formacé&o de incrustacfes pode causar grandes

problemas para a evaporacao, alguns estao listados abaixo:

Reducéo do coeficiente de transmisséo de calor;
Reducéo do brix de xarope;

Aumento no consumo de vapor;

Presséao alta na calandra das primeiras caixas;
Vacuo menor que o normal em alguns dos efeitos;
Diminuic&o no volume de condensados;

Diminuicéo da taxa de evaporacao.
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Estes efeitos causam reducdo da capacidade de moagem, paradas para a

limpeza e consequente aumento da safra, gastos com mao-de-obra, equipamentos e

mais produtos quimicos, necessidade de reducéo na taxa de embebicdo, gastos com

equipamentos reservas, superdimensionamento dos equipamentos e entre outros
(CORDEIRO JUNIOR, 2009).
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4 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é avaliar a eficiéncia dos evaporadores usados em
uma usina de cana de acgucar, e para isso, foi observado o conjunto de evaporadores
da Usina Cucad, rodovia PE-073 em Rio Formoso — Pernambuco. Atualmente a usina
trabalha na producé&o de alcool e acucar. A observacéo foi realizada pelo proprio autor
deste trabalho a fim de acompanhar toda a operacao de evaporacao durante o periodo
do més de janeiro, foram coletadas 7 amostras. Por fim, por meio de calculos
baseados em parametros operacionais foi comparado os resultados no inicio da safra
com os resultados durante o més de janeiro, chegando a uma concluséao a respeito

da eficiéncia do conjunto de evaporadores, conforme Figura 12.

Figura 12 — Planta de Evaporacao da Usina Cucal

Fonte: Autor (2022)

A Figura 13 mostra o esquema de um conjunto de evaporadores de multiplo
efeito e o percurso do caldo no processo.

Figura 13 — Esquema de um evaporador quintuplo efeito.

Fonte: Severino (2019)
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4.1 Evaporadores: parametros operacionais e calculos teéricos

A Usina Cucal conta com conjuntos de evaporadores em quintuplo efeito
sendo distribuidos da seguinte forma: no primeiro efeito sdo 2 (Caixa 1A e Caixa 1B),
no segundo efeito sdo 2 (Caixa 2A e Caixa 2B), no terceiro efeito é s6 1 caixa, no
quarto efeito 1 caixa e por fim, no quinto efeito 1 caixa com uma producéo de 354
ton/h de caldo, todo o conjunto de evaporacdo estao respectivamente representado
nas seguintes figuras. Figura 14, 15, 16, 17, 18, 19.

Os célculos envolvidos neste trabalho foram baseados na temperatura usada
em cada efeito. Com base nisso encontrou-se o consumo de vapor e a quantidade
total de 4gua evaporada. Tendo encontrado o consumo de vapor em cada efeito foi
possivel calcular o Brix e o Brix médio e posteriormente a taxa de evaporacdo

especifica.



Figura 14 — Caixa 1A e 2B

Fonte: Autor (2022)

Figura 15 — Caixa 1B

Fonte: Autor (2022)

Figura 16 — Caixa 2B

Fonte: Autor (2022)

Figura 17 — Caixa 3

Fonte: Autor (2022)

Figura 18 — Caixa 4

Fonte: Autor (2022)

Figura 19 — Caixa 5

Fonte: Autor (2022)

35
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4.2  Analises de laboratoério

A realizacdo das analises em laboratério do xarope que sai do conjunto de
evaporadores foi feita para obter uma resposta real do Brix e desta forma poder
comparar com o Brix encontrado nos calculos durante o inicio da safra.

E desnecessario frisar que resultados analiticos altamente precisos podem n&o
ter qualquer significancia se a amostra coletada néo representar fielmente o material
original. A coleta de amostras tem, portanto, a mesma importancia que o trabalho
analitico desenvolvido nos laboratorios.

Como o caldo clarificado, o xarope nao tem grande importancia para o controle
quimico, a ndo ser quanto ao Brix, que deve ser verificado a cada instante na secéo
de evaporacédo. O controle exercido pelo laboratério, amostras instantaneas coletadas
de hora em hora, ou amostras continuas coletadas a cada 2 horas. (CORDEIRO
JUNIOR, 2009).

Neste trabalho foram utilizadas as amostras coletadas em um unico horario,
pois quando se trata do conjunto completo so é feito uma analise por dia das 7 caixas
de evaporagao.

As amostras foram levadas para o laboratério e ndo possuem um volume fixo
no momento da coleta, tendo momentos que o local onde retirou a amostra na Figura
20, ficou entupido e nessas situacdes nado foi possivel fazer a leitura do brix. Essas
amostras sdo normalmente retiradas s6 do ultimo efeito, mas nesse trabalho foi feito

a andlise de todo o conjunto.

Figura 20 - Ponto de coleta do xarope.

Fonte: Autor (2022)
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A andlise de xarope visou atender ao controle operacional no sentido de
identificar algum desvio momentaneo das condicdes de operacado desejadas.

Técnica: Resfriou-se a amostra de xarope até a temperatura ambiente e
transferiu-se do recipiente onde foi coletada para um Becker. Em seguida, limpou-se
os prismas do refratdmetro, como visto na Figura 21, com agua destilada e enxugou-
se com papel. Com auxilio do bastéo plastico, colocou-se algumas gotas da solucéo

sobre o prisma e anotou-se a leitura do Brix refratométrico.

Figura 21 - Refratdmetro.
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Fonte: Autor (2022)

4.3 CONSUMO DE VAPOR

Para encontrar-se o consumo de vapor do conjunto de evaporadores foi preciso
ter um controle exato da temperatura de entrada e de saida do caldo tanto nos
aguecedores quanto das caixas de evaporacdo. Com esses dados calculou-se por

meio de equacdes o0 consumo de vapor.
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4.3.1 CALCULO DAS TEMPERATURAS DOS AQUECEDORES

Iniciou-se com os célculos das temperaturas para 0 aquecimento nos pré
aguecedores Pa1 e Pa2 onde recebem o vapor V3 (Vapor que sai do terceiro efeito),
os calculos comecaram a partir da Equacéo 1:

C=1-0,006 x B, 1)
onde Bo € o Brix inicial.

Apo6s o calculo do calor especifico do caldo iniciou-se o procedimento para

obter o consumo de vapor, onde t.; € a temperatura do caldo frio.
Para Pa1 e Paz tem-se 0 valor da temperatura no terceiro efeito, ts, (°C) a partir
da Equacéo 2:
kxS 2
t3=T3_(T3_th)XePCXC ()

onde k corresponde ao coeficiente de transmissédo do aquecedor, dado por:

k; = 5 % Tn/U + 0,04 3)

Com T; sendo a temperatura do vapor aquecedor, em °C, S a area de troca
térmica dos aquecedores, P. corresponde ao peso de caldo a ser aquecido.
Em seguida, obteve-se a temperatura para o aquecimento com V2, t2, (Vapor
gue sai do segundo efeito) para os aquecedores 1 e 2, por meio da Equacao 4:
_kXxS 4
ty =T, = (T — t3) X e PexC )
Para obter a temperatura de V1 (Vapor que sai do primeiro efeito) que é
utilizado nos aquecedores 3 e 4, tem-se a Equacéo 5:
_kXxS 5
ty =T, —(Ty — t;) Xe PexC ®)
E por fim, para o aquecimento com o VS (Vapor servido que vem das caldeiras),
onde t, para a Equacgédo 6 € a temperatura inicial das caldeiras:
_kxS 6
tys = Tys — (Tys — to) X e FexC ©)
4.3.2 CALCULOS DO CONSUMO DE VAPOR
Partindo-se para o calculo do consumo de vapor dos aquecedores, utilizou-se

a Equacéo 7:
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_ kxS (7)
M=P.xC—(T;— ty) x (1 — e Pcx?)
Consumo de vapor em V3, tem-se a equacao 8:
kxS
My=P.xC—(Ts— tcf)x(l— e PcxC) (8)
Como o resultado de M5 foi obtido em kcal/h, faz-se a divisdo de todos os
resultados obtidos pelo calor latente para obter-se em Kg/h.
Consumo de vapor em V2, tem-se a equacao 9:
_kxs (9)
M2=PCXC_(T2_ t3)><(1— e PCXC)

Consumo de vapor em V1, tem-se a Equacéao 10:

_ kxS 1
M1:PCXC_(T1_t2)X(1_ePCXC) (O)
Consumo de vapor em VS, onde t, para a Equacao 11 é a temperatura inicial
das caldeiras:
_ kxS 11
Mys = P. X C — (Tys — to) X (1 — e PcxC) )
Vale salientar que a equacgéo acima foi usada no primeiro, segundo efeito e
terceiro efeito devido a ocorréncia de sangramento, como nos demais efeitos esse
sangramento nao ocorre basta calcular a quantidade de agua evaporada, essa

guantidade de agua foi calculada usando a Equacao 12:

E = v X (1 — Brix inicial/Brix final) (12)

Encontrou-se a quantidade de agua total a ser evaporada e assim fez-se os
calculos do consumo de vapor nos efeitos em que nao ocorreu sangramento, por meio
da Equacao 13:

5 XV + YSangramento = E (13)

4.3.3 BRIX E BRIX MEDIO
Segundo Cordeiro Junior (2009) com os valores do consumo de vapor
encontrou-se o Brix em cada efeito, partindo do entendimento que o Brix do caldo

inicial € de igual a 15 (quinze) tem-se:
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Para o primeiro efeito, tem-se a Equacéo 14:

Onde S1 € o consumo de vapor no primeiro efeito e Bo corresponde ao valor do Brix
do caldo na entrada dos pré-aquecedores igual a 15. O valor igual a 100 na Equacéo

14, corresponde a uma constante proposta por Hugot (1977).
Para o segundo efeito, tem-se a Equacéao 15:
100 - Sl X Bl = (100 - Sl - Sz) X B2 (15)
Para o terceiro efeito, tem-se a Equacéo 16:

(100- S, - S,) X B, = (100- S, - S, — S3) X Bs (16)

Para o quarto efeito, tem-se a Equacao 17:
(100- S;-S, — S3) X B;= (100-S5,-S, — S3 — S,) X B, a7)

Para o Quinto efeito, tem-se a equacao 18
(100- S-S, — S3— S,) X B, = (100- S, -S, — S3— S, —Ss) X Bs  (18)
Para calcular o Brix médio em cada efeito basta fazer a média aritmética,

onde se pode expressar da seguinte forma:

_ B; + Biya

,comi=0,12,3,4 (19)

4.3.4 TAXA DE EVAPORACAO ESPECIFICA
A taxa de evaporacdo especifica foi calculada por meio do Brix médio e da
temperatura do vapor, de acordo com a Equacao 23.
TEE; = f X (100- By, ) X (T~ 54) (20)

Cada evaporador tem uma temperatura diferente obedecendo uma ordem
decrescente, sendo que apenas o0 primeiro efeito tem uma temperatura de vapor

servido em torno de 125 °C, nos demais a temperatura € oriunda do efeito anterior e
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por este motivo a um decréscimo na temperatura. Para cada efeito tem também um
Brix médio. Portanto a equacéo acima foi usada em cada efeito a fim de encontrar a

taxa de evaporacao especifica em cada um deles.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados do consumo de vapor e taxa de evaporacdo especifica. E
possivel observar que a partir dos dados coletados no inicio da safra a medida que o
caldo vai perdendo 4gua durante a evaporac¢do, o Brix do mesmo sofre um aumento
durante o processo, na Figura 22 esta representado o comportamento do Brix do caldo

em funcéo do efeito.

Figura 22 - Representa o Brix do caldo durante o processo de evaporagao.
70 65

60
50
40

30

Brix do Caldo

20

10

12 Efeito 22 Efeito 32 Efeito 42 Efeito 5¢ Efeito

Fonte: Autor (2022)

Como exposto na Figura 22, a evaporacao tem como principal objetivo retirar a
agua do caldo decantando e concentrar até chegar a um Brix de 65 onde estara em
condicdes ideais para dar continuidade ao processo de obtencao de acucar.

J& a taxa de evaporacéo especifica (TEE) € inversamente proporcional ao Brix
do caldo, ou seja, a medida que o Brix aumenta, a taxa de evaporacao efetiva diminui,

conforme mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Representa a comparagéo do Brix do caldo com a taxa de evaporag&o especifica.
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Fonte: Autor (2022)

Conforme apresentado na Figura , a medida que o Brix aumenta, a Taxa de
Evaporacado Especifica (TEE) diminui, obviamente essa explicagdo é muito l6gica, o
caldo esta sendo concentrado a cada evaporacgéao isso implica dizer que a quantidade
de agua esta sendo menor a cada evaporacao e, portanto, menor sera o TEE.

Na Figura 24, tem-se a comparacdo do Brix no inicio da safra com o
determinado no més de janeiro, os valores de brix iguais a zero corresponde a
possiveis problemas de entupimento durante a coleta do material, mas na Figura 25
€ observado que mesmo com a retirada dos valores iguais a zero o processo continua

a trabalhar com a mesma eficiéncia.
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Figura 24 - Representa a comparacéo do Brix do inicio da safra com as analises coletadas.
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Fonte: Autor (2022)

Figura 25 - Representa a comparacao do Brix do inicio da safra com as analises coletadas corrigidas.
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Fonte: Autor (2022)

Para comprovar a eficiéncia dos evaporadores, foram coletadas amostras na
saida dos 5 efeitos. O xarope examinado durante cinco dias do més de janeiro deve
possuir os valores de Brix igual ou aproximado ao dos calculos feitos referente ao
inicio de safra, para isso a coleta foi feita nos dias 8, 10, 11, 17, 19 de janeiro de 2022
em horarios aleatorios, totalizando 25 analises das quais 0s resultados estdo expostos

na Tabela 3.



Tabela 3 - Mostra o comportamento do Brix do xarope nas andlises realizadas.

45

Data Ci\z\(a Cig a nga nga 3° Efeito | 4°Efeito | 5°Efeito
08/jan 16,51 20,21 X 32,75 41,28 48,06 65,03
10/jan 17,3 21,31 X 33,6 38,55 48,69 65,65
11/jan 17,5 21,47 28,15 33,2 38,65 47,83 65,15
17/jan 17,39 X 20,31 24,01 52,53 56,46 65,51
19/jan 18,88 X 23,71 36,23 39,68 52,18 63,99

Fonte: Autor (2022)

Desta forma pode-se comparar os dados obtidos no inicio da safra com o0s

dados coletados no més de janeiro por meio da Figura . Como observado na Figura

25, verifica-se que o maior valor obtido foi no dia 10 de janeiro com Brix de 65,65 e 0s

demais dados ficaram oscilando entre 63,99 e 65,51.

Hugot (1977) ressalva que a evaporacao, de fato, se estende desde caldo

clarificado até xarope e nela se trabalha apenas com um produto liquido.

Segundo Lopes e Parazzi (1992, apud CHAVES, 2015), “o caldo que entra no

processo de evaporagcao possui concentracdo de 14° a 17° Brix, sendo elevada até

valores entre 50° e 70° Brix”.

Hugot (1977) menciona que em uma usina o xarope chega ao ultimo efeito com

um Brix em torno de 40° e o deixa com um Brix préximo a 60 ou 65°. Portanto, sua

média é de 50 ou 55° Brix.

A vista disso, os resultados obtidos nas analises laboratoriais do més de janeiro

foram equivalentes a analise feita no inicio da safra dando uma evidéncia de que a

evaporacao esta adequada.
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6 CONCLUSAO

Comparando os resultados obtidos no inicio da safra, com os resultados
referentes ao més de janeiro, fica evidente que ambos apresentaram valores de Brix
equivalentes, isso prova que os evaporadores da Usina Cucal do estado de
Pernambuco, encontram-se em perfeitas condi¢cdes de funcionamento, ou seja, com
uma eficiéncia bastante elevada.

Isso ainda prova que problemas como incrustagbes, mal condi¢cbes de
operacéo e outros nao sao identificados, isso devido ao grande controle de qualidade
gue a usina preza em ter. Os evaporadores sdo constantemente limpos e muito bem
operados, a fim de que os mesmos funcionem dentro dos valores que séo tidos como

ideais para obtencao de um xarope de Brix 65.
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